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                                                    Περίληψη 

 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας η διερεύνηση του παραγόµενου µαγνητικού 

πεδίου προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Η µελέτη του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου χρήζει ιδιαιτέρας προσοχής λόγω των επαγόµενων τάσεων 

που δηµιουργεί και που µπορούν να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα δοκιµών που 

διενεργούνται σύµφωνα µε το Πρότυπο IEC 61000-4-2. 

Για αυτό το λόγο και προκειµένου να µελετήσουµε τη συµπεριφορά της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου κατασκευάστηκε πειραµατική διάταξη και µετρήθηκε το παραγόµενο 

µαγνητικό πεδίο σε διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης 

χρησιµοποιώντας δυο διαφορετικά µοντέλα γεννητριών. Οι µετρήσεις οι οποίες 

διεξήχθησαν, έγιναν µε αισθητήρες µαγνητικού πεδίου του εµπορίου και ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής (Pellegrini target) ήταν τοποθετηµένος πάνω σε µονωτικό υλικό. Κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος έγιναν εκφορτίσεις επαφής και αέρος για τάσεις ±2 kV. 

Το αποτέλεσµα των παραπάνω πειραµάτων ήταν ότι διαφορετικές ηλεκτροστατικές 

γεννήτριες παράγουν στο ίδιο σηµείο διαφορετικό µαγνητικό πεδίο κατά την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Επιπλέον καταγράφηκε η µείωση της µέγιστης τιµής της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο εκφόρτισης.  
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                                                       Abstract 

 

This diploma thesis attempts to investigate the radiating magnetic field, which is 

produced by electrostatic discharges. The study of the produced electromagnetic field is 

very crucial to be made, due to the fact that the induced voltages may affect the test 

results, which are conducted according to the IEC 61000-4-2. 

For this reason and in order to study the behavior of the strength of the magnetic field an 

experimental setup was constructed and the produced magnetic field was measured for 

various distances from the discharge point, using two different ESD generators. The 

measurements, which were conducted, were made using commercial magnetic field 

probes, when the Pellegrini target was mounted on an insulating material (wood). The 

experiment was made for contact discharges at ±2 kV and for a limited number of air 

discharges. 

The results of this experiment were that for the same point from the discharge point 

different electrostatic discharge generators was producing different magnetic field, during 

the ESD event. Also, it was observed that the maximum values of the magnetic field 

strength was induces as the distance from the discharge point was increased.  
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                                                    Πρόλογος 

 

Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτητή Στεφάνου Λεονάρδου για 

την απόκτηση του διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού 

Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της εργασίας αυτής 

είναι η µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου, που παράγεται από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν δυο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και έγιναν µετρήσεις που παραγόµενου µαγνητικού 

πεδίου σε διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης και σε διαφορετικούς 

άξονες. Ο οµοαξονικός προσαρµοστής ήταν τοποθετηµένος πάνω σε µονωτικό υλικό. Οι 

εκφορτίσεις οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν ήταν εκφορτίσεις επαφής και αέρα για τάσεις 

±2 kV. Στη συνέχεια µε τη χρήση κατάλληλων προγραµµάτων στο MATLAB έγινε 

επεξεργασία των µετρήσεων, σύγκριση των αποτελεσµάτων και εξαγωγή 

συµπερασµάτων.  

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. Το Πρότυπο αυτό 

σχετίζεται µε τη µέθοδο και τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν για την 

διενέργεια της δοκιµής ηλεκτροστατικών εκκενώσεων στα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά 

προϊόντα. Επίσης γίνεται αναφορά στο Πρότυπο ANSI C63[1].16 1993, που αποτελεί την 

αντίστοιχη έκδοση του IEC 61000-4-2 σύµφωνα µε τα Αµερικανικά Πρότυπα και 

παρουσιάζονται οι κύριες διαφορές τους. 
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Το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η µοντελοποίηση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µε 

βάση το στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο και δίνονται οι αναλυτικές εκφράσεις τόσο για το 

ηλεκτρικό όσο και το µαγνητικό πεδίο. Επίσης, παρουσιάζονται στοιχεία από µελέτες 

που έχουν γίνει στο παρελθόν σχετικά µε το πώς µεταβάλλεται το πεδίο σε συνάρτηση µε 

την απόσταση και την κατεύθυνση σε σχέση µε το σηµείο εκφόρτισης. 

 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφει την πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε, καθώς και 

τον εργαστηριακό εξοπλισµό που είναι διαθέσιµος στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων. 

Επίσης γίνεται αναφορά στη διαδικασία ανακατασκευής του ρεύµατος, καθώς και του 

µαγνητικού πεδίου που παράγονται κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 παρατίθενται τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Τα γραφήµατα της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου (Η) που παρουσιάζονται προέκυψαν από εκφορτίσεις 

επαφής και µέσω αέρα, µε τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 

και NSG-438, για τάσεις ±2 kV. Η επεξεργασία των µετρήσεων έγινε µε τη χρήση 

κατάλληλων προγραµµάτων στο MATLAB.  

 

Στο Κεφάλαιο 6 παρατίθενται σε κοινά διαγράµµατα οι συγκρίσεις µεταξύ των 

µετρήσεων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5 και γίνεται αναλυτική περιγραφή των 

συµπερασµάτων που προκύπτουν από αυτά.  

 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 αναφερόµαστε στα µελλοντικά πειράµατα που πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν προκειµένου να αποκτήσουµε µια όσο γίνεται πιο ολοκληρωµένη 

εικόνα πάνω στο θέµα του παραγόµενου πεδίου από ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

 

Στο σηµείο αυτό θεωρώ υποχρέωσή µου να ευχαριστήσω θερµά όσους συνέδραµαν στην 

εκπόνηση αυτής της εργασίας και συγκεκριµένα: 

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

Μετσόβιου Πολυτεχνείου για τη συµπαράστασή του και το ευχάριστο εργασιακό 

περιβάλλον που µου παρείχε.  
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Τον κ. Γεώργιο Π. Φώτη, Υποψήφιο ∆ιδάκτορα και µηχανικό του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου για την βοήθεια, καθοδήγηση και συµπαράστασή του, καθώς και για την 

πολύ καλή συνεργασία που είχαµε κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής της µελέτης. 

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

που πρόθυµα προσέφερε τη βοήθειά του και τις γνώσεις του πάνω σε θέµατα 

προγραµµατισµού που αφορούσαν τη διπλωµατική µου εργασία και κυρίως πάνω σε 

θέµατα του προγράµµατος MATLAB. 

Τους συναδέλφους µου κ.κ. Κωνσταντίνο Πιππή και Ιωάννη Ζαφειρόπουλο, µε τους 

οποίους συνεργάστηκα καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραµάτων και αντάλλαξα χρήσιµες 

πληροφορίες για να φτάσει η παρούσα εργασία στην τελική της µορφή.  

Την κυρία Νικλέτα Ηλία υπεύθυνη ποιότητας του εργαστηρίου για την βοήθεια στην 

πραγµατοποίηση του πειράµατος και της χρήσης του εξοπλισµού. 

Όλα τα µέλη του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων και ιδιαίτερα τον κ. Χρήστο Ηλία για 

την τεχνική υποστήριξη στην διεξαγωγή του πειράµατος. 

Επίσης αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω όλους εκείνους που µε βοήθησαν στην 

ολοκλήρωση των σπουδών µου και συγκεκριµένα : 

Την οικογένειά µου και κυρίως τον αδελφό µου κ. Ιωάννη Μ. Στεφάνου που µε ώθησε να 

ξεκινήσω τις σπουδές µου στο Πολυτεχνείο. 

Τη σύζυγο µου κυρία Ιωάννα Μαυρεδάκη για την απεριόριστη ηθική βοήθεια που µου 

προσέφερε.  

Τέλος δεν θα πρέπει να παραλείψω να ευχαριστήσω τον ∆ιευθυντή της διεύθυνσης 

συντήρησης συστηµάτων της Αττικό Μετρό Εταιρίας Λειτουργίας Α.Ε, µηχανικό του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου κ. ∆ηµήτριο Σ. Κυριαζίδη για τη συµπαράσταση του 

στο δύσκολο αλλά πολύ όµορφο δρόµο που ακολούθησα ως εργαζόµενος φοιτητής. 
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                                            Κεφάλαιο   1 

Εισαγωγή στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

 
1.1  Γενικά για την ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα 

H ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (Εlectromagnetic Compatibility, EMC), αποτελεί ένα 

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

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, µε σκοπό τη δυνατότητα 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 σε αυτό το περιβάλλουν. 

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

ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα: 
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Ηλεκτροµαγνητική επιδεκτικότητα (Electromagnetic susceptibility) είναι η αδυναµία µίας 

διάταξης ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της ποιότητας της/του κάτω 

από την παρουσία µιας ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. ∆ηλαδή επιδεκτικότητα είναι η 

έλλειψη ανοσίας.  

Ανοσία ή 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 Στάθµη Συµβατότητας (Εlectromagnetic Compatibility Level): Η 

καθορισµένη µέγιστη στάθµη ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που αναµένεται να 

εφαρµοστεί σε µία διάταξη, συσκευή ή σύστηµα που λειτουργεί σε συγκεκριµένες 

συνθήκες. 

Στάθµη Ανοσίας ή 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 Ανοσίας ή Ατρωσίας ((Immunity Limit) είναι η καθορισµένη στάθµη ανοσίας. 

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

ανοσίας µίας διάταξης συσκευής ή συστήµατος και της στάθµης ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας.  

Περιθώριο Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (Elctromagnetic Compatibility Margin): 

Eίναι ο λόγος της στάθµης ανοσίας 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 
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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, είναι σηµαντικό να έχει στο νου του ότι θα 

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 οποία θα γίνονται διαφορετικές προσεγγίσεις για την εκτέλεση 

των υπολογισµών. Συνεπώς λοιπόν η συχνότητα και το µέγεθος παίζουν σηµαντικούς 

ρόλους. 

1.2  Η ηλεκτροστατική φόρτιση (Electrostatic Charge) 

Η ηλεκτροστατική φόρτιση δηµιουργείται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι όταν κατά την 

κίνηση ενός υλικού σε σχέση µε κάποιο άλλο ενώ βρίσκονται 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 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. 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 καταστρέψει 

ηλεκτρονικές συσκευές.  

Ο όρος τριβοηλεκτρισµός αναφέρεται στη φόρτιση που εµφανίζεται σαν αποτέλεσµα 

επαφής και τριβής των υλικών. Στο Σχήµα 1.1 φαίνεται η διαδικασία φόρτισης ενός 

ανθρώπου κατά την κίνηση του πάνω σε συνθετικό τάπητα. 

Η τριβοηλεκτρική σειρά γενικά δεν προλέγει τη σωστή πολικότητα της φόρτισης, που 

παρατηρείται σε κάθε περίπτωση. Το αν ένα υλικό φορτιστεί θετικά ή αρνητικά 

εξαρτάται από τη φύση του υλικού. Αυτή η ιδιότητα συνοψίζεται στην τριβοηλεκτρική 
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σειρά του Πίνακα 1.1 που ακολουθεί όπου τα υλικά κατατάσσονται ανάλογα µε το τι 

φόρτιση αποκτούν (θετική ή αρνητική). 

 

Σχήµα 1.1 : ∆ιαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου εξαιτίας της τριβής µε το δάπεδο 

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 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 
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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. 

ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΡΙΒΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΥΛΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΦΟΡΤΙΖΟΝΤΑΙ ΘΕΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΦΟΡΤΙΖΟΝΤΑΙ ΑΡΝΗΤΙΚΑ 

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 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 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). Επιβλαβής τάσεις 

µπορεί ακόµα να δηµιουργηθούν ακόµα και 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. 
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• 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 παράγονται από διαφορετικά γεγονότα 

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) 

Πολλές προδιαγραφές ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας [3], [4] περιλαµβάνουν δοκιµές 

σε ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Το µέγεθος ενός παλµού ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

είναι στατικό µέγεθος από τη φύση του και έτσι συνήθως καθορίζονται τυπικοί παλµοί 

και ρεύµατα για τις δοκιµές. 

Η ηλεκτροστατική φόρτιση 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 
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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. 

 

Σχήµα 1.2: Εποπτική παρουσίαση της φόρτισης εξ επαγωγής 
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1.3  Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό και τα 

µέτρα προστασίας που µπορούν να ληφθούν 

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. 

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 
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µονωτικού και ενός αγωγού. Άρα για να αποτραπεί η εµφάνιση του 

ηλεκτροστατικού φορτίου η θωράκιση µίας ή και των δύο επιφανειών που 

έρχονται σε επαφή είναι επιβεβληµένη, 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 10
7
 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 

δευτερευόντων 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 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 
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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 µπορέσουν να εκτιµήσουν την 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). 

