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                                                    Περίληψη 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη του παραγόµενου ρεύµατος 

από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Το υπάρχον Πρότυπο για την δοκιµή της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ορίζει τα όρια για τις τέσσερις παραµέτρους της 

κυµατοµορφής του ρεύµατος εκφόρτισης για συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη. Στην 

επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου ενδέχεται να υπάρξει πέρα των τεσσάρων 

παραµέτρων προσθήκη µιας ακόµα παραµέτρου σχετικά µε το αν η κυµατοµορφή θα 

βρίσκεται εντός του ±35%i(t) όπου το i(t) δίνεται από την εξίσωση του Heidler. 

Στην εργασία αυτή έγινε επαλήθευση δύο γεννητριών, που υπάρχουν στο Εργαστήριο 

Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π.. Εξετάστηκαν µέσα από σειρές µετρήσεων για τις 

γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 της Schaffner, οι τιµές των παραµέτρων που ορίζει το 

Πρότυπο, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι τοποθετηµένος σε 

κατακόρυφη γειωµένη µεταλλική πλάκα και όχι σε οριζόντια όπως ορίζει το υπάρχον 

Πρότυπο.  

Τέλος, παρουσιάζεται µέθοδος η οποία βασισµένη στη µέθοδο Prony από τη σύνθεση 

δικτύων, χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της συνάρτησης µεταφοράς κυκλώµατος και 

την κατασκευή του τελευταίου, το οποίο παράγει την επιθυµητή έξοδο, που είναι η 

βέλτιστη εξίσωση και αντιστοιχεί στην εξίσωση του Heidler. Αφού βρέθηκε η 

συνάρτηση µεταφοράς, υλοποιήθηκε κύκλωµα στο Pspice, προσοµοίωση του οποίου 

έδειξε ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά την κυµατοµορφή του ρεύµατος για την εξίσωση 

του Heidler. 
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µέτρησης, ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, κατακόρυφη γειωµένη µεταλλική πλάκα, 

επαλήθευση γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, εξίσωση ρεύµατος Heidler, 

επαναληψηµότητα γεννητριών, προσοµοίωση, πρόγραµµα Spice, µέθοδος Prony 



                                                       Abstract 
This diploma thesis attempts to evaluate the discharge current generated by electrostatic 

discharge (ESD) generators. The existing Standard for ESD defines the acceptable values 

of the four parameters of the discharge-current waveshape for the specific experimental 

setup. A new parameter, beyond the previous four, is likely to be included in the 

oncoming revised Standard. This parameter declares whether the waveshape in question 

is between i(t)+35% and i(t)-35%, or not, where i(t) is defined by Heidler’s equation.  

Two ESD generators, which are available in the High Voltage Laboratory of the National 

Technical University of Athens, are being verified in the present diploma thesis. The 

parameter values of Schaffner’s ESD generators, models NSG-433 and NSG-438 were 

tested through series of measurements. The previous measurements took place with the 

current transducer (Pellegrini Target) placed on the center of a vertical grounded metal 

plate rather than a horizontal grounded metal plate, which is defined by the existing 

Standard. 

Finally, a method that tracks the transfer function of the circuit that generates the output 

discharge current, which corresponds to the Heidler’s equation, is demonstrated. Further, 

this transfer function is used to built the circuit itself in PSpice, a simulation of which 

indicated that the circuit’s output gives a satisfactory approach of  the current waveshape 

of Heidler’s equation. 
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metal grounded plate, verification of ESD generators, Heidler’s current equation, 

generators’ repeatability, simulation, Spice program, Prony’s method 
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                                                 Πρόλογος 
 

Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτητή Κατσιβέλη Παύλου 

για την απόκτηση του διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού 

Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της εργασίας είναι 

η αξιολόγηση της λειτουργίας των γεννητριών ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, καθώς 

και η ανάπτυξη µεθόδου µε την οποία κατασκευάζεται κύκλωµα, το οποίο παράγει 

την επιθυµητή κυµατοµορφή του ρεύµατος ως έξοδο. Για τα προηγούµενα, 

εκτελέσθηκαν εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 σε 

δοκίµιο τοποθετηµένο σε κατακόρυφη θέση υπό τάση φόρτισης ±2 kV και ±4 kV, και 

ελήφθησαν µετρήσεις. Αναπτύχθηκε πρόγραµµα σε Matlab για την επεξεργασία των 

µετρήσεων και την αξιολόγηση των παραµέτρων τους σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του 

Προτύπου. Περαιτέρω αναπτύχθηκε µέθοδος βασισµένη πάνω στη µέθοδο 

“Προσέγγισης κρουστικής απόκρισης σε πεπερασµένο αριθµό ισαπεχόντων σηµείων” 

(µέθοδος Prony), για την ανάκτηση της συνάρτησης µεταφοράς κυκλώµατος το οποίο 

παράγει την απαιτούµενη κυµατοµορφή ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και 

την κατασκευή αυτού του κυκλώµατος. 

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των θεµάτων που καλύπτονται σε κάθε κεφάλαιο 

και συγκεκριµένα: 

Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται κάποια γενικά στοιχεία για την ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση και δίνονται οι απαιτούµενοι ορισµοί, που θα µας επιτρέψουν να 

κατανοήσουµε καλύτερα το φαινόµενο που θα εξετάσουµε. Επίσης αναφερόµαστε 

στους τρόπους µε τους οποίους δηµιουργείται η ηλεκτροστατική φόρτιση και στα 

µέτρα τα οποία µπορούν να ληφθούν προκειµένου να προστατεύσουµε τον 

ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό µας. 

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται το διεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2 και δίνονται 

ορισµοί διαφόρων σηµαντικών όρων που περιέχονται σε αυτό. Στο Πρότυπο 

ορίζονται: η τυπική κυµατοµορφή του ρεύµατος, τα διάφορα επίπεδα τάσεων 

δοκιµής, ο απαιτούµενος για τις δοκιµές εξοπλισµός και η διαδικασία των δοκιµών 

που πρέπει να ακολουθείται κάθε φορά. 
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Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται εκτενώς η πειραµατική διάταξη, καθώς και ο 

διαθέσιµος εργαστηριακός εξοπλισµός του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων που 

χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 

∆ίνονται σχήµατα και τεχνικά χαρακτηριστικά των γεννητριών NSG-433 και NSG-

438 και των σηµαντικών µερών της όλης διάταξης. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο αλγόριθµος ο οποίος αναπτύχθηκε, και 

υλοποιήθηκε σε γλώσσα Matlab µε σκοπό τον έλεγχο των παραµέτρων της 

κυµατοµορφής του ρεύµατος που παράγει καθεµιά από τις δύο γεννήτριες (NSG-433, 

NSG-438) κατά την επαλήθευσή τους σύµφωνα µε τα όρια που ορίζει για αυτές το 

υπάρχον Πρότυπο[3]. Επίσης εξετάσθηκε η παράµετρος Ws που ενδεχοµένως να 

συµπεριληφθεί στην επερχόµενη αναθεωρηµένη έκδοση του Προτύπου. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η µέθοδος µε την οποία βρίσκεται η συνάρτηση 

µεταφοράς του κυκλώµατος, που παράγει την απαιτούµενη κυµατοµορφή ρεύµατος. 

Παρουσιάζεται η µέθοδος Prony, καθώς και η τροποποίηση της προκειµένου να δοθεί 

ικανοποιητική λύση στο πρόβληµα. Επίσης προτείνεται µια κατασκευή του 

κυκλώµατος το οποίο παράγει το ρεύµα εκφόρτισης όπως αυτό προδιαγράφεται από 

την εξίσωση του Heidler για το κεραυνικό ρεύµα. Οι κυκλωµατικές προσοµοιώσεις 

του κατασκευασθέντος κυκλώµατος έδειξαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 σύµφωνα µε την κατεύθυνση έρευνας που ανακύπτει µέσα 

από την παρούσα εργασία, αναφέρεται το επόµενο βήµα από αυτήν που είναι η 

κατασκευή µε συγκεκριµένο τρόπο, κυκλώµατος το οποίο να παράγει ρεύµα της 

επιθυµητής µορφής. 

 

Θα ήθελα εδώ να ευχαριστήσω θερµά όλους όσοι συνέδραµαν στην εκπόνηση αυτής 

της εργασίας και συγκεκριµένα: 

Τον κ. Ιωάννη Αθ. Σταθόπουλο, καθηγητή του Τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος του 

Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε για την 

ανάθεση της παρούσας εργασίας και για τις άριστες συνθήκες που υπάρχουν στο 

Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων.  

Τον κ. Τρύφωνα Γ. Κουσιουρή καθηγητή του Τοµέα Σηµάτων, Ελέγχου & 

Ροµποτικής του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου για την πολύτιµη και συνεχή 

βοήθειά του στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας και για την αµέριστη 

συµπαράστασή του όλους αυτούς τους µήνες. Η οξυδέρκεια και οι γνώσεις του 
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υπήρξαν καταλυτικές σε κρίσιµα σηµεία της εργασίας αυτής και κυρίως σε θέµατα τα 

οποία πραγµατεύεται το 5ο κεφάλαιο.  

Τον κ. Γεώργιο Π. Φώτη, Υποψήφιο ∆ιδάκτορα και µηχανικό του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου για τη συνεργασία, τη βοήθεια, την υποµονή και τον πολύ 

χρόνο που διέθεσε για την ολοκλήρωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 

Τον Γεράσιµο Π. Θεοδωράτο Υποψήφιο ∆ιδάκτορα και µηχανικό του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου για την πολύτιµη βοήθειά του, την εµπειρία και τις γνώσεις 

του στην κατασκευή του κυκλώµατος της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Τον κ. Ιωάννη Φ. Γκόνο, διδάκτορα µηχανικό του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 

που ήταν πάντα κοντά στην παρούσα εργασία, έδωσε λύσεις σε κρίσιµα σηµεία και 

µε ενθάρρυνε να συνεχίσω. 

Τον κ. Χ. Ηλία για την τεχνική υποστήριξη που µου παρείχε για τη διεξαγωγή των 

πειραµάτων και την κα Ν. Χ. Ηλία υπεύθυνη του συστήµατος ποιότητας του 

εργαστηρίου για την εργαστηριακή της βοήθεια και τις συµβουλές της. 

Όλα τα µέλη του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων και ιδιαίτερα την κυρία Χρύσα 

Σιγάλα για την βοήθεια και την υποστήριξη. 

Τέλος, ένα µεγάλο ευχαριστώ στους γονείς µου, για την υποστήριξη, και τον τρόπο 

µε τον οποίο ήταν δίπλα µου, τα τελευταία αλλά και όλα τα προηγούµενα χρόνια.  
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                                            Κεφάλαιο 1 
Εισαγωγή στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

 
1.1 Περί ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας 
H ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (Electromagnetic Compatibility, EMC), αποτελεί 

ένα πεδίο µελέτης του πώς εφαρµόζεται η βασική φυσική σε σύνθετα ηλεκτρικά και 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, µε σκοπό την εξέταση της δυνατότητας αυτών να 

συνυπάρχουν αρµονικά. Εάν επιτυγχάνεται αυτό τότε τα συστήµατα θεωρείται ότι 

εκτελούν τις λειτουργίες τους µε ικανοποιητικό τρόπο. Το φαινόµενο της 

ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής ενός συστήµατος σε ένα τµήµα του ή κάποιο άλλο 

σύστηµα, είναι γνωστό από τότε που άρχισε η ανάπτυξη των ηλεκτρικών συστηµάτων 

πριν περίπου έναν αιώνα. Το πρόβληµα έγινε γενικότερου ενδιαφέροντος µετά το 

δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο και όλες οι προοπτικές δείχνουν ότι τα επόµενα χρόνια θα 

αποτελεί µια µεγάλη περιβαλλοντική ανησυχία, καθώς η χρήση ηλεκτρονικών 

συσκευών διευρύνεται συνεχώς σε κάθε τοµέα της ζωής µας. Η ιδέα της 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας αναπτύχθηκε µε σκοπό να βρεθούν τρόποι 

αντιµετώπισης και χειρισµού των σύνθετων συστηµάτων και να βοηθηθεί η ανάπτυξη 

τους.  

Σύµφωνα µε το IEEE [1]: Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (EMC) είναι η 

ικανότητα µιας διάταξης µιας συσκευής ή ενός συστήµατος, να λειτουργεί 

ικανοποιητικά στο ηλεκτροµαγνητικό της/του περιβάλλον χωρίς να εισάγει µη 

αντιµετωπίσιµες ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές σε οτιδήποτε το/την περιβάλλει. 

Είναι χρήσιµο να δοθούν στο σηµείο αυτό οι ορισµοί των όρων που συναντώνται 

στην ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα: 

Ατρωσία (Immunity level) σε µια διαταραχή είναι η ικανότητα µιας διάταξης 

συσκευής ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της ποιότητάς της/του µε 

την παρουσία µίας ηλεκτρικής διαταραχής. 

Ηλεκτροµαγνητική επιδεκτικότητα (Electromagnetic susceptibility) είναι η 

αδυναµία µίας διάταξης ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της 



Κεφάλαιο 1                                                                                                   Εισαγωγή στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

 2

ποιότητας της/του κάτω από την παρουσία µιας ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. 

∆ηλαδή επιδεκτικότητα είναι η έλλειψη ατρωσίας. 

Ηλεκτροµαγνητική Στάθµη Συµβατότητας (Εlectromagnetic Compatibility 

Level) είναι η καθορισµένη µέγιστη στάθµη ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που 

αναµένεται να εφαρµοστεί σε µία διάταξη, συσκευή ή σύστηµα που λειτουργεί σε 

συγκεκριµένες συνθήκες. 

Στάθµη Ατρωσίας (Immunity level) είναι η µέγιστη στάθµη µίας δεδοµένης 

ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που συµβαίνει σε µία συγκεκριµένη διάταξη, 

συσκευή ή σύστηµα για την οποία αυτό παραµένει ικανό να λειτουργήσει στον 

απαιτούµενο βαθµό απόδοσης.  

Όριο  Ατρωσίας (Immunity Limit) είναι η καθορισµένη στάθµη ατρωσίας. 

Περιθώριο Ατρωσίας (Ιmmunity Margin) είναι η διαφορά µεταξύ του ορίου 

ατρωσίας µίας διάταξης συσκευής ή συστήµατος και της στάθµης ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας.  

Περιθώριο Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (Elctromagnetic Compatibility 

Margin) είναι ο λόγος της στάθµης ατρωσίας µίας διάταξης συσκευής ή συστήµατος 

ως προς µία στάθµη διαταραχής αναφοράς. 

Ηλεκτροµαγνητική διαταραχή (Εlectromagnetic Interference) είναι κάθε 

ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο που µπορεί να προκαλέσει πτώση της απόδοσης µίας 

διάταξης, συσκευής ή συστήµατος ή να επιδράσει δυσµενώς σε αδρανή ή ζωική ύλη. 

Μια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή µπορεί να είναι θόρυβος ηλεκτροµαγνητικής 

προέλευσης, ένα ανεπιθύµητο σήµα ή µία µεταβολή ίδιου του µέσου διάδοσης. 

Πολλά ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα µεταβάλλονται µε τη συχνότητα, αλλά οι 

προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς για σχεδιαστικούς σκοπούς 

εξαρτώνται από τις φυσικές διαστάσεις του συστήµατος σε σχέση µε τα µήκη 

κύµατος των βασικών πεδίων που υπάρχουν. Αυτό σηµαίνει ότι όταν αντιµετωπίσει 

κανείς ένα πρόβληµα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, υπάρχει πιθανόν µία 

περιοχή συχνοτήτων για την οποία τα προβλήµατα θα είναι πιο σοβαρά και σε αυτή 

την περίπτωση, θα υπάρχει επίσης µία αντίστοιχη κλίµακα αποστάσεων µέσα στην 
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οποία θα γίνονται διαφορετικές προσεγγίσεις για την εκτέλεση των υπολογισµών. 

Συνεπώς, η συχνότητα και το µέγεθος παίζουν σηµαντικούς ρόλους. 

 
1.2 Η ηλεκτροστατική φόρτιση (Electrostatic Charge) 
Η ηλεκτροστατική φόρτιση δηµιουργείται µε δύο µηχανισµούς. Ο πρώτος συµβαίνει 

όταν κατά την κίνηση ενός υλικού σε σχέση µε κάποιο άλλο, µε το οποίο βρίσκεται 

σε επαφή (π.χ. ένα αέριο που κινείται ως προς ένα στερεό ή ένα στερεό σε επαφή µε 

ένα άλλο στερεό) συµβαίνει ανταλλαγή ηλεκτρονίων µε αποτέλεσµα τη φόρτιση των 

δύο υλικών µε αντίθετα φορτία [1, 2]. Ο δεύτερος µηχανισµός είναι η φόρτιση εξ 

επαγωγής. 

 

1.2.1 Τριβοηλεκτρικό φαινόµενο 
Γενικά όταν δύο υλικά έρθουν σε επαφή και στη συνέχεια αποχωριστούν, θα υπάρξει 

µία ροή ηλεκτρονίων από το ένα υλικό στο άλλο. Το υλικό που δίνει ηλεκτρόνια 

φορτίζεται θετικά, ενώ το υλικό που δέχεται ηλεκτρόνια γίνεται φορτίζεται αρνητικά. 

Ο όρος τριβοηλεκτρισµός αναφέρεται στη φόρτιση που εµφανίζεται σαν αποτέλεσµα 

επαφής και τριβής των υλικών. Τέτοιες φορτίσεις µπορούν να οδηγήσουν στη 

δηµιουργία µεγάλων δυναµικών στην περιοχή των 10-25 kV, µε αποθηκευόµενες 

ενέργειες µερικών mJ. Η εκφόρτιση αυτής της ενέργειας παράγει ρεύµα η 

κυµατοµορφή του οποίου παρουσιάζει απότοµες διακυµάνσεις και µπορεί να 

προκαλέσει ηλεκτροπληξία στους ανθρώπους και να βλάψει ηλεκτρικές συσκευές. 

Στο Σχήµα 1.1 φαίνεται η διαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου κατά την κίνηση του 

πάνω σε συνθετικό τάπητα. 

 
Σχήµα 1.1: ∆ιαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου εξαιτίας της τριβής µε το δάπεδο 
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Το αν ένα υλικό θα φορτιστεί θετικά ή αρνητικά εξαρτάται από τη φύση του υλικού. 

Αυτή η ιδιότητα συνοψίζεται στην τριβοηλεκτρική σειρά του Πίνακα 1.1 που 

ακολουθεί όπου τα υλικά κατατάσσονται ανάλογα µε το τι φόρτιση αποκτούν (θετική 

ή αρνητική). 

 
ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΡΙΒΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΥΛΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΦΟΡΤΙΖΟΝΤΑΙ ΘΕΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΦΟΡΤΙΖΟΝΤΑΙ 
ΑΡΝΗΤΙΚΑ 

Αέρας 
Ανθρώπινο δέρµα 

Γυαλί 
Ανθρώπινα µαλλιά 

Νάιλον 
Μαλλί 
Γούνα 

Μόλυβδος 
Μετάξι 

Αλουµίνιο 
Χαρτί 

Πολυουρεθάνη 
Βαµβάκι 
Ξύλο 
Ατσάλι 

Κερί γυαλίσµατος 
Σκληρό λάστιχο 

Κόλλα συγκόλλησης 
Νικέλιο, Χαλκός, Ασήµι 
Ανοξείδωτο ατσάλι 
Συνθετικό λάστιχο 

Ακρυλικό 
Αφρός πολυουρεθάνης 

Πολυεστέρας 
Πολυαιθυλαίνιο 

PVC 
TEFLON 

Λάστιχο σιλικόνης 

Πίνακας 1.1: Τριβοηλεκτρική σειρά 
 

Η σχετική θέση του υλικού στην τριβοηλεκτρική σειρά είναι µόνο ένας παράγοντας 

στη διαδικασία δηµιουργίας της φόρτισης. ∆υο υλικά τα οποία είναι σε πολύ κοντινή 

απόσταση µπορούν να δηµιουργήσουν µία ευρεία στατική φόρτιση. 

Η φόρτιση εξ επαφής είναι ο πιο κοινός τρόπος εµφάνισης στατικού φορτίου. Άλλοι 

τρόποι, όπως µία δέσµη φορτισµένων ιόντων, spray charging, φωτοηλεκτρική 

φόρτιση και φόρτιση corona είναι επίσης δυναµικές πηγές στατικών φορτίσεων. 

