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 I  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διατριβή εστιάζει κυρίως στη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τις γεννήτριες 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, στην εύρεση µιας εξίσωσης, η οποία θα µπορεί να περιγράψει 
επακριβώς την κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης, όπως αυτή ορίζεται στο Πρότυπο, καθώς και 
στην κατασκευή κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που θα παράγει την εν λόγω 
κυµατοµορφή ρεύµατος. 
Απεδείχθη ότι, στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου, θα µπορούσε, πιθανότατα, να αποφευχθεί ο 
αυστηρός ορισµός των διαστάσεων της µεταλλικής επιφάνειας, “τουλάχιστον 1,5 m x 1,5 m” και η περί 
αυτών απαίτηση να γίνει “τουλάχιστον 1 m x 1 m”. Επίσης, από τα πειράµατα, που διεξήχθησαν, όταν 
ο οµοαξονικός προσαρµοστής ήταν στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας ή επί µονωτικού υποστρώµατος 
αποδεικνύεται ότι, η ίδια γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παράγει διαφορετικό 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, στις διάφορες ως προς αυτή κατευθύνσεις, και, κατά συνέπεια, διαφορετικές 
επαγόµενες τάσεις. Ανάλογα µε τον προσανατολισµό που έχει η γεννήτρια ως προς το δοκίµιο, µπορεί 
να οδηγήσει σε διαφορετικά αποτελέσµατα στον ελεγχόµενο ηλεκτροτεχνικό ή ηλεκτρονικό 
εξοπλισµό: ειδικά, όταν η έκβαση των δοκιµών είναι σε οριακό σηµείο. 
Προσοµοιώσεις, που έγιναν µε χρήση του προγράµµατος PSpice, απέδειξαν ότι, η κυµατοµορφή του 
ρεύµατος, που παράγεται από την προτεινόµενη από το Πρότυπο γεννήτρια ηλεκτροστατικών 
εκφορτίσεων, είναι διαφορετική από αυτή, που ορίζει το ίδιο Πρότυπο. Εξαιτίας αυτού, κάποιος, που 
κάνει κυκλωµατικές προσοµοιώσεις µέσω υπολογιστή και χρησιµοποιεί το κύκλωµα του Προτύπου, 
εισάγει σφάλµα στα ηλεκτρικά µεγέθη του κυκλώµατος, που θέλει να επιλύσει. Προκειµένου να 
αντιµετωπισθεί αυτό το πρόβληµα, αναπτύχθηκε ένας γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος βελτιστοποιεί τις 
τιµές των παραµέτρων διαφόρων εξισώσεων που υπάρχουν στη βιβλιογραφία και µπορούν να 
περιγράψουν το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Τελικά, αποδείχθηκε ότι, η εξίσωση, η οποία 
µπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, είναι της µορφής εκείνης, 
που είχε χρησιµοποιήσει ο Heidler για το κεραυνικό ρεύµα.  
Τα πειραµατικά δεδοµένα για την εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου δεν κρίνεται σκόπιµο να 
χρησιµοποιηθούν στο σύνολό τους, λόγω του αυξηµένου υπολογιστικού χρόνου, που απαιτείται. Γι’ 
αυτό χρησιµοποιήθηκαν διάφορες συναρτήσεις δειγµατοληψίας, για τις οποίες υπήρξαν, αντίστοιχα, 
διάφορα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου. Τελικά, αποδείχθηκε ότι, όσο 
περισσότερα σηµεία επιλέγουµε στα πρώτα ns του ρεύµατος εκφόρτισης, τόσο καλύτερη είναι η 
προσαρµογή της βέλτιστης εξίσωσης στα πειραµατικά δεδοµένα. Όµως, τα αποτελέσµατα του 
γενετικού αλγορίθµου διαφέρουν, επίσης, ανάλογα µε τη συνάρτηση ελαχιστοποίησης, που κάθε φορά 
επιλέγεται, αφού ο γενετικός αλγόριθµος έχει καλύτερη σύγκλιση προς τα πειραµατικά αποτελέσµατα, 
όταν ως συνάρτηση ελαχιστοποίησης επιλέγεται το απόλυτο, και όχι το σχετικό σφάλµα. 
Έγινε εφαρµογή της κατάλληλα τροποποιηµένης µεθόδου Prony, από τη Σύνθεση ∆ικτύων ώστε να 
υπολογιστεί η συνάρτηση µεταφοράς κυκλώµατος που παράγει ρεύµα µορφής ίδιας µε αυτό που 
περιγράφεται στην εξίσωση του Heidler. Κατόπιν, η συνάρτηση αυτή υλοποιήθηκε κυκλωµατικά στο 
πρόγραµµα προσοµοίωσης PSpice, οπότε και βρέθηκε ότι το σχεδιασθέν κύκλωµα δίνει ρεύµα 
εκφόρτισης πολύ κοντά σε αυτό της εξίσωσης του Heidler. 
∆ιερευνήθηκε το ενδεχόµενο η ηλεκτροστατική εκφόρτιση να επηρεάζει την ανθρώπινη υγεία, και, 
συγκεκριµένα, να προκαλέσει την ηµικυκλική λιποατροφία, συνεπεία της οποίας οι ασθενείς 
εµφανίζουν στο πάνω µέρος των µηρών τους ζώνες, στις οποίες δεν υπάρχει λιπώδης ιστός. 
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 II  

SUMMARY 

The aim of this PhD thesis is to measure the electromagnetic field radiating by electrostatic discharge 
(ESD) generators, to find an equation that can describe accurately the ESD current, as it is defined by 
the Standard and to find a circuit of the ESD generator that will actually produce the discharge current 
as it is defined by this equation. 
Experiments proved that in the next revision of the Standard, probably the strict restriction of the 
metallic plate with dimensions “at least 1.5 m x 1.5 m” could be avoided and be “at least 1m x 1m”. 
Also, from the experiments that have been conducted with the Pellegrini target either on the center of a 
grounded metal plate or on an insulating material, it is proved that each ESD generator produces a 
different electromagnetic field along various directions and consequently it produces different induced 
voltages. This remark is extremely serious, because depending on the orientation of the ESD generator 
we may have different results on the EUT that each time is tested. For example an EUT may pass the 
ESD test with one orientation of the ESD generator and fail with another orientation. 

There is an aberration between the waveform of the ESD current defined by the Standard and the 
waveform that derives by the simulations. In this way someone that makes computer simulations and 
uses the circuit of the ESD generator defined by the Standard inserts an error in the calculated voltages 
and currents. In the present Standard concerning the ESD tests there is a lack of an analytical 
mathematical equation that could describe the ESD current. Also, in this PhD thesis in order to solve 
this problem a genetic algorithm has been developed, which optimized the values of the parameters of 
various equations that there are in the bibliography and can describe the ESD current. Finally, it was 
found that the equation, which can accurately describe the ESD current is the one proposed by Heidler 
for the lightning current. 

For the application of the genetic algorithm we need experimental data (measured discharge current), 
which is used as its input. The problem that there is that we do not have to use the whole of these data 
due to the fact that is time consuming. For this reason there were various sampling functions, that were 
used and for which there were different results from the application of the genetic algorithm. Finally, it 
was concluded that the more the chosen points of the discharge current the better the fit of the optimum 
equation on the experimental data. Also, the results of the genetic algorithm differ depending on the 
function that each time is minimized. It was found that the genetic algorithm has better fit on the 
experimental data when the function that is minimized is the absolute and not the relative error.  

The modified Prony’s method from the Synthesis of Circuits was applied in order the transfer function 
to be found. Being more specific the Prony’s method, which was modified calculated the transfer 
function of the circuit that produces the discharge current as it is defined by the Heidler’s equation. The 
circuit that was designed gave excellent simulation output results in Pspice. The simulated discharge 
current is very close to the one defined by Heidler’s equation.  

It was investigated the correlation that ESD could have with the lipoatrophia semicircularis disease. 
Lipoatrophia semicircularis consists clinically of a semicircular zone of atrophy of the subcutaneous 
fatty tissue located mostly on the legs. Skin and underlying muscles remains intact. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή διεξήχθη στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου κατά τα έτη 2002 έως 2006, υπό την επίβλεψη του 

Καθηγητή κ. Ι.Α. Σταθόπουλου και ασχολείται µε το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης. Η διατριβή πραγµατεύεται, αρχικά, τη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου, που δηµιουργείται κατά την ενεργοποίηση γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, και εντοπίζει διαφορές που υπάρχουν σε αυτό τόσο από γεννήτρια σε 

γεννήτρια, όσο και, για την ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε τον προσανατολισµό της ως προς 

τη θέση µέτρησης. Μετά τη διαπίστωση της απόκλισης µεταξύ της κυµατοµορφής, που 

δίνει το κύκλωµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως η γεννήτρια αυτή 

ορίζεται από το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2, και της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

εκφόρτισης, που ορίζει το ίδιο Πρότυπο, παρουσιάζεται η διαδικασία εύρεσης µιας 

εξίσωσης, ικανής να περιγράψει επακριβώς την κυµατοµορφή αυτή. Τέλος, µε τη 

βοήθεια της βέλτιστης αυτής εξίσωσης και της απαιτούµενης θεωρίας από τη Σύνθεση 

∆ικτύων, προτείνεται το κύκλωµα, που δίνει ρεύµα εκφόρτισης µε κυµατοµορφή ίδια µε 

αυτή που ορίζει το Πρότυπο. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση για το φαινόµενο της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Γίνεται αναφορά στους µηχανισµούς της ηλεκτροστατικής 

φόρτισης, στα υπάρχοντα µοντέλα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, καθώς επίσης και 

ανάλυση του Προτύπου ΕΛΟΤ EN 61000-4-2 για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Η 

ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

εστιάζεται στα ακόλουθα: α) Ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, β) Ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο, προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, γ) Ηλεκτρικό τόξο στις 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αέρος, δ) Σχεδίαση γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, ε) Προσοµοίωση ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, στ) Επίδραση της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε ηλεκτρονικές διατάξεις και ζ) Συσχέτιση της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µε την πάθηση της ηµικυκλικής λιποατροφίας 

(lipoatrophia semicircularis). 
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Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται λεπτοµερώς οι πειραµατικές διατάξεις, που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διδακτορική διατριβή. Οι διατάξεις µπορούν να 

διακριθούν σε 3 κατηγορίες: α) ∆ιατάξεις µέτρησης του ρεύµατος εκφόρτισης, β) 

∆ιατάξεις µέτρησης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής 

µέτρησης είναι τοποθετηµένος στο κέντρο µονωτικού υποστρώµατος και γ) ∆ιατάξεις 

µέτρησης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

είναι τοποθετηµένος στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας. Οι δύο διατάξεις, που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου διαφέρουν, όχι µόνο 

ως προς το υλικό, πάνω στο οποίο έχει τοποθετηθεί ο οµοαξονικός προσαρµοστής 

µέτρησης, αλλά και ως προς τους αισθητήρες, οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Στην περίπτωση που ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης τοποθετήθηκε σε µονωτικό υπόστρωµα, οι αισθητήρες ήταν 

της Rohde-Schwarz, ενώ, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν στο κέντρο 

µεταλλικής επιφάνειας, οι αισθητήρες ήταν του καθηγητή David Pommerenke. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων για τις 

διάφορες πειραµατικές διατάξεις, όπως αυτές περιγράφηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο. 

∆ιαπιστώνεται ότι η κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης διαφέρει, ανάλογα µε το 

υλικό και τις διαστάσεις του, πάνω στο οποίο βρίσκεται ο οµοαξονικός προσαρµοστής 

µέτρησης. Επίσης, εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για το παραγόµενο πεδίο από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, αφού διαπιστώνεται ότι, όχι µόνο κάθε γεννήτρια παράγει 

διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, αλλά ότι το πεδίο διαφέρει και για την ίδια 

γεννήτρια, ανάλογα µε την κατεύθυνση, ως προς την οποία γίνεται η µέτρηση. Το 

διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο έχει ως αποτέλεσµα διαφορετικές επαγόµενες 

τάσεις. Κατά συνέπεια, και ιδιαίτερα σε οριακές περιπτώσεις, ένα δοκίµιο µε τη µια 

γεννήτρια µπορεί να περνά επιτυχώς τη δοκιµή, ενώ µε µια άλλη να αποτυγχάνει, έστω 

και αν και οι δύο γεννήτριες έχουν την ίδια τάση φόρτισης και παράγουν ρεύµα 

εκφόρτισης, που είναι εντός των ορίων, που ορίζει το Πρότυπο για τη δεδοµένη τάση 

φόρτισης. Ανάλογα αποτελέσµατα, φυσικά, µπορεί να έχουµε και για την ίδια γεννήτρια, 

για διαφορετικούς προσανατολισµούς της ως προς το δοκίµιο, οπότε πάλι οι επαγόµενες 

τάσεις είναι διαφορετικές και, εποµένως, τα αποτελέσµατα πάνω στο δοκίµιο µπορούν 

να είναι διαφορετικά. Κατόπιν, στο ίδιο κεφάλαιο, γίνονται συγκρίσεις µε µετρήσεις 
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άλλων ερευνητών, οι οποίοι έχουν χρησιµοποιήσει ίδιους αισθητήρες, αλλά σε 

διαφορετικές πειραµατικές διατάξεις. Τέλος, γίνονται προτάσεις βελτίωσης για την 

επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου και τι θα πρέπει αυτή να περιλαµβάνει. 

Συγκεκριµένα, προτείνεται: α) µείωση των διαστάσεων της µεταλλικής επιφάνειας, που 

χρησιµοποιείται για τη διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και 

β) οι κατασκευαστές των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων να λάβουν υπ’ όψη 

τους το διαφορετικό πεδίο, που παράγεται από κάθε µία διαφορετικού τύπου γεννήτρια, 

αλλά, και για την ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε την προσανατολισµό της ως προς το 

δοκίµιο. Εποµένως, θα πρέπει να κατασκευάζουν τις γεννήτριες µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

να εξασφαλίζεται οµοιοµορφία στο παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Ενδεχοµένως, 

θα µπορούσε η επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου να περιλαµβάνει τη διάταξη εκείνη 

µε την οποία θα γίνεται τόσο η διακρίβωση των γεννητριών ως προς το ρεύµα, όσο και 

ως προς το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, µε καθορισµό τιµών των παραµέτρων 

που το χαρακτηρίζουν (π.χ. Emax, Hmax). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται προσοµοιώσεις, µε χρήση του προγράµµατος 

Pspice, του κυκλώµατος της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως αυτή 

προδιαγράφεται από το υπάρχον Πρότυπο, και διαπιστώνεται απόκλιση µεταξύ της 

κυµατοµορφής που δίνει το κύκλωµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, 

όπως αυτή η γεννήτρια ορίζεται από το Πρότυπο, και της κυµατοµορφής που ορίζει το 

ίδιο Πρότυπο. Προκειµένου να αντιµετωπισθεί το πρόβληµα της ασυµφωνίας, που 

υπάρχει στο Πρότυπο, αναπτύχθηκε γενετικός αλγόριθµος σε γλώσσα Matlab, ο οποίος 

υπολογίζει τη βέλτιστη τιµή παραµέτρων σε εξισώσεις, οι οποίες µπορούν να 

περιγράψουν το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Με τον τρόπο αυτό βρέθηκε ποια 

είναι η καλύτερη εξίσωση (εξίσωση Heidler), η οποία µπορεί να περιγράψει το ρεύµα 

από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, καθώς και οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων της. 

Τέλος, και για τη βέλτιστη εξίσωση, που βρέθηκε, και χρησιµοποιώντας µεθοδολογία 

από τη Σύνθεση ∆ικτύων, προτείνεται ένα κύκλωµα για τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, που παράγει την καθοριζόµενη από το Πρότυπο κυµατοµορφή, 

αναιρώντας την υπάρχουσα, στη σηµερινή µορφή του Προτύπου, προαναφερθείσα 

ασυµφωνία. 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 9

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής και 

στη συµβολή της στην έρευνα του φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και 

στην αναµενόµενη και επερχόµενη αναθεώρηση του σχετικού Προτύπου, για την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Στο τέλος της διατριβής παρατίθεται η χρησιµοποιηθείσα βιβλιογραφία, καθώς και 

παράρτηµα, στο οποίο γίνεται εκτενής περιγραφή του πειραµατικού εξοπλισµού, που 

χρησιµοποιήθηκε στα, περιγραφέντα στο δεύτερο κεφάλαιο, πειράµατα. 

Σ’ αυτό το σηµείο οφείλω να ευχαριστήσω από βάθους καρδιάς τον επιβλέποντα 

Καθηγητή µου κ. Ι. Α. Σταθόπουλο. Νιώθω υπόχρεος, όχι µόνο επειδή µε εµπιστεύτηκε 

και µου ανέθεσε την παρούσα διατριβή, αλλά και επειδή αποτέλεσε πολύτιµο αρωγό και 

συµπαραστάτη όλα αυτά τα χρόνια. Η πολύχρονη ερευνητική εµπειρία του, ο 

διεισδυτικός του νους, καθώς και οι εύστοχες παρατηρήσεις του και σχόλια αποτέλεσαν 

σηµαντικότατη βοήθεια για να έρθει σε πέρας η παρούσα διατριβή.  

Θερµές ευχαριστίες εκφράζω επίσης προς τον Καθηγητή κ. Σ. Ν. Μανιά και τον 

Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Φ. Β. Τοπαλή, για τη διαρκή τους υποστήριξη και την 

αποδοχή συµµετοχής τους στην τριµελή συµβουλευτική επιτροπή. Ευχαριστώ ιδιαίτερα, 

επίσης, τους Καθηγητές κκ. Π. ∆. Μπούρκα, Χ. Ν. Καψάλη, Κ. Γ. Καραγιαννόπουλο και 

την Λέκτορα Υψηλών Τάσεων κα. Ε. Χ. Πυργιώτη του Πανεπιστηµίου Πατρών για την 

αποδοχή συµµετοχής τους στην επταµελή εξεταστική επιτροπή.  

∆εν πρέπει να παραλείψω να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον Καθηγητή Τρύφωνα Γ. 

Κουσιουρή για την βοήθειά του στην σύνθεση του κυκλώµατος της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, χρησιµοποιώντας την µέθοδο Prony από τη Σύνθεση 

∆ικτύων. 