Απλές κυκλωµατικές αναπαραστάσεις των κυκλωµάτων αυτών φαίνονται στο Σχήµα 1.3. 

Και τα τρία µοντέλα µπορούν να περιγραφούν από της δεύτερης τάξης διαφορικές 

εξισώσεις οι οποίες ισχύουν στα RLC κυκλώµατα. 

 

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

και η κυκλωµατική τους αναπαράσταση µε κυκλώµατα RLC [6]. 

 

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 ο οποίος αρχικά 
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είναι φορτισµένος σε τάση VESD και LS την αυτεπαγωγή στη διαδροµή εκφόρτισης η 

διαφορική εξίσωση 2ης τάξης που ισχύει είναι: 

0
12

=++ i
Cdt

di
R

dt

id
L

ESD

ESDS   (1.1) 

της οποίας η αναλυτική λύση είναι: 

0

2

0

2

2

0

2

2

0 ,)sinh()( ωαγιαωα
ωα

ω α
>−

−
=

− teCVti t

ESDESDESD   (1.2) 

0

22

0
2

0

2

2

0 ,)sinh()( ωαγιααω
ωα

ω α
<−

−
=

− teCVti t

ESDESDESD   (1.3) 

όπου 
S

ESD

L

R

2
=α  ο συντελεστής απόσβεσης και 

ESDSCL

1
0 =ω  η συχνότητα ταλάντωσης. 

Παραδείγµατα για τις τυπικές παραµέτρους και των τριών µοντέλων φαίνονται στον 

Πίνακα 1.4. 

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  

FWHM  ≈  120 ns ≈  26 ns ≈0,7ns 

Πίνακας 1.4 : Τυπικές τιµές παραµέτρων για τα µοντέλα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης [6] 
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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 κυµατοµορφών κυµαίνεται µεταξύ 100 ps εως 30 ns. Οι άνθρωποι νοιώθουν 

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

Μια ανάλυση των αποτελεσµάτων από µετρήσεις που έχουν παρθεί από διάταξη όπως 

αυτή του Σχήµατος 1.4 δίνουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

• 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). 

• Ανθρώπινη χωρητικότητα περίπου 150 pF. 

• Τάσεις πάνω από 15 kV υπολογισµένες µε το καθιερωµένο µέγεθος και τη 

χωρητικότητα του ανθρώπου.  

 

Σχήµα 1.4 :∆ιάταξη µετρήσεων για εκφορτίσεις ανθρωπίνου σώµατος 

Η κυµατοµορφή της εκφόρτισης βρέθηκε να είναι πολύ διαφορετική από άνθρωπο σε 

άνθρωπο και επίσης από µέτρηση σε µέτρηση. ∆υο ακραία παραδείγµατα φαίνονται στο 

Σχήµα 1.5: 

 

Σχήµα 1.5 : ∆ιάφορες κυµατοµορφές εκφορτίσεων (ns) 
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                  Κεφάλαιο 2 
∆ιεθνή Πρότυπα 

2.1 Σκοπός 

Το διεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2 [10] 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. Το πρότυπο αυτό υιοθετήθηκε από τον Ελληνικό Οργανισµό 

Τυποποίησης (ΕΛΟΤ), για ελέγχους ηλεκτρονικών και ηλεκτρικών προϊόντων της 

ελληνικής αγοράς [11]. Το Πρότυπο 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. 

2.2  Εξοπλισµός δοκιµών 

Ο απαιτούµενος εξοπλισµός [12] για την πραγµατοποίηση δοκιµών ηλεκτροστατικών 

εκκενώσεων είναι ο ακόλουθος: 

• Κλωβός Faraday για τοποθέτηση του εξοπλισµού µετρήσεων. 

• Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκκενώσεων (ESD generators). 

• Παλµογράφος µε εύρος τουλάχιστον 1 GHz. 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. 

• Εξασθενητής. 

• Οµοαξονικό καλώδιο για υψίσυχνα σήµατα. 

• Βολτόµετρο συνεχούς υψηλής τάσης (Ri>30 GΩ). 
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2.2.1  Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκκενώσεων  

Το αρχικό Πρότυπο που δηµιουργήθηκε για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση ήταν το IEC 

801-2 [13] το οποίο αναθεωρήθηκε και έφτασε στην τελική του µορφή σαν IEC 1000-4-2 

[14] και στην Ευρωπαϊκή του έκδοση είναι γνωστό σαν EN 61000-4-2 [10], ενώ στην 

Ελλάδα σαν ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2 [11] . Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

(εκκενώσεων) που περιγράφεται στο πρότυπο IEC 61000-4-2 βασίζεται στο µοντέλο του 

ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model). Το κύκλωµά της όπως αυτό φαίνεται στο 

Σχήµα 2.1 το απαρτίζουν: 

• Ο πυκνωτής ενταµίευσης (Cs). 

• Το τροφοδοτικό υψηλής τάσης. 

• Η αντίσταση φόρτισης (Rc). 

• Η αντίσταση εκκένωσης (Rd). 

• Ο διακόπτης εκκένωσης που είναι τυπικά ένα ρελέ διακένου. 

 

 

Σχήµα 2.1: Κυκλωµατικό διάγραµµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκκενώσεων. 

Οι δοκιµές συµµόρφωσης απαιτούν µη συνεχόµενες εκκενώσεις. Για διερευνητικούς 

λόγους µπορεί να γίνονται συνεχείς εκκενώσεις. Γι' αυτό η γεννήτρια πρέπει να έχει την 

δυνατότητα συνεχών εκκενώσεων µε ρυθµό µέχρι και 20 ανά δευτερόλεπτο (20 Ηz). Το 

Πρότυπο απαιτεί την εφαρµογή και θετικών και αρνητικών εκκενώσεων. Συνεπώς η 

γεννήτρια πρέπει να διαθέτει και τις δύο πολικότητες ή να υπάρχουν δύο διαφορετικές 

γεννήτριες (µία για θετικές και µία για αρνητικές εκφορτίσεις). Η τάση εκκένωσης 

εξαρτάται από τον τύπο της εκκένωσης. Για εκκενώσεις επαφής (contact discharge) η 

µέγιστη τάση δοκιµών είναι 8 kV. Για εκκενώσεις στον αέρα (air discharge), η τάση 

δοκιµών φτάνει τα 15 kV. Η γεννήτρια πρέπει να παρέχει τις τιµές αυτές κατ' ελάχιστον. 

Το κρίσιµο σηµείο στη κατασκευή της γεννήτριας παίζει το ηλεκτρόδιο και το κύκλωµα 

εκκένωσης προκειµένου να επιτευχθούν οι απαιτούµενες κυµατοµορφές εκκένωσης µε 
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χρόνο ανόδου µεταξύ 0,7 και 1 ns. Για τις εκκενώσεις επαφής χρησιµοποιείται 

ηλεκτρόδιο µε οξύ άκρο ενώ για τις εκκενώσεις διακένου ηλεκτρόδιο µε στρογγυλό 

άκρο.  

Τεχνικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων όπως ορίζει το 

πρότυπο 

Τάση εκκένωσης:        200 V..15 kV εκφόρτιση αέρος 

200 V..8 kV επαφής 

Ηλεκτρόδια εκκενώσεων: επαφής / τοξοειδούς Πολικότητα: Θετική/ αρνητική 

Πυκνωτής εκκένωσης Cs=150 pF 

Αντίσταση εκκένωσης Rd=330 Ω 

Αντίσταση φόρτισης Rc=50-100 ΜΩ 

Λειτουργία: µονές εκκενώσεις /συνεχείς εκκενώσεις (έως 20 Ηz) 

Ηλεκτρόδια εκκενώσεων: επαφής / τοξοειδούς 

Ο παλµός σύµφωνα µε την κυµατοµορφή του Σχήµατος 2.2 µπορεί να χωριστεί σε δύο 

µέρη. Το πρώτο µέγιστο (peak) του ρεύµατος το οποίο ονοµάζεται και «αρχική κορυφή» 

(Initial Peak) προέρχεται από την εκφόρτιση του χεριού, ενώ η δεύτερη προέρχεται από 

την εκφόρτιση του ανθρωπίνου σώµατος. Ο χρόνος ανόδου της αρχικής κορυφής 

προέρχεται είναι µεταξύ 0,7 ns και 1 ns, ενώ το πλάτος του εξαρτάται από την τάση 

φόρτισης της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκκενώσεων. 
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Σχήµα 2.2: Η κυµατοµορφή του ρεύµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής   

εκφόρτισης που ορίζει το Πρότυπο IEC 61000-4-2. 

Ο D. Pommerenke δηµοσίευσε [15] την εξίσωση της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

εκφόρτισης η οποία φαίνεται στη σχέση (2.2): 
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Η µορφή των παραπάνω σχέσεων δεν είναι οριστική, αλλά βρίσκονται ακόµα υπό 

συζήτηση και ενδέχεται να οριστικοποιηθούν στην επόµενη έκδοση του Προτύπου IEC 

61000-4-2.  

 

∆εύτερο ρεύµα 

κορυφής 

Ρεύµα κορυφής (Imax) 
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2.2.2  Περιγραφή του χώρου δοκιµών 

Το εύρος των διαταραχών από τις ηλεκτροστατικές εκκενώσεις είναι µεγάλο και 

εκτείνεται µέχρι την περιοχή VHF. Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις προβλέπεται να 

γίνονται σε θωρακισµένο θάλαµο. Το δοκίµιο και η γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκκενώσεων τοποθετούνται εντός του θωρακισµένου θαλάµου µεταβατικών διαταραχών 

(transient immunity room). Ο βοηθητικός εξοπλισµός βρίσκεται στον θάλαµο ελέγχου 

(control room). Κατά την διάρκεια των δοκιµών η πόρτα του θαλάµου µεταβατικών 

διαταραχών είναι κλειστή. 

2.2.3  ∆ιάταξη δοκιµών (test set-up) 

Η διάταξη δοκιµών αποτελείται από την γεννήτρια δοκιµών, το δοκίµιο (EUT) και τα 

βοηθητικά όργανα και εξοπλισµό που απαιτείται για την εκτέλεση άµεσων και έµµεσων 

ηλεκτροστατικών εκκενώσεων. Το δοκίµιο τοποθετείται και συνδέεται σύµφωνα µε τις 

λειτουργικές απαιτήσεις. Τηρείται απόσταση 1 m κατ' ελάχιστον µεταξύ του δοκιµίου 

και των τοίχων του εργαστηρίου ή άλλης µεταλλικής κατασκευής. Το δοκίµιο συνδέεται 

µε το σύστηµα γείωσης σύµφωνα µε τις οδηγίες και απαιτήσεις εγκατάστασης. ∆εν 

επιτρέπεται πρόσθετη γείωση. Το καλώδιο της γείωσης (πράσινο-κίτρινο) της γεννήτριας 

συνδέεται στο εδαφικό επίπεδο αναφοράς. Το συνολικό µήκος του καλωδίου δεν πρέπει 

να ξεπερνά τα 2 m. 

Επιτραπέζιος εξοπλισµός 

Ο επιτραπέζιος εξοπλισµός τοποθετείται στο ειδικά διαµορφωµένο ξύλινο τραπέζι, 

ύψους 0,8 m µε επικολληµένο το οριζόντιο επίπεδο σύζευξης (HCP) διαστάσεων          

1,6 m x 0,8 m από χαλκό. 

Επιδαπέδιος εξοπλισµός 

Το δοκίµιο και τα καλώδια πρέπει να αποµονώνονται από το εδαφικό επίπεδο αναφοράς 

µε ένα µονωτικό στήριγµα πάχους 0,1 m. Τυχόν πόδια στήριξης του δοκιµίου 

παραµένουν στη θέση τους. 
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2.3  Παράµετροι ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Οι παράµετροι που πρέπει να ελέγχονται είναι: 

• Ρεύµα κορυφής ( maxΙ ) 

• Χρόνος ανόδου ( rt ) 

• Ρεύµα στα 30 ns ( 30Ι ) 

• Ρεύµα στα 60 ns ( 60Ι ) 

∆ίνεται ο κατωτέρω πίνακας (πίνακας 2.1) σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2 του 

προτύπου IEC 61000-4-2: 

Επίπεδο Ένδειξη 

τάσης Kv 

Ρεύµα 

κορυφής 

(±10%) Α 

Χρόνος 

ανόδου µε 

διακόπτη 

εκκένωσης 

tr (ns) 

Ρεύµα στα 

30 ns 

(±30%) Α 

Ρεύµα στα 

60 ns 

(±30%) Α 

1 2 7.5 0.7-1 4 2 

2 4 15 0.7-1 8 4 

3 6 22.5 0.7-1 12 6 

4 8 30 0.7-1 16 8 

Πίνακας 2.1: Επίπεδα τάσεων δοκιµών 

2.4  Τι ορίζει το πρότυπο ANSI για τις κυµατοµορφές του ρεύµατος   

εκφορτίσεως  

Στο πρότυπο ANSI (American National Standard Institute) C63.16.1993 [16] οι τύποι 

εκκένωσης  για την παραγόµενη ηλεκτροστατική εκφορτίση είναι οι ακόλουθοι: 

• Εκκενώσεις από το ανθρώπινο σώµα προς µεταλλικά σώµατα (hand metal). 