Αυτές οι φορτίσεις παραµένουν στάσιµες (στατικές) σε ένα αντικείµενο για πολύ 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η απότοµη µεταφορά αυτού του φορτίου από το ένα σώµα 

στο άλλο όταν πρόκειται για αντίθετα φορτισµένα σώµατα και όταν αυτά βρεθούν σε 

πολύ κοντινή απόσταση λέγεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παράγοντες που 

επηρεάζουν τη φόρτιση και την εκφόρτιση των υλικών φαίνονται στον Πίνακα 1.2. 
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Συντελεστές παραγωγής της φόρτισης Συντελεστές εκφόρτισης 

Σχετική θέση στην τριβοηλεκτρική σειρά 

Επιφάνεια επαφής 

Συντελεστής τριβής µεταξύ των υλικών 

Βαθµός διαχωρισµού 

Αγωγιµότητα των υλικών 

Σχετική υγρασία 

Υγρασία στις επιφάνειες των υλικών 

Βαθµός αναδιάταξης στη δοµή του 

υλικού 

Πίνακας 1.2: Παράγοντες που επηρεάζουν την ένταση µιας φόρτισης. 
 

Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εξαρτάται από τις συνθήκες περιβάλλοντος και κυρίως 

από την υγρασία. Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό υγρασίας τόσο πιο συχνές είναι 

οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, αλλά πιο ήπιας µορφής. Αντίθετα όταν υπάρχει 

αυξηµένη ξηρασία η συχνότητα των εκφορτίσεων είναι µικρότερη, αλλά οι 

εκφορτίσεις είναι πιο έντονες (µεγάλο µέγιστο ρεύµα εκφόρτισης – µεγάλος χρόνος 

ανόδου). Επιβλαβείς τάσεις µπορεί ακόµα να δηµιουργηθούν ακόµα και στο 55% 

σχετικής υγρασίας ή και περισσότερο.  

Μερικά σοβαρά προβλήµατα που έχουν προκληθεί τα τελευταία χρόνια από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι: 

• Εκρήξεις σε υπέρ-δεξαµενόπλοια κατά τη διάρκεια καθαρισµού των 

δεξαµενών τους. 

• Ζηµιές και καταστροφές µικροκυκλωµάτων κατά τη διάρκεια της διακίνησής 

τους. 

• Εκρήξεις κατά τη διάρκεια τροφοδοσίας µε καύσιµα των αεροσκαφών. 

• Βλάβες στα ηλεκτρονικά συστήµατα αυτοκινήτων. 

Ενδεικτικές ηλεκτροστατικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά την διάρκεια διαφόρων 

ανθρωπίνων ενεργειών φαίνονται στον Πίνακα 1.3. Γενικά είναι καλύτερο να 

συγκρίνουµε τους µηχανισµούς φόρτισης από το επίπεδο της τάσης που δηµιουργούν. 

 
ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
10% 40% 55% 

Περπατώντας πάνω σε χαλί 35 15 7,5 

Περπατώντας πάνω σε δάπεδο βινυλίου 12 5 3 

Κινήσεις ενός εργαζοµένου στο γραφείο 6 0,8 0,4 

Πίνακας 1.3: Τυπικές ηλεκτροστατικές τάσεις (kV) 
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Πολλές προδιαγραφές ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας [3], [4] περιλαµβάνουν 

δοκιµές σε ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Με δεδοµένο ότι η ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση είναι ένα άπαξ εµφανιζόµενο (µοναδιαίο) φαινόµενο, µε διάρκεια µικρό 

κλάσµα του µs, εποµένως, κατά τη διάρκεια του φαινοµένου, αποκλείεται εκ των 

πραγµάτων η οποιαδήποτε επέµβαση στις παραµέτρους του παλµού, είναι 

απαραίτητος ο σαφής και εκ των προτέρων καθορισµός των παραµέτρων του τυπικού 

παλµού ρεύµατος. 

Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι ένας πολύ γνωστός κίνδυνος για τις ηλεκτρονικές 

διατάξεις η οποία µπορεί να διαταράξει ή και να καταστρέψει ακόµη, ηλεκτρονικά 

εξαρτήµατα και συστήµατα τα οποία βρίσκονται κοντά σε αυτή. Αυτό µπορεί να 

συµβεί από άµεσες εκφορτίσεις πάνω στον ηλεκτρονικό εξοπλισµό, είτε από τα 

παροδικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια ενός 

τέτοιου γεγονότος. 

 
1.2.2 Ηλεκτροστατική φόρτιση εξ επαγωγής 
Μερικές φορές η φόρτιση ενός αντικειµένου µπορεί να µη γίνει µε το τριβοηλεκτρικό 

φαινόµενο [5], αλλά µπορεί να γίνει εξ επαγωγής. Συγκεκριµένα όταν ένα 

αντικείµενο εκτίθεται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο (όπως για παράδειγµα όταν βρίσκεται 

δίπλα σε ένα φορτισµένο σώµα) τα αντίθετα φορτία µέσα στο υλικό θα τείνουν να 

χωριστούν, κατευθυνόµενα είτε προς αυτό είτε από αυτό. Οποιοδήποτε πλεονάζον 

φορτίο και της ίδιας πολικότητας µε το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα θα διαρρεύσει 

ανάλογα µε την αγωγιµότητα του υλικού και της αγώγιµης σύνδεσης. Έτσι, το 

αντικείµενο θα αποκτήσει µια περίσσεια φορτίου αντίθετης πολικότητας από αυτή 

που έχει το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα. 

Για να γίνει αυτό πιο κατανοητό ακολουθεί το Σχήµα 1.2 στο οποίο φαίνεται ένας 

άνθρωπος (πολύ καλός αγωγός) δίπλα σε µια µεγάλη δεξαµενή η οποία περιέχει ένα 

µεγάλο φορτίο αρνητικής πολικότητας. Τα αρνητικά µε τα θετικά φορτία 

διαχωρίζονται στο ανθρώπινο σώµα µέσω των υποδηµάτων και του δαπέδου. Τελικά 

το ανθρώπινο σώµα φορτίζεται θετικά αντίθετα από το γειτνιάζον αντικείµενο. 

Εποµένως όταν ο άνθρωπος πλησιάσει µε το θετικό φορτίο που έχει αποκτήσει την 

πόρτα και ακουµπήσει το µεταλλικό πόµολο θα δηµιουργηθεί µια ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2β. 
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Σχήµα 1.2: Εποπτική παρουσίαση της φόρτισης εξ επαγωγής 

 
1.3 Ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό και  

µέτρα προστασίας  
 
1.3.1 Οι επιπτώσεις σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό 
Όπως έχει προαναφερθεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση παρατηρείται όταν η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου παρουσιάσει υψηλή τιµή, η οποία µπορεί να προκαλέσει 

καταπόνηση στη διηλεκτρική αντοχή των ηλεκτρονικών στοιχείων συσκευών µε 

τελικό αποτέλεσµα την καταστροφή τους [2]. Κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης τα 

ακόλουθα φαινόµενα µπορεί να λάβουν χώρα: 

• ∆ευτερεύον ηλεκτρικό τόξο εντός του εξοπλισµού, το οποίο µπορεί να 

προκαλέσει µε τη σειρά του την εµφάνιση νέων φαινοµένων. 

• ∆ιάχυση υψηλών ηλεκτρικών ρευµάτων εντός των κυκλωµάτων. Η ροή ενός 

υψηλού ρεύµατος µπορεί να διαταράξει τις συνθήκες λειτουργίας των 

κυκλωµάτων, οδηγώντας σε αλλαγές: στο κέρδος (gain) του κυκλώµατος, στο 

εύρος ζώνης (bandwidth), αλλοιώσεις στα δηµιουργούµενα σήµατα και στη 

λογική των ψηφιακών κυκλωµάτων. Τα αποτελέσµατα µπορεί να διαφέρουν 

από προσωρινή παρεµβολή έως καταστροφή των εξαρτηµάτων. 

• Ηλεκτρική επαγωγή εξαιτίας της χωρητικής σύζευξης σε µέρη του εξοπλισµού 

τα οποία αναπτύσσουν υψηλές τάσεις εξ επαγωγής. Τα αποτελέσµατά τους 

είναι µια προσωρινή κακή λειτουργία των κυκλωµάτων. 

• Μαγνητική επαγωγή εξαιτίας της επαγωγικής σύζευξης από τις διαδροµές που 

ακολουθεί το εκχυόµενο ηλεκτρικό ρεύµα. 
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1.3.2 Μέτρα προστασίας του ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού 
Η προστασία από ενδεχόµενες ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µπορεί να γίνει τόσο µε 

προληπτικά µέτρα, όσο και µε µέσα που θα ελαχιστοποιήσουν τα δυσµενή 

αποτελέσµατά τους όταν οι εκφορτίσεις αυτές εµφανιστούν [2]. Τα προληπτικά µέτρα 

περιλαµβάνουν: 

• Προστασία από την εµφάνιση του τριβοηλεκτρικού φαινοµένου. Το 

φαινόµενο αυτό λαµβάνει χώρα από την τριβή δύο µονωτικών υλικών ή από 

την τριβή ενός µονωτικού και ενός αγωγού. Άρα για να αποτραπεί η εµφάνιση 

του ηλεκτροστατικού φορτίου, είναι επιβεβληµένη η θωράκιση και των δύο 

επιφανειών που έρχονται σε επαφή, µε ένα αγώγιµο στρώµα. 

• Αποτροπή της ανάπτυξης της τάσης φόρτισης. Αυτό σηµαίνει ότι το 

αναπτυσσόµενο φορτίο στην επιφάνεια του υλικού θα πρέπει να οδηγηθεί στο 

έδαφος. Σε αυτό µπορούν να βοηθήσουν αντιστατικά υλικά [6] µε ιδιαίτερα 

γνωστές τις αντιστατικές πλαστικές σακούλες. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

Fowler, Klein και Fromm [7] ανέπτυξαν κάποιες προτάσεις σχετικά µε τη 

σχεδίαση των δαπέδων, προκειµένου να αποφεύγεται εξαιτίας τους η 

δηµιουργία ηλεκτροστατικού φορτίου. Τα συµπεράσµατά τους συνοψίζονται 

στο ότι τα δάπεδα θα πρέπει να έχουν αντίσταση ως προς γη µικρότερη των 

107 Ω και πως θα πρέπει να έχουν αρκετά καλές µονωτικές ιδιότητες. 

 

Η προστασία των συσκευών από τις ηλεκτροστατικές φορτίσεις όταν αυτές έχουν 

πλέον συµβεί µπορεί να γίνει µε την λήψη των ακόλουθων µέτρων: 

 

• Πλήρης ή µερική µόνωση του εξοπλισµού, της οποίας σκοπός είναι η 

αποτροπή δευτερευουσών εκφορτίσεων. 

• Θωράκιση ή γείωση των συσκευών, οι οποίες θα εξασφαλίζουν µια 

εναλλακτική διαδροµή της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

• Θωράκιση κυκλωµάτων εναντίον των πεδίων εξ επαγωγής. 

• Εγκατάσταση των συσκευών προστασίας στον εξοπλισµό. 

 

Όταν τα ηλεκτρικά κυκλώµατα τοποθετούνται σε µονωµένο πλαίσιο (case) τότε 

µπορεί να αποτραπούν ενδεχόµενες δευτερεύουσες φορτίσεις. Για αυτό προκειµένου 
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να είναι αποτελεσµατικές πρέπει τα πλαίσια να µην έχουν οπές, αρµούς ή άλλα 

ανοίγµατα µέσω των οποίων οι κύριες εκφορτίσεις µπορεί να λάβουν χώρα, είτε 

άµεσα στα εσωτερικά κυκλώµατα ή έµµεσα σε µια προεξοχή, διακόπτη ή µπουτόν, 

τα οποία διαπερνούν το πλαίσιο. Το µέγιστο δυναµικό το οποίο µπορεί να αναπτύξει 

ένα ανθρώπινο σώµα είναι 25 kV. Εάν ένα άτοµο πλησιάσει κάποιο µέρος του 

σώµατός του, το οποίο συνηθέστερα είναι το δάκτυλό του, πλησιέστερα από 1 cm, 

µακριά από το κύκλωµα, τότε δεν θα συµβεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εφόσον η 

διάσπαση του αέρα γίνεται στα 30 kV. Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος προστασίας 

κυκλωµάτων από ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι η τοποθέτησή τους σε ένα 

αγώγιµο πλαίσιο, το οποίο δεν έχει οπές, αρµούς ή άλλα ανοίγµατα στα τοιχώµατά 

του. 

 
1.4 Μοντέλα για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση 
 
1.4.1 Γενικά 
Προκειµένου να προσοµοιωθούν οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις έχουν προταθεί 

διάφορα µοντέλα, ώστε µέσω αυτών να εκτιµηθεί η επίδραση που µπορεί να έχουν οι 

εκφορτίσεις στην πραγµατικότητα. Με αυτά έχουν ασχοληθεί εκτενέστατα πολλοί 

ερευνητές [2, 6, 8]. Τα τρία επικρατέστερα µοντέλα είναι: το µοντέλο του 

ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model – HBM), το µοντέλο της µηχανής 

(Machine Model – ΜM) και το µοντέλο της φορτισµένης συσκευής (Charged Device 

Model – CDM). Στο σχήµα 1.3 φαίνονται απλές κυκλωµατικές αναπαραστάσεις των 

κυκλωµάτων αυτών. 

 

 
Σχήµα 1.3:Παραδείγµατα εκφορτίσεων σύµφωνα µε τα τρία µοντέλα (ΗΒΜ, ΜΜ, 

CDM) και η κυκλωµατική τους αναπαράσταση µε κυκλώµατα RLC [6] 
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Και τα τρία µοντέλα µπορούν να περιγραφούν από της δεύτερης τάξης διαφορικές 

εξισώσεις οι οποίες ισχύουν στα RLC κυκλώµατα. Θεωρώντας RESD τη συνολική 

ωµική αντίσταση σε κάθε κύκλωµα, δηλαδή το άθροισµα της ωµικής αντίστασης σε 

κάθε κύκλωµα και της ωµικής αντίστασης RL της υπό εξέτασης συσκευής (Device 

Under Test- DUT), CESD την χωρητικότητα πυκνωτή ο οποίος αρχικά είναι 

φορτισµένος σε τάση VC και LS την αυτεπαγωγή στη διαδροµή εκφόρτισης η 

διαφορική εξίσωση 2ης τάξης που ισχύει είναι: 

0)0(V,V)0(V,0V
dt

dV
CR

dt
Vd

CL '
C0CC

C
ESDESD2

C
2

ESDS ===++ −−  (1.1) 

της οποίας η αναλυτική λύση είναι: 
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όπου: 




















−

=

S

2
S

2

ESDS

L2
R

L4
R

CL
1

arctanϕ  (1.3) 

όταν 
ESDESD

2

ESD CL
4)

L
R( <  (1.4) 

και  

















−−








−

−
= −− bt

ESD

at

ESD
C eb

L
Rea

L
R

ab
1)t(V  (1.5) 

όπου 
2

LC
4

L
R

L
R

a

2

−





−−

=  και 
2

LC
4

L
R

L
R

b

2

−





+−

=  

όταν 
ESDESD

2

ESD CL
4)

L
R( > . 

Παραδείγµατα για τις τυπικές παραµέτρους και των τριών µοντέλων φαίνονται στον 

Πίνακα 1.4. 
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Παράµετρος ΗΒΜ ΜΜ CDM 

ESDV  4000 V 200 V 500 V 

CDMMMHBM RRR // 1,5 kΩ 5 Ω 10 Ω 

ESDC  100 pF 200 pF 10 pF 

SL  500 nH 750 nH 750 nH 

LR  10Ω 

ESDI  2,6 Α 2,8 Α 10,4 A 

%)90/%10(riset  
≈ 7 ns ≈ 11 ns ≈  0,3 ns 

A  18105,1 −× s  
18101,0 −× s  

181010 −× s  

Οω  
18105,0 −× s  

18108,0 −× s  
181030 −× s  

Πίνακας 1.4: Τυπικές τιµές παραµέτρων για τα µοντέλα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
[6] 

 
1.4.2 Αξιολόγηση του Human Body Model 
Από πολλές µετρήσεις που έγιναν σε διαφορετικούς ανθρώπους [9] είναι ξεκάθαρο 

ότι δηµιουργήθηκαν πολλές διαφορετικές αποδεκτές κυµατοµορφές. Ο χρόνος 

ανόδου αυτών των σηµάτων κυµαίνεται µεταξύ 100 ps εως 30 ns. Οι άνθρωποι 

νοιώθουν µια εκφόρτιση, µόνον όταν η τάση είναι περίπου 3 kV ή µεγαλύτερη. 

 

 
Σχήµα 1.4: ∆ιάταξη µετρήσεων για εκφορτίσεις ανθρωπίνου σώµατος 

 

Μια ανάλυση των αποτελεσµάτων από µετρήσεις που έχουν ληφθεί από διάταξη 

όπως αυτή του Σχήµατος 1.4 δίνουν κάποιες τιµές για τα στοιχεία του κυκλώµατος. Η 

αντίσταση της επιδερµίδας R είναι περίπου 150Ω έως 1000Ω (χωρίς ο άνθρωπος να 

κρατά κάποιο µεταλλικό αντικείµενο όπως κλειδιά, µαχαίρι, βίδα, κ.τ.λ), η ανθρώπινη 

χωρητικότητα κυµαίνεται από 50 pF έως 250 pF, ενώ βρέθηκαν τάσεις πάνω από 15 

kV υπολογισµένες µε το καθιερωµένο µέγεθος και τη χωρητικότητα του ανθρώπου.Η 
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κυµατοµορφή της εκφόρτισης βρέθηκε να είναι πολύ διαφορετική από άνθρωπο σε 

άνθρωπο και επίσης από µέτρηση σε µέτρηση. 

 

Σχήµα 1.5: ∆ιάφορες κυµατοµορφές εκφορτίσεων (ns) 
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                                            Κεφάλαιο 2 
Πρότυπο IEC 61000-4-2  

 
2.1 Επισκόπηση Προτύπου IEC 61000-4-2 
Το Πρότυπο IEC 61000-4-2 αποτελεί το δεύτερο τµήµα (Section 2) του τετάρτου 

µέρους (Part 4) του Προτύπου IEC 1000:1995, το οποίο πραγµατεύεται την 

ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα. 

Το διεθνές αυτό Πρότυπο σχετίζεται µε την ατρωσία των ηλεκτρικών και 

ηλεκτρονικών συσκευών σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις και περιγράφει την µέθοδο 

και τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν για την διενέργεια της δοκιµής 

ηλεκτροστατικών εκκενώσεων στα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά προϊόντα µε έµφαση 

στον οικιακό εξοπλισµό και τα όργανα µέτρησης [10]. 

Σε αυτό καθορίζονται: 

• Η τυπική κυµατοµορφή του ρεύµατος 

• Τα διάφορα επίπεδα τάσεων δοκιµής 

• Ο απαιτούµενος για τις δοκιµές εξοπλισµός 

• Η διαδικασία των δοκιµών 

Tο Πρότυπο βρίσκεται υπό αναθεώρηση την χρονική περίοδο που συντάσσεται η 

παρούσα διπλωµατική και για αυτό το λόγο οι αναφορές θα γίνονται µόνο στο ήδη 

δηµοσιευµένο Πρότυπο. 

 

2.2 Παράµετροι ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
Το ∆ιεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2 [3] ορίζει τις τυπικές κυµατοµορφές του 

εκφορτιζόµενου ρεύµατος, τα επίπεδα δοκιµών, τον εξοπλισµό δοκιµών και τη 

διαδικασία µε την οποία η δοκιµή του Προτύπου αυτού θα πρέπει να γίνεται κάθε 

φορά. 

Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που περιγράφεται στο Πρότυπο 

βασίζεται στο µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model) [6]. Στο 
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σχήµα 2.1 παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο διάγραµµα της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Σύµφωνα µε το Πρότυπο, αποτελείται από µια 

αντίσταση φόρτισης Rc (50-100 ΜΩ), έναν πυκνωτή ενταµίευσης ενέργειας Cs (150 

pF ± 10%) και µία αντίσταση εκφόρτισης Rd που αντιπροσωπεύει την αντίσταση του 

δέρµατος (330 Ω ± 10%). Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το µοντέλο αναφοράς της 

κυµατοµορφής του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης είναι η εκφόρτιση 

ανθρώπου-µετάλλου. Γι΄ αυτό το λόγο όταν ένας άνθρωπος κρατάει ένα κοµµάτι 

µετάλλου, το δέρµα επηρεάζει σηµαντικά το ρεύµα εκφόρτισης. Συνεπώς, όταν λάβει 

χώρα µία εκφόρτιση το τόξο θα προσπέσει στο µέταλλο και όχι στο δέρµα. 

Προφανώς Rd είναι η συνολική αντίσταση της επιδερµίδας και όχι µόνο της περιοχής 

κοντά στο σηµείο της εκφόρτισης. Η τιµή της χωρητικότητας Cs είναι 

αντιπροσωπευτική της ηλεκτροστατικής χωρητικότητας του ανθρωπίνου σώµατος, 

ενώ επιλέχθηκε η τιµή των 330 Ω για την Rd. 