Ευχαριστώ ιδιαίτερα τον ∆ιδάκτορα κ. Ι. Φ. Γκόνο, ο οποίος µε την καθοδήγησή του και 

την πολύχρονη εργαστηριακή του εµπειρία στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων, είναι 

πολύτιµος αρωγός στο µέχρι τώρα έργο µου. Το εύρος των γνώσεών του και οι εύστοχες 

παρατηρήσεις του έχουν συµβάλλει τα µέγιστα στην άρτια παρουσίαση της παρούσας 

εργασία. 
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Στο σηµείο αυτό δεν θα πρέπει να ξεχάσω να αναφερθώ στο Ίδρυµα Κρατικών 

Υποτροφιών (ΙΚΥ) για την οικονοµική στήριξη σαν υπότροφός του, κατά τα δύο 

τελευταία χρόνια των σπουδών µου. 

Θα ήταν παράλειψή µου να µην αναφερθώ στον D. Pommerenke Καθηγητή στο 

Πανεπιστήµιο Missouri-Rolla των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής για τα εύστοχα 

σχόλια και παρατηρήσεις του καθ’ όλη τη διάρκεια διεξαγωγής του παρόντος 

πονήµατος. Η τακτικότατη επικοινωνία, την οποία είχα για απορίες και ερωτήµατα, ήταν 

εξαιρετικά σηµαντική, αφού µε ενθάρρυνε να συνεχίσω την έρευνά µου µε θέρµη. Τον 

ευχαριστώ από βάθους καρδιάς για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε, δανείζοντάς µου 

αισθητήρες µέτρησης ηλεκτροµαγνητικού πεδίου δικής του κατασκευής. Η πολύχρονη 

εµπειρία του και το βαθύτατα ανήσυχο πνεύµα του µε βοήθησαν εξαιρετικά στην 

εµβάθυνση του αντικειµένου της διατριβής. 

Επίσης, θερµότατες ευχαριστίες οφείλω και στον µηχανικό της εταιρείας Schaffner, Dr J. 

Sroka, ειδικό σε θέµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, µε τον οποίο είχα 

τακτικότατη επικοινωνία όλα αυτά τα χρόνια πάνω στη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Η βοήθειά του σε απορίες και 

ερωτήµατα πάνω στις πειραµατικές διατάξεις, που χρησιµοποίησα ήταν σηµαντικές για 

την διεκπεραίωση του παρόντος πονήµατος.  

Ευχαριστώ επίσης τους µηχανικούς-ερευνητές G. Decat και P. Van Tichelen του 

ερευνητικού κέντρου Vito στο Βέλγιο, οι οποίοι µε είχαν προσκαλέσει στο κέντρο τους 

για να µελετήσουµε από κοινού τις ενδεχόµενες επιδράσεις, που έχει το φαινόµενο της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης πάνω σε εργαζοµένους της βελγικής τράπεζας KBC, οι 

οποίοι είχαν εµφανίσει την ασθένεια της ηµικυκλικής λιποατροφίας (lipoatrophia 

semicircularis). 

Θα ήταν παράλειψή µου να µην αναφερθώ και στα υπόλοιπα µέλη του Εργαστηρίου 

Υψηλών Τάσεων και συγκεκριµένα στον κ. Χ. Ηλία για την τεχνική υποστήριξη που µου 

παρείχε για τη διεξαγωγή των πειραµάτων, την κα Ν. Χ. Ηλία υπεύθυνη του συστήµατος 

ποιότητας του εργαστηρίου για την εργαστηριακή της βοήθεια και τις συµβουλές της, 

καθώς και την κα Χ. Σιγάλα για τη γραµµατειακή υποστήριξη που µου παρείχε. 
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∆εν πρέπει επίσης να ξεχάσω να ευχαριστήσω στο σηµείο αυτό όλους τους φίλους και 

συνεργάτες µου, ο καθένας από τους οποίους συνέβαλε µε τον τρόπο του στην 

προσπάθεια, που κατέβαλα όλα αυτά τα χρόνια για να έρθει σε πέρας το παρόν πόνηµα 

και θα ήταν µεγάλη παράλειψή µου να µην αναφέρω τα ονόµατά τους: Παύλος 

Κατσιβέλης, Γεράσιµος Θεοδωράτος, Κωνσταντίνος Πιππής, Φανή Ασηµακοπούλου, 

Χρήστος Χριστοδούλου, Μανόλης Ποταµιανάκης, Θανάσης Παναγόπουλος, Λάµπρος 

Οικονόµου, ∆ηµήτρης Ηρακλέους, Ιωάννης Ζαφειρόπουλος, Βασιλική Κονταργύρη, 

Ανδρέας Ραπανάκης, Λεονάρδος Στεφάνου, ∆ηµήτρης Κουλοφούτος, και Γεωργία 

Ασηµακοπούλου.  

Τέλος, αισθάνοµαι το χρέος να ευχαριστήσω την οικογένειά µου, που πιστεύει όλα αυτά 

τα χρόνια στις δυνατότητές µου, χωρίς τη βοήθεια και τη συναισθηµατική στήριξη της 

οποίας η εκπόνηση της προτεινόµενης διδακτορικής διατριβής θα ήταν εξαιρετικά 

δύσκολη. 
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Κεφάλαιο 1 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 
 
 

1.1 Εισαγωγή 

Το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής ενός συστήµατος σε ένα τµήµα 

του ή σε κάποιο άλλο σύστηµα, είναι γνωστό από τότε που άρχισε η ανάπτυξη των 

ηλεκτρικών συστηµάτων, περίπου πριν από ένα αιώνα. Το πρόβληµα έγινε 

γενικότερου ενδιαφέροντος µετά το Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο και προκάλεσε 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 ανάπτυξή τους. Τα τελευταία είκοσι χρόνια 

έχουν θεσπισθεί οδηγίες σχετικά µε τους κανόνες, που πρέπει να πληρούν οι 

διάφορες ηλεκτρικές ή ηλεκτρονικές συσκευές ως προς την ηλεκτροµαγνητική τους 

συµβατότητα [1, 2].  

Μέσα σε ένα σύστηµα όλες οι ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συνιστώσες πρέπει να 

συνυπάρχουν αρµονικά. Την ίδια ώρα το ίδιο σύστηµα θα πρέπει να µην είναι πηγή 

ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής πάνω από κάποια καθορισµένα όρια (προδιαγραφές 

στάθµης εξόδων). Το κρίσιµο σηµείο είναι ότι πολλές από αυτές τις καθορισµένες 

στάθµες επιβάλλονται από τη διεθνή νοµοθεσία [3] και τέτοιες κανονιστικές 

απαιτήσεις αναµένεται να αυξηθούν στο µέλλον, µε την πιθανότητα επιβολής 

σοβαρών ποινών σε περιπτώσεις παράβασης. 

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

στην Ηλεκτροµαγνητική Συµβατότητα [4]: 

Ηλεκτροµαγνητική Συµβατότητα (EMC): Είναι η ικανότητα µιας διάταξης, µιας 

συσκευής ή ενός συστήµατος να λειτουργεί ικανοποιητικά µέσα στο 

ηλεκτροµαγνητικό της/του περιβάλλον χωρίς να εισάγει µη αντιµετωπίσιµες 

ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές σε οτιδήποτε υπάρχει εντός αυτού. 

Ηλεκτροµαγνητική επιδεκτικότητα (Electromagnetic susceptibility): Είναι η 

αδυναµία µιας διάταξης, συσκευής ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση 

της ποιότητας της/του κάτω από την παρουσία µιας ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. 
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∆ηλαδή επιδεκτικότητα είναι η έλλειψη ατρωσίας. 

Ατρωσία (Immunity): Είναι η ικανότητα µιας διάταξης, συσκευής ή ενός συστήµατος 

να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της ποιότητας της/του µε την παρουσία µιας 

ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. 

Περιθώριο Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (Electromagnetic Compatibility 

Margin): Είναι ο λόγος της στάθµης ατρωσίας µιας διάταξης, συσκευής ή 

συστήµατος ως προς µια στάθµη διαταραχής αναφοράς. 

Ηλεκτροµαγνητική διαταραχή (Electromagnetic Interference): Είναι κάθε 

ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο που µπορεί να προκαλέσει πτώση της απόδοσης µιας 

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 µια µεταβολή αυτού καθεαυτού του µέσου 

διάδοσης. 

Αγόµενη εκποµπή (Conducted Emission): Είναι διαταραχές οι οποίες διαδίδονται 

κατά µήκος ενός µεταλλικού αγωγού, ο οποίος µπορεί να είναι µια γραµµή 

µεταφοράς ισχύος, µια τηλεπικοινωνιακή γραµµή ή ένας τυχαίος αγωγός όπως ένα 

κοµµάτι από µέταλλο. 

Ακτινοβολούµενη εκποµπή (Radiated Emission): Επιθυµητή ή ανεπιθύµητη 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, υπό τη µορφή ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, η 

οποία διαδίδεται στο χώρο. 

 
1.2 Η ηλεκτροστατική φόρτιση  

Η δηµιουργία στατικού ηλεκτρισµού είναι γνωστή από το 600 π.Χ., όταν ο Θαλής ο 

Μιλήσιος παρατήρησε ότι εάν τριφτεί ένα κοµµάτι ήλεκτρο (κεχριµπάρι) αυτό 

µπορεί να έλκει µικρά κοµµάτια χαρτιού. Η ηλεκτροστατική φόρτιση δηµιουργείται 

µε δύο µηχανισµούς. Ο πρώτος, γνωστός σαν τριβοηλεκτρικό φαινόµενο, συµβαίνει, 

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

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

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

δύο υλικών µε αντίθετα φορτία [5-8]. Ο δεύτερος µηχανισµός γνωστός ως φόρτιση εξ 

επαγωγής [5], λαµβάνει χώρα όταν ένα υλικό είναι εκτεθειµένο σε ένα ισχυρό 

ηλεκτρικό πεδίο, όπως για παράδειγµα όταν είναι δίπλα σε ένα υψηλό ηλεκτρικό 

φορτίο. Το αποτέλεσµα είναι το υλικό αυτό να αποκτήσει µια περίσσεια φορτίου 

αντίθετης πολικότητας από αυτή που έχει το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα. 
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1.2.1 Το 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 φορτίζεται αρνητικά. Ο όρος 

τριβοηλεκτρισµός αναφέρεται στη φόρτιση, που εµφανίζεται σαν αποτέλεσµα 

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

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

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

κυµατοµορφή του οποίου παρουσιάζει απότοµες διακυµάνσεις και µπορεί να 

προκαλέσει ηλεκτροπληξία στους ανθρώπους και προβλήµατα σε ηλεκτρικές 

συσκευές. Στο σχήµα 1.1 φαίνεται η διαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου κατά την 

κίνηση του πάνω σε συνθετικό τάπητα. 

 
Σχήµα 1.1:∆ιαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου εξαιτίας της τριβής µε το δάπεδο [5] 

 
Το αν ένα υλικό θα φορτιστεί θετικά ή αρνητικά εξαρτάται από τη φύση του υλικού 

[5]. Αυτή η ιδιότητα συνοψίζεται στην τριβοηλεκτρική σειρά του πίνακα 1.1, που 

ακολουθεί, όπου τα υλικά κατατάσσονται ανάλογα µε το τι φόρτιση αποκτούν 

(θετική ή αρνητική). Η σχετική θέση του υλικού στην τριβοηλεκτρική σειρά είναι 

µόνο ένας παράγοντας στη διαδικασία δηµιουργίας της φόρτισης. Η απότοµη 

µεταφορά αυτού του φορτίου από το ένα σώµα στο άλλο, όταν πρόκειται για 

αντίθετα φορτισµένα σώµατα και όταν αυτά βρεθούν σε πολύ κοντινή απόσταση, 

λέγεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παράγοντες που επηρεάζουν τη φόρτιση και την 

εκφόρτιση των υλικών φαίνονται στον πίνακα 1.2. 
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Πολικότητα φόρτισης λόγω τριβοηλεκτρικού φαινοµένου σε διάφορα υλικά 
Υλικά που φορτίζονται θετικά Υλικά που φορτίζονται αρνητικά 

Αέρας Κερί γυαλίσµατος 
Ανθρώπινο δέρµα Σκληρό λάστιχο 

Γυαλί Κόλλα συγκόλλησης 
Ανθρώπινα µαλλιά Νικέλιο, Χαλκός, Ασήµι 

Νάιλον Ανοξείδωτο ατσάλι 
Μαλλί Συνθετικό λάστιχο 
Γούνα Ακρυλικό 

Μόλυβδος Αφρός πολυουρεθάνης 
Μετάξι Πολυεστέρας 

Αλουµίνιο Πολυαιθυλαίνιο 
Χαρτί PVC 

Πολυουρεθάνη TEFLON 
Βαµβάκι Λάστιχο σιλικόνης 
Ξύλο 
Ατσάλι 

Πίνακας 1.1: Τριβοηλεκτρική σειρά [5] 
 

Συντελεστές παραγωγής της φόρτισης Συντελεστές εκφόρτισης 
Σχετική θέση στην τριβοηλεκτρική σειρά Αγωγιµότητα των υλικών 

Επιφάνεια επαφής Σχετική υγρασία 
Συντελεστής τριβής µεταξύ των υλικών Υγρασία στις επιφάνειες των υλικών 

Βαθµός διαχωρισµού Βαθµός αναδιάταξης στη δοµή του υλικού 
Πίνακας 1.2: Παράγοντες που επηρεάζουν την ένταση µιας φόρτισης [5] 

 
Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εξαρτάται από τις συνθήκες περιβάλλοντος και κυρίως 

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

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

αυξηµένη ξηρασία η συχνότητα των εκφορτίσεων είναι µικρότερη, αλλά οι 

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

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

σχετικής υγρασίας ή και περισσότερο.  

Ενδεικτικές ηλεκτροστατικές τάσεις, που αναπτύσσονται κατά την διάρκεια 

διαφόρων ανθρωπίνων ενεργειών φαίνονται στον πίνακα 1.3. Γενικά, είναι καλύτερο 

να συγκρίνουµε τους µηχανισµούς φόρτισης από το επίπεδο της τάσης που 

δηµιουργούν. 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

16

Σχετική υγρασία  
10% 40% 55% 

 Ηλεκτροστατικές τάσεις (kV) 
Περπατώντας πάνω σε χαλί 35 15 7,5 

Περπατώντας πάνω σε δάπεδο 12 5 3 
Κινήσεις εργαζοµένου σε γραφείο 6 0,8 0,4 
Πίνακας 1.3: Τυπικές ηλεκτροστατικές τάσεις (kV) συναρτήσει της υγρασίας [5] 

 

1.2.2 Ηλεκτροστατική φόρτιση εξ επαγωγής 

Μερικές φορές η φόρτιση ενός αντικειµένου µπορεί να µη γίνει µε το τριβοηλεκτρικό 

φαινόµενο, αλλά µπορεί να γίνει εξ επαγωγής [5]. 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, είτε µακριά από το φορτισµένο σώµα. 

Οποιοδήποτε πλεονάζον φορτίο της ίδιας πολικότητας µε το γειτνιάζον φορτισµένο 

σώµα θα διαρρεύσει ανάλογα µε την αγωγιµότητα του υλικού και της αγώγιµης 

σύνδεσης. Έτσι, το αντικείµενο θα αποκτήσει µια περίσσεια φορτίου αντίθετης 

πολικότητας από αυτή που έχει το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα. 

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

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

µεγάλο φορτίο αρνητικής πολικότητας. Τα αρνητικά µε τα θετικά φορτία 

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

το ανθρώπινο σώµα φορτίζεται θετικά, αντίθετα από το γειτνιάζον αντικείµενο. 

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

πόρτα και ακουµπήσει το µεταλλικό πόµολο θα δηµιουργηθεί µια ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2. 

 
Σχήµα 1.2: Εποπτική παρουσίαση της φόρτισης εξ επαγωγής [5] 
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Εκτός από το τριβοηλεκτρικό φαινόµενο και την φόρτιση εξ επαγωγής υπάρχουν και 

άλλες δυναµικές πηγές στατικών φορτίσεων όπως δέσµη φορτισµένων ιόντων, spray 

charging, φωτοηλεκτρική φόρτιση και φόρτιση corona. Αυτές οι φορτίσεις 

παραµένουν στάσιµες (στατικές) σε ένα αντικείµενο για πολύ µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. 

 

1.2.3 Φορτία προερχόµενα από ηλεκτροστατικές φορτίσεις 

Η χωρητικότητα του ανθρωπίνου σώµατος είναι παράγοντας που δηµιουργεί την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Σε εργασία των Fujiwara και Takanori [9] υπολογίζεται η 

χωρητικότητα του ανθρωπίνου σώµατος µέσω της µεθόδου φόρτισης επιφανείας 

(surface charge method). Θεωρείται ότι το ανθρώπινο σώµα αποτελείται από 

πολύεδρα. Μετρήσεις που διεξήχθησαν επιβεβαίωσαν την ακρίβεια της µεθόδου. Σε 

άλλη εργασία [10] προτείνεται ένα δισδιάστατο ισοδύναµο κυκλωµατικό µοντέλο µε 

το οποίο µέσω αναλυτικών εξισώσεων υπολογίζεται το δυναµικό του ανθρωπίνου 

σώµατος, το οποίο φορτίζεται εξαιτίας του τριβοηλεκτρικού φαινοµένου πάνω σε ένα 

δάπεδο. Η προσέγγιση αυτή γίνεται µε χρήση των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, που 

διέπουν το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η σύγκριση του 

προτεινόµενου µοντέλου µε πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύει την εγκυρότητά 

του. 

Σε µια άλλη εργασία [11] ο Greason αναλύει τη διαδικασία της φόρτισης και της 

εκφόρτισης για τα µοντέλα του ανθρωπίνου σώµατος και της φορτισµένης συσκευής, 

τα οποία περιγράφουν το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η ανάλυση 

την οποία διεξάγει στηρίζεται στις εξισώσεις του Maxwell και το µοντέλο των 

σφαιρών. Υπολογίζει µε αναλυτικές εξισώσεις το δυναµικό και την ενέργεια του 

ανθρωπίνου σώµατος σαν συναρτήσεις του φορτίου του ηλεκτροδίου εκφόρτισης και 

της χωρητικότητας. 