• Εκκενώσεις µεταξύ µεταλλικών αντικειµένων (metallic furniture). 

Αυτές οι δοκιµές ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

χρησιµοποιώντας γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων για δοκιµές µέσω αέρα ή 

επαφής. 
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2.4.1  ∆οκιµές ESD µέσω αέρα ή επαφής 

Οι µέθοδοι προσοµοίωσης ηλεκτροστατικής εκφόρτισης στον αέρα ή σε επαφή έχουν 

επιλεχθεί ως οι πιο κατάλληλοι για τον καθορισµό των αποτελεσµάτων που 

δηµιουργούνται κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παρόλα αυτά κάθε ένα από τα 

παραπάνω είδη ηλεκτροστατικής εκφόρτισης παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα οπότε θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να αποφασιστεί ποιο είδος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης θα χρησιµοποιηθεί. Έτσι: 

• Για δοκιµές σε µεταλλικές επιφάνειες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι δυο 

µέθοδοι ηλεκτροστατικής εκφόρτισης που αναφέρονται παραπάνω. 

• Για δοκιµές σε µονωτικές επιφάνειες η επικρατούσα µέθοδος είναι η εκφόρτιση 

µέσω αέρα. 

• Όταν επιχειρούµε έµµεσα τέστ ηλεκτροστατικής εκφόρτισης χρησιµοποιώντας 

επίπεδα ζεύξης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε εκφορτίσεις µέσω αέρα είτε 

µέσω επαφής αλλά οι εκφορτίσεις επαφής προτιµούνται λόγω της ικανότητας της 

για επαναληπτικότητα. 

2.4.2  Ρεύµα ESD σύµφωνα µε το πρότυπο ANSI 

Οι γεννήτριες ESD οι οποίες είναι ικανές να παράγουν τις κυµατοµορφές που φαίνονται 

στο Σχήµα 2.3 πρέπει να είναι σε θέση να ακολουθούν τις προδιαγραφές για κάθε 

επαναλαµβανόµενο ρυθµό εκκένωσης που είναι σύµφωνος µε τα πειράµατα. Το πρότυπο 

ANSI ορίζει για την κυµατοµορφή του ρεύµατος, για διαφορετικές περιοχές εκφόρτισης, 

τις ακόλουθες τρεις κυµατοµορφές: 

Τα χαρακτηριστικά των γεννητριών ESD σύµφωνα µε το πρότυπο ANSI είναι τα 

ακόλουθα: 

• Ρεύµα φορτίσεως (Ich):≤ 3.5 mA (dc) σε κάθε τάση φόρτισης. 

• Τάση εξόδου: τουλάχιστον 1-6 kV για εκφορτίσεις επαφής και 2-15 kV για 

εκφορτίσεις µέσω αέρα. 

• Ακρίβεια στην τάση εξόδου: ± 5% 
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• Πολικότητα της τάσης εξόδου: και οι δύο πολικότητες της εκφόρτισης πρέπει να 

χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια των ερευνητικών ελέγχων για να 

καθοριστούν τα αποτελέσµατα που δηµιουργούνται στα υπό εξέταση δοκίµια. 

Χρόνος κρατήµατος (holding time): τουλάχιστον 5 sec. 

 

 

 

Σχήµα 2.3: Κυµατοµορφές ρεύµατος για εκφορτίσεις σε διαφορετικές τάσεις σύµφωνα µε  

το πρότυπο ANSI. 
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                 Κεφάλαιο 3 
Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

3.1  Σκοπός 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η µοντελοποίηση της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης µε βάση το στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο και θα δοθούν οι αναλυτικές 

εκφράσεις τόσο για το ηλεκτρικό όσο και το µαγνητικό πεδίο. Επίσης θα 

παρουσιαστούν στοιχεία από µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν σχετικά µε το 

πώς µεταβάλλεται το πεδίο σε συνάρτηση µε την απόσταση κατά την ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση. 

3.2 Το ηλεκτρικό δίπολο 

Ο πρώτος αρχικός σπινθήρας που θα υπάρξει κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης παράγει µεγάλες τιµές στη µεταβολή του ρεύµατος 
t

ti

∂

∂ )(
, όπου i(t) είναι 

το ρεύµα που παράγεται κατά την εκφόρτιση. Η µεταβολή του ρεύµατος 
t

ti

∂

∂ )(
 παίζει 

σηµαντικότατο ρόλο στα παραγόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Ο αρχικός αυτός 

σπινθήρας εξαρτάται επίσης από την ταχύτητα του αντικειµένου που παράγει την 

εκφόρτιση, που στην περίπτωσή µας είναι η γεννήτρια παραγωγής ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Έχουν διαπιστωθεί τα εξής σχετικά µε το αρχικό στάδιο της 

εκφόρτισης:  

α) Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα προσέγγισης του σώµατος που θα 

προκαλέσει την εκφόρτιση, τόσο πιο απότοµες είναι οι µεταβολές των 

καµπυλών του ρεύµατος. 

β) Υψηλότερες τάσεις εκφόρτισης απαιτούν υψηλότερες ταχύτητες προσέγγισης 

του στόχου, ώστε να επιτευχθούν πολύ γρήγορα φαινόµενα. 

Το µοντέλο που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για να περιγράψουµε την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο [17, 18]. Το σύστηµα 

συντεταγµένων που θα χρησιµοποιηθεί είναι οι κυλινδρικές συντεταγµένες λόγω της 
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γεωµετρίας του προβλήµατος. Το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο τοποθετείται κατά 

µήκος του άξονα z, µε το κέντρο του στην αρχή Ο του συστήµατος συντεταγµένων. 

Τα σηµειακά φορτία +q, -q προσοµοιώνουν τις συνθήκες που επικρατούν ακριβώς 

πριν συµβεί η εκφόρτιση, τη στιγµή t = 0
-
, όταν έχουµε την κατάσταση ενός 

ηλεκτροστατικού δίπολου. Αµέσως µε την αρχή του φαινοµένου, το δίπολο 

εκφορτίζεται διαµέσου του αγώγιµου δρόµου µήκους 2ℓ που δηµιουργείται ανάµεσα 

στα δυο φορτία. Έτσι γραµµικό ρεύµα, θεωρούµενο ως θετική κίνηση αρνητικών 

φορτίων (ή αρνητική θετικών φορτίων), χρονικά µεταβαλλόµενο θα αρχίσει να ρέει 

στον αγώγιµο δρόµο µήκους 2ℓ.  

3.3 Πεδιακή ανάλυση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει εκτενή ανάλυση του εκπεµπόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Χρησιµοποιώντας σαν 

µαθηµατικό εργαλείο τις εξισώσεις του Maxwell οι P.F Wilson and M.T. Ma [17], 

εξήγαγαν αναλυτικές εκφράσεις για το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. 

3.3.1 Αναλυτική επίλυση – Εγγύς και µακρινό πεδίο 

Το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο τοποθετείται κατά µήκος του άξονα z, µε το κέντρο 

του στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων (σηµείο Ο) όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3.1. Το σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται είναι το κυλινδρικό λόγω της 

συµµετρίας του προβλήµατος. Το φορτίο +q βρίσκεται σε ύψος z, οπότε το είδωλό 

του βρίσκεται στο -z. Τα χρονοµεταβλητά πεδία µπορούν εύκολα να υπολογιστούν 

από τη θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων [19]. Η εκφόρτιση γίνεται πάνω στο 

επίπεδο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.1 που παρουσιάζεται παρακάτω: 
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Σχήµα 3.1: Ηλεκτρικό δίπολο ευρισκόµενο πάνω από επίπεδο 

Οι αναλυτικές εξισώσεις για την ένταση του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου [17], 

Ε
ρ

 και Η
ρ
 αντιστοίχως είναι: 
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όπου R είναι η απόσταση του σηµείου εκφόρτισης από το σηµείο παρατήρησης (ρ, φ, 

z), c η ταχύτητα του φωτός), d=2ℓ το µήκος του αγώγιµου δρόµου που δηµιουργείται 

ανάµεσα στα δυο φορτία, ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού και αz, αp τα µοναδιαία 
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διανύσµατα στο σύστηµα κυλινδρικών συντεταγµένων ρ η προβολή του µήκους R 

πάνω στο επίπεδο xy. 

3.4 Η µεταβολή του πεδίου σε συνάρτηση µε την απόσταση κατά την   

ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

Ο D. Pommerenke [20] έχει ασχοληθεί µε τη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου σε 

συνάρτηση µε την απόσταση και στηριζόµενος στη σχέση (3.4) αναφέρει πώς αυτή 

µπορεί να τροποποιηθεί προκειµένου να περιγραφεί καλύτερα το µαγνητικό πεδίο σε 

µακρινές και κοντινές αποστάσεις. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, η σχέση (3.4) 

δείχνει ότι υπάρχουν δυο βασικές περιοχές για το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο: 

• Η περιοχή του εγγύς πεδίου στη οποία επικρατεί το ρεύµα )
c

R
-tz,(i  και 

• Η περιοχή του µακρινού πεδίου στην οποία επικρατών όρος είναι η 

παράγωγος του ρεύµατος 
t

i

∂

∂ )
c

R
-tz,(

. 

Στην ίδια εργασία του ο D. Pommerenke [20] έχει µελετήσει τη µεταβολή του 

µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης. Εάν η παράγωγος του ρεύµατος δεν 

είναι επικρατούσα, δηλαδή 0=
∂
∂
t

i
 τότε το µαγνητικό πεδίο µπορεί να υπολογιστεί 

από τη σχέση 3.5: 

222
)z,,(

λ

λ

+
⋅

⋅⋅
=

ρ
ρπ

ρφ

I
tH  (3.5) 

Αντίθετα όταν ρ>>ℓ ή ρ<<ℓ ισχύει ο νόµος του Ampere και το µαγνητικό πεδίο 

µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση 3.6: 

ρπ
ρφ ⋅⋅

=
2

),z,(
I

tH  (3.6)  

Στο µαγνητικό πεδίο µπορούµε να διακρίνουµε τρεις περιοχές όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3.2: 
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Σχήµα 3.2: Μεταβολή του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης 

Στην περιοχή Ι το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται συναρτήσει του παράγοντα 1/ρ. Οι 

κυµατοµορφές ρεύµατος και πεδίου είναι σχεδόν ίδιες. Στην περιοχή II το πεδίο 

µεταβάλλεται συναρτήσει του παράγοντα 1/ρ² ενώ στην περιοχή III βάση του 1/ρ. 

Στα Σχήµατα 3.3 και 3.4 φαίνεται η µεταβολή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου για 

απόσταση από 0.1 m ως 10 m. Στο Σχήµα 3.3 εµφανίζεται το παραγόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο για εκφορτίσεις αέρα, όπου το ρεύµα µεταβάλλεται ως τη 

µέγιστη τιµή του µε αργό ρυθµό (tr=4 nsec) ενώ στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται το 

παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο για εκφορτίσεις αέρα, όπου το ρεύµα 

εκφόρτισης µεταβάλλεται πολύ γρήγορα (tr=377 psec). Άλλωστε οι διαφορετικοί 

χρόνοι ανόδου είναι απόλυτα λογικοί εφόσον στις εκφορτίσεις αέρα το ρεύµα 

εκφόρτισης είναι κάθε φορά διαφορετικό και εξαρτάται από τα µήκη τόξου, την 

υγρασία και την ταχύτητα προσέγγισης του πιστολιού.  

 

Σχήµα 3.3: Μεταβολή της κορυφής του µαγνητικού πεδίου από το σηµείο εκφόρτισης 

συναρτήσει της απόστασης. 



Κεφάλαιο 3                                                                                                                          Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

 26 

Στο Σχήµα 3.3 έχουµε ανάπτυξη τόξου σε απόσταση 2,7 mm από το δοκίµιο υπό 

τάση 10 kV και ο χρόνος ανόδου του ρεύµατος είναι αργός της τάξης των 4 nsec. Το 

ηλεκτρικό πεδίο φθάνει τη µέγιστη τιµή του µετά από 20 nsec και µε χρόνο ανόδου 

10 nsec για την κοντά στο δοκίµιο περιοχή. Σε µακρινότερες αποστάσεις ο χρόνος 

ανόδου τόσο για το µαγνητικό όσο και για το ηλεκτρικό πεδίο είναι της τάξης των     

4 nsec. Οι περιοχές I, II και III µπορούν εύκολα να αναγνωριστούν. Στην περιοχή 

κοντά στο δοκίµιο οι κυµατοµορφές του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου είναι 

πολύ διαφορετικές αλλά στην απόσταση των 4 m παρουσιάζονται σχεδόν ίδιες.  