 
Σχήµα 2.1: Κυκλωµατικό διάγραµµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων που 

ορίζει το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [3] 

 
Σχήµα 2.2: Κυµατοµορφή του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης που ορίζει το 

Πρότυπο IEC 61000-4-2 [3] 
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Το ρεύµα εκφόρτισης σύµφωνα µε την κυµατοµορφή του σχήµατος 2.2, µπορεί να 

χωρισθεί σε δύο µέρη: το πρώτο µέγιστο (peak) του ρεύµατος, το οποίο ονοµάζεται 

και «αρχική κορυφή» (initial peak) και προσοµοιώνει την εκφόρτιση του χεριού, και 

το δεύτερο, που προσοµοιώνει την εκφόρτιση του ανθρωπίνου σώµατος. Κατά την 

επαλήθευση των γεννητριών σύµφωνα µε το υπάρχον Πρότυπο [3] πρέπει να 

ελέγχονται τα όρια τεσσάρων βασικών παραµέτρων της κυµατοµορφής του ρεύµατος: 

Μέγιστο ρεύµα (Imax): Η µέγιστη τιµή του ρεύµατος εκφόρτισης (αρχική κορυφή). 

Χρόνος ανόδου (tr): Ο χρόνος που απαιτείται, ώστε το ρεύµα εκφόρτισης να αυξηθεί 

από την τιµή του 10% της µέγιστης τιµής του, στο 90% της µέγιστης τιµής. Ο χρόνος 

ανόδου της αρχικής κορυφής είναι µεταξύ 0,7 ns και 1 ns. 

Ρεύµα στα 30 ns (I30): Η τιµή του ρεύµατος 30 ns µετά την χρονική στιγµή, που 

παρουσιάζεται για πρώτη φορά κατά τη φάση ανόδου το 10% της µέγιστης τιµής του 

ρεύµατος εκφόρτισης. 

Ρεύµα στα 60 ns (I60): Η τιµή του ρεύµατος 60 ns µετά την χρονική στιγµή, που 

παρουσιάζεται για πρώτη φορά κατά τη φάση ανόδου το 10% της µέγιστης τιµής του 

ρεύµατος εκφόρτισης. 

Ο απαιτούµενος εξοπλισµός για την επαλήθευση των ηλεκτροστατικών γεννητριών, η 

οποία γίνεται µόνο για εκφορτίσεις επαφής, όπως αυτός ορίζεται από το υπάρχον 

Πρότυπο είναι: 

• Ανηχωικός θάλαµος 
• Παλµογράφος µε εύρος τουλάχιστον 1 GHz 
• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης (Pellegrini target) 
• Οµοαξονικό καλώδιο για υψίσυχνα σήµατα 
• Εξασθενητής 
• Μεταλλική επιφάνεια διαστάσεων τουλάχιστον 1,5 m x 1,5 m 

Οι αναµενόµενες τιµές καθώς και τα περιθώρια απόκλισης των τεσσάρων 

παραµέτρων για το ρεύµα εκφόρτισης δίνονται στον πίνακα 2.1, που ακολουθεί. 

Επίπεδο Ενδεικνυόµενη 
τάση (kV) 

Κορυφή 
ρεύµατος 
±10% (A) 

Χρόνος 
ανόδου tr 

(ns) 

Ρεύµα 
(±30%) 
στα 30ns 

(A) 

Ρεύµα 
(±30%) 
στα 60ns 

(A) 
1 2 7,5 0,7 έως 1 4 2 
2 4 15 0,7 έως 1 8 4 
3 6 22,5 0,7 έως 1 12 6 
4 8 30 0,7 έως 1 16 8 

Πίνακας 2.1: Τυπικές τιµές παραµέτρων ρεύµατος εκφόρτισης µέσω επαφής [3] 
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2.3 Επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου για τις δοκιµές έναντι 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

Στα πλαίσια της επερχόµενης αναθεώρησης του υπάρχοντος Προτύπου [3] πιθανόν 

να ελέγχονται πέρα των τεσσάρων παραµέτρων όπως αυτές παρουσιάστηκαν στην 

παράγραφο 2.3 και το αν η κυµατοµορφή του ρεύµατος είναι εντός του ±35%i(t), για 

χρόνο από 2 έως 60ns όπου το i(t) δίνεται από την εξίσωση (2.1). 
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και 

τ1=1,3 

τ2=2 

τ3=12 

τ4=37,8 

i1=17,5 

i2=9 

n=1,8 

Επίσης, βασική διαφορά του αναθεωρηµένου Προτύπου µε το υπάρχον είναι ότι στην 

επαλήθευση των γεννητριών η γειωµένη µεταλλική επιφάνεια, στης οποίας το κέντρο 

βρίσκεται τοποθετηµένος ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης δεν θα είναι σε 

οριζόντια διάταξη, αλλά σε κατακόρυφη και αυτό γιατί µε τον τρόπο αυτό 

εξασφαλίζεται η καλύτερη επαναληψιµότητα των µετρήσεων.  

Η απαιτούµενη κυµατοµορφή που ενδεχοµένως να ορίζει το νέο αναθεωρηµένο 

Πρότυπο για την έξοδο της γεννήτριας ηλεκτροστατικής εκφόρτισης είναι όπως 
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παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1. Στο σχήµα 2.1 φαίνονται επίσης και οι συναρτήσεις 

i(t)*135% και i(t)*65%.  

 
Σχήµα 2.1: Καµπύλη ηλεκτροστατικής εκφόρτισης για τάση φόρτισης +4 kV 

 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής θα παρουσιαστούν µετρήσεις κατά την 

επαλήθευση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων όταν η γειωµένη 

µεταλλική πλάκα είναι κατακόρυφη και όχι οριζόντια. Επίσης, θα µελετηθεί µέθοδος 

σχετικά µε το πώς από την εξίσωση (2.1) µπορούµε να οδηγηθούµε στο κύκλωµα της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που παράγει την κυµατοµορφή αυτή. 
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                                             Κεφάλαιο 3 
Πειραµατική διάταξη 

 
3.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται εκτενώς η πειραµατική διάταξη, καθώς και ο 

διαθέσιµος εργαστηριακός εξοπλισµός του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων που 

χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας.  

 
3.2 Ο εξοπλισµός του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων  
Για την διεξαγωγή των δοκιµών που ορίζει το Πρότυπο ΙEC 61000-4-2 ο εξοπλισµός 

που χρησιµοποιήθηκε είναι συνοπτικά ο ακόλουθος: 

• Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. 

• Βάσεις στήριξης του οµοαξονικού προσαρµοστή. 

• Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας. 

• Εξασθενητές (attenuators). 

• Παλµογράφος TDS 7254B. 

• Κλωβός Faraday. 

 
3.3 Περιγραφή πειραµατικής διάταξης 
Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 

µέτρηση του ρεύµατος. Ο παλµογράφος που χρησιµοποιήθηκε είναι ο TDS 7254B, ο 

οποίος περιλαµβάνει 4 κανάλια και το εύρος ζώνης του κυµαίνεται από dc έως 2,5 

GHz. Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τις γεννήτριες NSG-

438 και NSG-433 της εταιρίας Schaffner. Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και να πάρουµε τις κυµατοµορφές του, χρησιµοποιούµε 

οµοαξονικά καλώδια που µεταφέρουν στο εσωτερικό του θαλάµου το σήµα. Επειδή 

το ρεύµα που δηµιουργείται έχει µεγάλες τιµές (περίπου 3,5Α/kV) πρέπει να 

εξασθενήσουµε τα αντίστοιχο σήµα προ της εισαγωγής του στον παλµογράφο. Για το 
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λόγο αυτό χρησιµοποιούµε τον εξασθενητή της Tektronix (011-0059-03). Ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1 ως 

Pellegrini target δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένας µετατροπέας ρεύµατος (current 

transducer) µε τη βοήθεια του οποίου µπορούµε να µετρήσουµε το εκχυόµενο ρεύµα 

κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Στη διάταξη χρησιµοποιείται ο MD 101 της 

Schaffner.  

 
Σχήµα 3.1: Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης 
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3.3.1 Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων της εταιρείας Schaffner την NSG-433 [10] και την 

NSG-438 [11]. Παρακάτω παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά κάθε µιας 

από αυτές. 

3.3.1.1 Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 

Η γεννήτρια NSG-433, η οποία φαίνεται στο σχήµα 3.2 παράγει ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις της τάξης των ±18 kV µε χρόνο ανόδου µικρότερο από 1 ns. Ο διακόπτης 

αλλαγής πολικότητας βρίσκεται ενσωµατωµένος πάνω στο πιστόλι µαζί µε ψηφιακό 

βολτόµετρο, το οποίο δείχνει την τάση εκφόρτισης.  

 
Σχήµα 3.2: Η γεννήτρια NSG-433 

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις συνήθως επηρεάζονται από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες όπως πίεση, υγρασία και θερµοκρασία, καθώς επίσης και από το µέγεθος 

του ηλεκτροδίου εκφόρτισης. Η NSG-433 χρησιµοποιεί µια συσκευή, η οποία 

ονοµάζεται προσαρµοστής εκφόρτισης επαφής (Contact Discharge Adapter) και 

απαλλάσσει τον παλµό από τις ανεπιθύµητες επιδράσεις του περιβάλλοντος. Ο 

προσαρµοστής εκφόρτισης επαφής, καθώς και η ακίδα για την πραγµατοποίηση των 

εκφορτίσεων µέσω αέρα φαίνονται στο σχήµα 3.3. Η γεννήτρια NSG-433 

περιλαµβάνει επίσης τροφοδοτικό µε ενσωµατωµένο µετρητή ο οποίος παρουσιάζει 

τον αριθµό των εκφορτίσεων, που πραγµατοποιούνται. 

Γεννήτρια 
NSG-433 

Καλώδιο 
γείωσης 
τροφοδοτικού 

Τροφοδοτικό 

Καλώδιο 
γείωσης 
γεννήτριας  
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Σχήµα 3.3: Ακίδες για εκφορτίσεις µέσω αέρα και επαφής για τη γεννήτρια NSG-433 

 

3.3.1.2 Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 

Η γεννήτρια αυτή παράγει ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µέχρι 30 kV και στον 

χειρισµό της χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή για αποφυγή ατυχήµατος. Στο σχήµα 3.4 

φαίνεται η γεννήτρια και τα βασικά µέρη από τα οποία απαρτίζεται. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η οθόνη είναι οθόνη αφής οπότε οι όποιοι χειρισµοί γίνονται µέσω 

αυτής.  

Ακίδα για 
εκφορτίσεις 
επαφής 

Ακίδα για 
εκφορτίσεις αέρα 
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Σχήµα 3.4: Τα βασικά τµήµατα της γεννήτριας NSG-438 και η µεταξύ τους 

συνδεσµολογία 
 

Η γεννήτρια αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά τµήµατα:  

• Tη βασική µονάδα, η οποία φαίνεται στο σχήµα 3.5 και περιλαµβάνει την 

µπαταρία τροφοδοσίας, την γεννήτρια και τον ρυθµιστή υψηλής τάσης, καθώς 

και ορισµένες διατάξεις ασφαλείας. Περιλαµβάνει επίσης 3 µπουτόν (Power 

On, Interlock reset, Emergency Power Off) και 4 λυχνίες (Power, Battery, 

High Voltage, Interlock). 

• Η γεννήτρια στην οποία βρίσκονται η ακίδα εκφόρτισης (αέρος ή επαφής), 

ηλεκτρονικά στοιχεία µέτρησης και η οθόνη αφής / εισαγωγής δεδοµένων και 

το καλώδιο γείωσης. Στην λαβή του πιστολιού βρίσκεται το µπουτόν το οποίο 

παράγει τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. 

• Το DC τροφοδοτικό (CPW1027) το οποίο έχει σαν είσοδο του 100-250 Vac, 

50-60 Hz, 1 A και δίνει στην βασική µονάδα 24 Vdc, 2,3 A. 

Τροφοδοτικό 

Γεννήτρια µε ακίδα 
για εκφορτίσεις 
επαφής 

Βασική µονάδα 
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Σχήµα 3.5: Η βασική µονάδα της γεννήτριας µε τα µπουτόν και τις ενδεικτικές λυχνίες 

 
Στον πίνακα 3.1 φαίνονται τα συγκεντρωτικά τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

γεννητριών ηλεκτροστατικής εκφόρτισης NSG-433 και NSG-438, που 

χρησιµοποιήσαµε κατά την διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων. 

 NSG-433 NSG-438 

Πυκνωτής εκκένωσης Cs 150 pF ± 10% 150 pF 

Αντίσταση εκκένωσης Rd 330 Ω ± 10% 330 Ω 

Αντίσταση φόρτισης Rc 100 ΜΩ 50 ΜΩ 

Τάση φόρτισης V0 

2-18 kV για εκφορτίσεις 
στον αέρα 

2-9 kV για εξ επαφής 
εκφορτίσεις

200 V-30 kV για 
εκφορτίσεις στον αέρα και 
για εκφορτίσεις εξ επαφής 

 
Πολικότητα τάσης εξόδου Θετική/αρνητική Θετική/αρνητική 

Χρόνος κρατήµατος απλής 
φόρτισης (90% V0) 

>5 sec >5 sec 

Χρόνος ανόδου ρεύµατος 
εκφόρτισης (tr) 

< 1 ns για εκφορτίσεις στον 
αέρα και για τάσεις ≤  8 kV 

0,7 – 1 ns για εξ επαφής 
εκφορτίσεις 

< 1 ns για εκφορτίσεις στον 
αέρα και για τάσεις ≤  8 kV 

0,7 – 1 ns για εξ επαφής 
εκφορτίσεις 

Μέγιστο ρεύµατος  
2 kV: 7,5A ±10% 
4 kV: 15A ±10% 

2 kV: 7,5A ±10% 
4 kV: 15A ±10% 

Τάση τροφοδοσίας 100/120/220/240 Vac, 50-60 
Hz

100/120/220/240 Vac, 50-60 
Hz 

Κατανάλωση 25 VA 25 VA 

Θερµοκρασία λειτουργίας 5-40 °C 5-40 °C 

Υγρασία λειτουργίας 20%-80% 20%-80% 
Πίνακας 3.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
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3.3.2 Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης [12] δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένας 

µετατροπέας ρεύµατος (current transducer) µε τη βοήθεια του οποίου µπορεί να 

µετρηθεί το ρεύµα από την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Είναι γνωστός και σαν 

Pellegrini target. Στη διάταξη χρησιµοποιήθηκε ο MD 101 της Schaffner. 

Στο σχήµα 3.6 παρουσιάζεται ο οµοαξονικός προσαρµοστής, που χρησιµοποιήθηκε 

και στο σχήµα 3.7 ο οµοαξονικός προσαρµοστής τοποθετηµένος στη διάταξη. 

 

 
Σχήµα 3.6: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής MD 101 

 

 
Σχήµα 3.7: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής τοποθετηµένος στη διάταξη 

 

 

 

Μεταλλική 
πλάκα  Οµοαξονικός 

προσαρµοστής  

Οµοαξονικό 
καλώδιο 
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3.3.3 Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας 

Το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης διαρκεί µερικά ns. Συνεπώς το εύρος 

των συχνοτήτων που καλύπτει είναι της τάξης των GHz. Για αυτό το λόγο απαιτείται 

τα οµοαξονικά καλώδια που θα χρησιµοποιηθούν να είναι κατάλληλα για µεταφορά 

σήµατος υψηλής συχνότητας.  

 

3.3.4 Εξασθενητής 

Προκειµένου να µετρηθεί το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης το σήµα πρέπει 

να εξασθενήσει, ώστε να µην κινδυνεύσει να καταστραφεί το κανάλι του 

παλµογράφου από µεγάλη ένταση ρεύµατος. Γι’ αυτόν το λόγο χρησιµοποιείται ο 

εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 της Tektronix µε εύρος ζώνης από dc έως 

2GHz, µε εξασθένηση 20 dB και αντίσταση 50 Ω. Ο εξασθενητής τοποθετείται 

µεταξύ του οµοαξονικού καλωδίου και του καναλιού του παλµογράφου. Ο εν λόγω 

εξασθενητής φαίνεται στο σχήµα 3.8 που ακολουθεί: 

 

 
Σχήµα 3.8: Ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 της Tektronix 
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3.3.5 Παλµογράφος 

Ο παλµογράφος µοντέλο TDS 7254B είναι ένα από τα σύγχρονα µοντέλα της 

Tektronix και λειτουργεί στα 2,5 GHz καλύπτοντας τις απαιτήσεις του ταχέως 

µεταβατικού φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως άλλωστε ορίζει και 

το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] για παλµογράφο τουλάχιστον 1 GHz. ∆ιαθέτει 4 

κανάλια, ενσωµατωµένο επεξεργαστή Pentium IV, λειτουργικό σύστηµα Windows 

2000, οθόνη µε ανάλυση 1024 x 768, 3,5 floppy για δισκέτα και CD Recorder για την 

αποθήκευση των µετρήσεων. Ο TDS 7254S παρουσιάζεται στo σχήµα 3.9 και τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 3.2. 

 

Σχήµα 3.9: Ο παλµογράφος Tektronix TDS 7254B 

Κανάλια Εισόδου 4 
Εύρος ζώνης 2,5 GHz 

Χρόνος ανόδου από το 10% στο 90% 130 ps 
Χρόνος ανόδου από το 20% στο 80% 83 ps 

Ακρίβεια DC κέρδους ±2% + (2% x offset) 
Σύζευξη εισόδου DC, GND 
Αντίσταση εισόδου 50 Ω ± 2,5% 

Ευαισθησία εισόδου στα 50 Ω 2 mV/div έως 1 V/div 
Κάθετη ανάλυση 8 bit 

Μέγιστη τάση εισόδου, 50 Ω <1 VRMS για r < 100mV/div, 
<5 VRMS για r ≥  100mV/div 

Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch1 20 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch2 10 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch3 5 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch4 1 Gs/sec 

Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά Παλµογράφου TDS 7254B 
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3.4 Ανασύνθεση ρεύµατος 
Ο τρόπος υπολογισµού της έντασης του ρεύµατος, µέσω της ένδειξης τάσης του 

παλµογράφου, βασίζεται στη θεωρία δικτύων και συγκεκριµένα αφορά τα δίθυρα 

[13]. Το Σχήµα 3.10 δίνει το ηλεκτρικό ισοδύναµο της µετρητικής διάταξης 

συµπεριλαµβανοµένου και του καλωδίου µε τον εξασθενητή. 

 
Σχήµα 3.10: Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης [13] 

 

Το παραπάνω κύκλωµα µε την µορφή δίθυρων έρχεται στην µορφή του σχήµατος 

3.11, όπου έχουµε τα δύο δίθυρα που µοντελοποιούν το στόχο εκφόρτισης και το 

καλώδιο µε τον εξασθενητή. 

 

 

Σχήµα 3.11: Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης µε χρήση δίθυρων [13]  
 

Για τον πίνακα παραµέτρων µεταφοράς του στόχου έχουµε: 
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ενώ για τον πίνακα του καλωδίου [23]: 
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όπου το d  είναι η εξασθένηση σε δεκαδική κλίµακα,
2010

1
Ad = . Για παράδειγµα  για 

εξασθένηση Α=20dB έχουµε 1.0=d  ενώ για 30dB έχουµε 03162.0=d . 

Οι πίνακες των (3.1) και (3.2) σχηµατίζονται βασιζόµενοι στην (3.3) 
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Iout
Vout

DC
BA

Iin
Vin

 (3.3) 

Για να βρούµε τον συνολικό πίνακα του κυκλώµατος αρκεί να πολλαπλασιάσουµε 

τους δύο πίνακες των (3.1) και (3.2). Αντικαθιστώντας τις τιµές R1=2.018Ω, 

R2=48.964Ω και 1.0=d , έχουµε: 
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Χρησιµοποιώντας την (3.3) βρίσκουµε για το ρεύµα της εκφόρτισης: 

=





 +=⋅+⋅=⇒⋅+⋅= Vout

Zo
DC
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VoutDVoutCIoutDVoutCI ESDESD Ι  

VoutVout ⋅≈





 + 0075.10

50
2275.250003.5  

Στην συνέχεια της διπλωµατικής εργασίας και για την επεξεργασία των µετρήσεων 

θα χρησιµοποιούµε για την σταθερά µετασχηµατισµού ρεύµατος εκφόρτισης-τάσης 

παλµογράφου C την τιµή 10. 
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                                             Κεφάλαιο 4 
Μετρήσεις και πειραµατικά αποτελέσµατα 

 
4.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο αλγόριθµος ο οποίος αναπτύχθηκε, µε σκοπό τον 

έλεγχο των παραµέτρων της κυµατοµορφής του ρεύµατος που παράγει καθεµιά από 

τις δύο γεννήτριες (NSG-433, NSG-438) κατά την επαλήθευσή τους σύµφωνα µε τα 

όρια που ορίζει για αυτές το υπάρχον Πρότυπο[3]. Επίσης εξετάσθηκε η παράµετρος 

Ws που ενδεχοµένως να συµπεριληφθεί στην επερχόµενη αναθεωρηµένη έκδοση του 

Προτύπου. 