Ο Fujiwara [12] περιγράφει νέους τρόπους µέτρησης του στατικού ηλεκτρισµού για 

προστασία από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Παρουσιάζει µια δισδιάστατη 

µετρητική µέθοδο για την απεικόνιση των κατανοµών φορτίου. Η αρχή βασίζεται 

στην απεικόνιση της κατανοµής του δυναµικού, η χρησιµότητα της οποίας φάνηκε σε 

πραγµατικό φορτισµένο σώµα. Επίσης, βρέθηκε το δυναµικό, που αναπτύσσει ο 

άνθρωπος περπατώντας πάνω σε ένα δάπεδο, µέσα από αναλυτικές εξισώσεις στο 

πεδίο της συχνότητας. 
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1.3 Μοντέλα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης – ∆ιεθνή Πρότυπα 

Η απότοµη µεταφορά του φορτίου, που αναπτύσσεται, είτε λόγω του 

τριβοηλεκτρικού φαινοµένου, είτε λόγω της εξ επαγωγής φόρτισης σε αντίθετα 

φορτισµένα σώµατα, από το ένα σώµα στο άλλο και όταν αυτά βρεθούν σε πολύ 

κοντινή απόσταση λέγεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Προκειµένου να προσοµοιωθούν οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις έχουν προταθεί 

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

οι εκφορτίσεις στην πραγµατικότητα. Με αυτά έχουν ασχοληθεί εκτενέστατα πολλοί 

ερευνητές [5, 6, 13, 14, 15]. 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). Το µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος προσοµοιώνει την εκφόρτιση 

που λαµβάνει χώρα από ένα άτοµο πάνω σε µια γαλβανικά γειωµένη συσκευή. Το 

µοντέλο της µηχανής αναπαριστά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση ενός αγείωτου 

µεταλλικού αντικειµένου σε µια συσκευή και είναι παρόµοιο µε αυτό του µοντέλου 

ανθρωπίνου σώµατος, εκτός από το ότι τα ηλεκτρικά στοιχεία, που χαρακτηρίζουν το 

ανθρώπινο σώµα αντικαθίστανται µε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ενός αγείωτου 

µεταλλικού αντικειµένου. Τέλος, τo µοντέλο της φορτισµένης συσκευής είναι 

διαφορετικό από αυτό των δύο προηγούµενων µοντέλων, επειδή προσοµοιώνει την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση από µια συσκευή και όχι προς µια συσκευή. 

Απλές κυκλωµατικές αναπαραστάσεις των κυκλωµάτων αυτών φαίνονται στο σχήµα 

1.3. Και τα τρία µοντέλα µπορούν να περιγραφούν ως δευτέρας τάξης διαφορικές 

εξισώσεις, οι οποίες ισχύουν στα RLC κυκλώµατα.  

 
Σχήµα 1.3: Παραδείγµατα εκφορτίσεων σύµφωνα µε τα τρία µοντέλα (HBM, MM, 

CDM) και η κυκλωµατική τους αναπαράσταση µε κυκλώµατα RLC [13] 

Θεωρώντας RESD τη συνολική ωµική αντίσταση σε κάθε κύκλωµα, δηλαδή το 

άθροισµα της ωµικής αντίστασης σε κάθε κύκλωµα και της ωµικής αντίστασης RL 
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της υπό εξέτασης συσκευής, CESD την χωρητικότητα της συσκευής, η οποία αρχικά 

είναι φορτισµένη σε τάση VESD και LS την αυτεπαγωγή στη διαδροµή εκφόρτισης, η 

διαφορική εξίσωση 2ης τάξης που ισχύει είναι: 

0i
C

1
dt
diR

dt
idL

ESD
ESD2

2

S =++  (1.1) 

της οποίας η αναλυτική λύση είναι: 
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όπου 
S
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L
R
2

=α  ο συντελεστής απόσβεσης και 
ESDS CL

1
0 =ω  η συχνότητα 

ταλάντωσης. 

Παραδείγµατα για τις τυπικές παραµέτρους και των τριών µοντέλων φαίνονται στον 

πίνακα 1.4.  

Παράµετρος HBM MM CDM 
VESD 4000 V 200 V 500 V 

RHBM/ RMM/ RCDM 1,5 kΩ 5 Ω 10 Ω 
CESD 100 pF 200 pF 10 pF 
LS 5000 nH 750 nH 750 nH 
RL 10 Ω 10 Ω 10 Ω 

IESD 2,6 Α 2,8 Α 10,4 Α 
trise(10%/90%) ≈ 7 ns ≈ 11 ns ≈ 0,3 ns 

a 1,5 x 108 s-1 0,1 x 108 s-1 10 x 108 s-1 

ω0 0,5 x 108 s-1 0,8 x 108 s-1 30 x 108 s-1 
Πίνακας 1.4: Τυπικές τιµές παραµέτρων για τα διάφορα  µοντέλα ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης [13] 
 

Λόγω της σοβαρότητας των επιπτώσεων, που έχει η ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

πάνω σε ηλεκτρονικές και ηλεκτροτεχνικές διατάξεις, η ∆ιεθνής Ηλεκτροτεχνική 

Επιτροπή (IEC) θέσπισε Πρότυπα για τη διεξαγωγή δοκιµών σε υπό εξέταση 

εξοπλισµό. Το αρχικό Πρότυπο που δηµιουργήθηκε για την ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση ήταν το IEC 801-2 [16], το οποίο αναθεωρήθηκε και έφτασε στην τελική 

του µορφή ως IEC 61000-4-2 [17] και στην Ευρωπαϊκή του έκδοση ως EN 61000-4-2 

[18], ενώ στην Ελληνική έκδοσή του ως ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2 [19]. Η γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που περιγράφεται στο πρότυπο EN 61000-4-2 
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βασίζεται στο µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model). Το διεθνές 

Πρότυπο IEC 61000-4-2 περιγράφει τη µέθοδο και τις διαδικασίες, που πρέπει να 

ακολουθηθούν για τη διενέργεια της δοκιµής ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων στα 

ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά προϊόντα µε έµφαση στον οικιακό εξοπλισµό, σε 

εξοπλισµό πληροφορικής, φωτιστικά και σε όργανα µέτρησης. Το Πρότυπο ορίζει τις 

τυπικές κυµατοµορφές του εκφορτιζόµενου ρεύµατος, τα επίπεδα δοκιµών, τον 

εξοπλισµό δοκιµών και τη διαδικασία µε την οποία θα πρέπει να γίνεται κάθε φορά η 

διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Το αντίστοιχο Αµερικανικό Πρότυπο κατά ANSI [20] είναι ανάλογο µε το διεθνές 

Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παρ’ όλο που 

έγιναν προσπάθειες να εναρµονιστούν αυτά τα δύο Πρότυπα, οι τεχνικές διαφορές 

τους ήταν τέτοιες, ώστε αυτό να µην είναι εφικτό. Το Πρότυπο ANSI περιέχει 

πληροφορίες και οδηγίες όπως: προσοµοιώσεις ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε 

έπιπλα, στατιστικό προσδιορισµό του αριθµού των ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

ανά σηµείο δοκιµής και λύσεις µε διαστήµατα εµπιστοσύνης. 

 

1.4 Ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Το προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις ρεύµα έχει µελετηθεί εκτενέστατα 

από πληθώρα ερευνητών. Μια εις βάθος µελέτη έχει γίνει από τους Pommerenke και 

Aidam [21], οι οποίοι ασχολούνται µε τη σύγκριση ρευµάτων από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις του ανθρωπίνου σώµατος, των παραγώγων τους και των µεταβατικών 

πεδίων που προκαλούν, µε τα αντίστοιχα που παράγουν γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων ευρέως χρησιµοποιούµενες στο εµπόριο. Παράλληλα, προτείνουν 

βελτιώσεις για το τότε ισχύον Πρότυπο [16]. Υποδεικνύουν τι ακριβώς πρέπει να 

αλλάξει, ώστε τα παραγόµενα ρεύµατα από γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων να είναι κοντά σε αυτά που πράγµατι παράγονται από το ανθρώπινο 

σώµα. 

Για το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης έχουν καθορισθεί τα όρια µέσα στα 

οποία θα πρέπει να βρίσκονται οι τέσσερις παράµετροι, όπως ορίζει το Πρότυπο [17], 

αλλά απουσιάζει µια αναλυτική εξίσωση, η οποία θα το περιγράφει. Προς αυτή την 

κατεύθυνση έχει κινηθεί ο Pommerenke [22], όπου προτείνει µια τέτοια παραµετρική 

εξίσωση για το ρεύµα εκφόρτισης µε τιµές για τις παραµέτρους που έχει, 

υιοθετώντας την εξίσωση που προτείνει ο Heidler [23] για το κεραυνικό ρεύµα. Μια 

άλλη παρόµοια εξίσωση αναφέρεται στην εργασία των Berghe και Zutter [24], στην 
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οποία µελετάται η επίδραση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε οµοαξονικά 

καλώδια, τα οποία συνδέουν δύο συστήµατα. Τέλος, συγκρίσεις για διάφορες 

εξισώσεις, που µπορούν να περιγράψουν το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

αναφέρονται σε πρόσφατες εργασίες [25-27]. Συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε γενετικός 

αλγόριθµος, ο οποίος λαµβάνοντας σαν είσοδό του πειραµατικά δεδοµένα από 

µετρήσεις ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης βελτιστοποιεί τις παραµέτρους 

υποψήφιων εξισώσεων για το ρεύµα. Από συγκρίσεις µεταξύ αυτών των εξισώσεων 

γίνεται εµφανές ποια είναι η καταλληλότερη εξίσωση. 

Οι µετρήσεις, οι οποίες γίνονται για τη µέτρηση του ρεύµατος ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης διέπονται από αβεβαιότητα. Σε πρόσφατη δηµοσίευση [28] εκτιµάται η 

αβεβαιότητα στην κυµατοµορφή του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, δηλαδή 

η αβεβαιότητα των τεσσάρων βασικών παραµέτρων που ορίζει το Πρότυπο (Imax, I30, 

I60, tr). Γίνεται εκτίµηση όλων των αβεβαιοτήτων των επιµέρους τµηµάτων της 

µετρητικής διάταξης, ώστε να υπολογισθεί η συνολική αβεβαιότητα για επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95,5% βάσει του νόµου διάδοσης των αβεβαιοτήτων. Τελικά, 

διαπιστώνεται ότι η αβεβαιότητα στην κυµατοµορφή του ρεύµατος (Imax, I30, I60) 

προέρχεται από την τάση ανάγνωσης στον µετρητικό εξοπλισµό, τη διαφορά που 

υπάρχει µεταξύ των µετρούµενων και των πραγµατικών τιµών, καθώς και από την 

έλλειψη ακρίβειας του χρόνου δέλτα του παλµογράφου. Αντίθετα, η αβεβαιότητα στο 

χρόνο ανόδου (tr) προέρχεται κυρίως από τη µετρητική διάταξη. 

Σε εργασία των Hilty, Ryser και Hermann [29] µελετάται η αβεβαιότητα, που 

υπεισέρχεται στη µέτρηση των τεσσάρων βασικών παραµέτρων, που ορίζει το 

Πρότυπο [17] κατά τη διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Για να το πετύχουν αυτό έστειλαν για διακρίβωση την ίδια γεννήτρια σε 8 

διαφορετικά Ευρωπαϊκά Εργαστήρια, που διεξάγουν τέτοιου είδους δοκιµές. Τα 

συγκριτικά αποτελέσµατα απέδειξαν ότι οι τιµές των αβεβαιοτήτων διέφεραν από 

εργαστήριο σε εργαστήριο, γεγονός που είχε να κάνει µε την επαναληψιµότητα των 

µετρήσεων της ηλεκτροστατικής γεννήτριας, αλλά και τη µετρητική διάταξη. Επίσης, 

προτείνεται ότι για τη διακρίβωση το µετρητικό σύστηµα θα πρέπει να έχει εύρος 

ζώνης µεγαλύτερο από 1 GHz. 

Ο D. Pommerenke [30] προσπαθεί να δώσει εξηγήσεις σε θέµατα που άπτονται της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, αλλά συχνά παρερµηνεύονται. Εξηγεί ποιοι 

παράγοντες και σε ποιο βαθµό επηρεάζουν την αβεβαιότητα των µετρήσεων στις 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Στην εργασία [31] διερευνάται µέχρι ποιο βαθµό 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

22

εµπιστοσύνης η διακρίβωση στις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

συµφωνεί µε το υπάρχον Πρότυπο. Τέλος, ο J. Sroka σε εργασίες του [32-36] 

απέδειξε την επίδραση που έχουν στην αβεβαιότητα των µετρήσεων οι οµοαξονικοί 

προσαρµοστές µέτρησης της Schaffner, ενώ έχει γίνει επίσης σύγκριση µε τον 

οµοαξονικό προσαρµοστή κατασκευής του D. Pommerenke.  

Ο M. Masugi [37] µέτρησε το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σύµφωνα µε 

το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] για δύο ταχύτητες εκφόρτισης της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων: υψηλή και χαµηλή. Η ανάλυσή του βασίστηκε στην 

ανάλυση µε χρήση wavelets µε την οποία κατόρθωσε να αποµονώσει τις υψηλές 

συχνότητες στις κυµατοµορφές του ρεύµατος, κάνοντας ουσιαστικά εξοµάλυνση. Τα 

µεγέθη τα οποία εξέτασε ήταν: το µέγιστο πλάτος του ρεύµατος Imax, το χρόνο 

ανόδου tr και τη σχετική ενέργεια, που περικλείει το ρεύµα. Τελικά, κατέληξε ότι οι 

γρήγορες εκφορτίσεις οδηγούν σε αύξηση του Imax και της σχετικής ενέργειας. Τέλος, 

χρησιµοποιώντας ελκυστές από τη θεωρία του Χάους για τα µετρούµενα ρεύµατα 

εκφόρτισης, συµπεραίνεται ότι οι γρήγορες εκφορτίσεις µειώνουν την ευστάθεια των 

κυµατοµορφών του ρεύµατος. 

Ο ίδιος συγγραφέας σε άλλη εργασία του [38] κατηγοριοποιεί τις ηλεκτροµαγνητικές 

διαταραχές, οι οποίες προκαλούνται από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, 

χρησιµοποιώντας αυτό-οργανούµενα νευρωνικά δίκτυα, τα οποία αναπαριστούν 

δεδοµένα υψηλών διαστάσεων, σε µια δισδιάστατη απεικόνιση µε απλές γεωµετρικές 

σχέσεις. Βασιζόµενος στα µετρούµενα µεγέθη εξέτασε διάφορες ιδιότητες των 

κυµατοµορφών ρεύµατος από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι οι εκφορτίσεις αέρα που συµβαίνουν µε υψηλή ταχύτητα αυξάνουν το 

µέγιστο πλάτος, τη σχετική ενέργεια και την εντροπία των ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, καθώς και ότι η θέση του επιπέδου των ηλεκτροµαγνητικών 

διαταραχών από κάθε ηλεκτροστατική εκφόρτιση µπορεί να αναπαρασταθεί σε 

δισδιάστατο χώρο. 

Σε εργασία των Barth, Richner, Henry και Kelly [39], στην οποία γίνεται χρήση του 

µοντέλου του ανθρωπίνου σώµατος, µελετάται η επίδραση της υγρασίας και του 

ηλεκτρικού πεδίου στο φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και ιδιαίτερα στο 

χρόνο ανόδου και το µέγιστο ρεύµα. Συγκεκριµένα το ξηρό περιβάλλον και η 

ακτινοβολία UV επιδρά στην αύξηση του µέγιστου ρεύµατος και σε ταχύτερους 

χρόνους ανόδου. Μετρήσεις πραγµατικών εκφορτίσεων ανθρωπίνων σωµάτων 

έδειξαν ότι στην κυµατοµορφή του ρεύµατος υπάρχει στη µέγιστη κορυφή µια 
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αυξοµείωση και ότι ο ρυθµός εξασθένησης του φαινοµένου είναι πολύ γρήγορος σε 

αντίθεση µε το µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος, που προτείνουν τα Πρότυπα. 

Επίσης, µετρήσεις στο ρεύµα εκφόρτισης από πραγµατικά φορτισµένες µηχανές 

έδειξαν γρήγορους χρόνους ανόδου µε επίπεδη κορυφή. 

Σε εργασία των Salmela, Paasi, Kalliohaka και Fast [40] συγκρίνεται η συµπεριφορά 

τριών διαφορετικών τύπων αισθητήρων για ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Ο ένας 

είναι ένας θωρακισµένος σφαιρικός αισθητήρας, ο δεύτερος ένας µη θωρακισµένος 

σφαιρικός αισθητήρας µε το ρεύµα εκφόρτισης να συγκεντρώνεται στο άκρο ενός 

οµοαξονικού καλωδίου και ο τρίτος ένας αισθητήρας τύπου βελόνας. Μετρήθηκαν 

εκφορτίσεις από διαφορετικές πηγές παραγωγής ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, οι 

οποίες είχαν διαφορετική ειδική αντίσταση στην επιφάνειά τους, όπως φορτισµένες 

µονωτικές επιφάνειες, ηλεκτροστατικά υλικά και µεταλλικές επιφάνειες. Τα 

πειράµατα απέδειξαν ότι δεν υπάρχει ένας και µόνο τύπος αισθητήρα, που να είναι 

ιδανικός για τη µέτρηση του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης για όλα τα 

υλικά, γιατί υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στην ευαισθησία του κάθε αισθητήρα, 

στη φόρτιση και στο µέγιστο του ρεύµατος εκφόρτισης. Τέλος, διαπιστώθηκε ότι όσο 

αυξανόταν η ειδική αντίσταση της επιφανείας, τόσο µειωνόταν η έναυση του 

φαινοµένου της εκφόρτισης. 