Κοντά στο σφαιροειδές το πεδίο µειώνεται βάση του παράγοντα 1/ρ και συνεπώς 

βρισκόµαστε στην περιοχή I. Σε απόσταση γύρω στα 0.2 m το πεδίο αρχίζει να 

µειώνεται γρηγορότερα σύµφωνα µε το λόγο 1/ρ² οπότε βρισκόµαστε στην περιοχή 

II. Από τα 2 m και µετά η µείωση ακολουθεί το λόγο 1/ρ οπότε έχουµε περάσει στην 

περιοχή III.  

Στο Σχήµα 3.4 έχουµε ανάπτυξη τόξου σε απόσταση 1.22 mm από το δοκίµιο υπό 

τάση 10 kV ενώ έχουµε γρήγορο χρόνο ανόδου του ρεύµατος της τάξης των           

377 psec.  

 

Σχήµα 3.4: Μεταβολή της κορυφής του µαγνητικού πεδίου από το   σηµείο εκφόρτισης 

συναρτήσει της απόστασης 

Σε αυτή την περίπτωση το πεδίο µειώνεται βάση του παράγοντα 1/ρ λόγο της 

παραγώγου της σχέσης (3.4) που αρχίζει πλέον να κυριαρχεί κοντά στο σφαιροειδές. 

Η αλλαγή της κυµατοµορφής η οποία καθορίζεται από το ρεύµα σε κοντινές 

αποστάσεις και την παράγωγο του σε µακρινότερες όπως φαινόταν στην 
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προηγούµενη περίπτωση όπου είχαµε αργό χρόνο ανόδου του ρεύµατος εδώ δεν είναι 

πλήρως ορατή.  

3.5  Η ενέργεια της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Ο Jan Sroka [21] έχει ασχοληθεί µε τα γεγονότα που λαµβάνουν χώρα κατά τη 

διαδικασία της ηλεκτροµαγνητικής εκφόρτισης από ένα φορτισµένο ανθρώπινο σώµα 

προς ένα δοκίµιο. Λίγο πριν την πραγµατοποίηση της εκκένωσης έχουµε την 

ανάπτυξη ενός ηλεκτροστατικού πεδίου µεταξύ των δακτύλων του ανθρώπινου 

σώµατος που θα έρθει σε επαφή µε το δοκίµιο και του δοκιµίου. Η υψηλή τιµή της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να προκαλέσει ιονισµό των µορίων του αέρα 

από κρούσεις ηλεκτρονίων. Ο ιονισµός αυτός αποτελεί το πρώτο βήµα για τη 

δηµιουργία της ηλεκτροµαγνητικής εκκένωσης. Το επόµενο βήµα είναι η δηµιουργία 

ενός αγώγιµου δρόµου µεταξύ του δακτύλων του ανθρώπινου σώµατος και του 

δοκιµίου είτε βρεθούν πολύ κοντά είτε έρθουν σε επαφή. Το αναπτυσσόµενο ρεύµα 

δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο µε µεγάλη πυκνότητα µαγνητικής ενέργειας και έτσι 

εξηγείται το γεγονός ότι µέρος της ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου µετατρέπεται σε 

ενέργεια του µαγνητικού πεδίου. Στη συνέχεια το ρεύµα θα προχωρήσει στα αγώγιµα 

εξαρτήµατα µεταφέροντας το φορτίο σε αυτά. Το ηλεκτρικό πεδίο µειώνεται. Η ροή 

του ηλεκτρικού ρεύµατος και η µείωση του ηλεκτρικού πεδίου διαδίδονται κατά 

µήκος των αγώγιµων επιφανειών µε την ταχύτητα του φωτός.  

Ο παραπάνω τύπος κύµατος δεν µπορεί να µεταφέρει αρκετή ενέργεια σε µακρινές 

αποστάσεις. Εξαιτίας του σχήµατος των αγώγιµων επιφανειών το κύµα 

διασκορπίζεται έτσι ώστε ένα µέρος του να διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο, ενώ ένα 

άλλο να υφίσταται ανάκλαση στις παραπάνω επιφάνειες. Έτσι µπορούµε να 

θεωρήσουµε αναπτύσσονται διαφορετικά κέντρα ενέργειας κάθε ένα από τα οποία θα 

εκφορτιστεί ξεχωριστά. 

Όπως γνωρίζουµε η κυµατοµορφή του ρεύµατος παρουσιάζει ένα δεύτερο µέτωπο 

κατά την εκφόρτιση. Το δεύτερο αυτό µέτωπο στα παραπάνω κέντρα ενέργειας η 

εκφόρτιση των οποίων µπορεί να πάρει χρόνο αφού το κύµα ταξιδεύει από και προς 

την αγώγιµή επιφάνεια και ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τη διάρκεια του παλµού. 
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 3.6 Ανασκόπηση πειραµατικών διατάξεων 

Όπως έχει παρατηρηθεί από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις πειραµατικές 

διατάξεις το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο δεν είναι συµµετρικό γύρω από το στόχο τα δε 

αποτελέσµατα που προκύπτουν παρουσιάζουν διαφορές ανάλογα µε τις µετρητικές 

διατάξεις που χρησιµοποιούµε. Ο Jan Sroka [21] µέτρησε το ηλεκτρικό και το 

µαγνητικό πεδίο σε 12 διαφορετικά σηµεία γύρω από το στόχο χρησιµοποιώντας ένα 

συγκεκριµένο τύπο probes και ειδικότερα τα probes της Prodyn ενώ στη συνέχεια 

πραγµατοποίησε τις ίδιες σειρές µετρήσεων µε τα probes κατασκευής του D. 

Pommerenke. Στο Σχήµα 3.5 παρουσιάζουµε τη µετρητική διάταξη που 

χρησιµοποίησε καθώς και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν για το µαγνητικό και το 

ηλεκτρικό πεδίο. 

 

Σχήµα  3.5: ∆ιάταξη για τη µέτρηση του ηλεκτρικού και του  µαγνητικού πεδίου γύρω  

από το στόχο 

Τα σηµεία που αναφέρονται στο Σχήµα 3.5 ως πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά 

σχετίζονται µε τη θέση που έχουν αυτά ως προς τον τρόπο που τοποθετείται η 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκκενώσεων πάνω στη µεταλλική επιφάνεια. Όσο αφορά 

το µαγνητικό πεδίο συναρτήσει του χρόνου είναι ανάλογο του ρεύµατος. Στην 

πραγµατικότητα για το εγγύς στο σηµείο εκκένωσης σηµείο οι δύο ποσότητες είναι 

ανάλογες η µια µε την άλλη. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις υπάρχει µια σχετική 

διαφοροποίηση στις δυο ποσότητες η οποία οφείλεται στη µεταβολή του ρεύµατος. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το µαγνητικό πεδίο δεν είναι συµµετρικό στα σηµεία 

γύρω από το στόχο. Παρότι η πρώτη κορυφή έχει το ίδιο ύψος για τα σηµεία που 

βρίσκονται πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά του σηµείου εκφορτίσεως το ύψος της 

δεύτερης κορυφής είναι µεγαλύτερο για τα σηµεία που βρίσκονται στο κάτω και στο 

δεξί µέρος όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6: 



Κεφάλαιο 3                                                                                                                          Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

 29 

     

Σχήµα 3.6: Αριστερά το µαγνητικό πεδίο σε απόσταση 10cm στο πάνω σηµείο ενώ 

δεξιά το µαγνητικό πεδίο στην ίδια απόσταση στο δεξί σηµείο. 

Η συµπεριφορά του ηλεκτρικού πεδίου [22] είναι διαφορετική από αυτή του 

µαγνητικού όσο αφορά τη χαρακτηριστική του ρεύµατος. Στο Σχήµα 3.7 φαίνονται οι 

µετρούµενες τιµές για τα σηµεία πάνω, κάτω, δεξιά και αριστερά του σηµείου 

εκκένωσης. 

 

Σχήµα 3.7: Το ηλεκτρικό πεδίο (Ε) σε απόσταση 10cm από το σηµείο εκκένωσης στα 

σηµεία πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά. 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.7 στην περίπτωση του ηλεκτρικού πεδίου υπάρχει 

µεγαλύτερη συµµετρία στην χαρακτηριστική όσον αφορά τις τέσσερις κατευθύνσεις. 

Η µόνη διαφορά παρατηρείται στην κάτω θέση και ιδιαίτερα στο ανώτερο και στο 

κατώτερο σηµείο αυτής όπου η ένταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου παρουσιάζεται 

µεγαλύτερη από τις άλλες τρεις κατευθύνσεις. 

Οι παρατηρήσεις που έγιναν παραπάνω αναφέρονται στις µετρήσεις που έγιναν από 

τον Jan Sroka µε την χρήση των probes της Prodyn. Μια δεύτερη σειρά µετρήσεων 

που πραγµατοποίησε ο ίδιος µε τα probes του D. Pommerenke έδωσε σχεδόν 

παρόµοιες κυµατοµορφές για το ηλεκτρικό και για το µαγνητικό πεδίο. Οι όποιες 

διαφορές ανάµεσα στις κυµατοµορφές που προέκυψαν από τους δυο αυτούς τύπους 
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probes εστιάζονται περισσότερο στην µικρότερη τραχύτητα του πλάτους του 

µαγνητικού πεδίου µε τα probes του D. Pommerenke και στο γεγονός των 

υψηλότερων τιµών ηλεκτρικού πεδίου µε τα παραπάνω probes. 
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                Κεφάλαιο  4  
Πειραµατική διάταξη 

4.1  Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται εκτενώς η πειραµατική διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε, καθώς και ο εργαστηριακός εξοπλισµός που είναι διαθέσιµος στο  

εργαστήριο Υψηλών Τάσεων. Επίσης γίνεται αναφορά στη διαδικασία 

ανακατασκευής του ρεύµατος, καθώς και του µαγνητικού πεδίου που παράγεται κατά 

τη διάρκεια του πειράµατος 

4.2  Ο εξοπλισµός του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων  

Για την διεξαγωγή του πειράµατος, ο εξοπλισµός για την παραγωγή και µέτρηση του 

ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης όπως ορίζει το Πρότυπο ΙEC 61000-4-2 που 

χρησιµοποιήθηκε είναι συνοπτικά ο ακόλουθος: 

• Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκκενώσεων (ESD generators). 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. 

• Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας. 

• Εξασθενητές (attenuators). 

• Παλµογράφος TDS 7254B. 

• Ανηχωϊκός θάλαµος. 

Επίσης χρησιµοποιήθηκαν αισθητήρες για τη µέτρηση της έντασης (Η) του 

µαγνητικού πεδίου, οι οποίοι δεν αναφέρονται στο υπάρχον πρότυπο. 

4.3  Περιγραφή πειραµατικής διάταξης 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 

µέτρηση του ρεύµατος καθώς και του παραγόµενου µαγνητικού πεδίου που 

αναπτύσσεται κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση.  
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Σχήµα 4.1: Η πειραµατική διάταξη 

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 δυο γεννήτριες της εταιρίας Schaffner τη NSG-

433 και τη NSG-438. Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της ηλεκτροστατικής 

εκκένωσης καθώς και τα παραγόµενα πεδία και να πάρουµε τις κυµατοµορφές τους 

θα πρέπει να εξασθενήσουµε τα αντίστοιχα σήµατα και για αυτό το λόγο 

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. 

Για τις ανάγκες µέτρησης του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιήσαµε το probe ΗΖ-11 

της εταιρίας Rohde-Schwarz και συγκεκριµένα το µοντέλο 902 (loop probe) 

διαµέτρου 3 cm. To probe τοποθετήθηκε σε διαδοχικές αποστάσεις προς δυο 

κατευθύνσεις οι οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το σηµείο εκκένωσης. Στο 

Σχήµα 4.2 παρουσιάζουµε τις θέσεις που τοποθετήσαµε τo probe για τη µέτρηση του 

µαγνητικού πεδίου. 
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Σχήµα 4.2: Θέσεις probe για τη µέτρηση του µαγνητικού πεδίου 

Τέλος προκειµένου η πειραµατική διάταξη να µείνει ανεπηρέαστη από τη λειτουργία 

γειτονικών  συστηµάτων το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ανηχωϊκό θάλαµο, ο 

οποίος αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως 1 GHz. 

 

4.3.1  Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (ESD generators) 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες της εταιρείας 

Schaffner τη NSG-433 [23] και τη NSG-438 [24]. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά κάθε µιας από αυτές. 

4.3.1.1  Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 

Η γεννήτρια NSG-433 η οποία φαίνεται στο Σχήµα 4.3 παράγει ηλεκτροστατικές 

εκκενώσεις 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 εκκένωσης.  
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Σχήµα 4.3: Η γεννήτρια NSG-433 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις 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 

εκκενώσεων µέσω αέρα φαίνονται στο Σχήµα 4.4. 