  

4.2 Αυτοµατοποίηση επαλήθευσης γεννητριών ρεύµατος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2 κατά την επαλήθευση των γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και σύµφωνα µε το επερχόµενο αναθεωρηµένο 

Πρότυπο, ενδεχοµένως θα πρέπει να ελέγχονται και οι 5 παράµετροι (tr, Imax, I30, I60, 

Ws). Η διαδικασία αυτή µπορεί να αυτοµατοποιηθεί. Τα ζεύγη σηµείων Ρεύµατος – 

Χρόνου που λαµβάνονται, αποθηκεύονται και η κυµατοµορφή Ρεύµατος – Χρόνου 

που αυτά συνιστούν µπορεί τώρα να σχεδιαστεί. Εκτίθεται παρακάτω µια υλοποίηση 

µε τη χρήση Matlab (βλ. Παράρτηµα Α), ενός αλγορίθµου για την αυτόµατη 

αξιολόγηση των παραµέτρων της εκάστοτε κυµατοµορφής που ορίζει το νέο 

Πρότυπο. Η έξοδος του προγράµµατος είναι η απόδοση τιµών σε κρίσιµες για την 

κυµατοµορφή παραµέτρους, και η αξιολόγηση των ανωτέρω.  

 

4.3. Παρουσίαση του αλγόριθµου 
Παρακάτω φαίνεται ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε: 
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Σχήµα 4.1: Ο Αλγόριθµος για την επαλήθευση των γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων 
 

Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε λαµβάνει, φορτώνοντας το αντίστοιχο αρχείο, µια 

σειρά από ζεύγη τιµών, χρόνου-ρεύµατος, µια σειρά µετρήσεων δηλαδή, για την 

ορθότητα των παραµέτρων των οποίων πρέπει να αποφανθεί. Υπάρχει µέριµνα ώστε 

να έχουµε το χρόνο σε ns και το ρεύµα σε Α. 

Βρίσκεται το µέγιστο του ρεύµατος από τις τιµές που δόθηκαν και ελέγχεται η 

συµβατότητα του µε τις απαιτήσεις του επερχόµενου Προτύπου. 

Βρίσκεται το Ι10% ως Ι10%=10 % *Ι max, και αντίστοιχα το Ι90%, καθώς και οι χρόνοι 

στους οποίους αντιστοιχούν τα ανωτέρω. Σε χρόνο 30 ns και 60 ns αργότερα από το 
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Ι10% βρίσκονται αντίστοιχα τα Ι30 ns και Ι60 ns. Στο σηµείο αυτό αξιολογούνται οι 

παράµετροι Ι30 ns και Ι60 ns. Βρίσκεται ο χρόνος ανόδου ως tr = t Ι90% - t Ι10%. 

Αξιολογείται ο χρόνος ανόδου βάσει των προδιαγραφών. 

Ελέγχεται σύµφωνα µε απαίτηση του επερχόµενου Προτύπου η συνθήκη, για t=2 ns÷ 

60 ns, η κυµατοµορφή να είναι εντός των ορίων 65%*i(t) ÷ 135%*i(t), όπου i(t) είναι 

η θεωρητική τιµή του ρεύµατος, όπως αυτή δίνεται στο Πρότυπο και παρουσιάστηκε 

στην εξίσωση (2.1) του 2ου κεφαλαίου. 

Στον κώδικα περιλαµβάνεται επίσης χωρίο για τη δηµιουργία του γραφήµατος των 

τιµών που ελήφθησαν. Για µία εύκολη εποπτική θεώρηση της ορθότητας της 

µέτρησης, οι τελευταίες παρουσιάζονται στο γράφηµα µαζί µε το 65%*i(t) και το 

135%*i(t), πράγµα που δίνει άµεσα µια εικόνα σε σχέση µε το αν ικανοποιείται η 

απαίτηση “η κυµατοµορφή να είναι εντός των τιµών 65%*i(t) ÷ 135%*i(t)”. 

Η θεωρητική εξίσωση του ρεύµατος που δίνεται από το Πρότυπο, βρίσκεται σε 

ξεχωριστό Matlab αρχείο (βλ. Παράρτηµα Α), για να είναι εύκολη η αλλαγή της 

εξίσωσης, επίσης είναι γραµµένη παραµετρικά, για τον εύκολο χειρισµό των 

παραµέτρων που την συνιστούν σε περίπτωση διόρθωσης. 
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Σχήµα 4.2 Πειραµατικά δεδοµένα, σε κοινό γράφηµα µε την ανοχή που προβλέπεται από 
το Πρότυπο 
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4.4. Μετρήσεις για την επαλήθευση των γεννητριών NSG-433 και 
NSG-438, σε τάσεις φόρτισης ±2kV ,±4kV 
Για την επαλήθευση των γεννητριών έγιναν για κάθε γεννήτρια και για κάθε τάση 

φόρτισης δέκα ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις και κατά συνέπεια δέκα µετρήσεις του 

παραγόµενου ρεύµατος εκφόρτισης. Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν διαθέσιµα σε 

ηλεκτρονική µορφή. Από κάθε προκύπτουσα σειρά µέτρησης υπολογίσθηκε ο µέσος 

όρος των τεσσάρων παραµέτρων για το ρεύµα (Ιmax, tr, I30 και I60), ενώ βρέθηκε επίσης 

αν η κάθε κυµατοµορφή κυµαίνεται εντός του 65%*i(t) ÷ 135%*i(t)” (παράµετρος η 

οποία δεν συµπεριλαµβάνεται στο υπάρχον Πρότυπο). Στη συνέχεια υπολογίσθηκε η 

τυπική απόκλιση των µετρήσεων. Αφού αφαιρέθηκαν οι µέσες τιµές εκείνες, που 

βρίσκονταν εντός του διαστήµατος εµπιστοσύνης 95% (που παρουσίαζαν δηλαδή τη 

µεγαλύτερη απόκλιση από το µέσο όρο των µετρήσεων) υπολογίσθηκε ξανά ο µέσος 

όρος των µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα αυτά για τις τέσσερις διαφορετικές τάσεις 

φόρτισης και τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παρουσιάζονται 

στους πίνακες 4.1-4.2. ∆ιευκρινίζεται ότι στους παρακάτω πίνακες οι τιµές των 

παραµέτρων, οι οποίες είναι εκτός των ορίων που καθορίζει το Πρότυπο είναι 

γραµµοσκιασµένες. Παρατηρώντας τους πίνακες αυτούς προκύπτει ότι η γεννήτρια 

NSG-438 είναι σύµφωνη µε τις τιµές που ορίζει το Πρότυπο σε αντίθεση µε την 

NSG-433, η οποία είναι εκτός των ορίων. 

 

 
NSG-433 

(Τάση φόρτισης +2kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 12,88 0,18 3,99 3,05 Όχι 
2η 12,44 0,14 3,85 3,06 Όχι 
3η 12,44 0,32 3,88 2,94 Όχι 
4η 13,00 0,15 3,92 3,14 Όχι 
5η 12,92 0,13 3,84 2,96 Όχι 
6η 11,88 0,13 3,80 3,13 Όχι 
7η 12,28 0,54 3,80 3,00 Όχι 
8η 13,00 0,22 3,84 3,12 Όχι 
9η 13,24 0,17 3,96 3,00 Όχι 
10η 13,16 0,13 3,72 3,13 Όχι 

Μέση τιµή 12,72 0,21 3,86 3,05 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,439 0,129 0,082 0,073  

Πίνακας 4.1.α: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης +2 kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-433 
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NSG-433 

(Τάση φόρτισης -2kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 12,63 0,63 3,58 2,85 Όχι 
2η 11,52 0,22 3,55 2,98 Όχι 
3η 13,29 0,58 4,03 3,27 Όχι 
4η 12,99 0,19 4,10 3,27 Όχι 
5η 12,62 0,51 3,82 2,87 Όχι 
6η 12,59 0,90 3,51 2,89 Όχι 
7η 12,16 0,59 4,34 3,30 Όχι 
8η 12,40 0,58 3,89 3,35 Όχι 
9η 12,46 0,37 4,05 2,89 Όχι 
10η 13,25 0,19 3,69 3,28 Όχι 

Μέση τιµή 12,59 0,48 3,86 3,09 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,525 0,230 0,276 0,213  
Πίνακας 4.1.β: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης -2kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-433 

 
 
 
 
 
 

 
NSG-433 

(Τάση φόρτισης +4kV) 
α/α µέτρησης Ιmax(A) tr I30 I60 Ws 

1η 21,91 0,14 7,69 6,01 Όχι 
2η 22,05 0,22 7,57 6,23 Όχι 
3η 24,85 0,26 7,46 6,50 Όχι 
4η 25,69 0,11 7,42 5,85 Όχι 
5η 24,85 0,16 7,46 6,03 Όχι 
6η 24,15 0,17 7,47 6,09 Όχι 
7η 21,77 0,54 7,22 6,22 Όχι 
8η 26,81 0,19 7,48 6,13 Όχι 
9η 23,59 0,13 7,33 5,95 Όχι 
10η 22,89 0,15 7,43 6,19 Όχι 

Μέση τιµή 23,69 0,21 7,46 6,11 Όχι 
Τυπική απόκλιση 1,712 0,122 0,119 0,179  
Πίνακας 4.1.γ: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης +4kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-433 
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NSG-433 

(Τάση φόρτισης -4kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 23,30 0,23 7,77 6,24 Όχι 
2η 23,04 0,26 7,64 5,99 Όχι 
3η 22,70 0,32 7,29 6,39 Όχι 
4η 23,53 0,27 7,87 5,77 Όχι 
5η 22,30 1,13 7,34 6,05 Όχι 
6η 22,79 0,27 8,05 5,53 Όχι 
7η 23,10 0,30 7,85 6,11 Όχι 
8η 23,50 1,18 7,34 6,31 Όχι 
9η 22,90 0,67 7,92 6,16 Όχι 
10η 22,74 0,97 7,72 6,56 Όχι 

Μέση τιµή 22,99 0,56 7,68 6,11 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,385 0,392 0,271 0,299  
Πίνακας 4.1.δ: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης -4kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-433 

 
 
 
 
 
 

 
NSG-438 

(Τάση φόρτισης +2kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 8,41 0,71 3,13 2,53 Όχι 
2η 8,48 0,69 3,20 2,48 Όχι 
3η 7,71 0,70 3,109 2,51 Όχι 
4η 7,96 0,70 3,36 2,48 Όχι 
5η 7,64 0,69 3,32 2,50 Όχι 
6η 7,52 0,72 3,20 2,40 Όχι 
7η 7,80 0,68 3,27 2,50 Όχι 
8η 8,340 0,71 3,49 2,64 Όχι 
9η 8,24 0,71 3,17 2,51 Όχι 
10η 8,14 0,69 3,20 2,32 Όχι 

Μέση τιµή 8,02 0,70 3,24 2,49 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,344 0,012 0,117 0,084  

Πίνακας 4.2.α: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης +2kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-438 
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NSG-438 

(Τάση φόρτισης -2kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 8,24 0,71 3,12 2,56 Όχι 
2η 8,05 0,71 2,89 2,43 Όχι 
3η 8,29 0,74 3,04 2,48 Όχι 
4η 8,27 0,70 2,92 2,49 Όχι 
5η 8,24 0,69 2,96 2,48 Όχι 
6η 7,92 0,69 2,72 2,48 Όχι 
7η 7,76 0,74 2,86 2,47 Όχι 
8η 8,27 0,74 2,94 2,49 Όχι 
9η 8,74 0,75 3,15 2,57 Όχι 
10η 7,92 0,69 2,96 2,40 Όχι 

Μέση τιµή 8,17 0,72 2,96 2,48 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,274 0,024 0,126 0,051  

Πίνακας 4.2.β: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης -2kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-438 

 
 
 
 
 
 

 
NSG-438 

(Τάση φόρτισης +4kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 16,21 0,65 5,77 4,58 Όχι 
2η 15,21 0,71 6,60 4,40 Όχι 
3η 15,25 0,80 6,06 5,07 Όχι 
4η 15,71 0,73 6,23 4,82 Όχι 
5η 15,20 0,71 6,20 4,60 Όχι 
6η 15,99 0,72 6,20 4,80 Όχι 
7η 16,27 0,79 6,20 4,60 Όχι 
8η 16,87 0,73 6,04 4,78 Όχι 
9η 15,80 0,70 6,20 4,40 Όχι 
10η 15,51 0,69 5,74 4,66 Όχι 

Μέση τιµή 15,80 0,72 6,13 4,67 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,544 0,044 0,245 0,204  
Πίνακας 4.2.γ: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης +4kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-438 
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NSG-438  

(Τάση φόρτισης -4kV) 
α/α µέτρησης Ιmax tr I30 I60 Ws 

1η 15,64 0,69 6,05 4,97 Όχι 
2η 16,74 0,69 5,49 5,11 Όχι 
3η 16,70 0,68 5,75 5,09 Όχι 
4η 15,96 0,70 5,81 4,94 Όχι 
5η 16,30 0,70 5,50 5,10 Όχι 
6η 16,30 0,69 5,84 4,80 Όχι 
7η 17,19 0,75 6,10 5,10 Όχι 
8η 16,43 0,69 5,73 5,04 Όχι 
9η 16,50 0,70 5,67 5,15 Όχι 
10η 16,53 0,68 5,54 5,38 Όχι 

Μέση τιµή 16,43 0,70 5,75 5,07 Όχι 
Τυπική απόκλιση 0,426 0,020 0,211 0,151  

Πίνακας 4.2.δ: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάση 
φόρτισης +4kV (εκφορτίσεις επαφής) και για τη γεννήτρια NSG-438 

 
 
 

4.5. Γραφικές παραστάσεις 
 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε µια σειρά από γραφήµατα που αφορούν το 

ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης των δύο γεννητριών. Τα γραφήµατα που 

προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε το 

πρόγραµµα Matlab για εκφορτίσεις επαφής για τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων  NSG-433 και NSG-438 υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV, καθώς και τα 

αντίστοιχα παλµογραφήµατά τους είναι τα ακόλουθα: 
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Σχήµα 4.3.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 1η έως  την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-433, Τάση φόρτισης +2kV). 
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Σχήµα 4.3.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 6η έως  την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-433, Τάση φόρτισης +2kV) 
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Σχήµα 4.4.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 1η έως  

την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-433, Τάση φόρτισης –2kV) 
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Σχήµα 4.4.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 6η έως  

την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-433, Τάση φόρτισης –2kV) 
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Σχήµα 4.5.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 1η έως  την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-433, Τάση φόρτισης +4kV) 
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Σχήµα 4.5.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 6η έως  την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-433, Τάση φόρτισης +4kV). 
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Σχήµα 4.6.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 1η έως  

την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-433, Τάση φόρτισης -4kV) 
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Σχήµα 4.6.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 6η έως  

την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-433, Τάση φόρτισης -4kV). 
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Σχήµα 4.7.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 1η έως  την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-438, Τάση φόρτισης +2kV). 
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Σχήµα 4.7.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 6η έως  την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-438, Τάση φόρτισης +2kV). 
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Σχήµα 4.8.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 1η έως  

την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-438, Τάση φόρτισης -2kV). 
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Σχήµα 4.8.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 6η έως  

την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-438, Τάση φόρτισης -2kV). 
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Σχήµα 4.9.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 1η έως  την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-438, Τάση φόρτισης +4kV). 
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Σχήµα 4.9.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων, για την 6η έως  την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια 

NSG-438, Τάση φόρτισης +4kV). 
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Σχήµα 4.10.α: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 1η έως  

την 5η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-438, Τάση φόρτισης -4kV). 
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Σχήµα 4.10.β: Παλµογραφήµατα σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που 
προκύπτουν από την επεξεργασία των µετρήσεων (απόλυτη τιµή του ρεύµατος), για την 6η έως  

την 10η µέτρηση.(Γεννήτρια NSG-438, Τάση φόρτισης -4kV). 
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                                      Κεφάλαιο   5 
Μέθοδος σχεδίασης κυκλώµατος γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 
 

5.1 Εισαγωγή-Το πρόβληµα 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται µεθοδολογία βάσει της οποίας γίνεται 

σχεδιασµός του κυκλώµατος το οποίο θα παράγει κυµατοµορφή ρεύµατος όπως αυτή 

περιγράφεται στην εξίσωση (5.1). 

Η απαιτούµενη κυµατοµορφή που ορίζει το Πρότυπο [3] για την έξοδο της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικής εκφόρτισης είναι όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5.1. 

 
Σχήµα 5.1: Καµπύλη ηλεκτροστατικής εκφόρτισης για τάση φόρτισης +4 kV 
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όπου: 



Κεφάλαιο 5                                              Μέθοδος σχεδίασης κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 
 

 54






















⋅−=

n
nk

/1

1

2

2

1
1 exp

τ
τ

τ
τ  (5.2) 






















⋅−=

n
nk

/1

3

4

4

3
2 exp

τ
τ

τ
τ  (5.3) 

και 

τ1=1,3 

τ2=2 

τ3=12 

τ4=37,8 

i1=17,5 

i2=9 

n=1,8 

Σύµφωνα µε την παραπάνω θεωρητική εξίσωση, η οποία παράγει την αντίστοιχη 

κυµατοµορφή γίνεται και ο έλεγχος της κυµατοµορφής που λαµβάνεται από τις 

πειραµατικές µετρήσεις (βλ. Κεφ.4). Στο σχήµα 5.1 φαίνονται επίσης και οι 

συναρτήσεις i(t)*135% και i(t)*65%. Στο επερχόµενο αναθεωρηµένο Πρότυπο θα 

υπάρχει και η απαίτηση τα πειραµατικά δεδοµένα να κυµαίνονται ανάµεσα σε αυτές, 

για χρόνο από 2 έως 60 ns. 

Το πρόβληµα που υπάρχει είναι το εξής. Παρόλο που η παραπάνω κυµατοµορφή 

είναι η απαιτούµενη έξοδος, το κύκλωµα της γεννήτριας που περιγράφεται στο 

υπάρχον Πρότυπο [3] δίνει ως έξοδο την κυµατοµορφή του σχήµατος 5.2. 
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Σχήµα 5.2: Έξοδος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων όπως αυτή περιγράφεται 

από το υπάρχον Πρότυπο [3] για διάφορα δοκίµια. 

 

Η ανάγκη συνεπώς, που παρουσιάζεται εδώ είναι η εύρεση και κατασκευή του 

κυκλώµατος, το οποίο παράγει την επιθυµητή έξοδο που είναι η βέλτιστη εξίσωση 

(σχέση (5.1)) και αντιστοιχεί στο γράφηµα του σχήµατος 5.1. Στην ακόλουθη 

παράγραφο περιγράφεται η µέθοδος που θα ακολουθηθεί, η οποία από την εξίσωση 

της εξόδου ανακτά την συνάρτηση µεταφοράς και ακολούθως βρίσκεται το 

ζητούµενο κύκλωµα. 

 
5.2 Μέθοδος Prony - Προσέγγιση κρουστικής απόκρισης σε    

πεπερασµένο αριθµό ισαπεχόντων σηµείων 

Στην παρούσα παράγραφο περιγράφεται η µέθοδος [14] η οποία θα εφαρµοστεί στη 

συνέχεια στην βέλτιστη εξίσωση, της οποίας η γραφική παράσταση είναι αυτή που 

δίνεται στο σχήµα 5.1. 