Σε πειραµατική µελέτη [41] των ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, οι οποίες προήλθαν 

από τέσσερα διαφορετικά υλικά (ύφασµα από πολυπροπυλένιο, µαλακή επιφάνεια 

από πολυπροπυλένιο, µαλακή επιφάνεια από πολυαιθυλένιο και µαλακή επιφάνεια 

από νάιλον), µετρήθηκαν για διάφορες τιµές δυναµικού στις επιφάνειες των υλικών, 

το µέγιστο του ρεύµατος εκφόρτισης, η µεταφορά του φορτίου και η απόσταση από 

την επιφάνεια όπου γίνεται η εκφόρτιση, η οποία δεν είναι γειωµένη. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα οι αρνητικές εκφορτίσεις έδιναν µεγαλύτερο µέγιστο ρεύµα και 

µεγαλύτερο µεταφερόµενο φορτίο απ’ ότι οι θετικές εκφορτίσεις για την ίδια τάση 

φόρτισης της επιφάνειας. Η απόσταση στην οποία συνέβαινε η εκφόρτιση αυξανόταν 

µε την αύξηση του δυναµικού της υπό εξέτασης επιφανείας. Ωστόσο, το µέγιστο 

ρεύµα και οι τιµές φόρτισης ήταν σχετικά σταθερές ως προς το δυναµικό της 

επιφάνειας. 
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1.5 Ηλεκτροµαγνητικό πεδίο προερχόµενο από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις 

Οι Wilson και Ma [42] ήταν οι πρώτοι που έδωσαν ιδιαίτερη βαρύτητα στη µέτρηση 

του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. 

∆ιατύπωσαν τις αναλυτικές εξισώσεις του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο του ηλεκτρικού δίπολου, ενώ παράλληλα µέτρησαν το 

ηλεκτρικό πεδίο σε απόσταση 1,5 m από το σηµείο που συνέβαινε η ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση. Η σύγκριση µεταξύ θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων έδειξε 

πολύ καλή σύγκλιση. 

Ο D. Pommerenke σε εκτενέστατη εργασία του [43] µέτρησε το ηλεκτρικό και το 

µαγνητικό πεδίο που προέρχεται από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αέρα και επαφής 

για αποστάσεις από 0,1 έως 1 m. ∆ιαπίστωσε ότι το µαγνητικό πεδίο εξαρτάται 

έντονα από τον παράγοντα 1/R, µε R την απόσταση από το σηµείο που λαµβάνει 

χώρα η εκφόρτιση, ενώ το ηλεκτρικό πεδίο µειώνεται για ένα χρονικό διάστηµα και 

µετά αυξάνεται. Συνεχίζοντας ανάλογα πειράµατα [21] ασχολήθηκε µε τη σύγκριση 

των µεταβατικών πεδίων, που προκαλούν οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µε τα 

αντίστοιχα, που παράγουν γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ευρέως 

χρησιµοποιούµενες στο εµπόριο. 

Σε εργασία των Pommerenke και Frei [44] µετράται το εκπεµπόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, όταν η µεταλλική επιφάνεια είναι οριζόντια ή κατακόρυφη 

και για διάφορες τοπολογίες του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, σύµφωνα µε το Πρότυπο [17]. Αποδεικνύεται ότι το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο, όταν η µεταλλική επιφάνεια είναι στην κατακόρυφη διάταξη είναι µεγαλύτερο 

από αυτό στην οριζόντια, ενώ αποδείχτηκε επίσης ότι το καλώδιο γείωσης παίζει 

σηµαντικό ρόλο. Όσο πιο κοντά στο δοκίµιο γίνεται η µέτρηση τόσο πιο ισχυρά είναι 

τα πεδία που παράγονται. Η εργασία των Pommerenke, Vandoren και Wang [45] 

δίνει µια εις βάθος φυσική ερµηνεία του φαινοµένου αυτού για τις δύο διαφορετικές 

διατάξεις της µεταλλικής επιφάνειας, κάνοντας χρήση της θεωρίας των γραµµών 

µεταφοράς και της κυµατικής θεωρίας. Σε άλλη εργασία οι Frei και Pommerenke 

[46] αναλύουν την ανάπτυξη ενός καταγραφικού συστήµατος ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, το οποίο ανιχνεύει αυτόµατα τις εκφορτίσεις αυτές από τα παραγόµενα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία τους, γιατί για το σχεδιασµό εξοπλισµού έναντι 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων θα πρέπει η συχνότητα και η ένταση των παλµών να 
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είναι γνωστές. Συγκεκριµένα, έχοντας σαν εισόδους το ηλεκτρικό και το µαγνητικό 

πεδίο, τις µέγιστες τιµές των παραγώγων τους, καθώς και τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες, όπως τη θερµοκρασία και την υγρασία εκτιµάται η κατεύθυνση της 

εκφόρτισης. 

Ο D. Pommerenke σε εργασία του [30] εξηγεί πώς φθίνει το µαγνητικό πεδίο 

συναρτήσει της απόστασης. Συγκεκριµένα, αναφέρει ότι για αποστάσεις πολύ 

κοντινές ή πολύ µακρινές από το σηµείο εκφόρτισης το µαγνητικό πεδίο είναι 

ανάλογο του παράγοντα 1/R, ενώ για ενδιάµεσες αποστάσεις ανάλογο του παράγοντα 

1/R2, µε R την απόσταση από το σηµείο εκφόρτισης. 

Σε άλλες εργασίες [47-49] έγιναν προσοµοιώσεις του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µέσω ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, οι οποίες συγκρίνονται µε µετρηθέντα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Ο 

αλγόριθµος της προσοµοίωσης χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

στο πεδίο του χρόνου, λαµβάνοντας υπ’ όψιν το µη γραµµικό µοντέλο του 

ηλεκτρικού τόξου. 

Πρόσφατες δηµοσιεύσεις της ερευνητικής οµάδας του D. Pommerenke [50, 51] 

ασχολούνται µε το τι θα πρέπει να περιλαµβάνει η επόµενη αναθεώρηση του 

Προτύπου. Οι συγγραφείς αναφέρουν ότι οι τέσσερις παράµετροι που ορίζει το 

Πρότυπο δεν αρκούν για την κατασκευή των γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Για αυτό το λόγο προτείνουν πως στην επόµενη αναθεώρησή του, θα 

πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν το παραγόµενο µεταβατικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από 

τις γεννήτριες αυτές. Παρουσιάζοντας µετρήσεις του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, του µέγιστου ρεύµατός τους και του 

χρόνου ανόδου για εκφορτίσεις αέρα (5 kV, 850 µm µήκος τόξου) προτείνουν τα 

όρια για την παράγωγο του ρεύµατος εκφόρτισης, για το παραγόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και για τις επαγόµενες τάσεις, όπως αυτά θα πρέπει να 

συµπεριληφθούν στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου. 

Σε εργασία των Kang, Fujiwara και Lee [52] γίνεται θεωρητική ανάλυση του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µέσω αναλυτικών εξισώσεων, που προκύπτουν από την 

ανάλυση µε δίπολο. Οι µετρήσεις που διεξήχθησαν αποδεικνύουν ότι το ηλεκτρικό 

πεδίο δεν φθίνει αντιστρόφως ανάλογα µε την απόσταση, λόγω της διαφοράς φάσης 

µεταξύ του διαδιδόµενου και του ανακλώµενου κύµατος. 

Οι Tomita και Tabata [53] µέτρησαν το ηλεκτρικό πεδίο, που παράγεται από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µε χρήση αισθητήρα, η λειτουργία του οποίου 
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βασίζεται στο φαινόµενο Pockels από τη Φυσική Κυµατική. Παρουσιάζεται η 

εξάρτηση του ηλεκτροστατικού πεδίου από το ύψος, την τάση φόρτισης και τη 

χωρητικότητα του σώµατος, που προκαλεί την εκφόρτιση, όταν η εκφόρτιση γίνεται 

15 cm από τον αισθητήρα. 

Οι Leuchtmann και Sroka [54, 55] ασχολούνται µε την προσοµοίωση του φαινοµένου 

της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης προκειµένου να υπολογισθεί το παραγόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι 

τοποθετηµένος στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας, όπως ορίζεται από τη διαδικασία 

επαλήθευσης των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων από το υπάρχον 

Πρότυπο. Η σύγκριση που έγινε µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξε 

πολύ καλή συµφωνία για το µαγνητικό πεδίο, αλλά όχι τόσο καλή σύγκλιση για το 

ηλεκτρικό πεδίο. Μάλιστα χρησιµοποιήθηκαν αισθητήρες από δύο διαφορετικούς 

κατασκευαστές κατάλληλοι για το ταχύ µεταβατικό φαινόµενο της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης. Το συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουν οι συγγραφείς είναι ότι η 

µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι αρκετά µεγάλη πρόκληση και τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων µπορεί να διαφέρουν ανάλογα µε τη µετρητική 

διάταξη (παλµογράφος και αισθητήρες), που χρησιµοποιούνται. 

Στη διδακτορική του διατριβή ο Bendjamin [56] εξετάζει τα χαρακτηριστικά της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης βασιζόµενος στο ρεύµα, την οπτική ακτινοβολία και το 

παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Σε δηµοσίευσή του [57] µετρά ταυτόχρονα την 

ορατή ακτινοβολία, το µαγνητικό πεδίο και το ρεύµα εκφόρτισης, που παράγεται από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Η ιδέα αυτή είχε ήδη εφαρµοσθεί στην έρευνα για το 

κεραυνικό ρεύµα [58]. Από τα αποτελέσµατα διαπιστώνεται ότι κατά τα πρώτα ns το 

οπτικό σήµα είναι παρόµοιο µε το ρεύµα εκφόρτισης, ενώ αντιθέτως στην ουρά οι 

δύο κυµατοµορφές παρουσιάζουν διαφορές, καθώς ενώ το ρεύµα εκφόρτισης έχει 

σχεδόν µηδενισθεί το οπτικό σήµα έχει αρκετά µεγάλη τιµή. Το µέγιστο ρεύµα 

σχετίζεται γραµµικά µε το µέγιστο του οπτικού σήµατος µε συντελεστή συσχέτισης 

0,9. Το πλεονέκτηµα που παρέχει η µέτρηση του οπτικού σήµατος είναι ότι η 

µέτρησή του γίνεται απευθείας χωρίς την παρεµβολή άλλων µετρητικών διατάξεων. 

Ο ίδιος συγγραφέας [59] παρουσιάζει µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου πολύ κοντά 

σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις (0,1-0,6 cm). Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα θεωρητικά από το µοντέλο του δίπολου. Η µεταξύ 

τους σύγκριση δείχνει ότι το µετρούµενο πεδίο είναι υψηλότερο σε σχέση µε το 

υπολογισθέν και αυτό εξαιτίας της επίδρασης του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας. 
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Τέλος, σε άλλη του εργασία [60] παρουσιάζονται µετρήσεις του ρεύµατος και του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις 1-3 cm µακριά από το 

σηµείο εκφόρτισης. ∆ιαπιστώθηκε ότι το µαγνητικό πεδίο εξαρτάται από την ένταση 

και την κυµατοµορφή του ρεύµατος, ενώ το µέγιστο του ηλεκτρικού πεδίου 

µειώνεται, καθώς η απόσταση από το σηµείο εκφόρτισης αυξάνεται. 

Άλλοι ερευνητές [61] εκτίµησαν το ρεύµα εκφόρτισης µέσω του εκπεµπόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, βάσει των εξισώσεων των Wilson και Ma [42]. Η 

εκτίµηση του ρεύµατος γίνεται, είτε µέσω µέτρησης µόνο του ηλεκτρικού πεδίου σε 

ένα σηµείο, είτε µε µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου σε δύο σηµεία. Η σύγκριση 

µεταξύ του ρεύµατος, που µετρήθηκε και αυτού που υπολογίσθηκε, έδειξε ότι η 

µέθοδος είναι ιδιαίτερα ακριβής. 

Σε εργασία των Cerri, Coacci, Fenucci και Primiani [62] αποδεικνύεται ότι οι ευρέως 

χρησιµοποιούµενοι αισθητήρες για τη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση ταχέων µεταβατικών φαινοµένων, 

όπως είναι η ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Αυτό επιτυγχάνεται µετά από µια 

κατάλληλη διαδικασία, η οποία στηρίζεται στη γνώση της συνάρτησης µεταφοράς 

του αισθητήρα. Το προτεινόµενο µοντέλο επιβεβαιώνεται από αντίστοιχες 

πειραµατικές µετρήσεις. 

Σε άλλη εργασία των Cerri et al. [63] παρουσιάζεται µια ακριβής ανάλυση των 

αποτελεσµάτων, που έχει η ηλεκτροστατική εκφόρτιση µέσα σε ένα µεταλλικό 

περίβληµα αναπαριστώντας τη µεταλλική θωράκιση διαφόρων συσκευών. Οι 

εκφορτίσεις γίνονται, είτε απευθείας στο µεταλλικό πλαίσιο, είτε αυτές οδηγούνται 

µέσα στο περίβληµα µέσω µιας γραµµής µεταφοράς. Το µοντέλο, που αναλύεται 

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της διαταραχής πάνω σε µια γραµµή µεταφοράς 

«θύµα» για διάφορες µορφές ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Τα αποτελέσµατα τόσο 

στο πεδίο του χρόνου, όσο και της συχνότητας επιβεβαιώνονται από πειραµατικά 

αποτελέσµατα. 

Στην εργασία των Cerri, Primiani και Righetti [64] παρουσιάζεται µια αναλυτική και 

πειραµατική µελέτη της σύζευξης της ροής του ρεύµατος, µεταξύ της εξωτερικής 

επιφάνειας ενός µεταλλικού ορθογώνιου κελύφους µε σχισµές και της εσωτερικής 

του επιφάνειας. Το ηλεκτρικό πεδίο για τις δύο επιφάνειες έχει υπολογισθεί µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής µεθόδου 

συγκρίθηκαν µε αυτά από µετρήσεις και αποδείχθηκε καλή µεταξύ τους σύγκλιση. Σε 

άλλη ανάλογη εργασία τους [65] ερευνάται θεωρητικά και πειραµατικά η 
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ηλεκτροστατική εκφόρτιση, όταν αυτή έµµεσα επηρεάζει ηλεκτρονικό εξοπλισµό. Η 

διερεύνηση γίνεται για τρεις τυπικές κατασκευές: οµοαξονικό καλώδιο, 

πολυστρωµατικό PCB και µεταλλική θωράκιση. Η θεωρητική προσέγγιση γίνεται 

βάσει της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας. Η σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών 

αποτελεσµάτων οδηγεί στο συµπέρασµα ότι παρουσιάζουν πολύ καλή συµφωνία. 

Άλλοι ερευνητές [66] ασχολήθηκαν θεωρητικά και πειραµατικά µε τη µέτρηση του 

ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου, το οποίο εκπέµπεται από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις, όταν οι διατάξεις στις οποίες γίνεται η εκφόρτιση είναι τέτοιες, ώστε ο 

χρόνος διάδοσης του ρεύµατος σε αυτές να είναι µεγαλύτερος από το χρόνο ανόδου 

του ρεύµατος εκφόρτισης (π.χ. ένα καλώδιο). Γι’ αυτό το λόγο θεωρούν την 

κατανοµή του ρεύµατος µη οµογενή και γι’ αυτό η θεωρητική ανάλυση που κάνουν 

δεν στηρίζεται στο µοντέλο του δίπολου, αλλά σε κατάλληλη αριθµητική µέθοδο και 

συγκεκριµένα σε ολοκληρωτική εξίσωση του τροποποιηµένου ηλεκτρικού πεδίου. Οι 

κεραίες που χρησιµοποιούνται για τις µετρήσεις µοντελοποιήθηκαν µε χρήση της 

µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Η σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών 

αποτελεσµάτων έδειξαν µεταξύ τους πολύ καλή συµφωνία. 

Ο Fujiwara σε εργασία του [67] υπολογίζει το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το οποίο 

παράγεται από την ανάπτυξη σπινθήρα µεταξύ µεταλλικών σφαιρών µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων διαφορών (µέθοδος πηγών τάσης) µε την τάση του σπινθήρα σαν 

πηγή έντασης. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά που αναφέρονται σε άλλη 

εργασία του [68] (όπου εκεί χρησιµοποιήθηκαν πηγές ρεύµατος) έδειξε ότι η 

ανάλυση του ηλεκτροστατικού πεδίου είναι πιο ακριβής. 

Οι Ishigami και Iwasaki [69] µέτρησαν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε µικρά διάκενα 

της τάξης των 0,1 mm, όπου σηµειώνονται ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις για τάσεις 

1-2 kV. Παρατηρείται ότι όταν το µήκος του διακένου είναι 0,1 mm ο χρόνος ανόδου 

είναι 0,3 ns και το αρχικό στατικό φορτίο 5,6 nC. Επίσης, υπολογίζεται το αρχικό 

φορτίο χρησιµοποιώντας δύο µεθόδους. Η πρώτη µέσω µετρήσεων του ηλεκτρικού 

και µαγνητικού πεδίου, ενώ η δεύτερη µέσω µετρήσεων του ηλεκτρικού πεδίου σε 

δύο διαφορετικές αποστάσεις. 

Σε εργασία των Gianneti, Macucci και Tellini [70] διαπιστώνεται ότι τελικά ο ρόλος 

του δηµιουργούµενου ηλεκτρικού τόξου, κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης στο εκπεµπόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι αµελητέο σε σχέση µε το 

υπόλοιπο κύκλωµα, που υπάρχει κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. Συγκεκριµένα 

αποδεικνύουν µε κατάλληλη πειραµατική διάταξη και µε µετρήσεις του ηλεκτρικού 
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πεδίου ότι αυτό, που έχει µεγαλύτερη συµµετοχή στο ηλεκτρικό πεδίο είναι η 

χωρητικότητα του εκφορτιζόµενου σώµατος παρά το δηµιουργούµενο ηλεκτρικό 

τόξο.  

Τα τελευταία χρόνια αρκετή βαρύτητα έχει δοθεί στις επιπτώσεις που ενδεχοµένως 

να έχουν οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις στον ανθρώπινο οργανισµό. Οι Dawson, 

Stuchly και Kavet [71] εξετάζουν το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ως 

προς τις επιπτώσεις, που µπορεί να έχει στην ανθρώπινη υγεία. Συγκεκριµένα 

εφαρµόζοντας µια αριθµητική µέθοδο υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου στους 

ανθρώπινους ιστούς [72] διαπιστώνουν ότι το ηλεκτρικό πεδίο στους ανθρώπινους 

ιστούς προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις είναι µεγαλύτερο από αυτό 

των γραµµών µεταφοράς. Η µελέτη γίνεται για συγκεκριµένου ενδιαφέροντος ιστούς 

και περιοχές του ανθρωπίνου σώµατος. Βέβαια, τονίζεται ότι το φαινόµενο δεν είναι 

ιδιαίτερα ανησυχητικό δεδοµένου ότι το φαινόµενο διαρκεί µόλις ελάχιστα ns.  