Καλώδιο γείωσης 

γεννήτριας 

Τροφοδοτικό Καλώδιο γείωσης 

τροφοδοτικού 

Γεννήτρια NSG-433 
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Σχήµα 4.4:Ακίδες για εκκενώσεις µέσω αέρα και επαφής για την γεννήτρια NSG-433 

Η γεννήτρια NSG-433 περιλαµβάνει επίσης τροφοδοτικό µε ενσωµατωµένο µετρητή, 

ο οποίος παρουσιάζει τον αριθµό των εκκενώσεων που πραγµατοποιούνται. 

4.3.1.2  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 4.5 

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 Air Discharge 

Ακίδα για Contact 

Discharge 



Κεφάλαιο 4                                                                                                                                  Πειραµατική διάταξη 

 

 36 

 

Σχήµα 4.5: Τα βασικά τµήµατα της γεννήτριας NSG-438 

Η γεννήτρια αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά τµήµατα:  

• Tη βασική µονάδα η οποία φαίνεται στο Σχήµα 4.6 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) 

• Το «πιστόλι» στο οποίο 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 

Βασική µονάδα 

Πιστόλι µε ακίδα για 

εκφορτίσεις επαφής 

Base station 

Πιστόλι  µε ακίδα 

για εκφορτίσεις 

επαφής 
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Σχήµα 4.6: Η βασική µονάδα της γεννήτριας µε τα µπουτόν και τις ενδεικτικές λυχνίες 

Όταν η γεννήτρια είναι έτοιµη για λειτουργία στην οθόνη αφής εµφανίζεται το µενού 

που φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Από την οθόνη αφής µπορούµε να επιλέξουµε την 

πολικότητα και την τιµή της τάσης εκφόρτισης που θέλουµε να κάνουµε, καθώς και 

τη λειτουργία της γεννήτριας σε θετική ή αρνητική πολικότητα (+ ή -). Επίσης 

προσέχουµε η ένδειξη στην οθόνη να δείχνει τη µορφή της εκκένωσης που θα 

πραγµατοποιήσουµε. Αν θέλουµε να κάνουµε εκφορτίσεις επαφής και στην οθόνη 

υπάρχει το σύµβολο εκφόρτισης µέσω αέρα τότε από το Menu Settings επιλέγουµε 

Discharge και διαλέγουµε το contact.  

 

 

Σχήµα 4.7:Το µενού στην οθόνη αφής της NSG-438 
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Στον Πίνακα 4.1 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 εξόδου V0 

2-18 kV για εκφορτίσεις 

στον αέρα 

2-9 kV για εξ επαφής 

εκφορτίσεις 

200V-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 (±30%) 

2 kV: 7,5A ±10%  

4 kV: 15A ±10% 

6 kV: 22,5A ±10% 

8 kV: 30A ±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% 

Μέγιστη ενέργεια 

εκφόρτισης 
24 mJ  

Πίνακας 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

4.3.2  Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

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

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

µετρήσουµε το εκχυόµενο ρεύµα από την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Είναι γνωστός 

και σαν Pellegrini target. Στη διάταξη θα χρησιµοποιήθηκε ο MD 101 της Schaffner. 
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Στο Σχήµα 4.8 παρουσιάζουµε τον οµοαξονικό προσαρµοστή που χρησιµοποιήσαµε. 

 

 

Σχήµα 4.8: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής MD 101 

4.3.3  Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας 

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

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

τα οµοαξονικά καλώδια που θα χρησιµοποιηθούν να είναι κατάλληλα για µεταφορά 

σήµατος υψηλής συχνότητας (RF, Radio Frequency). Από τα τέσσερα οµοαξονικά 

καλώδια που χρησιµοποιήθηκαν ένα καλώδιο συνδέει τον οµοαξονικό προσαρµοστή 

µέτρησης µε το βύσµα στην εσωτερική µεριά του µεταλλικού τοίχου του ανηχοϊκού 

θαλάµου και ένα άλλο το βύσµα στην εξωτερική µεριά του µεταλλικού τοίχου µε 

κάποιο κανάλι του παλµογράφου. Τα υπόλοιπα δυο χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µέτρηση του µαγνητικού πεδίου µε ανάλογο τρόπο, έτσι ώστε ένα καλώδιο να 

συνδέει το probe µε ένα όµοιο µε το παραπάνω βύσµα στην εσωτερική µεριά του 

µεταλλικού τοίχου του ανηχωϊκού θαλάµου και ένα άλλο το βύσµα στην εξωτερική 

µεριά του µεταλλικού τοίχου µε κάποιο άλλο κανάλι του παλµογράφου. 

4.3.4  Εξασθενητής (attenuator) 

Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και να 

πάρουµε την κυµατοµορφή του το σήµα πρέπει να εξασθενήσει, ώστε να µην 

κινδυνέψει 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 2 GHz, µε εξασθένηση 20 dB και 

αντίσταση 50 Ω. Ο εξασθενητής τοποθετείται µεταξύ του οµοαξονικού καλωδίου και 
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του καναλιού του παλµογράφου. Εξασθένηση 20 dB σηµαίνει υποβίβαση του 

σήµατος 10 φορές, εφ’ όσον κατά τα γνωστά ισχύει )log(2020
1

2

U

U
dB = . Ο εν λόγω 

εξασθενητής φαίνεται στο Σχήµα 4.9 που ακολουθεί: 

 

 

 

Σχήµα 4.9: Ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 

 

4.3.5  Παλµογράφος Tektronix TDS 7254B  

Ο παλµογράφος αυτός, που είναι ένα από τα σύγχρονα µοντέλα της Tektronix, 

λειτουργεί στα 2,5 GHz καλύπτοντας τις απαιτήσεις του ταχέως µεταβατικού 

φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως άλλωστε ορίζει και το Πρότυπο 

EN 61000-4-2 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 στο Σχήµα 4.10 ενώ 

µερικά από τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 4.2 που ακολουθεί: 
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Σ

χήµα 4.10: Ο παλµογράφος 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 50Ω ± 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 <100 mV/div, 

<5 VRMS για r ≥ 100 mV/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 4.2: Χαρακτηριστικά Παλµογράφου TDS 7254B 



Κεφάλαιο 4                                                                                                                                  Πειραµατική διάταξη 

 

 42 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι το κάθε κανάλι του παλµογράφου 

αντέχει µέγιστη τιµή ρεύµατος µέχρι 5 V (rms τιµή) οπότε πρέπει να είµαστε 

ιδιαίτερα προσεχτικοί και να χρησιµοποιείται πάντα ο εξασθενητής. 

 

Σχήµα 4.11: Κοµβία του παλµογράφου TDS 7254B 

4.3.6  Αισθητήρας για µέτρηση της έντασης H του µαγνητικού πεδίου  

Το probe το οποίο χρησιµοποιούµε για την µέτρηση της έντασης H του µαγνητικού 

πεδίου είναι το µοντέλο 902 της εταιρείας Rohde-Schwarz και παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.12. 

Ρύθµιση κλίµακας 
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Σχήµα 4.12: Το probe για τη µέτρηση της έντασης H του µαγνητικού πεδίου 

Το παραπάνω probe, το οποίο χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του µαγνητικού 

πεδίου, είναι ικανό να µετρήσει σήµατα συχνότητας µεγαλύτερα από 1,5 GHz. Το 

probe είναι ένας βρόχος διαµέτρου 3 cm, ο οποίος περικλείει εσωτερικά ένα απλό 

έλιγµα, σε σχήµα βρόχου. Ο βρόχος είναι κατασκευασµένος από ένα απλό µέρος 

οµοαξονικού καλωδίου αντίστασης 50 Ω από τον κονέκτορα, και καταλήγει σε αυτόν. 

Στο σηµείο που συναντιόνται το τέλος του οµοαξονικού καλωδίου και ο άξονας του 

probe, αµφότεροι ο κεντρικός αγωγός και η προστασία είναι συγκολληµένοι 360 

µοίρες ως προς την προστασία του άξονα όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.12. Με 

αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται ένα απλό βραχύ έλιγµα. Μία εγκοπή η οποία είναι 

ανοιγµένη στο ανώτερο σηµείο του βρόγχου εξοµαλύνει το ηλεκτρικό πεδίο για την 

προστασία του οµοαξονικού καλωδίου. Οι βρόχοι λόγω της χαρακτηριστικής 

σύνθετης αντίστασης και της δοµής του για την της προστασία του είναι ισοδύναµος 

µε 50 Ω αντίσταση. Ο βρόγχος απορρίπτει το ηλεκτρικό πεδίο και µετρά µόνο 

µαγνητικό πεδίο. .     

4.3.7 Θωρακισµένος θάλαµος (transient immunity room) 

Προκειµένου να εξαλείψουµε τις παρεµβολές που προκαλεί η ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση στον εξοπλισµό καταγραφής (παλµογράφος), χρησιµοποιείται 

θωρακισµένος θάλαµος µεταβατικών διαταραχών. Ο παλµογράφος βρίσκεται στο 
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θάλαµο ελέγχου (control room) διαστάσεων 3,2 x 2,5 x 3,3 m
3
. Ο θωρακισµένος 

θάλαµος του εργαστηρίου που θα χρησιµοποιηθεί στην πειραµατική διάταξη είναι ο 

Lingren-Rayproof Series 81. Ο θάλαµος αυτός έχει διαστάσεις 3,5 x 6,5 x 3,3 m
3
, τα 

τοιχώµατά του οποίου είναι κατασκευασµένα από φερρίτη (µαλακός σίδηρος), υλικό 

το οποίο έχει την ιδιότητα να απορροφά σε εξαιρετικά µεγάλο βαθµό τις παραγόµενες 

ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές (EMI- Electromagnetic Interferences). Ο θάλαµος 

αυτός αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως και 1 GHz.  

4.3.8  Εποπτική παρουσίαση της πειραµατικής διάταξης 

Στο Σχήµα 4.13 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη κατά τη διάρκεια εκφόρτισης 

αέρος. ∆ιακρίνεται η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438, ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης τοποθετηµένη πάνω σε µονωτικό υλικό και το 

probe για τη µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε σηµείο του άξονα Χ και 

απόσταση 40 cm από το στόχο. 

 

Σχήµα 4.13: Η πειραµατική διάταξη κατά τη διάρκεια εκφόρτισης αέρος. 

 

4.4  Ανακατασκευή ρεύµατος 

Γεννήτρια ηλεκτροστατικών  

εκφορτίσεων NSG-438 

Οµοαξονικός  προσαρµοστής  

µέτρησης 

Probe για τη µέτρηση της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου 
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Στον παλµογράφο, αυτό που µετράται είναι η τάση και όχι το ρεύµα που χρειάζεται 

να γνωρίζουµε προκειµένου να υπολογιστούν οι τέσσερις παράµετροι του, οπότε 

είναι αναγκαία η ανακατασκευή του ρεύµατος µέσω της τάσης. Προκειµένου να 

επιτευχθεί αυτό χρησιµοποιείται το ισοδύναµο κύκλωµα [25] της µετρητικής 

διάταξης στην dc ανάλυση το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 4.14 και το οποίο 

περιλαµβάνει την γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον οµοαξονικό 

µετατροπέα και τον παλµογράφο. Στο Σχήµα 4.14 συµβολίζεται ως RL η η αντίσταση 

φόρτισης του οµοαξονικού προσαρµοστή, ως Rb η αντίσταση εκκένωσης και Z0 η 

ονοµαστική αντίσταση προσαρµογής του οµοαξονικού καλωδίου, η οποία είναι 50Ω. 

 

Σχήµα 4.14: Το ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης στην dc ανάλυση 

Το ρεύµα εκφόρτισης δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

0

R
ESD

Z

VC
I

⋅
=  (4.1) 

ACT CCC ⋅=  (4.2) 

L

0bL

0

ESD

CT
R

ZRR

I

I
C

++
==  (4.3) 

όπου IESD είναι το πλάτος του ρεύµατος εκφόρτισης, VR η µετρούµενη από τον 

παλµογράφο τάση εξαιτίας του ρεύµατος I0. C είναι ένας συντελεστής µετατροπής, 

ενώ CCT και CA είναι οι συντελεστές µετατροπής του οµοαξονικού προσαρµοστή και 

του εξασθενητή αντίστοιχα. Επειδή ο εξασθενητής είναι 20 dB το σήµα εξασθενείται 

10 φορές (CA=10). Οι τιµές των RL και Rb µπορούν να βρεθούν µετρώντας την dc 
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αντίσταση του οµοαξονικού προσαρµοστή. Παρ’ όλο που οι τιµές αυτές υπάρχουν 

διαθέσιµες κάτι τέτοιο πρέπει να αποφεύγεται, ώστε οι µετρήσεις να είναι όσο το 

περισσότερο ακριβείς. Η αντίσταση φόρτισης RL είναι η αντίσταση µεταξύ του 

εσωτερικού ηλεκτροδίου (δίσκου) και του εξωτερικού ηλεκτροδίου του οµοαξονικού 

προσαρµοστή και είναι ίση µε 2.005 Ω. Η Rb είναι η αντίσταση µεταξύ της εισόδου 

και της εξόδου του εσωτερικού ηλεκτροδίου του οµοαξονικού προσαρµοστή και 

ισούται µε 48.246 Ohms. Για τον υπολογισµό αυτών των δύο τιµών (RL και Rb) 

γίνονται 20 µετρήσεις και εξάγεται ο µέσος όρος, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

αβεβαιότητα της µέτρησης. Τελικά µε υπολογισµούς βρίσκεται ότι 1 Volt στον 

παλµογράφο αντιστοιχεί σε ρεύµα εκφόρτισης 10 A.  