Έστω )t(g d η κρουστική απόκριση του επιθυµητού δικτύου και )t(g  η απόκριση του 

γραµµικού σταθερού δικτύου, που προσεγγίζει την )t(g d . Θα είναι: 
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∑
=

=
n

1i
ii )tsexp(A)t(g  (5.4) 

Η συνάρτηση g(t) καλείται παρεµβολή n τάξεως στο σύνολο των ισαπεχόντων 

σηµείων kTt k =  εάν: 

)kT(g)kt(g d =  (5.5) 

για k=0,1,…,2n-1 

Για τον προσδιορισµό των Ai, si, όπως στη σχέση (5.4) τίθεται: 

)Tsexp(z ii =  (5.6) 

και σχηµατίζεται το πολυώνυµο: 

∑∏
==

=−=ψ
n

0m

m
m

n

1i
i sb)zz()z(  (5.7) 

µε 1b0 =  (5.8) 

Από τις σχέσεις (5.4) και (5.7) προκύπτει: 

∑∑∑ ∑∑
=

+

== = =

+ ===+
n

0m

im
im

n

1i
i

n

0m

n

0m

n

1i

im
iimm 0zbAzAbb]T)km[(g  (5.9) 

για k=0,1,…,n-1. Η σχέση (5.9) σε µητρική µορφή γράφεται λαµβάνοντας υπόψη τις 

σχέσεις (5.7) και (5.8): 
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Από τη σχέση (5.10) προκύπτουν οι συντελεστές bi και από την εύρεση των ριζών του 

πολυωνύµου ψ(z) οι ρίζες zi. Οι συντελεστές Ai προκύπτουν από την µητρική 

εξίσωση: 
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 (5.11) 

Εφ’ όσον είναι γνωστά τα zi, τα si προκύπτουν από τη σχέση (5.6) ως εξής: 
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T
)z(Ln

s i
i =  (5.12) 

 

5.3 Εφαρµογή της µεθόδου Prony στη βέλτιστη εξίσωση  

5.3.1 Εισαγωγή 

Για την εφαρµογή της µεθόδου Prony αναπτύχθηκε πρόγραµµα σε γλώσσα Matlab, το 

οποίο έχοντας σαν είσοδό του την εξίσωση (5.1), η οποία θεωρείται ως η κρουστική 

απόκριση του κυκλώµατος, για τις παραπάνω τιµές των παραµέτρων, έχει σαν έξοδό 

του τις παραµέτρους Ai και si της εξίσωσης (5.4). ∆ηλαδή βρίσκουµε την συνάρτηση 

µεταφοράς του κυκλώµατος.  

Με µετασχηµατισµό Laplace της (5.4) λαµβάνουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του 

ζητούµενου κυκλώµατος, όταν γνωρίζουµε την κρουστική του απόκριση: 

∑
= −

=
n

1i i
i ss

1A)s(G  (5.13) 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στο σηµείο αυτό, διότι στην συγκεκριµένη περίπτωση 

θα εφαρµόσουµε την αρχή της υπέρθεσης στην εξίσωση (5.1), καθώς θα 

διαχωρίσουµε την έξοδο στους δύο προσθετέους από τους οποίους αποτελείται και θα 

εφαρµόσουµε την µέθοδο σε καθέναν από αυτούς για την εύρεση των επιµέρους 

συναρτήσεων µεταφοράς. Αυτές  µπορούν στο τέλος της διαδικασίας να αθροιστούν 

για να βρεθεί η συνολική συνάρτηση µεταφοράς και έπειτα να βρεθεί το κύκλωµα 

από αυτήν. Εναλλακτικά µπορεί να βρεθούν δύο ξεχωριστά κυκλώµατα για την κάθε 

µία από τις επιµέρους συναρτήσεις µεταφοράς, και έπειτα αυτά να συνδεθούν 

παράλληλα, σε κοινή είσοδο. Η παραπάνω πρακτική εφαρµόζεται, καθώς η εφαρµογή 

της µεθόδου, σε ολόκληρη την εξίσωση έδωσε εντελώς ανακριβή αποτελέσµατα και 

δεν φάνηκε να προσεγγίζει καθόλου καλά την εξίσωση. Ο λόγος είναι ότι έχουµε να 

κάνουµε µε µία εξίσωση που αποτελείται από δύο προσθετέους καθένας από τους 

οποίους εµφανίζεται σαν µία γραφική παράσταση µε ένα µέγιστο. Όµως αυτές είναι 

αποµακρυσµένες και η πρώτη είναι πολύ πιο οξεία και υψηλότερη σε σχέση µε την 

δεύτερη (stiff equations). Καθώς η µέθοδος Prony, για τη δηµιουργία συστήµατος   n-

τάξης  χρησιµοποιεί 2n βήµατα, και µόνον αυτά λαµβάνονται υπόψη κατά τη µέθοδο, 

παρατηρείται ότι µε µικρό βήµα παραλείπεται η δεύτερη καµπύλη, ενώ µε µεγάλο 

βήµα δεν εντοπίζεται η πρώτη. 
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5.3.2 Εφαρµογή της µεθόδου Prony 

Σε πρώτη φάση δίνεται ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιηθεί για την ανάκτηση της  

G(s), από την κρουστική απόκριση του κυκλώµατος. Είναι ακριβώς η µέθοδος Prony 

όπως εφαρµόζεται (βλ. Παράρτηµα Β) σε κάθε έναν από τους δύο προσθετέους της 

εξίσωσης (5.1) και αναλυτικά εµφανίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 5.3. Το 

εξαγόµενο της κάθε εφαρµογής είναι η εκάστοτε συνάρτηση µεταφοράς (Gi, i=1,2). 

Επιλέγοντας ένα αριθµό δειγµάτων Νδ=2(Ν-1)+1 δηµιουργείται ο πίνακας P: 
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=

)T2NT2(g...)NT(g)TNT(g
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)NT(g...)T2(g)T(g
)TNT(g...)T(g)0(g

P  (5.15) 

Ο πίνακας P της (5.15) περιέχει τιµές της συνάρτησης g(t) για t=0 έως t=2(N-1)T. Για 

τη δηµιουργία ενός συστήµατος n-τάξης, θα περιορίσουµε τον ανωτέρω πίνακα σε 

έναν υποπίνακα ο οποίος θα περιέχει της τιµές της εξίσωσης του ρεύµατος για t=0, Τ, 

2Τ,..,(2n-1)T. 

Ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγεται ο υποπίνακας είναι ο ακόλουθος:  

Σαρώνεται η τετραγωνική µήτρα P και βρίσκεται η τιµή της ορίζουσας του κάθε 

τετραγωνικού υποπίνακα, αρχίζοντας από πάνω και αριστερά. Όταν η ορίζουσα πάρει 

τιµή ίση ή µικρότερη του επιλεγµένου equivalent zero, η σάρωση σταµατά και 

επιλέγεται ο πίνακας που έχει γίνει αποδεκτός ως αυτήν την στιγµή. Με τον 

προηγούµενο τρόπο και κριτήριο την µη µηδενική ορίζουσα, ο πίνακας που έχει 

σχηµατιστεί αποτελείται από γραµµικά ανεξάρτητα διανύσµατα. Ο πίνακας που 

επιλέχθηκε  είναι ο τετραγωνικός πίνακας που βρίσκεται στο αριστερό µέλος της 

εξίσωσης  (5.10). Επιλύεται τώρα η εξίσωση (5.10) για την εύρεση των bi που είναι οι 

συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. Το µήκος του διανύσµατος των bi 

είναι ίσο µε το βαθµό του πίνακα που βρίσκεται στο αριστερό µέλος της εξίσωσης  

(5.10). 

Εδώ γίνεται φανερό πως έτσι,  οι τιµές της συνάρτησης που χρησιµοποιούνται στην 

µέθοδο µπορεί να είναι-και όντως έτσι συµβαίνει-πολύ λιγότερες από αυτές που 

αρχικά έχουν ληφθεί από την δειγµατοληψία. Αυτό δείχνει πως η πληροφορία πάνω 

στην οποία εφαρµόζεται η µέθοδος είναι πολύ λιγότερη από αυτήν που έχουµε 
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αρχικά. Ο αριθµός των σηµείων (Νδ=2(Ν-1)+1) που θα επιλεγούν εδώ είναι φανερό 

πως δεν επηρεάζει καθόλου το αποτέλεσµα της µεθόδου, όσο είναι  Ν>n. Έτσι έχουµε 

µε αυτόν τον τρόπο εισαγωγή αξιοσηµείωτου σφάλµατος και όταν δοκιµάζουµε την 

δηµιουργία γραφήµατος i(t)=g(t), µε g(t) αυτήν που προκύπτει από την σχέση (5.4) 

έχουµε το αποτέλεσµα του σχήµατος 5.4. 

Αντίστοιχα έχουµε περαιτέρω πρόβληµα και στην εξίσωση (5.11). Εδώ λαµβάνονται 

οι δυνάµεις των λύσεων του χαρακτηριστικού πολυωνύµου, µέχρι την τιµή που 

αντιστοιχεί στην διάσταση (n) του πίνακα, που βρίσκεται στο αριστερό µέλος της 

εξίσωσης (5.10) και όχι άλλες, καθώς η τιµή αυτή έχει προεπιλεχθεί, όπως δείχθηκε 

στην παραπάνω µέθοδο.  

Με την πρώτη µατιά είναι λογικό στο σύστηµα αυτό το οποίο είναι προς επίλυση, να 

θέλουµε ο πίνακας, ο οποίος περιέχει τις ρίζες zi να είναι τετραγωνικός. Έτσι αφού 

έχει ήδη υπολογιστεί ο αριθµός (n) των ριζών (n στήλες)  προκύπτει και το πλήθος 

των δυνάµεων που θα πάρουµε (n γραµµές). Εποµένως, προκύπτει ο τετραγωνικός    

n x n πίνακας που βρίσκεται στο αριστερό µέλος της εξίσωσης (5.11). Άρα, 

λαµβάνουµε δυνάµεις των zi  έως την τιµή (n-1) και όχι έως την τιµή (Νδ-1), όπου Νδ 

το πλήθος των σηµείων δειγµατοληψίας. Αυτό όµως οδηγεί σε µια νέα απώλεια 

πληροφορίας. 
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Σχήµα 5.3: Ο αλγόριθµος της µεθόδου Prony 
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Με την εύρεση της συνάρτησης µεταφοράς, και την θεώρηση κρουστικής εισόδου 

στο κύκλωµα έχουµε: 

Y(s)= G(s)*L{δ(t)}  

Y(s)=G(s)  (5.14) 

Άρα σε αυτήν την περίπτωση η συνάρτηση µεταφοράς ταυτίζεται µε το 

µετασχηµατισµό Laplace της εξόδου, και άρα έχει νόηµα η γραφική παράσταση της  

∑
=

=
n

1i
ii )tsexp(A)t(g =y(t), µε την οποία προσπαθούµε να προσεγγίσουµε την θεωρητική 

εξίσωση. Με την g(t) όπως προέκυψε από την παραπάνω µέθοδο, δηλαδή µε τις τιµές 

των Αi και si που έδωσε αυτή, προκύπτει το σχήµα 5.4. 

 
Σχήµα 5.4: Η θεωρητική καµπύλη που προκύπτει από την (5.1) σε κοινό γράφηµα µε 

την καµπύλη που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου Prony 

Η προσέγγιση δεν φαίνεται να είναι πολύ µακριά από την πραγµατικότητα, ειδικά αν 

λάβουµε υπόψη το µεγάλο θόρυβο που χαρακτηρίζει τις  πειραµατικές µετρήσεις. 

Παρόλα αυτά σε ορισµένα σηµεία, εµφανίζεται αξιοσηµείωτο σχετικό σφάλµα, και 

αυτό συνιστά µια αδυναµία της µεθόδου.  
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5.3.3 Τροποποίηση της µεθόδου Prony - Εφαρµογή 

Στο σχήµα 5.6 δίνεται ο τροποποιηµένος αλγόριθµος Prony (βλ. Παράρτηµα Β) τον 

οποίο εφαρµόσαµε εκ νέου στους δύο προσθετέους της θεωρητικής  εξίσωσης (5.1). 

Στην προηγούµενη εφαρµογή της µεθόδου διαπιστώθηκε σειρά µειονεκτηµάτων τα 

οποία και καταγράφηκαν. Το µειονέκτηµα που διαπερνά όλα τα προβλήµατα, που 

παρουσιάζονται παραπάνω είναι ότι για την εφαρµογή της µεθόδου πριν, είµαστε 

αναγκασµένοι να αγνοήσουµε µεγάλο κοµµάτι της πληροφορίας. Για παράδειγµα για 

την επίλυση της (5.10) επιλέγεται στη θέση της µήτρας που παρουσιάζεται στην 

εξίσωση µια τετραγωνική υποµήτρα της µήτρας P, προκειµένου να γίνει η επίλυση 

της εξίσωσης µε αντιστροφή της. Συνεπώς δεν λαµβάνονται υπόψη οι τιµές της 

εξίσωσης (5.1) που δίνει το i(t), που αντιστοιχούν σε χρόνους οι οποίοι υπερβαίνουν 

τις διαστάσεις της υποµήτρας.  

Στην τροποποίηση αυτή γίνεται προσπάθεια για βελτίωση των παραπάνω. Η επίλυση 

της (5.10) για την εύρεση των συντελεστών του χαρακτηριστικού πολυωνύµου 

γίνεται ως εξής: 

Η σάρωση στήλη-στήλη του πίνακα P δηµιουργεί στο τέλος της  έναν µη τετραγωνικό 

πίνακα (πίνακα µε περισσότερες γραµµές από στήλες ) που αποτελείται από στήλες – 

διανύσµατα γραµµικά ανεξάρτητα. Σηµαντικό είναι να τονίσουµε ότι στην 

τροποποίηση της µεθόδου χρησιµοποιούµε ως κριτήριο εξάρτησης των “έως τώρα 

επιλεχθεισών στηλών” τις singular values του αντίστοιχου πίνακα που σχηµατίζεται 

από αυτές τις στήλες. Οι singular values πίνακα Μ ορίζονται ως σi= iλ , όπου λi, η  

i-οστή ιδιοτιµή του πίνακα ΜΤΜ. Το κριτήριο εξάρτησης είναι το εξής: Όταν 

0<min(σi)<equivalent zero, τότε ο πίνακας αποτελείται από διανύσµατα µεταξύ τους 

εξαρτηµένα. Έτσι επιλέγονται οι πρώτες n “ανεξάρτητες” στήλες. 

Κατά συνέπεια των ανωτέρω οι επόµενες στήλες του πίνακα είναι γραµµικός 

συνδυασµός των προηγουµένων. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή η αµέσως επόµενη από 

τις ανεξάρτητες στήλες µεταφέρεται στο δεξί µέλος της εξίσωσης (5.10) και παίζει το 

ρόλο του διανύσµατος που βρίσκεται στο  δεξί µέλος της εξίσωσης (5.10).  Η επίλυση 

της τροποποιηµένης αυτής εξίσωσης δίνει τον τρόπο µε τον οποίο εξαρτάται η 

γραµµικώς εξαρτηµένη στήλη από τις προηγούµενες, δηλαδή το διάνυσµα που 

περιέχει τα bi-συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. Στην επίλυση 

λαµβάνονται τώρα υπόψη τιµές του ρεύµατος i(t) για t µέχρι (Ν-1)*T, ήδη από την 

πρώτη στήλη! 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τη µέθοδο αυτή, για προσέγγιση µικρής τάξης, όπως στην 

περίπτωση µας, χρησιµοποιείται περίπου το µισό των δειγµάτων. 

Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης µε την (n+1)-οστή στήλη στο δεξί µέλος δίνει το 

διάνυσµα που περιέχει τα bi ας σηµειωθεί ότι κάθε µεταφορά άλλου διανύσµατος-

στήλης (n+i) στο δεξί µέλος δίνει ένα διάνυσµα-λύση που υποδεικνύει µεν τον τρόπο 

εξάρτησης του (n+i)-οστού διανύσµατος-στήλης από τα διανύσµατα του πίνακα 

(δηλαδή τις n πρώτες στήλες του πίνακα P), αλλά αυτό δεν είναι το διάνυσµα που 

περιέχει τους συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. 

 Όµως τώρα έχουµε στο αριστερό µέλος της εξίσωσης έναν πίνακα που δεν είναι 

τετραγωνικός. Το πρόβληµά µας ανάγεται τώρα στο εξής: Επίλυση συστήµατος µε 

περισσότερες εξισώσεις από αγνώστους, µε τρόπο που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

5.5. 

 
Σχήµα 5.5: Επίλυση συστήµατος εξισώσεων µε αριθµό εξισώσεων µικρότερο από τον 

αριθµό των αγνώστων µεταβλητών 

 

Καθώς τα διανύσµατα που έχουµε τώρα στον πίνακα είναι γραµµικώς ανεξάρτητα 

σύµφωνα µε την πιο πριν διαδικασία, καµία από τις εξισώσεις του συστήµατος δεν 

απλοποιείται και έτσι το διάνυσµα των λύσεων µου έχει όντως λιγότερες 



Κεφάλαιο 5                                              Μέθοδος σχεδίασης κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 
 

 64

συντεταγµένες από την διάσταση N, του πίνακα Η που φαίνεται στο σχήµα 5.5. Άρα 

το διάνυσµα - “λύση” είναι στην πραγµατικότητα ένα διάνυσµα που αν 

πολλαπλασιαστεί µε τη µήτρα Η (σχήµα 5.5.α ) δίνει ένα διάνυσµα που προσεγγίζει 

το z, ώστε το σφάλµα που θα έχουµε να έχει την ελάχιστη ευκλείδεια νόρµα. 

Ένα ανάλογο στο χώρο -για να γίνει κατανοητή η διαδικασία-  θα ήταν να 

προσπαθούσαµε να δώσουµε µια λύση σε τρισδιάστατο πρόβληµα, µε δυνατές  λύσεις 

καθηλωµένες  σε επίπεδο ε. Συνεπώς η λύση που επιλέγουµε σε αυτήν την περίπτωση 

είναι αυτή η οποία πολλαπλασιασµένη µε την µήτρα H από αριστερά (σχήµα 5.5.α) 

δίνει την προβολή του διανύσµατος που βρίσκεται στο  δεξί µέλος της εξίσωσης 

(σχήµα 5.5.α) στο επίπεδο ε, και άρα η λύση ελαχίστου µέτρου του σφάλµατος. Εδώ 

η λύση αυτή είναι η uo (σχήµα 5.5.γ) η οποία προκύπτει από τον από αριστερά 

πολλαπλασιασµό της εξίσωσης του σχήµατος 5.5.α µε την HLM  (η οποία ορίζεται στο 

σχήµα 5.5.γ). Τότε αυτή µετατρέπεται στην εξίσωση του σχήµατος 5.5.γ και δίνεται η 

“λύση” uo. 

Οµοίως επιλύεται και η εξίσωση (5.11). Οι δυνάµεις στις οποίες υψώνονται οι ρίζες 

φτάνουν µέχρι το πλήθος των σηµείων παρεµβολής. Άρα δηµιουργείται και εδώ ένας 

µη τετραγωνικός πίνακας στο αριστερό µέλος και ένα σύστηµα που είναι της µορφής 

του σχήµατος 5.5.α. Από εδώ συνεχίζει η ίδια διαδικασία για την εύρεση του 

διανύσµατος που περιέχει τα Αi τα οποία είναι οι συντελεστές της κρουστικής 

απόκρισης  της σχέσης (5.4). 
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Σχήµα 5.6: Ο αλγόριθµος της τροποποιηµένης µεθόδου Prony  
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Όµοια µε πριν θα γίνει συγκριτική γραφική παράσταση της g(t) (g(t)=y(t), για είσοδο 

δ(t)), και της θεωρητικής καµπύλης, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.7. 

Σχήµα 5.7: Η θεωρητική καµπύλη που προκύπτει από την (5.1) σε κοινό γράφηµα µε 

την καµπύλη που προκύπτει από την εφαρµογή της τροποποιηµένης µεθόδου Prony 

 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα έχουµε µια πολύ σηµαντική βελτίωση της 

προσέγγισής µας. Το απόλυτο σφάλµα µειώνεται πάρα πολύ. Το µέγιστο απόλυτο 

σφάλµα είναι 5,9*10-3 Α. 

Τα πλεονεκτήµατα της τροποποίησης µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα:  

α) Στην τετραγωνική µήτρα της σχέσης  (5.10), η αλλαγή του τρόπου να διατρέχουµε 

τον πίνακα, αφού εδώ παίρνουµε στήλη-στήλη, δίνει καλύτερη εικόνα της εξόδου 

στην µέθοδο, αφού από το πρώτο διάνυσµα ήδη φθάνουµε µέχρι την τιµή i((Ν-1)Τ). 

β) Στη σχέση  (5.11) αντίθετα µε τον αρχικό έλεγχο που κάναµε στην πρώτη 

εφαρµογή της µεθόδου Prony, εδώ παίρνουµε όλες  τις δυνάµεις κάθε ρίζας, δηλαδή 

τόσες όσες το πλήθος των σηµείων παρεµβολής, και όχι µόνο τόσες  δυνάµεις όσοι 

είναι οι συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. Υπό αυτήν την έννοια, και 

µε την απαίτηση τα Αi να “ικανοποιούν” όλες τις εξισώσεις της (5.11), λαµβάνουµε 

το διάνυσµα της λύσης των Αi . 



Κεφάλαιο 5                                              Μέθοδος σχεδίασης κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 
 

 67

γ) Η συνάρτηση µεταφοράς που ορίζεται στην σχέση (5.4), µε τα Αi και si όπως αυτά 

εξάγονται µετά την τροποποίηση της µεθόδου, είναι  κατά πολύ πιο κοντά στο 

επιθυµητό αποτέλεσµα και το σφάλµα µειώνεται σε ασήµαντες τιµές. 