Σε άλλη εργασία των Okoniewska, Stuchly και Okoniewski [73] υπολογίζεται το 

ηλεκτρικό πεδίο και η απορροφητικότητα διαφόρων οργάνων και ιστών βάσει ενός 

αριθµητικού µοντέλου, το οποίο θεωρεί έναν µέσο άνθρωπο να προκαλεί 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση µε την άκρη του δακτύλου του. Οι υπολογισµοί 

απέδειξαν ότι µόνο για αποστάσεις πολύ κοντινές στο δάκτυλο οι συχνότητες του 

παραγόµενου πεδίου µπορεί να φτάσουν το 1 GHz. Γενικά η κατανεµηµένη 

χωρητικότητα του ανθρωπίνου σώµατος ως προς το έδαφος συµπεριφέρεται σαν 

βαθυπερατό φίλτρο. Γενικά η απορρόφηση ακτινοβολίας από το ανθρώπινο σώµα 

είναι πολύ χαµηλότερη από τα όρια που ορίζει το IEEE [74].  

 

1.6 Ηλεκτρικό τόξο στις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αέρος 

Ο M. Honda σε σχετική του εργασία [75] ασχολήθηκε µε την κατεύθυνση που έχει η 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Στο σχήµα 1.4, που ακολουθεί φαίνεται η εκφόρτιση 

ενός φορτισµένου αντικειµένου µε αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο πάνω σε ένα άλλο που 

είναι αφόρτιστο. Ξεσπάει σπινθήρας µεταξύ των δύο αντικειµένων και η κίνηση του 

φορτίου γίνεται από το φορτισµένο προς το αφόρτιστο αντικείµενο. Το όλο 

φαινόµενο βασίζεται στη φυσική των θερµοδυναµικών συστηµάτων. Έτσι, σε 

συνθήκες ηλεκτροστατικής εκφόρτισης υπό τάση µικρότερη των 3 kV το διάκενο 

αέρα συµπεριφέρεται σαν δίοδος, δηλαδή το ρεύµα εκφόρτισης ορίζεται ως η 

αντίθετη φορά της κίνησης των ηλεκτροδίων. 
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Σχήµα 1.4: Η φορά της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης [75] 

 

Η ηλεκτροστατική ενέργεια 
2

2

0
VCW ⋅

=  η οποία αποθηκεύεται σε ένα µεταλλικό 

αντικείµενο κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης µετασχηµατίζεται σε φως, ήχο, 

ενέργεια ιονισµού, σε ενέργεια ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, αλλά κυρίως σε θερµική 

ενέργεια, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.5. 

 

 
Σχήµα 1.5: Ο σπινθήρας εκφόρτισης ως µετατροπέας της ενέργειας [75] 

 
Η θερµική ενέργεια διαχέεται στην ατµόσφαιρα και οφείλεται στην ύπαρξη της 

αντίστασης r(t) στο διάκενο αέρα σε κατάσταση πλάσµατος. Κάθε µορφή ενέργειας 

χαρακτηρίζεται από έναν συντελεστή µετατροπής της αρχικής ηλεκτροστατικής 

ενέργειας. Έτσι, η θερµική ενέργεια έχει ένα συντελεστή µετατροπής nh 95%, που 

εκφράζει ότι η θερµική ενέργεια είναι το 95% της αρχικής ηλεκτροστατικής 

ενέργειας. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν η ηλεκτροστατική εκφόρτιση συµβαίνει 

σε υψηλή τάση (>3 kV) ηλεκτρόνια συγκρούονται µε διάφορα µόρια αερίων όπως 

υδρατµοί ή CO2 γεγονός που αυξάνει το συντελεστή µετατροπής. 

Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση µπορεί να γίνει είτε εξ επαφής είτε εξ αποστάσεως 

(δηλαδή να υπάρξει διάσπαση του ατµοσφαιρικού αέρα). Υπάρχει όµως και ένας 

ενδιάµεσος τρόπος κατά τον οποίο η διάσπαση γίνεται µε κίνηση του φορτισµένου 

σώµατος (στα πειράµατα η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων) προς το στόχο 

µε ταχύτητες από 0,1 έως 1 m/sec. Συνεπώς το διάκενο του αέρα (g) δεν είναι 
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σταθερό µε το χρόνο και µειώνεται στο 0 µε την τελική επαφή. Αυτή η αλλαγή του 

διακένου µε το χρόνο διαφέρει από τη φυσική των εκφορτίσεων στην κατάσταση 

πλάσµατος. 

Η τάση διάσπασης του διακένου Us εξαρτάται από το νόµο του Paschen. Ο νόµος του 

Paschen [76] συνδέει την ελάχιστη τάση διάσπασης Us µε την πίεση p και το µήκος 

του διακένου d. ∆ηλαδή µεταβολή στην πίεση ή στο διάκενο επηρεάζει την τάση 

διάσπασης, γιατί µεταβάλλει το γινόµενο pd, κάτι που ισχύει και για τον 

ατµοσφαιρικό αέρα, στον οποίο λαµβάνει χώρα η ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Γενικά 

ισχύει: Us=f(p⋅d). Η σχέση µεταξύ της τάσης Us και του γινοµένου pd φαίνεται στο 

σχήµα 1.6 και λέγεται καµπύλη του Paschen. Είναι προφανές ότι για κάθε τάση 

µεγαλύτερη από την ελάχιστη τιµή της καµπύλης του Paschen υφίστανται δύο τιµές 

του pd. Για τον ατµοσφαιρικό αέρα ισχύει Usmin=330 V και p⋅dmin=0,57 mmHg⋅cm. 

 

  
Σχήµα 1.6: Η καµπύλη του Paschen [76] 

 

Σύµφωνα µε τους Kang, Fujiwara και Wang [77] η αντίσταση του ηλεκτρικού τόξου 

στις εκφορτίσεις αέρα περιγράφεται από δύο σχέσεις. Η πρώτη είναι των Rompe-

Weizel [78] και η δεύτερη του Toepler [79]. Στην εργασία αυτή οι συγγραφείς 

χρησιµοποιώντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα των Wilson και Ma [42] 

υπολογίζουν µέσω αυτών των δύο σχέσεων το ρεύµα εκφόρτισης και το ηλεκτρικό 

πεδίο, όπου και διαπιστώνεται ότι δεν αποκλίνουν πολύ από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. 

Ανάλογη εργασία [80] έχει σαν δεδοµένο πως η ηλεκτροστατική εκφόρτιση δεν είναι 

πάντα ανάλογη της τάσης της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και επίσης ότι µερικές 

φορές µικρότερες τάσεις σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις προκαλούν σοβαρότερα 
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προβλήµατα σε ηλεκτρονικές συσκευές. Ενδεχοµένως κάτι τέτοιο µπορεί να 

οφείλεται σε διαφορετικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία και κατ’ επέκταση σε 

διαφορετικές επαγόµενες τάσεις ή µε τις προστασίες, που έχουν οι εν λόγω 

ηλεκτρονικές συσκευές. Προκειµένου λοιπόν ο συγγραφέας να εξετάσει θεωρητικά 

αυτό το παράξενο φαινόµενο, προτείνει µια αναλυτική µέθοδο για τη µοντελοποίηση 

της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Το µοντέλο της πηγής της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης είναι αυτό της αντίστασης του τόξου, που παρουσιάστηκε από τους 

Rompe και Weizel [78]. Επίσης, γίνεται σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

µε αυτά των Wilson και Ma [42] για σφαιρική διατοµή ηλεκτροδίων σε απόσταση 

0,20-1,40 mm.  

Ο D. Pommerenke [51] διαπίστωσε ότι οι ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές εξαρτώνται 

κυρίως από το µήκος του ηλεκτρικού τόξου και όχι τόσο από την τάση. Με χρήση 

πειραµατικής διάταξης κατέληξε ότι το µήκος του ηλεκτρικού τόξου επηρεάζεται από 

την τάση εκφόρτισης, την ταχύτητα προσέγγισης του φορτισµένου αντικειµένου προς 

το σηµείο εκφόρτισης και το χρόνο ουράς του ρεύµατος. 

Έχουν υπάρξει αρκετές εργασίες σχετικά µε τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις για 

µικρές τάσεις φόρτισης. Οι Kawamata, Minegishi και Haga [81] διερεύνησαν πολύ 

µικρή διάρκεια του φαινοµένου της εκφόρτισης σε µικρά διάκενα και για χαµηλή 

τάση εκφόρτισης (< 2 kV) τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και της συχνότητας. Στην 

εργασία αυτή [82] η µετρητική διάταξη που προτείνουν έχει βελτιωθεί και το εύρος 

ζώνης από 4,5 GHz έχει αυξηθεί στα 6 GHz. Ο χρόνος ανόδου ήταν κάτω από 90 ns 

για τάση εκφόρτισης κάτω από 600 V. 

Στην εργασία των Bonisch, Pommerenke και Kalkner [83] παρουσιάζονται οι 

διαφορετικοί µηχανισµοί ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, οι οποίοι είναι πιθανοί για 

τάσεις κάτω από 2 kV, συναρτήσει διαφόρων παραµέτρων, όπως το µήκος του 

διακένου, η τάση διάσπασης, το υλικό των ηλεκτροδίων και η πίεση του αερίου. 

Παρουσιάστηκε ο χρόνος ανόδου του ρεύµατος εκφόρτισης σαν συνάρτηση αυτών 

των παραµέτρων. Από τις µετρήσεις φαίνεται ότι για τάσεις διάσπασης 600-700 V οι 

χρόνοι ανόδου είναι πολύ µικροί και της τάξης των 40 ns. Για τάσεις µεταξύ 700-

2000 V οι χρόνοι ανόδου αυξάνουν µε τη µέγιστη τιµή τους στα 800 V. Επίσης, οι 

συγγραφείς της [84] ασχολούνται µε τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις σε µικρά 

διάκενα, όπου δύο διαδικασίες λαµβάνουν χώρα, µια επιφανειακή διεργασία και το 

φαινόµενο της χιονοστιβάδας. Αναπτύσσονται δύο µοντέλα ένα φαινοµενολογικό, 

στο οποίο λαµβάνεται υπ’ όψιν ο νόµος του Toepler για τη µοντελοποίηση του 
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φαινοµένου της χιονοστιβάδας και ένα φυσικό, στο οποίο λαµβάνονται σοβαρά υπ’ 

όψιν τα φαινόµενα ιονισµού εντός των αερίων. Και τα δύο µοντέλα λαµβάνουν υπ’ 

όψιν τους τα δύο φαινόµενα που συµβαίνουν στα µικρά διάκενα, ενώ και στα δύο 

υπάρχει συµφωνία µε πειραµατικά αποτελέσµατα. Αυτό που έχει καλύτερη σύγκλιση 

είναι το φαινοµενολογικό µοντέλο. Οι δύο προηγούµενες εργασίες, που 

περιγράφηκαν είναι ουσιαστικά η διδακτορική διατριβή του Bonisch [85]. 

Σε άλλη εργασία [86] παρουσιάζονται µετρήσεις ταχέων µεταβατικών 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων για εκφορτίσεις που λαµβάνουν χώρα σε µικρά διάκενα 

(0,1 mm) και για χαµηλές τάσεις (±800 V). Έγινε εκτίµηση του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου µέσω του ρεύµατος εκφόρτισης, το οποίο συγκρίθηκε µε το µετρούµενο. Η 

απόκλιση ήταν εξαιρετικά µεγάλη, γεγονός που έδειξε ότι εκτίµηση του πεδίου από 

το ρεύµα για τέτοια διάκενα και τέτοιες τάσεις δεν είναι εφικτή. 

Ο Honda [87] εξετάζει από δύο διαφορετικές πλευρές την ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση. Αρχικά εξετάζει την ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε χαµηλή τάση (3 kV ή 

και χαµηλότερα). Παρατηρείται ότι για τέτοιες τάσεις το διάκενο συµπεριφέρεται 

στιγµιαία σαν διακόπτης και επίσης σαν δίοδος. Επίσης, µετράται το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε διάκενα, όπου και παρατηρείται ότι το πεδίο εξαρτάται 

από τα γεωµετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του µεταλλικού αντικειµένου, που 

εκφορτίζεται. Τέλος, διαπιστώνεται ότι η διαφορά της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

για υψηλές και χαµηλές τάσεις έγκειται στο γεγονός ότι κάθε φορά η ενέργεια 

µετασχηµατίζεται µε διαφορετικό τρόπο. 

Ο Greason [88] υπολογίζει µέσω πειραµατικής διάταξης την αντίσταση του 

ηλεκτρικού τόξου, που δηµιουργείται στις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αέρα. Στην 

πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιεί µετρά το ρεύµα εκφόρτισης, καθώς και την 

οπτική ακτινοβολία, που παράγεται ανάµεσα σε ένα διάκενο δύο µεταλλικών 

σφαιρών. Κατόπιν, µε κυκλωµατική επίλυση της διάταξης, που χρησιµοποιεί 

υπολογίζει την αντίσταση και την επαγωγή του ηλεκτρικού τόξου για διάφορα 

διάκενα. 

 
1.7 Σχεδίαση γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

Το υπάρχον Πρότυπο [17] πρόκειται στο άµεσο µέλλον να αναθεωρηθεί. Βασικό 

µέληµα της οµάδας εργασίας πρέπει να είναι το να συµπεριλάβει στην επόµενη 

αναθεωρηµένη του έκδοση νέες παραµέτρους στην κυµατοµορφή του ρεύµατος, 

καθώς και όρια για το εκπεµπόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Ο Fujiwara, Tanaka 
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και Yamanaka [89] προτείνουν ένα τροποποιηµένο κύκλωµα για τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Όπως ορίζει το Πρότυπο [17] το ρεύµα εκφόρτισης 

έχει δύο κορυφές. Τα δύο αυτά διαφορετικά τοπικά µέγιστα, που αποτελούν και 

διαφορετικά µεταβατικά φαινόµενα, προσοµοιώνονται µε δύο διαφορετικά 

κυκλώµατα. Συγκεκριµένα, µε χρήση του µετασχηµατισµού Laplace και µε υπέρθεση 

των δύο αυτών κυκλωµάτων παράγεται η κυµατοµορφή του ρεύµατος, που ορίζει το 

Πρότυπο. Επίσης, στην ίδια εργασία γίνεται επαλήθευση του κυκλωµατικού 

µοντέλου µε πειραµατικά αποτελέσµατα, όπου η πειραµατική διάταξη, αντί για 

οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης (Pellegrini target) περιλαµβάνει SMA σύνδεσµο 

των 50 Ω. Η σύγκριση αυτή απέδειξε ότι το µοντέλο επιβεβαιώνεται σε πολύ καλό 

βαθµό. 

Ο Murota [90] παρουσιάζει τις αποκλίσεις, που εµφανίζονται στο ρεύµα εκφόρτισης 

προερχόµενο από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όταν διάφορες 

συνθήκες αλλάζουν κατά τη διάρκεια της δοκιµής. Αυτό το επιτυγχάνει µέσω 

προσοµοιώσεων του προγράµµατος Spice, όπου σε προτεινόµενα ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων αλλάζει κάποια στοιχεία 

στο κύκλωµα της γεννήτριας. ∆ιαπιστώνεται ότι σηµαντικό ρόλο στην παράµετρο I60 

της κυµατοµορφής του ρεύµατος παίζει η τιµή του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας 

και προτείνει µια σχετικά εύκολη διαδικασία στο σχεδιασµό γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Σε εργασίες του Pommerenke [22, 91] το ρεύµα και τα µεταβατικά πεδία από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις επαφής προσοµοιώνονται αριθµητικά µέσω της 

µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών. Αρχικά υπολογίζεται το στατικό πεδίο και 

κατόπιν αλλάζει η αγωγιµότητα της επαφής του ρελέ, το οποίο προκαλεί τη 

διαδικασία της εκφόρτισης. Με αυτόν τον τρόπο τα δεδοµένα από τις προσοµοιώσεις 

χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της επίδρασης των διαφόρων σχεδιαστικών 

επιλογών στη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, πάνω στο ρεύµα εκφόρτισης 

και τα παραγόµενα πεδία. Τα δεδοµένα από τις προσοµοιώσεις συγκρίνονται µε το 

µετρούµενο πεδίο και το µετρούµενο ρεύµα, απ’ όπου αποδεικνύεται ότι το 

προτεινόµενο µοντέλο επιτρέπει την ακριβή πρόβλεψη πεδίων και ρευµάτων από 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Επιπλέον, είναι εξαιρετικά χρήσιµο στην 

πρόβλεψη ρεύµατος και πεδίου για διάφορες σχεδιαστικές αλλαγές στη γεννήτρια. 

∆ηµοσίευση της ερευνητικής οµάδας του Pommerenke [50] ασχολείται µε το τι θα 

πρέπει να περιλαµβάνει η επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου [17]. Οι συγγραφείς 
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αναφέρουν ότι οι τέσσερις παράµετροι, που ορίζει το Πρότυπο δεν αρκούν για την 

κατασκευή των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Για αυτό το λόγο 

προτείνουν πως στην επόµενη αναθεώρησή του θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν το 

παραγόµενο µεταβατικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από τις γεννήτριες αυτές. 

Παρουσιάζοντας µετρήσεις του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, του µέγιστου ρεύµατός τους και του χρόνου ανόδου 

για εκφορτίσεις αέρα (5 kV, 850 µm µήκος τόξου) προτείνουν τα όρια για την 

παράγωγο του ρεύµατος εκφόρτισης, για το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και 

για τις επαγόµενες τάσεις, όπως αυτά θα πρέπει να συµπεριληφθούν στην επόµενη 

αναθεώρηση του Προτύπου. 