4.5 Ανακατασκευή µαγνητικού πεδίου 

Όπως και κατά τη µέτρηση του ρεύµατος ο παλµογράφος µετράει τάση έτσι και κατά 

τη µέτρηση του µαγνητικού πεδίου πρέπει η µετρούµενη από τον παλµογράφο τάση 

να µετατραπεί σε µονάδες µαγνητικού πεδίου. Το probe για τη µέτρηση της έντασης 

του µαγνητικού πεδίου, µετράει την παράγωγο dΒ/dt σύµφωνα µε την ακόλουθη 

εξίσωση: 

dt

dB
A10V eq0 ⋅⋅=  (4.4) 

2

eq rπA ⋅=  (4.5) 

όπου V0 είναι η έξοδος του probe σε Volt, Aeq η ισοδύναµη επιφάνεια του σε m
2 
, r η 

ακτίνα του κυκλικού probe.. Επίσης µο η µαγνητική διαπερατότητα του κενού, η τιµή 

της οποίας είναι H/m104πµ 7

0

−
⋅= . Το 10 στη σχέση 4.4 προέρχεται από τη χρήση 

του attenuator ο οποίος εξασθενεί το σήµα κατά 20 db δηλαδή 10 φορές. 

Συµπερασµατικά µία µετρούµενη τάση του 1 Volt, µε το κυκλικό probe διαµέτρου 

3cm ισούται:  

Tesla/sec 141471
100686.7

1

dt

dB
4
=

⋅

=
−

 (4.6) 

Βάση της σχέσης (4.6) υπολογίζεται η παράγωγος του µαγνητικού πεδίου. Μετά από 

την ολοκλήρωση της παραγώγου της έντασης του µαγνητικού πεδίου µε τη βοήθεια 

του προγράµµατος Matlab προκύπτει το ζητούµενο µαγνητικό πεδίο Β. Τα βήµατα τα 
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οποία ακολουθούµε από τη στιγµή που αποθηκεύουµε τις µετρήσεις που αφορούν το 

πεδίο στον παλµογράφο µέχρι την τελική απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου Β στο 

πρόγραµµα Matlab παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Η µέτρηση στον παλµογράφο σώζεται σαν dΒp.csv το οποίο στη συνέχεια το 

µετατρέπουµε σε αρχείο txt µέσω του προγράµµατος Excel. Αφού το 

ανοίξουµε µε το Excel διαγράφουµε τα πρώτα σχόλια του αρχείου και 

αντικαθιστούµε όλα τα κόµµατα στους αριθµούς µε κενό (space). Το αρχείο 

το σώζουµε σαν αρχείο txt οριοθετηµένο µε tab µε το όνοµα dΒp.txt. Με 

αυτόν τον τρόπο το αρχείο µπορεί να διαβαστεί από το πρόγραµµα Matlab.  

• Κατόπιν ολοκληρώνουµε το αρχείο dΒp.txt µε το πρόγραµµα Integration_E 

που είναι πρόγραµµα στο simulink λαµβάνοντας το αρχείο της ολοκλήρωσης 

Βp.txt. 

Στο Σχήµα 4.15 φαίνεται το περιβάλλον του simulink στο οποίο γίνεται η 

ολοκλήρωση του σήµατος: 

 

Σχήµα 4.15: Το περιβάλλον του simulink στο οποίο γίνεται η ολοκλήρωση του 

σήµατος 

• Τέλος η σχεδίαση της έντασης του µαγνητικού πεδίου Β (σε Α/m) 

συναρτήσει του χρόνου γίνεται µε το πρόγραµµα Matlab. 
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                  Κεφάλαιο 5 
Πειραµατικά αποτελέσµατα 

5.1  Εισαγωγή 

Στην πειραµατική διάταξη, που παρουσιάσαµε στο κεφάλαιο 4, πραγµατοποιήθηκαν  

εκφορτίσεις µε δυο γεννήτριες της εταιρίας Schaffner και συγκεκριµένα µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. Οι εκφορτίσεις οι οποίες 

πραγµατοποιήθηκαν ήταν εκφορτίσεις επαφής και αέρος για τάσεις ±2 kV. Οι γραφικές 

παραστάσεις για την ένταση του µαγνητικού πεδίου όπως αυτές προέκυψαν από την 

επεξεργασία των µετρήσεων παρουσιάζονται παρακάτω. 

5.2  Γραφικές παραστάσεις 

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

ένταση του µαγνητικού πεδίου σε κάθε σηµείο παρατήρησης. To probe για τη µέτρηση 

του µαγνητικού πεδίου τοποθετήθηκε σε διαδοχικές αποστάσεις προς δυο κατευθύνσεις οι 

οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το σηµείο εκφόρτισης και συµβολίζονται ως 

άξονες Χ και Y αντίστοιχα. Στον άξονα Χ οι µετρήσεις έγιναν σε αποστάσεις 10, 20, 30 

και 40 cm από το σηµείο εκφόρτισης ενώ στον άξονα Υ οι µετρήσεις έγιναν ανά 5 cm και 

συγκεκριµένα σε αποστάσεις 10, 15, 20, 25, 30, 35 και 40 cm. Τα σηµεία για τις 

αποστάσεις αυτές έχουν παρουσιαστεί εκτενώς στο Σχήµα 4.2 του κεφαλαίου 4. Τα 

γραφήµατα που προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

µε το πρόγραµµα Matlab για εκφορτίσεις µέσω αέρα και επαφής για τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων  NSG-433 και NSG-438 υπό τάσεις ±2 kV είναι τα 

ακόλουθα: 
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5.2.1  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση 2 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  
Σχήµα 5.1: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.2: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.3: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      
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• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.4: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 

 

 
 

Σχήµα 5.5: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.6: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές   

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      
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• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

 

 

Σχήµα 5.7: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.        

 

• Σηµείο Y4 (25 cm) 
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Σχήµα 5.8: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y5 (30 cm) 
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Σχήµα 5.9: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.        

 

• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

 
 

Σχήµα 5.10: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.        
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• Σηµείο Y7 (40 cm) 

 

  

  

  

Σχήµα 5.11: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 2 kV.      
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5.2.2  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση -2 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.12: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο X1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.13: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.14: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     
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• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.15: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.16: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.17: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     
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• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.18: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

  

Σχήµα 5.19: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y5 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.20: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     
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• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.21: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y7 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.22: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2 kV.     
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5.2.3  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση 2 kV µε τη γεννήτρια NSG-438  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  

  

 
 

Σχήµα 5.23: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      
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• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

  

  

Σχήµα 5.24: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      
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• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.25: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Χ4 (40 cm) 
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Σχήµα 5.26: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 
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Σχήµα 5.27: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.        

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.28: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y3 (20 cm) 
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 ̀   

Σχήµα 5.29: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

Σχήµα 5.30: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.        
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• Σηµείο Y5 (30 cm) 

 

  

  

  

Σχήµα 5.31: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.        
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• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.32: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      

 

• Σηµείο Y7 (40 cm) 
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Σχήµα 5.33: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 2 kV.      

 
5.2.4  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση -2 kV µε τη γεννήτρια NSG-438  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.34: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο X1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.35: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     
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• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.36: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.37: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.38: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     
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• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.39: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.40: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

  

Σχήµα 5.41: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     
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• Σηµείο Y5 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.42: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.43: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     

 

• Σηµείο Y7 (40 cm) 

 

 
 

Σχήµα 5.44: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές  

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2 kV.     
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5.2.5  Εκφορτίσεις µέσω αέρα υπό τάση 2 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

  

Σχήµα 5.45: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.46: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.47: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV.          
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• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.48: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.49: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.50: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 
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• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.51: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

  

Σχήµα 5.52: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y5 (30 cm) 

 

 
 

Σχήµα 5.53: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 
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• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.54: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y7 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.55: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

2kV. 
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5.2.6  Εκφορτίσεις µέσω αέρα υπό τάση -2 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.56: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.57: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.58: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV.          
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• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.59: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.60: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.61: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 
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• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.62: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

  

Σχήµα 5.63: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y5 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.64: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 
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• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.65: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y7 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.66: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

-2kV. 
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5.2.7  Εκφορτίσεις µέσω αέρα υπό τάση 2 kV µε τη γεννήτρια NSG-438  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  

  

  
Σχήµα 5.67: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 
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• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.68: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Χ3 (30 cm) 
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Σχήµα 5.69: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.70: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y1 (10 cm) 
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Σχήµα 5.71: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.72: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 
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• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

  

  

  
Σχήµα 5.73: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 
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• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

  

Σχήµα 5.74: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y5 (30 cm) 
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Σχήµα 5.75: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.76: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

• Σηµείο Y7 (40 cm) 
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Σχήµα 5.77: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

2kV. 

 

5.2.8  Εκφορτίσεις µέσω αέρα υπό τάση -2 kV µε τη γεννήτρια NSG-438  

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.78: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 
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• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.79: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Χ3 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.80: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV.          

 

• Σηµείο Χ4 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.81: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Χ4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 
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• Σηµείο Y1 (10 cm) 

 

  

Σχήµα 5.82: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y1 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y2 (15 cm) 

 

  

Σχήµα 5.83: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y2 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 

  

Σχήµα 5.84: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y3 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 
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• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

  

Σχήµα 5.85: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y4 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y5 (30 cm) 

 

  

Σχήµα 5.86: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y5 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 

 

• Σηµείο Y6 (35 cm) 

 

  

Σχήµα 5.87: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y6 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 
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• Σηµείο Y7 (40 cm) 

 

  

Σχήµα 5.88: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) συναρτήσει του χρόνου για 2 διαδοχικές 

µετρήσεις στο σηµείο Y7 για εκφορτίσεις µέσω αέρα µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2kV. 
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                  Κεφάλαιο 6 
Σύγκριση αποτελεσµάτων 

6.1  Εισαγωγή 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν όλα τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για 

τις δυο γεννήτριες που χρησιµοποιήσαµε, για δυο τάσεις εκφόρτισης και για όλες τις 

αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται σε κοινά 

διαγράµµατα συγκρίσεις των αποτελεσµάτων αυτών, καθώς και τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν 

6.2   Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου των δυο γεννητριών σε  

διάφορα σηµεία για εκφορτίσεις επαφής 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται συγκρίσεις της έντασης του µαγνητικού πεδίου 

των δυο γεννητριών σε διάφορα σηµεία για εκφορτίσεις επαφής, ώστε να βρεθούν τυχόν 

διαφορές τους. 

6.2.1 Συγκρίσεις για εκφορτίσεις επαφής µε τάση φόρτισης +2 kV 

Παρακάτω παρουσιάζονται συγκρίσεις για το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο των δυο 

γεννητριών σε διάφορες αποστάσεις και διαφορετικές κατευθύνσεις για τάση φόρτισης 

+2 kV. Όπως παρατηρούµε η ένταση του µαγνητικού πεδίου µετά την παρέλευση ενός 

χρονικού διαστήµατος της τάξης των 2 nsec περίπου, παρουσιάζει µία απότοµη αύξηση. 

Το µέγεθος της αύξησης εξαρτάται από την απόσταση και έτσι αυτό µειώνεται όσο 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Πάντως κοινό χαρακτηριστικό των 

γραφηµάτων είναι ότι το πεδίο που παράγεται από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων NSG-433 είναι ισχυρότερο από αυτό της NSG-438. 
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• Σηµείο Υ2 (15 cm) 

 

• Σηµείο Υ4 (25 cm) 

 

• Σηµείο Υ6 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.1: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο Υ2 

(15 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.2: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο Υ4 

(25 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.3: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο Υ6 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση +2 kV. 
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6.2.2 Συγκρίσεις για εκφορτίσεις επαφής µε τάση φόρτισης -2 kV 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα γραφήµατα της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου για αρνητική τάση φόρτισης των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Η 

απότοµη αύξηση που παρουσιάστηκε στην περίπτωση που είχαµε θετική τάση φόρτισης 

στις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων έχει αντικατασταθεί από ένα απότοµο 

βύθισµα. Επίσης και στην περίπτωση που έχουµε αρνητική τάση φόρτισης το πεδίο που 

παράγεται από τη γεννήτρια NSG-433 είναι ισχυρότερο από αυτό της NSG-438. 