 

5.4 Το κύκλωµα 

5.4.1 G(s) υπό την µορφή γινοµένου συναρτήσεων µεταφοράς 

Στην παράγραφο 5.3 βρέθηκε η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος το οποίο για 

είσοδο u(t)=δ(t), δηλαδή την κρουστική συνάρτηση, δίνει έξοδο την y(t)=i(t) όπως 

αυτή δίνεται στην εξίσωση (5.1). 

Στο κύκλωµα που θα πραγµατοποιήσουµε θα εφαρµόσουµε βηµατική είσοδο, και 

δεδοµένου ότι,  

Y(s)= G(s)* L{u(t)} τότε Y(s)=
s
1 G(s) 

Οπότε θα έχουµε για G(s) ότι G(s)=s*Y(s) 

όπου για Y(s), θα ληφθεί η εξίσωση που εντοπίστηκε µε την τροποποιηµένη µέθοδο 

Prony αµέσως προηγούµενα, αφού αυτή δίνει την καλύτερη προσέγγιση. Η 

κρουστική απόκριση, δηλαδή, του συστήµατος ή η συνάρτηση µεταφοράς του 

συστήµατος όπως αυτή βρίσκεται όταν είναι γνωστή η έξοδος (σχέση (5.1)), για 

είσοδο την συνάρτηση Dirac. 

Από το πρόγραµµα σε Matlab, το οποίο υλοποιεί αυτόν τον αλγόριθµο, λαµβάνουµε, 

για την συνάρτηση µεταφοράς , που βρέθηκε από την προσέγγιση της κρουστικής 

απόκρισης ∑
= −

=
1

1
1

1)(
n

i i
i ss

AsG   

Α1=48.4096 s1=-0.0488*1010 

Α2=-63.2844 s2=-0.1335 *1010 

Α3=7.3888 - 2.2784i s3=(-0.3403 + 0.1789i) *1010 

Α4=7.3888 + 2.2784i s4=(-0.3403 - 0.1789i) *1010 

Α5=0.0972 s5= -2.006 *1010 

 

 

Και για την ∑
= −

=
2

1
2

1)(
n

i i
i ss

AsG  
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Α1=19.5428 s1=-0.2607*108 

Α2=-12.15363 s2=-0.837*108 

Α3=-22.8566 s3=-1.788*108 

Α4= 15.4674 s4=-3.1183*108 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε την G(s): 

G(s)= G1(s)+ G2(s) όπου: 

 

1010101 10)7892.13403.0(
2784.23867.7

1013352.0
2844.63

1004879.0
3895.48)(

⋅++
−

+
⋅+

−
⋅+

=
is
i

ss
sG  

1010 10006.2
0972.0

10)1789.03403.0(
2784.23888.7

⋅+
+

⋅−+
+

+
sis

i   (5.16) 

και 

10101183.3s

4674.15
1010788.1s

8566.22
1010837.0s

1536.12
101002607.0s

95428.19)s(2G
⋅+

+
⋅+

−
⋅+

−
⋅+

=  (5.17) 

 

Εδώ όµως µε την χρησιµοποίηση βηµατικής εισόδου θα έχουµε: 

 

G(s)=G1(s)+G2(s) µε 

 

1010101 10)7892.13403.0(
2784.23867.7

1013352.0
2844.63

1004879.0
3895.48{)(

⋅++
−

+
⋅+

−
⋅+

⋅=
is
i

ss
ssG  

            }
10006.2

0972.0
10)1789.03403.0(

2784.23888.7
1010 ⋅+

+
⋅−+

+
+

sis
i  (5.18) 

και  

}10101183.3s

4674.15
1010788.1s

8566.22
1010837.0s

1536.12
101002607.0s

95428.19{s)s(G2
⋅+

+
⋅+

−
⋅+

−
⋅+

⋅=  (5.19) 

 

Χρησιµοποιώντας το Mathematica η G(s) γράφεται σαν γινόµενο κλασµάτων στη 

µορφή: 

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅−

⋅+
= 8

9

8

8

7

8

11

11

7 101183.3s
104021.6s

10788.1s
104975.3s

1037.8s
101304.1s

102006.0s
1065.5s

10607.2s
s)s(G         

1892

1872

9

11

8

10

107809.14s10806.6s
10032833.0s10191.15s

10335.1s
106621.2s

1088.4s
103686.1s

⋅+⋅+
⋅+⋅⋅+

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅+  (5.20) 
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∆ηλαδή έχει γραφτεί σαν γινόµενο των 

71 10607.2s
s)s(g

⋅+
=  (5.21) 

11

11

2 102006.0s
1065.5s)s(g
⋅+
⋅−

=  (5.22) 

7

8

3 1037.8s
101304.1s)s(g

⋅+
⋅+

=  (5.23) 

8

8

4 10788.1s
104975.3s)s(g

⋅+
⋅+

=  (5.24) 

8

9

5 101183.3s
104021.6s)s(g
⋅+
⋅+

=  (5.25) 

8

10

6 1088.4s
103686.1s)s(g

⋅+
⋅+

=  (5.26) 

9

11

7 10335.1s
106621.2s)s(g
⋅+
⋅+

=  (5.27) 

1892

1872

8 107809.14s10806.6s
10032833.0s10191.15s)s(g

⋅+⋅+
⋅+⋅⋅+

=  (5.28) 
 

5.4.2.Υλοποίηση 

5.4.2.1 Υλοποίηση των βαθµίδων του κυκλώµατος 

Η G(s) θα µοντελοποιηθεί σαν αλυσωτή σύνδεση των κυκλωµάτων που συνιστούν οι 

συναρτήσεις µεταφοράς g1(s) έως g8(s) [15, 16]. 

Η µορφή που έχουν οι g1(s) έως g7(s) εύκολα παραπέµπει στην υλοποίηση τους.  

Ένα κύκλωµα όπως το παρακάτω (σχήµα 5.8), θα έχει για συνάρτηση µεταφοράς την 

1

2

Z
Z

V
V

in

o −= , (5.29) 

όπου Ζι=
)1(

1
1

1

11

1

ii
i

ii

i

ii

i

i
i

i
i

CR
sC

CR
s

C
sCR
R

sC
R

sC
R

+
=

+
=

+
=

+
,  άρα η συνάρτηση µεταφοράς 

γίνεται  
)1(

)1(

22
2

11
1

1

2

CR
sC

CR
sC

Z
Z

V
V

in

o

+

+
−=−= . (5.30) 
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Σχήµα 5.8: Τοπολογία αναστρέφουσας συνδεσµολογίας αρνητικής ανάδρασης 

 

Άρα η τελευταία παίρνει τη µορφή που έχουν οι συναρτήσεις g1(s) έως g7(s), οι 

οποίες είναι της µορφής 
sb
sa

+
+  , αν είναι έστω CCC == 21 , και αν έπειτα 

εξισώσουµε τα a
CR

=
1

1  και, b
CR

=
2

1 . 

Άρα οι συναρτήσεις g1(s) έως g7(s) γράφονται στη µορφή 

gi(s)= 
)1(

)1(

2

1

CR
s

CR
s

+

+

 (5.31) 

Για την g8(s) η οποία είναι της µορφής 
bass
dcsmsK

++
++

2

2

 θα προσπαθήσουµε µια 

υλοποίηση χρησιµοποιώντας το κύκλωµα του Friend το οποίο έχει τη µορφή που 

φαίνεται στο σχήµα 5.9. 



Κεφάλαιο 5                                              Μέθοδος σχεδίασης κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 
 

 71

 
Σχήµα 5.9: Το κύκλωµα του Friend που πραγµατοποιεί τη γενική συνάρτηση µεταφοράς 

δεύτερης τάξης 

 

Για να βρεθούν οι τιµές του κυκλώµατος του σχήµατος 5.9 είναι απαραίτητο να γίνει 

επίλυσή του.  

Επιλύνοντας το κύκλωµα στους κόµβους 1,2,3 και 4 προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα 

εξισώσεων σε µητρική µορφή: 

in

C

6

4

0

3

2

BBDC

217621

212154

V
G
G
G

V
V
V

GGGG0
GsCGGGsC
sCsC)CC(sGG

⋅















=

































−++
−+++−
−−+++

 (5.32)

  

Επιλύνοντας ως προς V0 προκύπτει η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος του 

σχήµατος 5.9 η οποία είναι: 

43
2

21
2

8 ksks
ksks)s(g

++
++

=  (5.33) 

όπου: 

C21

4BSC1B672C21
1 GCC

)GGGG(C]GG)GG(G)[CC(
k

−+−++
=  (5.34) 

C21

B672C54
2 GCC

]GG)GG(G)[GG(
k

−++
=  (5.35) 
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C21

54B176BC221
3 GCC

)GG(GC)]GG(GGG)[CC(
k

+−+−+
=  (5.36) 

C

BC

GCC
GGGGGGG

k
21

76254
4

)]()[( +−+
=  (5.37) 

Από τα παραπάνω συµπεραίνoυµε ότι είναι 7G <0. Κάτι τέτοιο υλοποιείται µε την 

παράλληλη τοποθέτηση τελεστικού ενισχυτή µε κέρδος 2 όπως στο σχήµα 5.10. 

 

 
Σχήµα 5.10: Το κύκλωµα του Friend µε την τροποποίηση, για «αρνητική» R7. 

 

Εποµένως οι συντελεστές k1, k2, k3 και k4 θα πρέπει να ισούνται µε τους αντίστοιχους 

συντελεστές της σχέσης (5.28). Έτσι προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα 4 εξισώσεων 

µε 9 αγνώστους: 

















⋅=
+−+

⋅=
+−+−+

⋅=
−++

⋅=
−+−++

18

C21

76BC254

18

C21

54B176BC221

9

C21

B672C54

9

C21

4BSC1B672C21

107809.14
GCC

)]GG(GGG)[GG(

10032833.0
GCC

)GG(GC)]GG(GGG)[CC(

10806.6
GCC

]GG)GG(G)[GG(

1015191.0
GCC

)GGGG(C]GG)GG(G)[CC(

 (5.38) 

Προκειµένου να επιλυθεί το παραπάνω σύστηµα µη γραµµικών εξισώσεων 

χρησιµοποιήθηκε το Mathematica. Το Mathematica δεν λειτουργούσε αν θεωρούσαµε 
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4 αγνώστους και 9 παραµέτρους, γεγονός που υποδήλωνε ότι υπήρχαν ισοδύναµες 

εξισώσεις ανάµεσα από τις 4 αυτές όπως φαίνονται στην (5.38). Θεωρώντας ως 

αγνώστους τις G2, G4, G7, ενώ τις υπόλοιπες µεταβλητές σαν παραµέτρους  µε τιµές 

C1=C2=1 nF,  GB=GC=G5=G6= 1 Ω-1 προκύπτουν οι σχέσεις : 

 

C

6B7CB
2 G9978.0

GG9978.0G)GG0022213.0(
G

++
=  (5.39) 

 

B1

C12
9

57B7C21
2 GC9978.0

GC)C101516.0G9978.0()GG0022213.0GG0022.0)(CC(
G

⋅−+++
=  (5.40) 

 

)GG)(CC(
GCC106541.6G)GG(C

G
CB21

C21
9

5CB1
7 ++

⋅++
=  (5.41) 

Από  προκύπτει τις σχέσεις (5.39), (5.40), (5.41) ότι: 

G2=3,1731 Ω-1, G4=0,8672 Ω-1 και G7=2,1635 Ω-1 

Εποµένως: 

R2=0,3152 Ω, R4=1,1531 Ω και R7=0,4622 Ω 

Στο σηµείο αυτό έχει βρεθεί η πραγµατοποίηση των συναρτήσεων g1(s) έως g8(s). 

Κάθε ένα από αυτά τα κυκλώµατα εξετάστηκε υπό ac-ανάλυση στο PSpice, καθώς 

και λάβαµε τα γραφήµατα των αντίστοιχων συναρτήσεων µεταφοράς στο πεδίο της 

συχνότητας. Συγκρίναµε αυτά τα δύο γραφήµατα για κάθε µία από τις 8 βαθµίδες του 

κυκλώµατος, σε κοινό γράφηµα, και αν τα τελευταία συµπίπτουν ικανοποιητικά 

επιβεβαιώνεται η ορθότητα των πραγµατοποιήσεων. Αµέσως παρατίθεται ένα 

παράδειγµα αυτής της διαδικασίας. Π.χ. για την πέµπτη βαθµίδα ακολουθήθηκε η 

κάτωθι διαδικασία: 
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α)  Γράφηµα της συνάρτησης µεταφοράς στο πεδίο της συχνότητας 

 
Σχήµα 5.11: Γράφηµα της συνάρτησης µεταφοράς στο πεδίο της συχνότητας 

β)  AC-analysis της υλοποίησης της βαθµίδας στο PSpice 

 
Σχήµα 5.12: Έξοδος του κυκλώµατος όπως φαίνεται στην προσοµοίωση στο PSpice, 

για την ac-analysis  
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γ)  Κοινό γράφηµα των δύο ανωτέρω καµπυλών 

 
Σχήµα 5.13: Κοινό γράφηµα της συνάρτησης της συνάρτησης µεταφοράς και της εξόδου 

του αντίστοιχου κυκλώµατος όπως αυτό υλοποιήθηκε στην προσοµοίωση του PSpice , 

στο πεδίο της συχνότητας 

 

Επίσης κάθε ένα από αυτά τα κυκλώµατα εξετάστηκε και στο πεδίο του χρόνου στο 

PSpice, καθώς και λάβαµε τα γραφήµατα των αντίστοιχων συναρτήσεων µεταφοράς 

στο πεδίο του χρόνου. Πάλι, όµοια µε πριν, συγκρίναµε αυτά τα δύο γραφήµατα για 

κάθε µία από τις 8 βαθµίδες του κυκλώµατος, σε κοινό γράφηµα, και αν τα τελευταία 

συµπίπτουν ικανοποιητικά επιβεβαιώνεται η ορθότητα των πραγµατοποιήσεων και 

στο πεδίο του χρόνου. Και εδώ δίνεται ένα παράδειγµα αυτής της διαδικασίας. Π.χ. 

για την πέµπτη βαθµίδα ακολουθήθηκε η κάτωθι διαδικασία: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 5                                              Μέθοδος σχεδίασης κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 
 

 76

α)  Γράφηµα της συνάρτησης µεταφοράς στο πεδίο του χρόνου 

 
Σχήµα 5.14: Γράφηµα της συνάρτησης µεταφοράς που χαρακτηρίζει την 5η βαθµίδα   

στο πεδίο του χρόνου 

 

β)  Απόκριση στο χρόνο της υλοποίησης της βαθµίδας στο PSpice 

 
Σχήµα 5.15: Απόκριση της 5ης βαθµίδας στο για βηµατική είσοδο, στο πεδίο του χρόνου 
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γ)  Κοινό γράφηµα των δύο ανωτέρω καµπυλών 

 
Σχήµα 5.16: Κοινό γράφηµα της συνάρτησης της συνάρτησης µεταφοράς και της εξόδου 

του αντίστοιχου κυκλώµατος όπως αυτό υλοποιήθηκε στην προσοµοίωση του PSpice , 

στο πεδίο του χρόνου 
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5.4.2.2 Υλοποίηση του συνολικού κυκλώµατος  

Η αλυσωτή σύνδεση των παραπάνω κυκλωµάτων µας δίνει το ζητούµενο κύκλωµα. 

Το κύκλωµα φαίνεται στο σχήµα 5.17. 
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Σχήµα 5.17: Το κύκλωµα για την παραγωγή της ζητούµενης κυµατοµορφής ρεύµατος 

εκφόρτισης υλοποιηµένο στο PSpice. 

To κύκλωµα δίνει έξοδο, για είσοδο βηµατική συνάρτηση, όπως έδειξε προσοµοίωση 

στο Spice, την ακόλουθη καµπύλη του σχήµατος 5.18. 
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Σχήµα 5.18: Έξοδος του κυκλώµατος για βηµατική είσοδο-Προσοµοίωση στο PSpice 
Με την λήψη των ζευγών ρεύµατος-χρόνου που δίνει το κύκλωµα σύµφωνα µε την 

προσοµοίωση στο Spice, έχουµε την δυνατότητα να παρατηρήσουµε σε κοινό 

γράφηµα την θεωρητική καµπύλη, και αυτήν που προκύπτει από την µέθοδο Prony, 

και να ελέγξουµε το κατά πόσο ικανοποιητική είναι η σύµπτωση των δύο καµπύλων. 

Το σχήµα 5.19, που παρατίθεται πιο κάτω, δείχνει τις δύο αυτές καµπύλες. 

 

 
Σχήµα 5.19: Κοινό γράφηµα της θεωρητικής εξίσωσης και της εξόδου του κυκλώµατος 
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5.5 Συµπεράσµατα 
Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε προσπάθεια να βρεθεί η συνάρτηση 

µεταφοράς κυκλώµατος το οποίο υπό δεδοµένη είσοδο (εδώ για είσοδο την βηµατική 

συνάρτηση) παράγει ως  έξοδο την γραφική παράσταση που φαίνεται στο σχήµα 5.1. 

Για της ανάγκες αυτής προσπάθειας αναπτύχθηκε µέθοδος, που αποτελεί µια 

τροποποίηση της µεθόδου Prony. Για την εξαγόµενη από αυτήν την µέθοδο 

συνάρτηση µεταφοράς, µπορεί να κατασκευαστεί κύκλωµα το οποίο χαρακτηρίζει 

αυτή η συνάρτηση µεταφοράς. 

Στην παρούσα εργασία προτείνεται µια υλοποίηση αυτού του κυκλώµατος µε ιδανικά 

στοιχεία: αντιστάσεις, πυκνωτές, και τελεστικούς ενισχυτές. Το µειονέκτηµα της είναι 

όµως ότι το Γινόµενο Κέρδους-Εύρους Ζώνης (Gain Bandwidth Product - GBWP) 

των 8 βαθµίδων του κυκλώµατος της παρούσας εφαρµογής είναι µεγαλύτερο το 

αντίστοιχο των τελεστικών ενισχυτών που υπάρχουν στο εµπόριο (µε συνήθεις τιµές 

που φτάνουν περί τα 2 MHz) και άρα δεν καλύπτουν τις απαιτήσεις του προβλήµατός 

µας. Παρόλα αυτά έχουν κατασκευαστεί και είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο τελεστικοί 

ενισχυτές µε GBWP της τάξεως των 1,5 GHz [17]. Επίσης, πρόσφατη ερευνητική 

εργασία [18] έδειξε τη δυνατότητα κατασκευής τελεστικών ενισχυτών µε GBWP που 

φτάνει τα 37GHz. 
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                                            Κεφάλαιο 6 

Η επόµενη µέρα 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολήθηκε µε την επαλήθευση γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν στο 

κέντρο κατακόρυφης γειωµένης µεταλλικής πλάκας. Εκτός των τεσσάρων παραµέτρων, 

που ορίζει το υπάρχον Πρότυπο ότι πρέπει να ελεγχθούν (tr, Imax, I30, I60) ελέγχθηκε και 

µια πέµπτη παράµετρος η οποία ενδεχοµένως να συµπεριληφθεί στο επερχόµενο 

αναθεωρηµένο Πρότυπο. Η παράµετρος αυτή δείχνει αν η κυµατοµορφή είναι εντός του 

±35%i(t), όπου i(t) είναι η εξίσωση του Heidler [14] για το κεραυνικό ρεύµα.  