 
1.8 Προσοµοίωση ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Πολλοί ερευνητές έχουν κατά καιρούς προσπαθήσει να προσοµοιώσουν το 

φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης προκειµένου να κατανοήσουν καλύτερα 

το φαινόµενο. Ο Greason [92] παρουσιάζει µια νέα τεχνική για την προσοµοίωση της 

εκφόρτισης ενός ηλεκτροδίου µε δεδοµένη γεωµετρία. Συγκεκριµένα η προσοµοίωση 

γίνεται κυκλωµατικά, καθώς µια µεταβλητή πηγή συνεχούς ρεύµατος (V0) και ένα RC 

κύκλωµα τροφοδοτούν δύο µεταλλικές σφαίρες µε διάκενο ανάµεσά τους, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 1.7. Το κύκλωµα αυτό προσοµοιώνει την προσέγγιση δύο 

φορτισµένων σωµάτων. Ο έλεγχος των R, C, V0 του κυκλώµατος δίνει την ευκαιρία 

να µπορούν να µελετηθούν ταχύτητες προσέγγισης της τάξης 1-100 cm/sec.  

 
Σχήµα 1.7: Κύκλωµα προσοµοίωσης της ταχύτητας προσέγγισης ενός ηλεκτροδίου [92] 

Οι Amoruso, Helali και Lattarulo [14, 93] αναπαριστούν το ανθρώπινο σώµα σε 11 

βασικά µέρη, τα οποία αντιστοιχούνται µε τα αντίστοιχα ηλεκτρικά τους ανάλογα, 

όπως φαίνεται στον πίνακα 1.5. Το ηλεκτρικό κύκλωµα, το οποίο προτείνεται και το 

οποίο αναπαριστά το ανθρώπινο σώµα είναι ένα RLC κύκλωµα. Το κύκλωµα αυτό 
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επιλύεται µέσω του προγράµµατος Spice, οπότε υπολογίζεται το ρεύµα εκφόρτισης 

για διάφορες θέσεις του ανθρώπινου σώµατος και για διάφορες ανθρώπινες 

κατατοµές. Τα βασικά µέρη του ανθρωπίνου σώµατος και πώς αυτά υλοποιούνται 

στο Pspice φαίνονται στο σχήµα 1.8.  

Στοιχείο Χωρητικότητα(pF) Επαγωγή(µH) Αντίσταση(Ω) 
Κνήµη 5,23 1,78 189 
Μηρός 2,33 2,85 127 

Κοιλιακή χώρα 0,97 0,02 46 
Στήθος 1,52 0,022 55 
Πήχης 1,87 0,078 196,5 

Βραχίονας 2,48 0,064 159 
Κεφάλι 4,03 0,023 58 
Πίνακας 1.5: Ηλεκτρικές παράµετροι ανθρωπίνου σώµατος [14, 93] 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(α) 
(β) 

Σχήµα 1.8: α) Τα 11 βασικά µέρη του ανθρωπίνου σώµατος, β) Κυκλωµατική 
αναπαράσταση του ανθρωπίνου σώµατος στο Pspice [14, 93] 

 
Οι Giannetti και Tellini [94] προσοµοιώνουν το ρεύµα της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης µέσω µιας ολοκληρωτικής µεθόδου για εκφορτίσεις αέρα. Τα ηλεκτρόδια 

και το διηλεκτρικό µοντελοποιούνται µέσω ενός δικτύου µη γραµµικών αντιστάσεων 

σχεδιασµένα στο Spice. Η ευκολία του προτεινόµενου µοντέλου έγκειται στο γεγονός 
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ότι µπορεί να υπολογισθεί µε σχετικά καλή ακρίβεια το ρεύµα εκφόρτισης για 

διάφορες γεωµετρίες ηλεκτροδίων, χωρίς να χρειάζεται να είναι γνωστή η 

χωρητικότητα µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

 

1.9 Επίδραση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε ηλεκτρονικές 

διατάξεις 

Το κύριο πρόβληµα, που προκαλεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι η καταστροφή 

ηλεκτρολογικών ή ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Ιδιαίτερη βαρύτητα έχουν και οι 

επαγόµενες τάσεις, που προκαλούνται από τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, λόγω 

των παραγόµενων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων και αυτό, γιατί επιδρούν προσθετικά 

στα ήδη υπάρχοντα δυναµικά προερχόµενα από το ρεύµα ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Σε πρόσφατη έρευνα του καθηγητή Pommerenke [95, 96] 

αποδεικνύεται ότι οι επαγόµενες τάσεις σε ένα µικρό βρόχο συσχετίζονται µε το 

επίπεδο αποτυχίας που παρατηρείται σε ένα τεστ ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε 

συσκευές οι οποίες περιλαµβάνουν CMOS συστήµατα, σε αντίθεση µε το χρόνο 

ανόδου και την παράγωγο του ρεύµατος, που δεν συσχετίζονται ικανοποιητικά. 

Συγκρίνοντας τις ηλεκτρικές παραµέτρους γεννητριών, που είναι κατασκευασµένες 

σύµφωνα µε το υπάρχον Πρότυπο και γεννητριών, που έχουν τροποποιηθεί ως προς 

το ρεύµα και το πεδίο που παράγουν, όταν οι γεννήτριες αυτές δοκιµάζονται πάνω σε 

ηλεκτρονικά CMOS, προτείνεται ότι η επαγόµενη τάση από ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση θα πρέπει να συµπεριληφθεί σαν παράµετρος στην επερχόµενη 

αναθεώρηση του Προτύπου. 

Η αυξανόµενη πολυπλοκότητα των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων σε αεροσκάφη και 

δορυφόρους, καθιστά αναγκαίο τον έλεγχό τους ως προς την ηλεκτροµαγνητική τους 

συµβατότητα. Η εργασία των Bandinelli, Bessi, Chiti και Giorgi [97] εξετάζει την 

επίδραση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης πάνω σε διάφορα συστήµατα, κάνοντας 

χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Η σύγκριση της προσοµοίωσης µε 

αντίστοιχες µετρήσεις έδειξε πολύ καλή συµφωνία. 

Σε εργασία των Rudack, Pendley και Levit [98] παρουσιάζεται µια µέθοδος για την 

ποσοτικοποίηση της έντασης και του ρυθµού των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών 

των προερχοµένων από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Τα βήµατα που 

ακολουθήθηκαν ήταν η εύρεση της µέγιστης τάσης του µεταβατικού αυτού 

φαινοµένου. Η τεχνική µέτρησης εφαρµόστηκε µε παρουσία ή όχι ιονισµού για τη 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

38

µέτρηση των ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών σε µικροεπεξεργαστές. Από τα 

αποτελέσµατα φάνηκε ότι οι παρεµβολές, οι οποίες καταγράφηκαν ήταν 30 φορές 

µεγαλύτερες χωρίς την παρουσία ιονιστών. 

Σε εργασία των Diaz, Kang και Duvvury [99] εξετάζεται η θερµική καταστροφή 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, η οποία προέρχεται από ηλεκτρικές υπερεντάσεις και 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Οι συγγραφείς παρουσιάζουν έναν µη γραµµικό 

θερµικό προσοµοιωτή για τη µελέτη των θερµικών καταπονήσεων πάνω σε 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Το µοντέλο κρίνεται ικανοποιητικό δεδοµένου ότι τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων συγκλίνουν ικανοποιητικά µε αυτά των 

πειραµατικών. 

Ο Paasi σε εργασία του [100] αναγνωρίζοντας τον κίνδυνο, που διατρέχουν οι 

ηλεκτρονικές συσκευές, ιδιαίτερα κατά τη φάση της κατασκευής τους από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις κάνει µια ανασκόπηση στα υπάρχοντα µοντέλα και 

Πρότυπα για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Συγκρίνοντας αποτελέσµατα και από 

άλλους ερευνητές προτείνει ότι τα µέχρι τώρα όρια, που ορίζονται για τις δοκιµές 

των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, έναντι ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων πρέπει να 

συµπληρωθούν µε όρια για µεγέθη όπως η ενέργεια και το φορτίο.  

Για περισσότερα από 20 χρόνια η ευαισθησία των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

έναντι ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων έχει οδηγήσει στη δηµιουργία κυκλωµάτων 

για προστασία των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων έναντι ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Η σχεδίαση τέτοιων κυκλωµάτων προστασίας είναι ολοένα και πιο 

επιτακτική δεδοµένου ότι οι διαστάσεις των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων συνεχώς 

ελαττώνονται. Ο Beebe στη διδακτορική του διατριβή [101] αναπτύσσει µια 

µεθοδολογία σχεδίασης τρανζίστορ προστασίας, έναντι ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Η µεθοδολογία αυτή έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει τις 

χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης όταν δοθούν οι παράµετροι του υπό προστασία 

κυκλώµατος. Το µοντέλο που χρησιµοποιεί είναι το µοντέλο του ανθρωπίνου 

σώµατος. Προς την ίδια κατεύθυνση είναι και η διδακτορική διατριβή του Esmark 

[102] και του Kwang-Hoon Oh [103]. 
 

1.10 Ηλεκτροστατική εκφόρτιση και η συσχέτισή της µε την ασθένεια της 

ηµικυκλικής λιποατροφίας (lipoatrophia semicircularis) 

Η ιατρική βιβλιογραφία περιγράφει την ηµικυκλική λιποατροφία (Lipoatrophia 

Semicircularis) σαν µια σπάνια, ιδιοπαθή κατάσταση, η οποία κλινικά αποτελείται 
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από µια ηµικυκλική ατροφική ζώνη ως προς τον λιπώδη ιστό, η οποία είναι 

τοποθετηµένη κυρίως στο εµπρός µέρος των µηρών. Ουσιαστικά δηλαδή εµφανίζεται 

στο εµπρός µέρος των µηρών µια ηµικυκλική ζώνη από την οποία έχει εξαφανισθεί 

το λίπος. Τονίζεται ότι οι µύες και το δέρµα, που υπάρχει κάτω από την ατροφική 

ζώνη είναι ανέπαφα, όπως φαίνεται στην σχήµα 1.9. Για πρώτη φορά η πάθηση αυτή 

αναφέρθηκε το 1974 από τους Gschwandtner και Münzberger [104-105]. Αυτή η 

δυσλειτουργία εντοπίζεται κυρίως σε εργαζοµένους γραφείων. Μέχρι στιγµής το 

αίτιο που προκαλεί αυτή την πάθηση είναι άγνωστο.  

  

Σχήµα 1.9: Ηµικυκλικές λιποατροφικές ζώνες στο εµπρός µέρος των µηρών [106] 

 

Την πάθηση αυτή την εµφάνισαν οι εργαζόµενοι της τράπεζας KBC στο Βέλγιο 

[106]. Την άνοιξη του 1995 οι 1100 εργαζόµενοι της τράπεζας KBC στις Βρυξέλες 

µετακόµισαν στα νέα γραφεία τους. Το νέο κτίριο ήταν εξοπλισµένο µε νέα καλώδια 

δεδοµένων, νέα έπιπλα και νέα τηλέφωνα, ενώ ο περισσότερος εξοπλισµός σε 

υπολογιστές ήταν ο ίδιος µε πριν. Τον Ιούνιο του 1995, σε ορισµένες γυναίκες 

διαγνώστηκε ηµικυκλική λιποατροφία για πρώτη φορά. Έξι µήνες αργότερα ακόµα 

135 άτοµα ανέπτυξαν την ίδια ασθένεια, ενώ µέχρι το 2003 υπήρχαν 

καταγεγραµµένες 900 περιπτώσεις. Η πάθηση αυτή εµφανιζόταν κυρίως σε άτοµα, 

που έκαναν χρήση υπολογιστή. Η ηµικυκλική ατροφική ζώνη εµφανιζόταν στο µηρό 

σε ύψος 72 cm, µε πλάτος 2 cm και βάθος περίπου 1-5 mm. Όταν τα άτοµα, που 

ανέπτυσσαν την ασθένεια αυτή άλλαζαν θέση εργασίας µέσα στην εταιρεία τα 

συµπτώµατα αυτά εξαφανίζονταν µέσα σε µερικούς µήνες. Στο 95% των 

εργαζοµένων, που συνταξιοδοτήθηκαν τα συµπτώµατα εξαφανίστηκαν ένα περίπου 

χρόνο µετά. 

Όλα αυτά τα χρόνια, που η ασθένεια είναι γνωστή, έχουν γίνει διάφορες υποθέσεις 

για τα αίτια, που την προκαλούν, όπως µικροτραύµατα που δηµιουργούνται από 

πιέσεις των ποδιών στα έπιπλα του γραφείου ή από τα στενά ρούχα, που φοράνε οι 

εργαζόµενοι, από τη θέση που κρατούν οι εργαζόµενοι κατά την εργασία τους, από 

Ηµικυκλική ατροφική ζώνη 
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την ποιότητα του αέρα που υπάρχει µέσα στο εργασιακό περιβάλλον ή από το 

ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον µέσα στον εργασιακό χώρο. Τίποτε από αυτά όµως 

δεν απέδειξε τη σχέση, που έχουν µε την εν λόγω ασθένεια.  

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, οι οποίες λαµβάνουν χώρα σε εργασιακό χώρο 

γραφείου είναι µια πιθανή αιτία για την εµφάνιση της ασθένειας αυτής. Στα πλαίσια 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής ο γράφων εκλήθη από το ερευνητικό κέντρο 

Vito στο Βέλγιο για να συµµετάσχει σε πειράµατα, ώστε να διερευνηθεί η σχέση, που 

υπάρχει µεταξύ της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και της ασθένειας αυτής [107]. Στα 

πειράµατα, τα οποία έγιναν εξολοκλήρου στο ερευνητικό κέντρο δοκιµάστηκαν 

τέσσερα σετ γραφείων µε τις καρέκλες τους. Ο εξοπλισµός, που χρησιµοποιήθηκε 

περιελάµβανε αισθητήρες µέτρησης του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου, της 

Hameg, µοντέλα HZ530-E και HZ530-M αντίστοιχα, παλµογράφο TDS-3052 της 

Tektronix, γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων µοντέλο transient-1000 της 

EMC-Partner, καθώς επίσης και αισθητήρα µέτρησης της τάσης φόρτισης 

επιφάνειας, µοντέλο JCI 140F. 

Αρχικά οι µετρήσεις οι οποίες έγιναν µε τους αισθητήρες του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου απέδειξαν ότι οι τιµές του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου ήταν 

εξαιρετικά µικρές και επιπλέον η πολύ µικρή διάρκεια του φαινοµένου δεν µπορεί να 

προκαλεί τέτοια βλάβη στον λιπώδη ιστό. Αυτό όµως που µελετήθηκε εκτενέστερα 

ήταν το πώς ελαττώνεται η τάση φόρτισης, που ανέπτυσσαν οι πάνω επιφάνειες των 

γραφείων, όταν αυτές εκφορτίζονταν µέσω ανθρώπινων µελών. Στο σχήµα 1.10 

φαίνεται πώς µειώνεται η τάση φόρτισης των επιφανειών των γραφείων για τις 

ακόλουθες συνθήκες: 

• Test 1: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας χωρίς την παρεµβολή γειωµένου 

σώµατος ή ανθρώπινου µέλους. 

• Test 2: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας µε παρεµβολή ενός χεριού στην 

πάνω επιφάνεια του τραπεζιού. 

• Test 3: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας ακουµπώντας µια γειωµένη 

ακίδα. 

• Test 4: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας σε κανονικές συνθήκες εργασίας 

(χέρια στο πάνω µέρος του γραφείου και πόδια χωρίς να ακουµπούν στο 

γραφείο). 

• Test 5: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας ακουµπώντας το µηρό.  
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• Test 6: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας χωρίς επαφή και µε τους µηρούς 

κάτω από το γραφείο. 

Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση που η εκφόρτιση γίνεται χωρίς να παρεµβάλλεται 

κάποιο αντικείµενο, ο χρόνος εκφόρτισης είναι µεγάλος (test 1 και 6). Η πιο απότοµη 

µείωση γίνεται στην περίπτωση των κανονικών συνθηκών εργασίας (test 4) και στις 

εκφορτίσεις µέσω χεριού (test 2) ή µέσω γειωµένου µεταλλικής ακίδας (test 3). 

Τέλος, στην περίπτωση της µείωσης της τάσης φόρτισης επιφάνειας ακουµπώντας το 

µηρό, η µείωση είναι πιο οµαλή και σε µεγαλύτερο χρόνο. 

 
Σχήµα 1.10: Μείωση της τάσης φόρτισης επιφάνειας για διάφορες συνθήκες 

 
Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η περίπτωση εκφόρτισης του γραφείου µέσω 

του µηρού είναι στο ενδιάµεσο ως προς το πόσο απότοµα µειώνεται η τάση φόρτισης 

επιφάνειας. Η υπόθεση όµως ότι ενδέχεται να υπάρχει σχέση µεταξύ της εκφόρτισης 

του γραφείου µέσω του µηρού δεν αποκλείει την εµφάνιση της ασθένειας, λόγω των 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Αυτό που χρειάζεται να γίνει για να επιβεβαιωθεί η 

υπόθεση συσχέτισης της ηµικυκλικής λιποατροφίας µε το ρεύµα ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης είναι να γίνουν µετρήσεις του ρεύµατος εκφόρτισης. Αυτό θα µπορούσε 

ενδεχοµένως να γίνει µε αισθητήρες µέτρησης ρεύµατος (πηνία Rogowski µε χρόνο 

ανόδου µικρότερο του 1 ns). Η αρχή λειτουργίας των πηνίων Rogowski στηρίζεται 

στο φαινόµενο της επαγωγής και αποτελούνται από ένα βρόχο στα άκρα του οποίου 

µετράται τάση η οποία µετατρέπεται σε ρεύµα ανάλογα µε τα κατασκευαστικά 

στοιχεία του πηνίου. Το πρόβληµα χρήσης των πηνίων Rogowski στο συγκεκριµένο 
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πρόβληµα είναι ότι χρειαζόµαστε πηνία των οποίων ο χρόνος ανόδου να είναι 

µικρότερος από 1 ns και επιπλέον να έχουν αρκετά µεγάλη διατοµή. ∆υστυχώς από 

τα µέχρι τώρα διαθέσιµα στην αγορά αν και µερικά έχουν χρόνο ανόδου µικρότερο 

από 1 ns, ωστόσο η διατοµή τους είναι εξαιρετικά µικρή (της τάξης των µερικών 

εκατοστών), γεγονός που τα καθιστά ακατάλληλα για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 

1.11 Αντικείµενο και σκοπός της διατριβής 

Σκοπός της παρούσας διατριβής, όπως προέκυψε από τα κενά που υπάρχουν στην 

υπάρχουσα βιβλιογραφία, είναι η µελέτη του φαινοµένου της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης, η οποία άπτεται του φαινοµένου της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, 

τόσο σαν αγόµενη, όσο και σαν ακτινοβολούµενη διαταραχή. Ειδικότερα µελετάται 

το εκπεµπόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο (ακτινοβολούµενη διαταραχή) από 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, καθώς και η κυµατοµορφή του ρεύµατος 

εκφόρτισης (αγόµενη διαταραχή). 