• Σηµείο X1 (10 cm) 

 

• Σηµείο X2 (20 cm) 

 

 
Σχήµα 6.4: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο X1 

(10 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.5: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο X2 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο Υ1 (10 cm) 

 

• Σηµείο Υ2 (15 cm) 

 

• Σηµείο Y3 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.6: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείοΥ1 

(10 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.7: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο Υ2 

(15 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.8: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο Y3 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο Y4 (25 cm) 

 

6.2.3 Συγκρίσεις για εκφορτίσεις αέρος µε τάση φόρτισης +2 kV 

Παρακάτω παρουσιάζονται συγκρίσεις για το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο των δυο 

γεννητριών σε διάφορες αποστάσεις και διαφορετικές κατευθύνσεις για τάση φόρτισης 

+2 kV. Όπως παρατηρούµε η ένταση του µαγνητικού πεδίου µετά την παρέλευση ενός 

χρονικού διαστήµατος της τάξης των 2 nsec περίπου, παρουσιάζει µία απότοµη αύξηση. 

Tο µέγεθος της αύξησης εξαρτάται και σε αυτή την περίπτωση από την απόσταση και 

έτσι αυτό µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Πάντως κοινό 

χαρακτηριστικό των γραφηµάτων είναι ότι το πεδίο που παράγεται από τη γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 είναι ισχυρότερο από αυτό της NSG-438. 

• Σηµείο Υ3 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.9: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο Y4 

(25 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.10: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ3 (20 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση +2 kV. 
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• Σηµείο Υ5 (30 cm) 

 

6.2.4 Συγκρίσεις για εκφορτίσεις αέρος µε τάση φόρτισης -2 kV 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα γραφήµατα της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου για αρνητική τάση φόρτισης των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Η 

απότοµη αύξηση που παρουσιάστηκε στην περίπτωση που είχαµε θετική τάση φόρτισης 

στις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων έχει αντικατασταθεί από ένα απότοµο 

βύθισµα. Στην περίπτωση που έχουµε αρνητική τάση φόρτισης το πεδίο που παράγεται 

από τη γεννήτρια NSG-438 είναι ισχυρότερο από αυτό της NSG-433. Bέβαια συγκρίσεις 

για εκφορτίσεις αέρα δεν είναι τόσο εύκολο να γίνουν λόγω του ότι στις εκφορτίσεις 

αέρος εν αντιθέσει µε τις εκφορτίσεις επαφής υπάρχει διαφορετικό µήκος ηλεκτρικού 

τόξου ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες (υγρασία, θερµοκρασία, πίεση) και την 

ταχύτητα προσέγγισης του πιστολιού στον οµοαξονικό προσαρµοστή.  

• Σηµείο Χ2 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.11: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ5 (20 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.12: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Χ2 (20 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο Υ1 (10 cm) 

 

• Σηµείο Υ2 (15 cm) 

 

• Σηµείο Υ3 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.13: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ1 (10 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.14: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ2 (15 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.15: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ3 (20 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο Υ4 (25 cm) 

 

• Σηµείο Υ5 (30 cm) 

 

6.3    Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε διαφορετικά σηµεία 

από το σηµείο εκφόρτισης 

Στα παρακάτω γραφήµατα παρουσιάζονται συγκρίσεις της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου σε διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης για την κάθε γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ξεχωριστά. Οι συγκρίσεις γίνονται για 3 σηµεία στον 

άξονα Υ και για 2 σηµεία στον άξονα Χ. 

 

 

 
Σχήµα 6.16: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ4 (25 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.17: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

Υ5 (30 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 
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6.3.1 Γεννήτρια NSG-438 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου για διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης µε τη 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438. Όπως φαίνεται από τα γραφήµατα 

παρατηρείται µείωση της κατ΄ απόλυτης τιµής µέγιστης τιµής της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου όσο αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης, ενώ σε γενικές 

γραµµές η κυµατοµορφή της έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι ανάλογη, όπως 

φαίνεται και από τα γραφήµατα που ακολουθούν.  

 

 

 
Σχήµα 6.18: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Χ1, 

Χ2, Χ4 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-

438 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.19: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Χ1, 

Χ2, Χ4 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 
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Σχήµα 6.20: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Υ1, 

Υ3, Υ5 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-

438 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.21: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Υ1, 

Υ3, Υ5 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.22: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Υ1, 

Υ3, Υ5 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-

438 υπό τάση -2 kV. 
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6.3.2 Γεννήτρια NSG-433 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου για διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης µε τη 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433. Τα συµπεράσµατα τα οποία 

προκύπτουν είναι παρόµοια µε αυτά της προηγούµενης παραγράφου. 

 

 

 
Σχήµα 6.23: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Χ1, 

Χ2, Χ4 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-

433 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.24:  Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία 

Χ1, Χ2, Χ4 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-433 υπό τάση -2 kV. 
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Σχήµα 6.25:  Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Χ1, 

Χ2, Χ4 (10 cm,20 cm,40 cm) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-

433 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.26: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Υ1, 

Υ3, Υ5 (10 cm,20 cm, 30cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-

433 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.27: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Υ1, 

Υ3, Υ5 (10 cm,20 cm, 30cm) για εκφορτίσεις aέρος µε τη γεννήτρια NSG-

433 υπό τάση 2 kV. 
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6.4 Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε ισαπέχοντα σηµεία από   

το σηµείο εκφόρτισης αλλά σε διαφορετικές κατευθύνσεις 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε 

ισαπέχοντα σηµεία από το σηµείο εκφόρτισης αλλά σε διαφορετικές κατευθύνσεις µε 

κάθε γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ξεχωριστά. 

6.4.1 Γεννήτρια NSG-438 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου σε ισαπέχοντα σηµεία από το σηµείο εκφόρτισης αλλά σε διαφορετικές 

κατευθύνσεις µε κάθε γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 για τάσεις    

+2 kV και -2 kV αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται στα γραφήµατα που ακολουθούν το 

πεδίο κατά την κατεύθυνση του άξονα Χ είναι ισχυρότερο από αυτό που αναπτύσσεται 

κατά την κατεύθυνση του άξονα Υ. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.28: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στa σηµεία Υ1, 

Υ3, Υ5 (10 cm,20 cm, 30cm) για εκφορτίσεις aέρος µε τη γεννήτρια NSG-

433 υπό τάση -2 kV. 
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Συγκρίσεις για τάση φόρτισης +2 kV 

• Σηµεία Χ1 Υ1 (10 cm) 

 

• Σηµεία Χ2 Υ3 (20 cm) 

 

• Σηµεία Χ1 Υ1 (10 cm) 

 
Σχήµα 6.29: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση 

+2 kV. 

 
Σχήµα 6.30: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ2 και Υ3 

(20 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  +2 

kV. 

 
Σχήµα 6.31: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία X1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  +2 

kV. 
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Συγκρίσεις για τάση φόρτιση -2 kV 

• Σηµεία Χ1 Υ1 (10 cm) 

 

• Σηµεία Χ2 Υ3 (20 cm) 

 

• Σηµεία Χ3 Y5 (30 cm) 

 
Σχήµα 6.32: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση    

-2 kV. 

 
Σχήµα 6.33: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ2 και 

Υ3 (20 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση 

-2 kV. 

 
Σχήµα 6.34: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ3 και Y5 

(30 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση    

-2 kV. 



Κεφάλαιο 6                                                                                                                                    Συγκριτικά  αποτελέσµατα 

 

 106 

 

• Σηµεία Χ1 Υ1 (10 cm) 

 

• Σηµεία Χ2 Υ3 (20 cm) 

 

• Σηµεία Χ3 Υ5 (30 cm) 

 
Σχήµα 6.35: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος  µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  

                     -2kV. 

 
Σχήµα 6.36: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ2 και Υ3 

(20 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  

                     -2 kV. 

 
Σχήµα 6.37: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ3 και Υ5 

(30 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  

                      -2 kV. 
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• Σηµεία Χ4 Υ7 (40 cm) 

 

6.4.2 Γεννήτρια NSG-433 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου σε ισαπέχοντα σηµεία από το σηµείο εκφόρτισης αλλά σε διαφορετικές 

κατευθύνσεις µε κάθε γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 για τάσεις    

+2 kV και -2 kV αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται στα γραφήµατα που ακολουθούν το 

πεδίο κατά την κατεύθυνση του άξονα Χ είναι ισχυρότερο από αυτό που αναπτύσσεται 

κατά την κατεύθυνση του άξονα Υ. 

Συγκρίσεις για τάση φόρτισης +2 kV 

• Σηµεία Χ1 Υ1 (10 cm) 

 

 
Σχήµα 6.38: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ4 και Υ7 

(40 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση   

                     -2 kV. 

 
Σχήµα 6.39: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  

+2 kV. 
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• Σηµεία Χ2 Υ3 (20 cm) 

 

•   Σηµεία Χ1 Y1 (10 cm) 

 

• Σηµεία X2 Υ3 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.40: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ2 και Υ3 

(20 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  

+2 kV. 

 
Σχήµα 6.41: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ1 και Y1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  

+2kV. 

 
Σχήµα 6.42: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία X2 και Υ3 

(20 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  

+2kV. 
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Συγκρίσεις για τάση φόρτισης -2 kV 

• Σηµεία Χ1 Υ1 (10 cm 

 

• Σηµεία Χ2 Υ3 (20 cm) 

 

• Σηµεία Χ3 Y5 (30 cm) 

 
Σχήµα 6.44: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση    

-2 kV. 

 
Σχήµα 6.44: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ2 και Υ3 

(20 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση    

-2 kV. 

 
Σχήµα 6.45: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ3 και Y5 

(30 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση    

-2 kV. 
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• Σηµεία X1 Υ1 (10 cm) 

 

• Σηµεία Χ3 Υ5 (30 cm) 

 

6.5 Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου και του ρεύµατος 

εκφόρτισης.  

Παρακάτω παρουσιάζονται τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου και του ρεύµατος εκφόρτισης των δύο γεννητριών NSG-433, NSG-438, για τάσεις 

εκφόρτισης +2 kV και -2 kV αντίστοιχα. Όπως παρατηρείται στα γραφήµατα η ένταση 

του µαγνητικού πεδίου είναι ανάλογη του ρεύµατος εκφόρτισης. Επίσης το ρεύµα 

εκφόρτισης της γεννήτριας NSG-433 είναι µεγαλύτερο από εκείνο της NSG-438. 

 

 
Σχήµα 6.46: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία X1 και Υ1 

(10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 

                     -2 kV. 

 
Σχήµα 6.47: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Χ3 και Υ5 

(30 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις αέρος µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση   

                      -2 kV. 
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6.5.1 Γεννήτρια NSG-438 

 

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

• Σηµείο Υ1 (10 cm) 

 

 

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 
Σχήµα 6.48: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο X1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-438 υπό τάση 2 kV. 

 
Σχήµα 6.49: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο Υ1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-438 υπό τάση 2 kV. 

 
Σχήµα 6.50: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο X1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-438 υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο Υ1 (10 cm) 

 

6.5.2 Γεννήτρια NSG-433 

• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

• Σηµείο Υ1 (10 cm) 

 
Σχήµα 6.51: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο Υ1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.52: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο X1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-433 υπό τάση 2 kV. 

 
Σχήµα 6.53: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο Υ1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-433 υπό τάση 2 kV. 
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• Σηµείο Χ1 (10 cm) 

 

• Σηµείο Υ1 (10 cm) 

 

 

6.6 Μέγιστες τιµές έντασης µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει της 

απόστασης για εκφορτίσεις επαφής υπό τάση ±2ΚV µε τις γεννήτριες 

NSG-433 και NSG-438 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέγιστων τιµών της έντασης 

του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης για εκφορτίσεις επαφής υπό τάση    

±2 kV µε τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. Όπως 

εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί το πλάτος της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατ΄ 

απόλυτη τιµή µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης συναρτήσει 

του λόγου 1/R όπου R η απόσταση από το σηµείο εκφόρτισης. 

 
Σχήµα 6.54: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο X1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-433 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.55: Η ένταση του  µαγνητικού πεδίου (Η) και το ρεύµα εκφόρτισης, συναρτήσει του 

χρόνου στο σηµείο Υ1 (10 cm από το στόχο) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια 

NSG-433 υπό τάση -2 kV. 
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Σύγκριση στον άξονα Υ 

 

 

Σύγκριση στον άξονα Χ 

 

 
Σχήµα 6.56:Μέγιστες τιµές της έντασης του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει της 

απόστασης στa σηµεία Y1 (10 cm), Y2 (15 cm), Y3 (20 cm), Y4 (25 cm), Y5 (30 

cm), Y6 (35 cm), Y7 (40 cm), Y8 (45 cm), Y9 (50 cm) και Y10 (55 cm) για 

εκφορτίσεις επαφής µε τις  γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 υπό τάση ±2 kV. 