Αφού διαπιστώθηκε η ασυµφωνία µεταξύ της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και του κυκλώµατος της γεννήτριας, όπως αυτά ορίζονται 

στο υπάρχον Πρότυπο [3] έγινε εφαρµογή της µεθόδου Prony από τη σύνθεση δικτύων, 

σε τροποποιηµένη µορφή, ώστε να βρεθεί η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος. Η 

µέθοδος Prony, η οποία και τροποποιήθηκε κατάλληλα, υπολόγισε τη συνάρτηση 

µεταφοράς του κυκλώµατος που παράγει το ρεύµα µορφής ίδιας µε αυτό που 

περιγράφεται στην εξίσωση του Heidler. Κατόπιν, η συνάρτηση αυτή υλοποιήθηκε 

κυκλωµατικά στο πρόγραµµα Pspice, όπου και βρέθηκε ότι το σχεδιασθέν κύκλωµα δίνει 

ρεύµα εκφόρτισης πολύ κοντά σε αυτό της εξίσωσης του Heidler. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία κατέδειξε την χρησιµότητα της µεθόδου Prony στην 

εύρεση της συνάρτησης µεταφοράς του κυκλώµατος για δεδοµένη είσοδο, που οδηγεί στο 

σχεδιασµό του κυκλώµατος, ενώ η τροποποίησή της την κατέστησε πιο αποτελεσµατική 

σε ανάλογες εφαρµογές. Στο µέλλον θα πρέπει να µελετηθεί η κατασκευή κυκλώµατος 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων µε χρήση αποκλειστικά και µόνο παθητικών 

στοιχείων. Κάτι τέτοιο όµως είναι αρκετά δύσκολο να γίνει λόγω της µορφής που έχει η 

συνάρτηση µεταφοράς, η οποία δεν είναι συνήθης για να υλοποιηθεί µε τις ευρέως 

διαδεδοµένες τεχνικές κατασκευής κυκλωµάτων αποκλειστικά και µόνο µε παθητικά 

στοιχεία. Στο πρόβληµα αυτό ενδεχοµένως να δίνει λύση η µέθοδος του Darlington [19], 

η οποία φαίνεται να υλοποιεί αποκλειστικά και µόνο µε παθητικά στοιχεία κύκλωµα το 

οποίο χαρακτηρίζεται από οποιαδήποτε συνάρτηση µεταφοράς.  
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                                      Παράρτηµα Α 
 

Α.1 Κώδικας για την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας 

αξιολόγησης των παραµέτρων των µετρήσεων 
Παρακάτω παρουσιάζεται ο κώδικας που πραγµατοποιήθηκε σε γλώσσα Matlab, ο 

οποίος λαµβάνοντας µια σειρά µετρήσεων ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, οι 

οποίες έγιναν υπό τάση φόρτισης ±2kV ή ±4kV, υπολογίζει τις κρίσιµες παραµέτρους 

tr, Imax, I30, I60 και τις αξιολογεί σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του Προτύπου, καθώς και 

εξετάζεται αν η κυµατοµορφή βρίσκεται στα όρια i(t) ±35%, (i(t) η θεωρητική 

εξίσωση 2.1). 

  

A.1.1 Κώδικας αξιολόγησης των παραµέτρων των κυµατοµορφών 

υπό τάση φόρτισης ±2kV 
 
close all; 
clear all; 
str00=['****************************************************************************
******************************************']; 
str000=['***************************************************************************
**********************************************']; 
 
disp(str00); 
disp(str000); 
 
 
load temp.txt; 
 
%time (ns)=time * 10^9-------------------------------------------------- 
time=temp(:,1); 
timens=time*10^9; 
 
%logw tou eksastheniti-------------------------------------------------- 
amplitude=abs(temp(:,2)); 
amplitude10=amplitude*10; 
 
 
%---------------------- 
%x=[timens amplitude10]; 
%save 'I.txt' x -ascii; 
%---------------------- 
 
%kanw grafiki parastasi twn (t,I)--------------------------------------- 
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    plot (timens, amplitude10, 'r'); hold on; 
   %fplot('IFUN(t)', [0 300], 'b-.'); hold on; 
   fplot('0.5*1.35*IFUN(t)', [0 300], 'k--'); hold on; 
   fplot('0.5*0.65*IFUN(t)', [0 300], 'k-.'); 
   xlabel ('time (ns)'); 
   ylabel ('I (A)'); 
   legend('absolute value of experimental data','135% i(t)','65% i(t)'); 
   grid 
   zoom on  
%Ip to megisto reuma---------------------------------------------------- 
Ip=max(amplitude10); 
 
%tsekarw simbatotita me prodiagrafes------------------------------------ 
if (Ip>=6.75) & (Ip<=8.25) 
    testIp=1; 
else 
    testIp=0; 
end 
%----------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
%Ipdiv10 = 10%Ip-------------------------------------------------------- 
Ipdiv10=Ip/10; 
%Ip09 = 90%Ip----------------------------------------------------------- 
Ip09=Ip*0.9; 
 
 
 
%tsekarw an mou exoun dwsei swsta ta dedomena (t,I)-------------------- 
n1=length(amplitude10); 
n2=length(timens); 
if (n1~=n2) 
    str1=['Anantistixia dedomenwn']; 
    disp(str1); 
else  
 
    n=n1; 
 
    %t<->I10%, time30ns, time60ns------------------------------------------------------------------ 
    %briskw to t10 pou antistixei sto t<->I10%,   gia tin akribeia to amesws 
    %megalytero 
     
    %----Eyresi toy deikti k pou antistixei sto Imax------------ 
    for k=1:n 
   if amplitude10(k)==max(amplitude10) 
    kImax=k; 
   end 
  end 
     
    %----------------------------------------------------------- 
    k=1; 
    while (amplitude10(k)<Ipdiv10)  
            k = k+1; 
    end    
     
    poso=abs(amplitude10(k)-Ipdiv10); 
   %  
    KK=k+1; 
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    for k=KK:kImax 
       if abs(amplitude10(k)-Ipdiv10)<poso 
          poso=abs(amplitude10(k)-Ipdiv10); 
            k = k+1; 
        end    
    end    
     
    if amplitude10(k)>Ipdiv10 
    k10plus=k; 
    k10minus=k-1; 
    end 
  
    if amplitude10(k)<Ipdiv10 
    k10plus=k+1; 
    k10minus=k; 
   end  
  
    %twra kanw grammiki paremboli gia na brw ton xrono t pou antistixei sto 
    %I10% 
    %i eytheia orizetai apta simeia (timens(k10minus) , amplitude10 (k10minus)) 
    % kai (timens(k10plus) , amplitude10 (k10plus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time10amp , Ipdiv10 ) sto opoio psaxnw to time10amp ara exw: 
     
    klisi1=(amplitude10(k10plus) - amplitude10(k10minus)) / (timens(k10plus) - timens(k10minus)); 
    time10amp=timens(k10minus) + ( Ipdiv10-amplitude10(k10minus))/klisi1; 
     
    if time10amp<0 
        time10amp=0; 
    end 
     
     
    time30ns= time10amp + 30;        
    time60ns= time10amp + 60; 
    %--------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
     
     
    % Eyresi toy I_30ns--------------------------------------------------------------------------- 
    i=1; 
    while (timens(i)<time30ns) 
           i=i+1; 
    end 
     
    i_30nsplus=i; 
    i_30nsminus=i-1; 
     
    %twra kanw grammiki paremboli antistrofa gia na brw to reuma pou antistixei 
    %sta 30 ns meta to I10% 
    %i eytheia orizetai apta simeia ( (timens(i_30nsminus) , amplitude10 (i_30nsminus)) 
    % kai (timens(i_30nsplus) , amplitude10 (i_30nsplus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time30ns , amplitude10_30ns ) sto opoio psaxnw to amplitude10_30ns ara exw: 
    klisi2=(amplitude10(i_30nsplus) - amplitude10(i_30nsminus)) / (timens(i_30nsplus) - 
timens(i_30nsminus)); 
    amplitude10_30ns= klisi2 * (time30ns-timens(i_30nsminus))+ amplitude10(i_30nsminus); 
     
    %tsekarw simbatotita me  prodiagrafes---------------------------------- 
    if (amplitude10_30ns<=5.2) & (amplitude10_30ns>=2.8) 
            testI30ns=1; 
    else 
            testI30ns=0; 
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    end 
    %---------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
     
     
    % Eyresi toy I_60ns---------------------------------------------------------------------------- 
    i=1; 
    while (timens(i)<time60ns) 
           i=i+1; 
    end 
     
    i_60nsplus=i; 
    i_60nsminus=i-1; 
     
    %twra kanw grammiki paremboli gia na brw to reuma pou antistixei 
    %sta 60 ns meta to I10% 
    %i eytheia orizetai apta simeia ( (timens(i_60nsminus) , amplitude10 (i_60nsminus)) 
    % kai (timens(i_60nsplus) , amplitude10 (i_60nsplus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time60ns , amplitude10_60ns ) sto opoio psaxnw to amplitude10_60ns ara exw: 
    klisi3=(amplitude10(i_60nsplus) - amplitude10(i_60nsminus)) / (timens(i_60nsplus) - 
timens(i_60nsminus)); 
    amplitude10_60ns= klisi3 * (time60ns-timens(i_60nsminus))+ amplitude10(i_60nsminus); 
     
    %tsekarw simbatotita me prodiagrafes------------------ 
    if (amplitude10_60ns<=2.6) & (amplitude10_60ns>=1.4) 
            testI60ns=1; 
        else 
            testI60ns=0; 
    end 
    %--------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
   
     
     
    %Euresi toy Tr (xronos anodou)=xronos apo to 10% sto 90 % toy IMAX=Ip ------------------------ 
    %Prwta prepei na brw to t<->I90% me ton idio tropo pou brika to t<->I10% 
    %----------------------------------------------------------- 
    k1=1; 
    while (amplitude10(k1)<Ip09) 
            k1 = k1+1; 
    end 
    
     
    poso1=abs(amplitude10(k1)-Ip09); 
    
    KK1=k+1; 
    
    for k=KK1:kImax 
       if abs(amplitude10(k1)-Ip09)<poso1 
          poso1=abs(amplitude10(k1)-Ip09); 
            k1 = k1+1; 
        end    
    end    
     
    if amplitude10(k1)>Ip09 
    k90plus=k1; 
    k90minus=k1-1; 
    end 
  
    if amplitude10(k1)<Ip09 
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    k90plus=k1+1; 
    k90minus=k1; 
   end  
  
    %twra kanw grammiki paremboli gia na brw ton xrono t pou antistixei sto 
    %I90% 
    %i eytheia orizetai apta simeia (timens(k90minus) , amplitude10 (k90minus)) 
    % kai (timens(k90plus) , amplitude10 (k90plus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time90amp , Ip09 ) sto opoio psaxnw to time90amp ara exw: 
     
    klisi4=(amplitude10(k90plus) - amplitude10(k90minus)) / (timens(k90plus) - timens(k90minus)); 
    time90amp=timens(k90minus) + ( Ip09 - amplitude10(k90minus))/klisi4; 
     
    %sinepws o xronos anodou einai: 
    rise_time= time90amp - time10amp; 
 
    %tsekarw simbatotita me prodiagrafes------------------ 
    if (rise_time>=0.7) & (rise_time<=1) 
        testRtime=1; 
    else  
        testRtime=0; 
    end 
    %--------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
     
     
     
     
    str6=['==> To reuma korifis   Ip=']; 
    disp(str6); 
    disp(Ip); 
    str4=['==>   O xronos anodou pou apaiteitai wste to reuma na ftasei apo to 10% sto 90% tis max 
timis tou einai tr=']; 
    str4_1=['ns']; 
   disp(str4); 
    disp(rise_time);disp(str4_1); 
 
 
    str2=['==>  H timi tou reumatos 30ns afou to reuma exei labei to 10% tis max timis tou einai I30='];   
    disp(str2); 
    disp(amplitude10_30ns); 
    str3=['==> H timi tou reumatos 60ns afou to reuma exei labei to 10% tis max timis tou einai I60=']; 
    disp(str3); 
    disp(amplitude10_60ns); 
          
    %Tsekarw tin kimatomorfi Ws gia simbatotita me prodiagrafes apo 2 ws 60ns------------------------ 
    j=1; 
    while (timens(j)<2) 
        j=j+1; 
    end; 
  
    test=1; 
    while (timens(j)<60) & (test == 1) 
      t1=timens(j); 
    temp1=0.5*IFUN(t1)*1.35; 
    temp2=0.5*IFUN(t1)*0.65;         
    if (amplitude10(j)>=temp2) & (amplitude10(j)<=temp1)  
     j=j+1; 
  test=1; 
    else 
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                test=0; 
  
    end 
    end 
   if (timens(j)<60) & (test==0)   
          testWs=0;   
    end 
 
    if (timens(j)>=60) & (test==1) 
       testWs=1; 
    end 
     
    %------------------------------------------------------------------------------------------------ 
     
    if ((testIp==1) & (testI60ns==1) & (testRtime==1)& (testI30ns==1) & (testWs==1)) 
        str8=['i kimatomorfi einai ENTOS prodiagrafwn!!']; 
     disp(str8); 
    else 
        str70=['*ATTENTION:  i kimatomorfi den einai entos prodiagrafwn!!, dioti']; 
        disp(str70); 
         
        if (testIp==0) 
        str71=['    -> To Imax den einai entos oriwn!']; 
        disp(str71); 
        end 
         
        if (testRtime==0) 
        str72=['    -> O xronos anodou den einai entos oriwn!']; 
        disp(str72); 
        end 
         
        if (testI30ns==0) 
        str73=['    -> To I,30 ns den einai entos oriwn!']; 
        disp(str73); 
        end 
         
        if (testI60ns==0) 
        str74=['    -> To I,60 ns den einai entos oriwn!']; 
        disp(str74); 
        end 
         
        if (testWs==0) 
        str73=['    -> Den simmorfwnontai oi times metaxi 2 kai 60 ns!']; 
        disp(str73); 
        end 
    end   
     
end 
 

 
A.1.2 Κώδικας αξιολόγησης των παραµέτρων των κυµατοµορφών 

υπό τάση φόρτισης ±4kV 

 
close all; 
clear all; 
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str00=['****************************************************************************
******************************************']; 
str000=['***************************************************************************
**********************************************']; 
 
disp(str00); 
disp(str000); 
 
 
load temp.txt; 
 
%time (ns)=time * 10^9-------------------------------------------------- 
time=temp(:,1); 
timens=time*10^9; 
 
%logw tou eksastheniti-------------------------------------------------- 
amplitude=abs(temp(:,2)); 
amplitude10=amplitude*10; 
 
 
%---------------------- 
%x=[timens amplitude10]; 
%save 'I.txt' x -ascii; 
%---------------------- 
 
%kanw grafiki parastasi twn (t,I)--------------------------------------- 
    plot (timens, amplitude10, 'r'); hold on; 
   %fplot('IFUN(t)', [0 300], 'b-.'); hold on; 
   fplot('1.35*IFUN(t)', [0 300], 'k--'); hold on; 
   fplot('0.65*IFUN(t)', [0 300], 'k-.'); 
   xlabel ('time (ns)'); 
   ylabel ('I (A)'); 
   legend('absolute value of experimental data','135% i(t)','65% i(t)'); 
   grid 
   zoom on  
%Ip to megisto reuma---------------------------------------------------- 
Ip=max(amplitude10); 
 
%tsekarw simbatotita me prodiagrafes------------------------------------ 
if (Ip>=13.5) & (Ip<=16.5) 
    testIp=1; 
else 
    testIp=0; 
end 
%----------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
%Ipdiv10 = 10%Ip-------------------------------------------------------- 
Ipdiv10=Ip/10; 
%Ip09 = 90%Ip----------------------------------------------------------- 
Ip09=Ip*0.9; 
 
 
 
%tsekarw an mou exoun dwsei swsta ta dedomena (t,I)-------------------- 
n1=length(amplitude10); 
n2=length(timens); 
if (n1~=n2) 
    str1=['Anantistixia dedomenwn']; 
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    disp(str1); 
else  
 
    n=n1; 
 
    %t<->I10%, time30ns, time60ns------------------------------------------------------------------ 
    %briskw to t10 pou antistixei sto t<->I10%,   gia tin akribeia to amesws 
    %megalytero 
     
    %----Eyresi toy deikti k pou antistixei sto Imax------------ 
    for k=1:n 
   if amplitude10(k)==max(amplitude10) 
    kImax=k; 
   end 
  end 
     
    %----------------------------------------------------------- 
    k=1; 
    while (amplitude10(k)<Ipdiv10)  
            k = k+1; 
    end    
     
    poso=abs(amplitude10(k)-Ipdiv10); 
   %  
    KK=k+1; 
    
    for k=KK:kImax 
       if abs(amplitude10(k)-Ipdiv10)<poso 
          poso=abs(amplitude10(k)-Ipdiv10); 
            k = k+1; 
        end    
    end    
     
    if amplitude10(k)>Ipdiv10 
    k10plus=k; 
    k10minus=k-1; 
    end 
  
    if amplitude10(k)<Ipdiv10 
    k10plus=k+1; 
    k10minus=k; 
   end  
  
    %twra kanw grammiki paremboli gia na brw ton xrono t pou antistixei sto 
    %I10% 
    %i eytheia orizetai apta simeia (timens(k10minus) , amplitude10 (k10minus)) 
    % kai (timens(k10plus) , amplitude10 (k10plus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time10amp , Ipdiv10 ) sto opoio psaxnw to time10amp ara exw: 
     
    klisi1=(amplitude10(k10plus) - amplitude10(k10minus)) / (timens(k10plus) - timens(k10minus)); 
    time10amp=timens(k10minus) + ( Ipdiv10-amplitude10(k10minus))/klisi1; 
     
    if time10amp<0 
        time10amp=0; 
    end 
     
    time30ns= time10amp + 30;        
    time60ns= time10amp + 60; 
    %--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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    % Eyresi toy I_30ns--------------------------------------------------------------------------- 
    i=1; 
    while (timens(i)<time30ns) 
           i=i+1; 
    end 
     
    i_30nsplus=i; 
    i_30nsminus=i-1; 
     
    %twra kanw grammiki paremboli antistrofa gia na brw to reuma pou antistixei 
    %sta 30 ns meta to I10% 
    %i eytheia orizetai apta simeia ( (timens(i_30nsminus) , amplitude10 (i_30nsminus)) 
    % kai (timens(i_30nsplus) , amplitude10 (i_30nsplus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time30ns , amplitude10_30ns ) sto opoio psaxnw to amplitude10_30ns ara exw: 
    klisi2=(amplitude10(i_30nsplus) - amplitude10(i_30nsminus)) / (timens(i_30nsplus) - 
timens(i_30nsminus)); 
    amplitude10_30ns= klisi2 * (time30ns-timens(i_30nsminus))+ amplitude10(i_30nsminus); 
     
    %tsekarw simbatotita me  prodiagrafes---------------------------------- 
    if (amplitude10_30ns<=10.4) & (amplitude10_30ns>=5.6) 
            testI30ns=1; 
    else 
            testI30ns=0; 
    end 
    %---------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
     
     
    % Eyresi toy I_60ns---------------------------------------------------------------------------- 
    i=1; 
    while (timens(i)<time60ns) 
           i=i+1; 
    end 
     
    i_60nsplus=i; 
    i_60nsminus=i-1; 
     
    %twra kanw grammiki paremboli gia na brw to reuma pou antistixei 
    %sta 60 ns meta to I10% 
    %i eytheia orizetai apta simeia ( (timens(i_60nsminus) , amplitude10 (i_60nsminus)) 
    % kai (timens(i_60nsplus) , amplitude10 (i_60nsplus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time60ns , amplitude10_60ns ) sto opoio psaxnw to amplitude10_60ns ara exw: 
    klisi3=(amplitude10(i_60nsplus) - amplitude10(i_60nsminus)) / (timens(i_60nsplus) - 
timens(i_60nsminus)); 
    amplitude10_60ns= klisi3 * (time60ns-timens(i_60nsminus))+ amplitude10(i_60nsminus); 
     
    %tsekarw simbatotita me prodiagrafes------------------ 
    if (amplitude10_60ns<=5.2) & (amplitude10_60ns>=2.8) 
            testI60ns=1; 
        else 
            testI60ns=0; 
    end 
    %--------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
   
     
     
    %Euresi toy Tr (xronos anodou)=xronos apo to 10% sto 90 % toy IMAX=Ip ------------------------ 
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    %Prwta prepei na brw to t<->I90% me ton idio tropo pou brika to t<->I10% 
    %----------------------------------------------------------- 
    k1=1; 
    while (amplitude10(k1)<Ip09) 
            k1 = k1+1; 
    end 
    
     
    poso1=abs(amplitude10(k1)-Ip09); 
   %  
    KK1=k+1; 
    
    for k=KK1:kImax 
       if abs(amplitude10(k1)-Ip09)<poso1 
          poso1=abs(amplitude10(k1)-Ip09); 
            k1 = k1+1; 
        end    
    end    
     
    if amplitude10(k1)>Ip09 
    k90plus=k1; 
    k90minus=k1-1; 
    end 
  
    if amplitude10(k1)<Ip09 
    k90plus=k1+1; 
    k90minus=k1; 
   end  
  
 
     
    %twra kanw grammiki paremboli gia na brw ton xrono t pou antistixei sto 
    %I90% 
    %i eytheia orizetai apta simeia (timens(k90minus) , amplitude10 (k90minus)) 
    % kai (timens(k90plus) , amplitude10 (k90plus)) , kai to simeio pou me 
    % endiaferei einai ( time90amp , Ip09 ) sto opoio psaxnw to time90amp ara exw: 
     
    klisi4=(amplitude10(k90plus) - amplitude10(k90minus)) / (timens(k90plus) - timens(k90minus)); 
    time90amp=timens(k90minus) + ( Ip09 - amplitude10(k90minus))/klisi4; 
     
    %sinepws o xronos anodou einai: 
    rise_time= time90amp - time10amp; 
 
    %tsekarw simbatotita me prodiagrafes------------------ 
    if (rise_time>=0.7) & (rise_time<=1) 
        testRtime=1; 
    else  
        testRtime=0; 
    end 
    %--------------------------------------------------------------------------------------------- 
     