Από την υπάρχουσα εργαστηριακή εµπειρία έχει διαπιστωθεί ότι ένα δοκίµιο, το 

οποίο εξετάζεται σύµφωνα µε το Πρότυπο IEC 61000-4-2, µπορεί να περάσει τη 

δοκιµή µε µια γεννήτρια και να αποτύχει µε µια άλλη. Το γεγονός αυτό συµβαίνει 

ιδιαίτερα σε οριακές περιπτώσεις αν περνά ή όχι το δοκίµιο τη δοκιµή. Το ερώτηµα, 

που τίθεται είναι ποια είναι αυτή η αιτία, η οποία προκαλεί αυτή τη διαφορά ανάµεσα 

στις δύο γεννήτριες και όταν η τάση φόρτισης των γεννητριών είναι ίδια; Σωστά θα 

συµπέραινε κάποιος ότι για να υπάρχει διαφορετικό αποτέλεσµα µεταξύ των 

γεννητριών θα πρέπει να υπάρχει διαφορετικό ρεύµα εκφόρτισης κάθε φορά πάνω 

στο δοκίµιο. Πώς όµως είναι αυτό δυνατόν όταν το ρεύµα εκφόρτισης, που δίνει κάθε 

γεννήτρια είναι εντός των ορίων, που ορίζει το Πρότυπο; Η απάντηση είναι πως κάθε 

γεννήτρια δίνει για το ίδιο ρεύµα εκφόρτισης, διαφορετικές επαγόµενες τάσεις, λόγω 

του διαφορετικού πεδίου, που η καθεµιά παράγει. Για το λόγο αυτό στη διατριβή 

χρησιµοποιήθηκαν οι κατάλληλες πειραµατικές διατάξεις για τη µέτρηση του 

ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου, κατά τη διακρίβωση των γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

ήταν τοποθετηµένος στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας ή σε µονωτικό υπόστρωµα. 

Τελικά, όπως αποδεικνύεται στο κεφάλαιο 3 της παρούσας διατριβής κάθε γεννήτρια 

παράγει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε σχέση µε µια άλλη στο γύρω από 

αυτή χώρο, καθώς επίσης υπάρχει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και για την 

ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε την κατεύθυνση ως προς την οποία γίνεται η µέτρηση. 
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Αυτές οι διαφορές στο παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο οδηγούν στη δηµιουργία 

διαφορετικών επαγόµενων τάσεων, που σαν τελικό αποτέλεσµα είναι να έχουµε τα 

αντιφατικά αποτελέσµατα για το ίδιο δοκίµιο µε διαφορετικές γεννήτριες. 

Όσον αφορά το ρεύµα από ηλεκτροστατική εκφόρτιση διαπιστώθηκε ότι υπάρχει 

απόκλιση της κυµατοµορφής, που ορίζει το υπάρχον Πρότυπο [17] και της 

κυµατοµορφής, που δίνει το κύκλωµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, όπως και αυτή ορίζεται στο ίδιο Πρότυπο. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί 

αφενός ασυµφωνία µε το Πρότυπο, αλλά και προβλήµατα σε κάποιον που 

χρησιµοποιεί το κύκλωµα αυτό σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις, καθώς εισάγει 

σφάλµατα στα υπολογιζόµενα ηλεκτρικά µεγέθη, όπως τάσεις και ρεύµατα. Το 

πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί εύκολα µε το να ευρεθεί µια αναλυτική µαθηµατική 

εξίσωση, η οποία να περιγράφει µε ακρίβεια το ρεύµα από ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση αυτή σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις τα 

όποια σφάλµατα υπάρχουν θα ελαχιστοποιηθούν.  

Προκειµένου λοιπόν να βρεθεί µια µαθηµατική εξίσωση, η οποία θα µπορεί να 

περιγράψει το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης αναπτύχθηκε γενετικός 

αλγόριθµος, ο οποίος έχοντας σαν είσοδό του ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, 

όπως µετράται κατά τη διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, 

βελτιστοποιεί τις παραµέτρους εξισώσεων, οι οποίες δύνανται να περιγράψουν το 

ρεύµα. Τελικά, κατόπιν συγκρίσεων αποδεικνύεται ποια είναι η εξίσωση, η οποία 

έχει την καλύτερη προσαρµογή πάνω στα πειραµατικά αποτελέσµατα, ενώ 

παρουσιάζονται και οι τιµές των παραµέτρων της εξίσωσης αυτής για τις οποίες 

έχουµε τα καλύτερα αποτελέσµατα. Η εξίσωση αυτή θα µπορούσε να συµπεριληφθεί 

στην επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου, ώστε αφενός να µην υπάρχει η 

υπάρχουσα απόκλιση και επιπλέον να αποτελέσει µια ακόµα παράµετρο, η οποία θα 

πρέπει να ελέγχεται κατά τη διακρίβωση των γεννητριών, ώστε να εξασφαλισθεί η 

επαναληψιµότητα των µετρήσεων και να περιορισθεί η αβεβαιότητα. Επιπλέον στην 

παρούσα διατριβή γίνεται ένα ακόµα βήµα. Αφού έχει βρεθεί η βέλτιστη εξίσωση, 

που µπορεί να περιγράψει το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ακολουθείται η 

αντίστροφη πορεία. ∆ηλαδή, έχοντας σαν δεδοµένο την εξίσωση και κάνοντας 

εφαρµογή της µεθόδου Prony από τη Σύνθεση ∆ικτύων βρίσκεται και προτείνεται το 

κύκλωµα εκείνο, που δίνει σαν έξοδό του τη δεδοµένη κυµατοµορφή. Το κύκλωµα 

αυτό µπορεί κάλλιστα να χρησιµοποιηθεί σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις αίροντας 

την προαναφερθείσα ασυµφωνία που υπάρχει στο υπάρχον Πρότυπο.  
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Κεφάλαιο 2 
 

ΜΕΤΡΗΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 
 
 
 

2.1 Σκοπός και βασικές αρχές της εργασίας 

Εκτός των άλλων σκοπός της εργασίας είναι και η διερεύνηση του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, καθώς 

και η εύρεση µιας εξίσωσης η οποία θα περιγράφει ικανοποιητικά την κυµατοµορφή 

του ρεύµατος της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Προκειµένου να επιτευχθεί ο σκοπός 

αυτός απαιτείται η κατάλληλη πειραµατική διάταξη, µέσω της οποίας θα µετράται 

και θα καταγράφεται, τόσο το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όσο και το 

παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο.  

Η ανάγκη µέτρησης του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου οφείλεται στο 

γεγονός ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, που παράγει η καθεµιά γεννήτρια ως προς 

µια άλλη ή το πεδίο, που παράγει η ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

της είναι διαφορετικό µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται διαφορετικές επαγόµενες 

τάσεις στον υπό εξέταση εξοπλισµό (δοκίµιο). Συνεπώς, χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές ηλεκτροστατικές γεννήτριες είναι δυνατόν µε µια γεννήτρια το δοκίµιο 

να περνά τη δοκιµή και µε µια άλλη να αποτυγχάνει. ∆ιαφορετικά αποτελέσµατα 

µπορεί να έχουµε και µε την ίδια γεννήτρια, δηλαδή µε έναν προσανατολισµό Α να 

περνά το δοκίµιο τη δοκιµή, ενώ µε έναν άλλο προσανατολισµό Β να αποτυγχάνει.  

Για τη µέτρηση του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου χρησιµοποιήθηκαν δύο 

διαφορετικές πειραµατικές διατάξεις. Στην πρώτη διάταξη, που χρησιµοποιήθηκε 

[108-111] ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν προσαρµοσµένος εντός 

µονωτικού υλικού από PVC, υλικό το οποίο κατόπιν τοποθετήθηκε πάνω σε ξύλινη 

επιφάνεια. Η τοποθέτηση του οµοαξονικού προσαρµοστή επί µονωτικού 

υποστρώµατος έγινε προκειµένου να γίνει καλύτερη διερεύνηση του πεδίου σε 

συνθήκες παραπλήσιες της πραγµατικότητας. Στη δεύτερη διάταξη [112-114] ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν στερεωµένος στο κέντρο οριζόντιας 

µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m, όπως ορίζει το Πρότυπο για τη 

διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  
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Σε κάθε περίπτωση πρέπει να τονισθεί ότι η µέτρηση του ρεύµατος εκφόρτισης 

γινόταν ταυτόχρονα µε τη µέτρηση του µαγνητικού ή του ηλεκτρικού πεδίου. Σε 

κάθε διάταξη µετρήθηκε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, που παράγει η κάθε γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε διαφορετικές κατευθύνσεις και για διάφορες 

τάσεις φόρτισης των γεννητριών (θετικές ή αρνητικές). ∆εδοµένου ότι η 

κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης επηρεάζεται από τη θέση του καλωδίου 

γείωσης της γεννήτριας και συγκεκριµένα η παράµετρος Ι60 (δηλαδή το ρεύµα στα 60 

ns) καταβλήθηκε προσπάθεια το ανάπτυγµα του καλωδίου γείωσης να µην 

µεταβάλλεται, ώστε να εξασφαλισθεί η επαναληψιµότητα των µετρήσεων, αλλά και 

να ελαχιστοποιηθεί η αβεβαιότητα στις µετρήσεις. Τονίζεται ότι σε κάθε σηµείο και 

για τις δύο πειραµατικές διατάξεις ελήφθησαν έξι µετρήσεις για το µαγνητικό και το 

ηλεκτρικό πεδίο, από τις οποίες υπολογίσθηκε ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση, 

έτσι ώστε να µειωθούν, αν όχι να εξαλειφθούν, οι τυχαίες επιδράσεις. 

 

2.2 Παράµετροι ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Το ∆ιεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] ορίζει τις τυπικές κυµατοµορφές του 

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

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

φορά. 

Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που περιγράφεται στο Πρότυπο 

βασίζεται στο µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model) [5]. Στο 

σχήµα 2.1 παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο διάγραµµα της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Σύµφωνα µε το Πρότυπο, αποτελείται από µια 

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

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

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

κυµατοµορφής του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης είναι η εκφόρτιση 

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

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

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

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

κοντά στο σηµείο της εκφόρτισης. Η τιµή της χωρητικότητας Cs είναι 
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αντιπροσωπευτική της ηλεκτροστατικής χωρητικότητας του ανθρωπίνου σώµατος, 

ενώ επιλέχθηκε η τιµή των 330 Ω για την Rd. 

 

 
Σχήµα 2.1: Κυκλωµατικό διάγραµµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

που ορίζει το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] 

 
Σχήµα 2.2: Κυµατοµορφή του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης που ορίζει το 

Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] 
 

Το ρεύµα εκφόρτισης σύµφωνα µε την κυµατοµορφή του σχήµατος 2.2, µπορεί να 

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

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

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

επαλήθευση των γεννητριών σύµφωνα µε το υπάρχον Πρότυπο [17] πρέπει να 

ελέγχονται τα όρια τεσσάρων βασικών παραµέτρων της κυµατοµορφής του 

ρεύµατος. Αυτές είναι: 

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

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

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

ανόδου της αρχικής κορυφής είναι µεταξύ 0,7 ns και 1 ns. 
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Ρεύµα στα 30 ns (I30): Η τιµή του ρεύµατος 30 ns µετά την χρονική στιγµή, που 

παρουσιάζεται το 10% της µέγιστης τιµής του ρεύµατος εκφόρτισης. 

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

παρουσιάζεται το 10% της µέγιστης τιµής του ρεύµατος εκφόρτισης. 

Ο απαιτούµενος εξοπλισµός για την επαλήθευση των ηλεκτροστατικών γεννητριών, 

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

Πρότυπο είναι: 

• Ανηχωικός θάλαµος 

• Παλµογράφος µε εύρος τουλάχιστον 1 GHz 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης (Pellegrini target) 

• Οµοαξονικό καλώδιο για υψίσυχνα σήµατα 

• Εξασθενητής 

• Μεταλλική επιφάνεια διαστάσεων τουλάχιστον 1,5 m x 1,5 m 

Οι αναµενόµενες τιµές καθώς και τα περιθώρια απόκλισης των τεσσάρων 

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

Επίπεδο 

Ενδεικνυόµενη 

τάση 

(kV) 

Κορυφή 

ρεύµατος 

±10% (A) 

Χρόνος 

ανόδου tr 

(ns) 

Ρεύµα 

(±30%) στα 

30ns 

(A)

Ρεύµα 

(±30%) στα 

60ns 

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

Πίνακας 2.1: Τυπικές τιµές παραµέτρων ρεύµατος εκφόρτισης µέσω επαφής [19] 

 

2.3 Μέτρηση ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Για τη µέτρηση του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης χρησιµοποιήθηκε η 

διάταξη, που φαίνεται στο σχήµα 2.3 [109, 115-116]. Στη διάταξη αυτή υπήρξαν 

τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις, ανάλογα µε το πού ήταν τοποθετηµένος ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. Στην πρώτη περίπτωση ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης ήταν τοποθετηµένος στο κέντρο οριζόντιας µεταλλικής 

επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m, όπως ορίζει και το υπάρχον Πρότυπο [17], 

ενώ στη δεύτερη ήταν στο κέντρο οριζόντιας µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1 m 

x 1 m. Στην τρίτη περίπτωση ο οµοαξονικός προσαρµοστής ήταν στο κέντρο 

κατακόρυφης µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 36 cm x 36 cm, ενώ στην τέταρτη 
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εντός µονωτικού υποστρώµατος από PVC, το οποίο βρισκόταν πάνω σε ξύλινη 

επιφάνεια διαστάσεων 60 cm x 80 cm. Οι τέσσερις διαφορετικές αυτές πειραµατικές 

διατάξεις χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να εξετασθεί πώς επηρεάζεται η 

κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής 

τοποθετηθεί σε διαφορετικών διαστάσεων και προέλευσης υλικά. Αναλυτική 

περιγραφή του εξοπλισµού, που χρησιµοποιήθηκε υπάρχει στο Παράρτηµα. 

 
Σχήµα 2.3: Η πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση του ρεύµατος από ηλεκτροστατική 
εκφόρτιση µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µονωτικού υποστρώµατος ή 
στο κέντρο γειωµένης µεταλλικής επιφάνειας στο οριζόντιο ή κατακόρυφο επίπεδο  

 

2.4 Ανασύνθεση ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Στον παλµογράφο, αυτό που µετράται είναι η τάση και όχι το ρεύµα, προκειµένου να 

υπολογιστούν οι τέσσερις παράµετροι του, οπότε είναι αναγκαία η ανακατασκευή 

του ρεύµατος µέσω της τάσης. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους. Ο πρώτος 
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είναι µε χρήση κυκλώµατος στην DC ανάλυση, ενώ ο δεύτερος µε χρήση δίθυρων.  

 

2.4.1 Χρήση κυκλώµατος στην DC ανάλυση 

Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό χρησιµοποιείται το ισοδύναµο κύκλωµα της 

µετρητικής διάταξης [28, 109, 115] στην dc ανάλυση, το οποίο φαίνεται στο σχήµα 

2.4 και περιλαµβάνει την γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον οµοαξονικό 

προσαρµοστή και τον παλµογράφο.  

 

 
Σχήµα 2.4: Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης στην dc ανάλυση [28] 

 
Το ρεύµα εκφόρτισης δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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όπου IESD είναι το πλάτος του ρεύµατος εκφόρτισης, Vout 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. Οι τιµές των RL και Rb µπορούν να βρεθούν µετρώντας 

την dc αντίσταση του οµοαξονικού προσαρµοστή. Η αντίσταση φόρτισης RL είναι η 

αντίσταση µεταξύ του εσωτερικού ηλεκτροδίου (δίσκου) και του εξωτερικού 

ηλεκτροδίου του οµοαξονικού προσαρµοστή και είναι ίση µε 2,018 ± 0,036 Ω. Η Rb 

είναι η αντίσταση µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του εσωτερικού ηλεκτροδίου 

του οµοαξονικού προσαρµοστή και ισούται µε 48,964 ± 0,079 Ω. Για τον υπολογισµό 
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αυτών των δύο τιµών (RL και Rb) γίνονται 20 µετρήσεις και εξάγεται ο µέσος όρος, 

ώστε να ελαχιστοποιηθεί η αβεβαιότητα της µέτρησης. Από την (2.3) υπολογίζεται η 

τιµή του CTC  όπου CTC =50,0406≈50.  

∆εδοµένου ότι CA=10 και Z0=50 Ω, προκύπτει ότι 1 V στον παλµογράφο αντιστοιχεί 

σε ρεύµα εκφόρτισης 10 A, αφού: 

outESD V0081,10I)1.2( ⋅=⇒  (2.4) 

 

2.4.2 Χρήση δίθυρων 

Ο δεύτερος τρόπος υπολογισµού της έντασης του ρεύµατος, βασίζεται στη θεωρία 

δικτύων και συγκεκριµένα αφορά τα δίθυρα [117]. Στο σχήµα 2.5.α παρουσιάζεται το 

ηλεκτρικό ισοδύναµο της µετρητικής διάταξης συµπεριλαµβανοµένου και του 

καλωδίου µε τον εξασθενητή, ενώ στο σχήµα 2.5.β παρουσιάζεται η µοντελοποίησή 

της µετρητικής διάταξης µε χρήση δίθυρων. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 2.5: Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης και ισοδύναµο κύκλωµα της 
µε χρήση δίθυρων [117]. 