 
Σχήµα 6.57:Μέγιστες τιµές της έντασης του  µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει της 

απόστασης στa σηµεία Χ1 (10 cm), Χ2 (20 cm), Χ3 (30 cm) και Χ4 (40 cm) 

για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 υπό τάση    

±2 kV. 
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6.7 Συµπεράσµατα 

Η παράγραφος αυτή αναφέρεται στα γενικά χαρακτηριστικά της µορφής της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου, όπως αυτή προκύπτει από τα γραφήµατα και θα γίνει σχολιασµός 

των συµπερασµάτων που προκύπτουν από τις συγκρίσεις των γραφηµάτων. 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν ως εξής: 

• Στα Σχήµατα 6.1 έως 6.9 παρουσιάστηκαν τα γραφήµατα της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438 στα ±2 kV σε ίσες 

αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης, τόσο κατά την κατεύθυνση του άξονα Χ, όσο 

και κατά την κατεύθυνση του άξονα Υ. Όπως προκύπτει από τα γραφήµατα, η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου που παράγεται από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων NSG-433 είναι ισχυρότερη κατ’ απόλυτη τιµή από την αντίστοιχη της 

NSG-438. Bέβαια από το σχήµα 6.56 προκύπτει ότι στον άξονα Υ οι µέγιστες τιµές 

των πεδίων σχεδόν συµπίπτουν για τις δύο γεννήτριες, ενώ στο σχήµα 6.57 είναι 

φανερό ότι η γεννήτρια NSG-433 παρουσιάζει µεγαλύτερη τιµή στην ένταση του 

µαγνητικού πεδίου απ’ ότι η γεννήτρια NSG-438.  

• Στα Σχήµατα 6.10 έως 6.17 παρουσιάστηκαν τα γραφήµατα της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου για εκφορτίσεις αέρος µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438 στα ±2 kV σε ίσες 

αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης, τόσο κατά την κατεύθυνση του άξονα Χ, όσο 

και κατά την κατεύθυνση του άξονα Υ. Όπως προκύπτει από τα γραφήµατα, η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου που παράγεται από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων NSG-433 υπό τάση +2 kV είναι ισχυρότερη κατ’ απόλυτη τιµή από την 

αντίστοιχη της NSG-438. Η ένταση του µαγνητικού πεδίου που παράγεται από τη 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 υπό τάση -2 kV είναι ισχυρότερη 

κατ’ απόλυτη τιµή από την αντίστοιχη της NSG-433. Βέβαια η σύγκριση του 

παραγόµενου µαγνητικού πεδίου για εκφόρτιση αέρος δεν είναι απόλυτα σωστό να 

γίνεται. Αυτό συµβαίνει λόγω της αδυναµίας επαναληψιµότητας στο ρεύµα 

εκφορτίσεων αέρος. Όταν έχουµε εκφορτίσεις αέρος το ρεύµα που παράγεται δεν 

είναι της ίδιας µορφής κάθε φορά. Αυτό συµβαίνει γιατί στις εκφορτίσεις αέρα το 
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µήκος του δηµιουργούµενου ηλεκτρικού τόξου είναι διαφορετικό και ποικίλει 

ανάλογα µε την υγρασία, την ταχύτητα προσέγγισης του πιστολιού στο στόχο και την 

κατεύθυνση της ακίδας. Το γεγονός αυτό δεν συµβαίνει στην περίπτωση των 

εκφορτίσεων επαφής, όπου υπάρχει επαναληψιµότητα των εκφορτίσεων αυτών. 

• Στα Σχήµατα 6.18 έως 6.28 έγινε σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε 

διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης και συγκεκριµένα κατά την 

κατεύθυνση των αξόνων Χ, Υ σε αποστάσεις 10, 20 και 40 cm. Παρατηρούµε ότι όσο 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης, η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

ελαττώνεται. Βέβαια η συµπεριφορά της κυµατοµορφής του πεδίου παραµένει η ίδια. 

• Στα Σχήµατα 6.29 έως 6.47 έγινε σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε 

ισαπέχοντα σηµεία στο σηµείο εκφόρτισης, αλλά σε διαφορετικές κατευθύνσεις. 

Όπως παρατηρήθηκε και στα γραφήµατα που παρουσιάστηκαν το πεδίο που παράγει 

η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 είναι ισχυρότερο κατά την 

κατεύθυνση του άξονα Χ σε σχέση µε αυτό που µετράται στην κατεύθυνση του 

άξονα Υ. Το ίδιο αποτέλεσµα παρουσιάζεται και για την γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων NSG-438 όπου το ισχυρότερο πεδίο µετράται και πάλι στην 

κατεύθυνση του άξονα Χ. H ίδια γεννήτρια ανάλογα µε την κατεύθυνση µε την οποία 

µετράµε το µαγνητικό πεδίο που παράγει είναι διαφορετικό. Αυτό ερµηνεύεται από 

το γεγονός ότι η γεννήτρια έχει εσωτερικό κύκλωµα το οποίο ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό του δίνει διαφορετικά αποτελέσµατα ως προς το παραγόµενο 

µαγνητικό πεδίο. 

• Στα Σχήµατα 6.48 έως 6.55 παρατηρούµε ότι η κυµατοµορφή του παραγόµενου 

µαγνητικού πεδίου παρουσιάζει ανάλογη συµπεριφορά µε αυτή του ρεύµατος 

εκφόρτισης. Αυτό άλλωστε είναι απόλυτα λογικό αφού σύµφωνα µε το νόµο του 

Ampere η ένταση του µαγνητικού πεδίου δίνεται από τη σχέση : 

R

I
H

⋅⋅
=

π2
 

• Τέλος στα Σχήµατα 6.55 και 6.56 απεικονίζονται οι µέγιστες τιµές της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου για εκφορτίσεις επαφής υπό τάση ±2 kV 

µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438. Όπως εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί το 
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πλάτος της έντασης του µαγνητικού πεδίου µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το 

σηµείο εκφόρτισης. Επίσης οι απόλυτες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου της 

γεννήτριας NSG-433 είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες της NSG-438, τόσο για 

θετικές, όσο και για αρνητικές τάσεις φόρτισης και κατά τους δύο άξονες 

παρατήρησης. Επίσης το πεδίο φθίνει σύµφωνα µε τον παράγοντα 
R

1
, που είναι 

λογικό σύµφωνα µε το νόµο του Ampere 
R

I
H

⋅⋅
=

π2
. 

• Από τα Σχήµατα 6.56 και 6.55 παρατηρούµε ότι οι απόλυτες µέγιστες τιµές της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου της γεννήτριας NSG-433 στον Υ άξονα, είναι 

υψηλότερες όταν έχουµε τάσεις φόρτισης -2 kV από εκείνες που η τάση φόρτισης 

είναι +2 kV. Το ίδιο συµβαίνει και στις απόλυτες µέγιστες τιµές του µαγνητικού 

πεδίου της γεννήτριας NSG-438. Στον άξονα Χ παρατηρούµε ότι οι απόλυτες 

µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου της γεννήτριας NSG-433, είναι 

υψηλότερες όταν έχουµε τάσεις φόρτισης +2 kV από εκείνες που η τάση φόρτισης 

είναι -2 kV, εν αντιθέσει µε τη γεννήτρια NSG-438 όπου οι απόλυτες µέγιστες τιµές 

της έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι µεγαλύτερες όταν η τάση φόρτισης είναι 

+2kV. 

• Ενώ στον άξονα Y οι τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι παραπλήσιες, 

αντίθετα στον Χ άξονα οι τιµές αυτές παρουσιάζουν διαφορά για κάθε τάση και κάθε 

γεννήτρια.       

• Όπως προαναφέρθηκε κάθε γεννήτρια παράγει διαφορετικό µαγνητικό πεδίο στην 

ίδια απόσταση και στην ίδια κατεύθυνση. Αυτό ενδεχοµένως ερµηνεύεται από το 

γεγονός ότι κάθε γεννήτρια έχει διαφορετικό κύκλωµα το οποίο ανάλογα µε τη 

θωράκιση που έχει η συσκευή παράγει διαφορετικό µαγνητικό πεδίο. Στα 

κατασκευαστικά στοιχεία των γεννητριών, τα οποία δηµιουργούν διαφορές στα 

παραγόµενά τους πεδία είναι τα διαφορετικά ρελέ, που έχουν. Το ρελέ της γεννήτριας 

NSG-438 λειτουργεί έως τα   30 kV και έχει µόνο µία επαφή µε δύο πολικότητες, ενώ 

το ρελέ της NSG-433 λειτουργεί στα 18 kV και είναι µικρότερο αυτό της NSG-438. 
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Από αυτό και µόνο το γεγονός η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στις δύο 

γεννήτριες είναι διαφορετική. 

• Όµως και η ίδια γεννήτρια ανάλογα µε την κατεύθυνση µε την οποία µετράµε το 

µαγνητικό πεδίο που παράγει είναι διαφορετικό. Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός 

ότι η γεννήτρια έχει εσωτερικό κύκλωµα το οποίο ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

του δίνει διαφορετικά αποτελέσµατα ως προς το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο. 

• Το διαφορετικό µαγνητικό πεδίο που παράγει η κάθε γεννήτρια έχει σαν αποτέλεσµα 

οι επαγόµενες τάσεις σε γειτνιάζοντα σηµεία να είναι επίσης διαφορετικές. Αυτό 

συνεπάγεται ένα δοκίµιο (EUT) το οποίο εξετάζεται από τη µια γεννήτρια να περνάει 

το τεστ σύµφωνα µε το Πρότυπο 61000-4-2 ενώ µε την άλλη να αποτυγχάνει. Αυτό 

το γεγονός καταδεικνύει την αναγκαιότητα µελέτης του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

ώστε στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου να υπάρξουν οδηγίες κατασκευής 

των γεννητριών αυτών, που θα καθορίζουν τα όρια τα οποία θα πρέπει να βρίσκονται 

οι τιµές των παραγόµενων πεδίων. 
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                  Κεφάλαιο 7 
Η επόµενη µέρα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάστηκαν µετρήσεις και συγκριτικά 

αποτελέσµατα του παραγόµενου µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιώντας δυο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Γενικότερα η µέτρηση του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι µια πρόκληση. Όπως αναφέρεται στη διεθνή 

βιβλιογραφία [21] τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µπορεί να παρουσιάζουν µεγάλες 

αποκλίσεις ανάλογα µε το είδος της πειραµατικής διάταξης και τα probes που θα 

χρησιµοποιηθούν.                                                                                                               

Οι µετρήσεις οι οποίες διεξήχθησαν έγιναν µε τα probes της εταιρίας Rohde-Schwarz και 

όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής ήταν πάνω σε µονωτικό υλικό. Στο µέλλον θα πρέπει 

για την ίδια δίαταξη που περιγράφτηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία να γίνουν 

µετρήσεις µε τα ίδιας κατασκευής probes και όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι 

τοποθετηµένος σε γειωµένη µεταλλική πλάκα. Επίσης οι µετρήσεις για το παραγόµενο 

πεδίο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, χρησιµοποιώντας πάλι τις ίδιες γεννήτριες θα 

πρέπει να γίνουν όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος σε γειωµένη 

µεταλλική πλάκα και χρησιµοποιώντας διαφορετικού τύπου probes, ώστε να είναι 

δυνατόν να γίνουν συγκρίσεις µεταξύ των δυο πειραµατικών διατάξεων.   

Επίσης θα πρέπει να εξεταστεί η περίπτωση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου όχι µόνο 

όταν η γειωµένη µεταλλική πλάκα είναι στo oριζόντιο επίπεδο σύζευξης (HCP), αλλά και 

στο κατακόρυφο επίπεδο σύζευξης (VCP), ώστε να βρεθούν αν υπάρχουν διαφορές. 

Επιπλέον στα εργαστηριακά πειράµατα, που θα ακολουθήσουν θα πρέπει να γίνουν 

µετρήσεις και σε µεγαλύτερες αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης, ώστε η µεταβολή 

του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης να διερευνηθεί και να βρεθεί βάσει 

ποιου παράγοντα φθίνει.                     

Τέλος πεδιακή ανάλυση και προσοµοίωση της διάταξης θα µπορούσαν να γίνουν µέσω 

κατάλληλου υπολογιστικού πακέτο, ώστε να διαπιστωθούν και να εξηγηθούν τυχόν 

αποκλίσεις µεταξύ θεωρίας και πειράµατος.  
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