     
     
     
     
    str6=['==> To reuma korifis   Ip=']; 
    disp(str6); 
    disp(Ip); 
    str4=['==>   O xronos anodou pou apaiteitai wste to reuma na ftasei apo to 10% sto 90% tis max 
timis tou einai tr=']; 
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    str4_1=['ns']; 
   disp(str4); 
    disp(rise_time);disp(str4_1); 
 
 
    str2=['==>  H timi tou reumatos 30ns afou to reuma exei labei to 10% tis max timis tou einai I30='];   
    disp(str2); 
    disp(amplitude10_30ns); 
    str3=['==> H timi tou reumatos 60ns afou to reuma exei labei to 10% tis max timis tou einai I60=']; 
    disp(str3); 
    disp(amplitude10_60ns); 
          
    %Tsekarw tin kimatomorfi Ws gia simbatotita me prodiagrafes apo 2 ws 60ns------------------------ 
    j=1; 
    while (timens(j)<2) 
        j=j+1; 
    end; 
  
    test=1; 
    while (timens(j)<60) & (test == 1) 
      t1=timens(j); 
    temp1=IFUN(t1)*1.35; 
    temp2=IFUN(t1)*0.65;         
    if (amplitude10(j)>=temp2) & (amplitude10(j)<=temp1)  
     j=j+1; 
  test=1; 
    else 
                test=0; 
  
    end 
    end 
    
 
   if (timens(j)<60) & (test==0)   
          testWs=0;   
    end 
 
    if (timens(j)>=60) & (test==1) 
       testWs=1; 
    end 
     
    %------------------------------------------------------------------------------------------------ 
     
    if ((testIp==1) & (testI60ns==1) & (testRtime==1)& (testI30ns==1) & (testWs==1)) 
        str8=['i kimatomorfi einai ENTOS prodiagrafwn!!']; 
     disp(str8); 
    else 
        str70=['*ATTENTION:  i kimatomorfi den einai entos prodiagrafwn!!, dioti']; 
        disp(str70); 
         
        if (testIp==0) 
        str71=['    -> To Imax den einai entos oriwn!']; 
        disp(str71); 
        end 
         
        if (testRtime==0) 
        str72=['    -> O xronos anodou den einai entos oriwn!']; 
        disp(str72); 
        end 
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        if (testI30ns==0) 
        str73=['    -> To I,30 ns den einai entos oriwn!']; 
        disp(str73); 
        end 
         
        if (testI60ns==0) 
        str74=['    -> To I,60 ns den einai entos oriwn!']; 
        disp(str74); 
        end 
         
        if (testWs==0) 
        str73=['    -> Den simmorfwnontai oi times metaxi 2 kai 60 ns!']; 
        disp(str73); 
        end 
    end   
     
end 
 

 
 
A.2 Η πρότυπη θεωρητική εξίσωση, για τάση φόρτισης 4kV 
   function i=IFUN(t); 
  
    t1 = 1.3; 
    t2 = 2; 
    t3 = 12; 
    t4 = 37.8; 
    i1 = 17.5; 
    i2 = 9; 
    n = 1.8; 
     
    k1=exp( (- t1/t2) * (((n*t2)/t1 )^ (1/n)) ); 
    k2=exp( (- t3/t4) * (((n*t4)/t3 )^ (1/n)) ); 
     
    i=(i1/k1) * (((t/t1)^n) / (1+(t/t1)^n )) * exp(- (t/t2))  + (i2/k2) *  (((t/t3)^n) / (1+(t/t3)^n )) * exp(-
t/t4); 
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A.3 Παράδειγµα τρεξίµατος σε µία σειρά µετρήσεων υπό 

τάση φόρτισης 4kV 
Matlab output: 
 
*********************************************************************************** 
==> To reuma korifis   Ip= 
   16.2078 
 
==>   O xronos anodou pou apaiteitai wste to reuma na ftasei apo to 10% sto 90% tis max timis tou 
einai tr= 
    0.4574 
 
ns 
==>  H timi tou reumatos 30ns afou to reuma exei labei to 10% tis max timis tou einai I30= 
    5.7697 
 
==> H timi tou reumatos 60ns afou to reuma exei labei to 10% tis max timis tou einai I60= 
    4.5818 
 
*ATTENTION:  i kimatomorfi den einai entos prodiagrafwn!!, dioti 
    -> O xronos anodou den einai entos oriwn! 
    -> Den simmorfwnontai oi times metaxi 2 kai 60 ns! 

Σχήµα Π.Α.1: Γραφική παράσταση του µετρηθέντος ρεύµατος ηλεκτροστατικής 
εκφόρτισης για τάση φόρτισης +4kV σε κοινό γράφηµα µε τα όρια i(t)±35%, όπως 

εξάγεται από το πρόγραµµα σε Matlab 
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                                       Παράρτηµα Β 
 

B.1 Κώδικας o οποίος υλοποιεί την µέθοδο Prony, για την εύρεση της 

συνάρτησης µεταφοράς κυκλώµατος µε γνωστή έξοδο 
Στα παρακάτω φαίνεται ο κώδικας που πραγµατοποιήθηκε σε γλώσσα Matlab, οποίος 

λαµβάνοντας την συνάρτηση που αντιπροσωπεύει την έξοδο, και θεωρώντας 

κρουστική είσοδο δίνει την συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος. Η τελευταία 

είναι γραµµένη στη µορφή ∑
=

=
n

1i
ii )tsexp(A)t(g , οπότε αρκεί η εύρεση των Αi και των 

αντιστοίχων si για την γνώση της συνάρτησης µεταφοράς. Όπως αναφέρεται στο 

κεφάλαιο 5, η πιο πάνω διαδικασία εφαρµόζεται σε καθέναν από τους δύο 

προσθετέους της (2.1). Στο τέλος προστίθενται οι συναρτήσεις µεταφοράς για την 

εύρεση της ολικής και σχεδιάζεται η αντίστοιχη γραφική παράσταση. 

 
 
Β.1.1 Κώδικας που υλοποιεί την µέθοδο Prony για καθέναν από τους δύο 

προσθετέους της (2.1) 
Εδώ παρατίθεται ο κώδικας που βρίσκει τις παραµέτρους Αi, si για τον πρώτο 

προσθετέο της (2.1). Η συνάρτηση ΙFUN1 που καλείται, υλοποιείται όπως η ΙFUN 

στο Παράρτηµα Α2, προφανώς για τον πρώτο προσθετέο της (2.1). 

 
close all; 

clear all; 

 

 

string0=['***************************************************************************

*********************************************']; 

disp (string0); 

%---------------------------------------------------------------------------------------------- 

 %---------------------------------------------------------------------------------------------- 

 %Sto simeio ayto, tha ginei prospatheia gia eyresi  toy kiklwmatos to 

 %opoio paragei tin parapanw kroustiki apokrisi.stin progmatikotita tha 

 %prepei na broume tin SINARTISI METAFORAS kiklwmatos to opoio paragei tin 
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 %parapanw kroustiki apokrisi 

  

 %1.skopos i eyresi Ai   opou     g(t)=Σ Ai exp(si*t) 

 %2.g(kT)=i(kT) 

 %3.zi=exp(si*T) 

 %4.ψ(z)= Σ bm * z^m 

 %5.Dimiourgia tou pinaka.Tha dialexw 100 simeia apo to 0 ws to 50 ns gia tin efarmogi tis methodou 

 %...diladi bima 0.1605 ns 

 %ara tha exw ton pinaka estw M [n , n] 

  

 Tarxi=0; 

 Ttelos=10; 

 fplot('IFUN1(t)', [Tarxi Ttelos], 'r'); 

 grid; 

 eqzero=0.000001; 

 simeia=100; 

 bima=0.1605; 

     

      %+++++++++++++++= 

      for i=1:simeia 

         for j=i:simeia 

            TempVar=IFUN1((i+j-2)* bima); 

            M(i,j)=TempVar; 

            M(j,i)=TempVar; 

         end 

      end 

       

      %+++++++++++++++= 

    %euresi tou MyRank,stin pragmatikotita, eyresi tis arketa mi midenikis orizousas---------- 

     p1=2; 

     logiko=1; 

     while (p1<simeia) & (logiko==1) 

         matrix1=M (1: p1 , 1: p1 ); 

         orizousa=det(matrix1); 

         abs_orizousa=abs(orizousa); 

         if (abs_orizousa>eqzero) 

             logiko=1; 

             p1=p1+1; 

         else 

             logiko=0; 
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         end     

     end 

      

     p1=p1-1; 

     matrix1=matrix1(1:p1 , 1:p1); 

      

      

     MyRank=p1; 

     MyRank=rank(M,1); 

     matrix1=M (1: MyRank , 1: MyRank ); 

 

      

     %-------ayto einai to dianisma sto dexio melos tis  eksiswsis    5.   ------------------------- 

     

     for (v1=1:MyRank) 

         orisma=(MyRank + v1-1 )*bima; 

         vector2(v1)= - IFUN1(orisma); 

     end    

      

     %-------ayto einai to dianisma sto aristero melos tis  eksiswsis   5.   ------------------------ 

     inv_matrix1=inv(matrix1); 

     vector2= vector2'; 

     vector1=inv_matrix1 * vector2; 

      

      

     %----------den xerw an xreiazetai, alla prepei na einai----------------------------------------- 

        %MyRank=length(vector1) 

      

     %6.poliwnimo----------------------------------------------------------------------------------------- 

      

        %to vector2 einai mikous (MyRank). loipon to poliwnimo mou exei 

        %MyRank+1 orous.mou leipei o sintelestis tou megisto bathmiou pou 

        %einai "1".alla epeidi ta exw bgalei anapoda,tha mpei sto telos ws 

        %eksis: 

               

        vector1_orizontio=rot90(vector1); 

        vectfull=[vector1_orizontio 1 ]; 

         

        %kai twra to fernw sta swsta tou ws eksis: 

        newMyRank=MyRank+1; 



Παράρτηµα Β 
 

 98

         

        for (vr=1:newMyRank) 

            vectright(vr)=vectfull(newMyRank-vr+1); 

        end     

         

        %kai idou oi   RIZES!!--------------------------------------- 

        vector_roots= roots(vectright); 

      

 

%7.---epilisi tis eksiswsis sto bima 7-----------------------------------------------------------------      

    %---ftiaxnw ton pinaka matA1----    

    for (x2=1:MyRank) 

        for (x1=1:MyRank) 

            matA1(x1,x2)=(vector_roots(x2))^(x1-1); 

        end     

    end     

   

    %---ftiaxnw to dianisma vectA2----------------- 

  

        vectA2=matrix1(:,1); 

         

    %---kai to dianisma vectA1 prokiptei ws epilisi tou      vectA1= matA1^-1 * vectA2       ---------------

--    

         

        inv_matA1=inv(matA1); 

        vectA1= inv_matA1 * vectA2; 

 

%8.----Euresi twn s,i ----------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

for (ds=1:MyRank) 

 vector_s(ds)= (log ( vector_roots(ds) ) ) /  bima ;  

end  

     

         

%.Edw exw teleiwsei ta basika, diladi stin eksiswsi    g(t)=Σ Ai exp(si*T), kserw ta Ai { vectA1  }    

%kai ta si  {   vector_s   } 

% Ara tipwnw ta Ai kai si , kai ==> briskw tin G(s) me metasximatismo      Laplace spo tin (*) 
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string1=['To dianisma A1 einai:']; 

disp (string1); 

disp(vectA1); 

 

string2=['Ta   "Si"   einai:']; 

disp (string2); 

disp(vector_s); 

 

%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  

%************************************** 

fid1 = fopen('A1_A.txt','w'); 

fid2 = fopen('A1_s.txt','w'); 

fid3 = fopen('A1_R.txt','w'); 

 

LV_A1=length(vectA1); 

LV_S=length(vector_s); 

for i=1:LV_A1  

   fprintf(fid1,'%16.8f  %16.8f\n',real(vectA1(i)),imag(vectA1(i))); 

end 

 

for i=1:LV_S  

   fprintf(fid2,'%16.8f  %16.8f\n',real(vector_s(i)),imag(vector_s(i))); 

end 

 

   fprintf(fid3,'%16.1f  ',MyRank); 

 

fclose(fid1); 

fclose(fid2); 

fclose(fid3); 

 
 
Β.1.2 Κώδικας που υλοποιεί την τροποποιηµένη µέθοδο Prony για καθέναν 

από τους δύο προσθετέους της (2.1) 
Όµοια παρατίθεται ο κώδικας που βρίσκει τις παραµέτρους Αi , si έστω πάλι για τον 

πρώτο προσθετέο της (2.1). 

 
close all; 
clear all; 
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string0=['***************************************************************************
*********************************************']; 
disp (string0); 
  
 Tarxi=0; 
 Ttelos=100; 
 %fplot('IFUN1(t)', [Tarxi Ttelos], 'r'); 
 grid; 
  
 eqzero=0.0000001; 
  
 simeia=1181; 
 bima=100/(simeia-1); 
     
 %Sto simeio ayto tha lifthoun oi times tis IFUN,thewritikis sinartisis toy reymatos, 
 %gia na  ftiaxtei meta o pinakas M. 
 for i=1:simeia 
    t1=bima * (i-1); 
    ta(i)=IFUN1(t1); 
 end 
  
 % o pinakas M einai diastasewn (simeia/2)  x  (simeia/2),kai kataskeuazetai  
 % stili - stili 
 for j=1:(simeia+1)/2 
    M(j,:)=ta(j:j+(simeia-1)/2); 
 end 
  
  
  
  
 %S'ayton ton vroxo ,prospathoume,sarwnwnontas stili-stili  ton pinaka M  
 %na stamatisoume ekei pou o pinakas "pinakas" exei idiotimi konta  sto 0. 
 Ir1=1;    
 bool=1; 
 
 while ((Ir1<(simeia+1)/2 ) & (bool==1)) 
    matrix=M(:,1:Ir1);           %o matrix einai i sarwsi kata stili toy M 
    pinakas=matrix'*matrix;  %pinakas=anastrofos(matrix)*matrix 
    singval=eig(pinakas);       %singval= oi idiotimes toy "pinakas" 
     
    if singval(1)>eqzero        %o "pinakas" einai thetika orismenos. Oi idiotimes  
       bool=1;                         %emfanizontai sto Matlab ap'ti mikroteri sti  
       Ir1=Ir1+1;                    %megaliteri.sinepws exei noima i sogrisi me  
                                            %to miden na ginei me aytin tin timi 
    else 
       bool=0; 
    end      
 end 
          
 %Ara twra exoume entopisei tis stiles pou sinistoyn ton pinaka me ANeksartites  
 %stiles,AN. 
 AN=M(:,1:Ir1-1); 
  
 %kai ara einai i epomeni stili pou einai grammikos sindiasmos twn proigoumenwn. 
 %diladi eksartimeni,EK. 
 EK=-M(:,Ir1);                    % to "-" mpike gia tin eksiswsi pou akolouthei 
          
 %kai  briskontai twra ta bi, pou einai oi sintelestes tou xaraktiristikou poliwnimou 
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 inv_AN=inv(AN'*AN); 
 vector_b=inv_AN*AN'*EK; 
  
 %sinepws to vector_b einai to xaraktiristiko poliwnimo me stoixeia ap'to diatetagmena 
 %ap'to sintelesti toy elaxistobathmiou pros tou megistobathmiou, xwris ton sintelesti  
 %aytoy  poy einai monada.To parakatw dianisma diladi antistixei sto plires xaraktiristiko 
 %poliwnimo,me antistrofa balmena stoixeia. 
 vector_temp=[vector_b ; 1]; 
  
 %Sinepws exw to dianisma pou antistoixei sto xaraktiristiko poliwnimo: 
 poli=flipud(vector_temp); 
  
 %oi rizes tou xaraktiristikou poliwnimou einai: 
 vector_z=roots(poli); 
  
 %kai ta Si, tha einai: 
 vector_s=log(vector_z)/bima; 
  
 %twra tha ginei i eyresi twn Ai 
 for k=1:simeia                         %<----Dimiourgia tou pinaka matA1 
    for m=1:Ir1-1 
       matA1(k,m)=vector_z(m)^(k-1); 
    end 
 end 
  
 %kai  briskontai twra ta Ai, pou einai oi sintelestes twn ekthetikvn sti 
 %sinartisi metaforas 
 inv_matA1=inv(matA1'*matA1); 
 vector_A=inv_matA1*matA1'*ta'; 
  
  
 %sinepws to sfalma pou exw gia tin anwterw proseggisi tha einai: 
 error1=real(matA1*vector_A)'  - ta; 
  
 %anaparastasi sfalmatos 
 plot(error1, 'b') 
 zoom on 
  
 disp('To megisto sfalma tou prwtou programmatos,gia xrono=100 ns kai ') 
 disp(simeia); 
 disp('epilegmena simeia, einai:'); 
 disp(max(error1)); 
  
 disp('ta A, gia to prwto programma, einai'); 
 disp(vector_A); 
  
 disp('ta s, gia to prwto programma,  einai'); 
 disp(vector_s); 
 

%************************************** 
fid1 = fopen('A1_A.txt','w'); 
fid2 = fopen('A1_s.txt','w'); 
fid3 = fopen('A1_R.txt','w'); 
 
LVa=length(vector_A); 
LVs=length(vector_s); 
for i=1:LVa  
   fprintf(fid1,'%16.8f  %16.8f\n',real(vector_A(i)),imag(vector_A(i))); 
end 
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for i=1:LVs  
   fprintf(fid2,'%16.8f  %16.8f\n',real(vector_s(i)),imag(vector_s(i))); 
end 
 
 
 
if LVa==LVs 
   R1=LVa; 
end 
 
    
   fprintf(fid3,'%16.1f  ',R1); 
 
fclose(fid1); 
fclose(fid2); 
fclose(fid3); 
 
fid4 = fopen('bima1.txt','w'); 
fprintf(fid4,'%16.8f  \n',bima); 
fclose(fid4);  
 
 
B.2 Παράδειγµα εξαγοµένων των δύο ανωτέρω προγραµµάτων 

(της µεθόδου Prony και της τροποποιηµένης µεθόδου Prony)  
 
Μετά την εφαρµογή των ανωτέρω προγραµµάτων σε καθέναν από τους δύο 

προσθετέους της (2.1) λαµβάνουµε µε την κατάλληλη διαχείριση των αποτελεσµάτων 

την ολική G(s) (διαφορετική για κάθε µία από τις δύο µεθόδους), υπό την µορφή των 

παραµέτρων  Αi και si της καθεµιάς. Αυτό γίνεται µε ένα µικρό κοµµάτι κώδικα που 

συγκεντρώνει και παρουσιάζει τα συνολικά αποτελέσµατα, και σχεδιάζει τη συνολική 

γραφική παράσταση. Τα αποτελέσµατα του τελευταίου κρίνεται σκόπιµο να 

παρουσιαστούν.  

 
Β.2.1 Εξαγόµενα του προγράµµατος υλοποίησης της µεθόδου Prony 
 
Matlab output: 
 
*********************************************************************************** 
To dianisma A1_1 einai: 
  27.5944           -13.7972 +14.8589i -13.7972 -14.8589i 
 
Ta   "Si_1"   einai: 
  -0.3749            -1.7783 + 1.2697i  -1.7783 - 1.2697i 
 
To dianisma A1_2 einai: 
  10.7574            -5.3787 + 5.8020i  -5.3787 - 5.8020i 
 
Ta   "Si_2"   einai: 
  -0.0148            -0.1643 + 0.1351i  -0.1643 - 0.1351i 
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Σχήµα Π.Β.1: Η θεωρητική καµπύλη που προκύπτει από την (2.1) σε κοινό γράφηµα µε 
την καµπύλη που προκύπτει από το πρόγραµµα που υλοποιεί τη µέθοδο Prony σε 

Matlab 

 
Β.2.2 Εξαγόµενα του προγράµµατος υλοποίησης της τροποποιηµένης 

µεθόδου Prony 
 
 
Matlab output: 
 
***********************************************************************************
Ta Ai, tou prwtou programmatos einai: 
  48.3895           -63.2573             7.3867 + 2.2882i   7.3867 - 2.2882i   0.0943           
 
Ta Si, tou prwtou programmatos einai: 
  -0.4879            -1.3352            -3.4027 + 1.7892i  -3.4027 - 1.7892i -20.0599           
 
Ta Ai, tou deyterou programmatos einai: 
   19.9091   -8.5038  -20.6188    9.2135 
 
Ta Si, tou deyterou programmatos einai: 
   -0.0262   -0.0724   -0.1480   -0.4117 
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 Σχήµα Π.Β.2: Η θεωρητική καµπύλη που προκύπτει από την (2.1) σε κοινό γράφηµα 
µε την καµπύλη που προκύπτει από το πρόγραµµα που υλοποιεί την τροποποιηµένη 

µέθοδο Prony σε Matlab 
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