Για τον πίνακα του στόχου ισχύει: 
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ενώ για τον πίνακα του καλωδίου  
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όπου το d  είναι η εξασθένηση σε δεκαδική κλίµακα,
20
A

10

1d = . Για τον εξασθενητή 

των 20dB που χρησιµοποιήθηκε προκύπτει ότι d=0,1. 

Για να βρεθεί ο συνολικός πίνακας του κυκλώµατος αρκεί να πολλαπλασιασθούν οι 

πίνακες των (2.5) και (2.6). Αντικαθιστώντας τις τιµές R1=2,018 Ω, R2=48,964 Ω και 

1,0=d  προκύπτει: 
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Χρησιµοποιώντας την (2.7) βρίσκεται το ρεύµα της εκφόρτισης: 

Vout0077,10Vout)
50

DC(I ESDESD ⋅=⇒⋅+= Ι
Ω

 (2.8) 

Απλή σύγκριση της (2.4) µε την (2.8) καταδεικνύει ότι, οι δύο τρόποι ανασύνθεσης 

του ρεύµατος δίνουν αποτελέσµατα που διαφέρουν κατά 0,004%. Εποµένως, µπορεί 

να λεχθεί ότι οι δύο τρόποι είναι ισοδύναµοι. Η διαφορά που προκύπτει αποδίδεται 

στο ότι στον δεύτερο τρόπο υπολογισµού λήφθηκε υπ’ όψιν και το καλώδιο, που 

χρησιµοποιείται για την µεταφορά του σήµατος. Για αυτό το λόγο, ο δεύτερος τρόπος 

είναι και ο ακριβέστερος για τον υπολογισµό του ρεύµατος εκφόρτισης. 

 

2.5. Πειραµατικές διατάξεις µέτρησης ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

2.5.1. Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης επί µονωτικού υποστρώµατος 

Στο σχήµα 2.6 [108-111] παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη, που 

χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του ρεύµατος, καθώς και του παραγόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου, που αναπτύσσεται κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση, όταν ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν προσαρµοσµένος σε µονωτικό 

υπόστρωµα από PVC.  

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 

εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες της εταιρείας Schaffner τη NSG-

433 και τη NSG-438. Η έκχυση του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης γινόταν 

πάνω στον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης (Pellegrini target) [118] που 

ουσιαστικά είναι ένας µετατροπέας ρεύµατος. Στη διάταξη χρησιµοποιείται ο MD 

101 της Schaffner. Προκειµένου να µετρηθεί το ρεύµα της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης καθώς και τα παραγόµενα πεδία και να ληφθούν οι κυµατοµορφές τους 

θα πρέπει να εξασθενήσουν τα αντίστοιχα σήµατα και γι’ αυτό το λόγο 

χρησιµοποιήθηκε ο εξασθενητής της Tektronix (011-0059-03).  
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Σχήµα 2.6: Η πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση του ηλεκτρικού ή του µαγνητικού 

πεδίου όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν επί µονωτικού 
υποστρώµατος 

 
Για τις ανάγκες µέτρησης του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας 

ΗΖ-11 της εταιρείας Rohde-Schwarz και συγκεκριµένα το µοντέλο 902 (loop probe) 

διαµέτρου 3 cm [119], ενώ για τις ανάγκες µέτρησης του ηλεκτρικού πεδίου 

χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας ΗΖ-11 της εταιρείας Rohde-Schwarz και 

συγκεκριµένα το µοντέλο 904 (ball probe) [119] διαµέτρου 3,6 cm. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η παρουσία των αισθητήρων της Rohde-Schwarz για τη µέτρηση του 

εγγύς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου επηρεάζει ελάχιστα τη µέτρηση, λόγω της ύπαρξης 

παράσιτης χωρητικότητας και αυτεπαγωγής µεταξύ του αισθητήρα µαζί µε το 

οµοαξονικό καλώδιο, µε το οποίο είναι συνδεδεµένος και του υπό µέτρηση 

κυκλώµατος. Ο αισθητήρας γίνεται µέρος του κυκλώµατος, αλλά στις διεξαχθείσες 

µετρήσεις αυτό το πρόβληµα είναι ελάχιστο. Άλλωστε σε αντίστοιχες εργασίες [57-

60] στις οποίες χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιοι αισθητήρες έχει δειχθεί ότι η επίδραση, 

που υπάρχει µπορεί να αγνοηθεί. Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε διαδοχικές 

αποστάσεις προς δυο κατευθύνσεις, οι οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το 
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σηµείο εκφόρτισης. Στο σχήµα 2.7 παρουσιάζονται οι θέσεις που τοποθετήθηκαν οι 

αισθητήρες για τη µέτρηση του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου. 

Προκειµένου η πειραµατική διάταξη να µείνει ανεπηρέαστη από τη λειτουργία 

γειτονικών συστηµάτων το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ανηχωικό θάλαµο της 

Lindgren-Rayproof Series 81, ο οποίος αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων τουλάχιστον έως 1 GHz. Τονίζεται ότι αναλυτική περιγραφή του 

εξοπλισµού, που χρησιµοποιήθηκε υπάρχει στο Παράρτηµα. 

 

Σχήµα 2.7: Θέσεις αισθητήρων για τη µέτρηση του µαγνητικού ή ηλεκτρικού πεδίου 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ήταν επί µονωτικού υποστρώµατος 

 
2.5.2. Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης στο κέντρο οριζόντιας γειωµένης 

µεταλλικής επιφάνειας  

Στα σχήµατα 2.8 και 2.9 [112-114] παρουσιάζονται οι πειραµατικές διατάξεις, που 

χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση του ρεύµατος, καθώς και του παραγόµενου 

µαγνητικού ή ηλεκτρικού πεδίου αντίστοιχα, που αναπτύσσεται κατά την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση δύο διαφορετικών γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι στο κέντρο µεταλλικής 

επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m. 
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Σχήµα 2.8: ∆ιάταξη µέτρησης µαγνητικού πεδίου µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή 
µέτρησης στο κέντρο οριζόντιας µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m 

 
Σχήµα 2.9: ∆ιάταξη µέτρησης ηλεκτρικού πεδίου µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή 
µέτρησης στο κέντρο οριζόντιας µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m 
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Για την παραγωγή ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων χρησιµοποιήθηκαν οι γεννήτριες 

NSG-433 και NSG-438 της Schaffner. Η έκχυση του ρεύµατος από ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση γινόταν πάνω στον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης MD 101 της 

Schaffner και βρισκόταν στο κέντρο γειωµένης µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων    

1,5 m x 1,5 m, η οποία ήταν τοποθετηµένη σε απόσταση 70 cm από το έδαφος και 

ήταν γειωµένη σε κοινό σηµείο µε τη γείωση της γεννήτριας. Το ρεύµα από τον 

οµοαξονικό προσαρµοστή ρεύµατος µεταφερόταν στο κανάλι 1 του παλµογράφου, 

µέσω οµοαξονικού καλωδίου και αφού το αντίστοιχο σήµα εξασθενήσει µέσω 

εξασθενητή της Tektronix (011-0059-03). Οι αισθητήρες του µαγνητικού ή 

ηλεκτρικού πεδίου ήταν κατασκευής του καθηγητή Ηλεκτροµαγνητικής 

Συµβατότητας του Πανεπιστηµίου του Missouri-Rolla, David Pommerenke και έχουν 

χρησιµοποιηθεί από τον ίδιο για ανάλογους ερευνητικούς σκοπούς τα αποτελέσµατα 

των οποίων έχουν δηµοσιευτεί σε επιστηµονικά περιοδικά [22, 50, 95]. Οι 

αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε διαδοχικές αποστάσεις (20 cm, 35 cm, 50 cm και 65 

cm) προς τρεις κατευθύνσεις (Α, C και D), οι οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως 

προς το σηµείο εκφόρτισης. Στο σχήµα 2.10 παρουσιάζεται η τοπολογία της 

πειραµατικής διάταξης. ∆εν έγιναν µετρήσεις ως προς τέταρτη κατεύθυνση (B) διότι 

οι παρεµβολές του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

(περνούσε ακριβώς πάνω από το probe και σε απόσταση λίγων εκατοστών) 

προκαλούσαν σοβαρές αλλοιώσεις. Οι αισθητήρες αυτοί για να λειτουργήσουν 

χρειάζονται τροφοδοτικό, που στην προκειµένη περίπτωση ήταν το GP4303D της 

LG. Το σήµα του πεδίου οδηγείται στο κανάλι 2 του παλµογράφου, αφού πρώτα 

εξασθενήσει κατά 20dB.  

Όπως και στην προηγούµενη διάταξη µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή επί 

µονωτικού υποστρώµατος, έτσι και εδώ, προκειµένου η πειραµατική διάταξη να 

µείνει ανεπηρέαστη από τη λειτουργία γειτονικών συστηµάτων, το πείραµα 

πραγµατοποιήθηκε σε ανηχωικό θάλαµο της Lindgren-Rayproof Series 81, ο οποίος 

αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων τουλάχιστον έως 1 GHz. 

Αναλυτική περιγραφή του εξοπλισµού, που χρησιµοποιήθηκε υπάρχει στο 

Παράρτηµα. 
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Σχήµα 2.10: Θέσεις αισθητήρων για τη µέτρηση του µαγνητικού και του ηλεκτρικού 
πεδίου µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης στο κέντρο οριζόντιας µεταλλικής 

επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m 
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Κεφάλαιο 3 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν, 

χρησιµοποιώντας τις πειραµατικές διατάξεις όπως αυτές περιγράφηκαν στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το ρεύµα 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και πώς αυτό επηρεάζεται από το υλικό πάνω στο 

οποίο βρίσκεται ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης και τις διαστάσεις του. 

Κατόπιν, παρουσιάζονται µετρήσεις για το παραγόµενο µαγνητικό και ηλεκτρικό 

πεδίο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής 

µέτρησης είναι επί µονωτικού υποστρώµατος πάνω σε ξύλινη επιφάνεια, αλλά και 

στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας. Από τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτουν χρήσιµα 

συµπεράσµατα, τα οποία αποτελούν προτάσεις για την επικείµενη αναθεώρηση του 

Προτύπου [17]. Παράλληλα, γίνονται προτάσεις για την επόµενη αναθεώρηση του 

Προτύπου σχετικά µε το τι θα πρέπει να τροποποιηθεί, κατά την επαλήθευση των 

γεννητριών, τόσο ως προς τη µέτρηση του ρεύµατος εκφόρτισης, όσο και ως προς τη 

µέτρηση του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 

 

3.2 Μέτρηση ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Για τη µέτρηση του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης η διάταξη ήταν αυτή που 

παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.3 του 2ου κεφαλαίου µε διαφορετικό κάθε φορά υλικό, 

πάνω στο οποίο είχε τοποθετηθεί ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. Στην 

πρώτη περίπτωση ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης (Pellegrini target) ήταν 

τοποθετηµένος στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m, στη 

δεύτερη στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1 m x 1 m, στην τρίτη σε 

µεταλλική επιφάνεια διαστάσεων 36 cm x 36 cm, επί της παράπλευρης επιφάνειας 

του ανηχωικού θαλάµου (κατακόρυφη διάταξη), ενώ στην τέταρτη επί µονωτικού 

υποστρώµατος [109, 113]. Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, η οποία 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η NSG-438, ενώ η τάση φόρτισης ήταν τα ±2 kV και ±4 kV. 

Τονίζεται ότι προκειµένου να εξασφαλισθεί η επαναληψιµότητα των µετρήσεων και 
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να ελαχιστοποιηθεί η αβεβαιότητα, σε κάθε πειραµατική διάταξη και για κάθε τάση 

φόρτισης, έχουν ληφθεί δέκα µετρήσεις για το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

από τις οποίες υπολογίσθηκε ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση. 

Στα σχήµατα 3.1 και 3.2 φαίνονται οι κυµατοµορφές του ρεύµατος εκφόρτισης για 

τις τέσσερις διαφορετικές πειραµατικές διατάξεις, ενώ στους πίνακες 3.1.α - 3.1.δ 

υπάρχουν οι µέσες τιµές των 4 βασικών παραµέτρων (tr, Imax, I30 και I60) αυτών των 

µετρήσεων και οι τυπικές αποκλίσεις τους. Τα σκιασµένα κελιά των πινάκων 

δηλώνουν ότι η αντίστοιχη παράµετρος είναι εκτός των ορίων, που ορίζονται από το 

Πρότυπο [17], όπως αυτά εµφανίζονται στον πίνακα 2.1 του 2ου κεφαλαίου. 

 tr 
rtσ  Imax 

maxIσ  I30 
30Iσ  I60 

60Iσ  
Περίπτωση 1 

(µεταλλική επιφάνεια 1,5m x 1,5m) 0,73 0,014 6,96 0,312 3,25 0,184 2,48 0,263 

Περίπτωση 2 
(µεταλλική επιφάνεια 1m x 1m) 0,71 0,032 7,09 0,325 3,30 0,136 2,59 0,221 

Περίπτωση 3 
(µεταλλική επιφάνεια 36cm x 
36cm, επί της παράπλευρης 
επιφάνειας του ανηχωικού 

θαλάµου) 

1,19 0,028 7,16 0,402 2,54 0,152 2,61 0,107 

Περίπτωση 4 
(µονωτικό υλικό) 0,68 0,024 5,13 0,221 2,80 0,378 2,65 0,121 

Πίνακας 3.1.α: Τιµές των 4 βασικών παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάσεις 
φόρτισης +2 kV (εκφορτίσεις επαφής) 

 
 tr 

rtσ  Imax 
maxIσ  I30 

30Iσ  I60 
60Iσ  

Περίπτωση 1 
(µεταλλική επιφάνεια 1,5m x 1,5m) 0,71 0,014 -7,55 0,326 -3,56 0,189 -2,55 0,296 

Περίπτωση 2 
(µεταλλική επιφάνεια 1m x 1m) 0,70 0,037 -7,30 0,385 -3,25 0,114 -2,59 0,341 

Περίπτωση 3 
(µεταλλική επιφάνεια 36cm x 
36cm, επί της παράπλευρης 
επιφάνειας του ανηχωικού 

θαλάµου) 

1,20 0,026 -7,06 0,329 -2,68 0,169 -2,85 0,202 

Περίπτωση 4 
(µονωτικό υλικό) 1,89 0,081 -3,01 0,274 -2,90 0,296 -2,90 0,105 

Πίνακας 3.1.β: Τιµές των 4 βασικών παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάσεις 
φόρτισης -2 kV (εκφορτίσεις επαφής) 

 
 tr rtσ  Imax maxIσ  I30 30Iσ  I60 60Iσ  

Περίπτωση 1 
(µεταλλική επιφάνεια 1,5m x 1,5m) 0,72 0,017 14,61 0,341 6,75 0,192 5,06 0,276 

Περίπτωση 2 
(µεταλλική επιφάνεια 1m x 1m) 0,71 0,026 14,68 0,423 6,65 0,156 4,99 0,226 

Περίπτωση 3 
(µεταλλική επιφάνεια 36cm x 
36cm, επί της παράπλευρης 
επιφάνειας του ανηχωικού 

θαλάµου) 

1,17 0,021 14,83 0,442 5,13 0,144 5,56 0,115 

Περίπτωση 4 
(µονωτικό υλικό) 0,68 0,023 9,97 0,221 5,92 0,402 5,75 0,158 

Πίνακας 3.1.γ: Τιµές των 4 βασικών παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάσεις 
φόρτισης +4 kV (εκφορτίσεις επαφής) 
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 tr rtσ  Imax maxIσ  I30 30Iσ  I60 60Iσ  
Περίπτωση 1 

(µεταλλική επιφάνεια 1,5m x 
1,5m) 

0,71 0,016 -14,70 0,372 -7,15 0,221 -5,01 0,248 

Περίπτωση 2 
(µεταλλική επιφάνεια 1m x 1m) 0,73 0,041 -14,95 0,305 -6,72 0,149 -5,07 0,379 

Περίπτωση 3 
(µεταλλική επιφάνεια 36cm x 
36cm, επί της παράπλευρης 
επιφάνειας του ανηχωικού 

θαλάµου) 

1,17 0,023 -14,71 0,371 -4,56 0,353 -5,86 0,252 

Περίπτωση 4 
(µονωτικό υλικό) 0,68 0,071 -9,92 0,301 -6,31 0,082 -5,32 0,125 

Πίνακας 3.1.δ: Τιµές των 4 βασικών παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάσεις 
φόρτισης -4 kV (εκφορτίσεις επαφής) 

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.1: Σύγκριση του ρεύµατος εκφόρτισης για διαφορετικές βάσεις στήριξης του 
οµοαξονικού προσαρµοστή µέτρησης για τάση φόρτισης: α)+2 kV και β) –2 kV 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.2: Σύγκριση του ρεύµατος εκφόρτισης για διαφορετικές βάσεις στήριξης του 
οµοαξονικού προσαρµοστή µέτρησης για τάση φόρτισης: α)+4 kV και β) –4 kV 

 
Στις εκφορτίσεις αέρος το µήκος του παραγόµενου ηλεκτρικού τόξου έχει 

διαφορετικό µήκος κάθε φορά, ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες και την 

ταχύτητα προσέγγισης της γεννήτριας. Για αυτό άλλωστε η επαλήθευση των 

γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων γίνεται σύµφωνα µε το υπάρχον Πρότυπο 

µόνο για εκφορτίσεις επαφής. Για τις εκφορτίσεις επαφής στα ±2 kV και τα ±4 kV 

συµπεραίνεται ότι όσο πιο αγώγιµη είναι η µεταλλική επιφάνεια (µεγαλύτερη 

επιφάνεια επαφής), όπου ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος, τόσο 

µικρότερος ο χρόνος ανόδου, παρ’ όλο που στις περιπτώσεις 1 και 2 είναι περίπου ο 
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ίδιος. Φαίνεται επίσης ότι για τις τρεις γειωµένες µεταλλικές επιφάνειες οι τιµές του 

Imax είναι παρόµοιες, αλλά όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι πάνω σε 

µονωτικό υλικό το Imax είναι πολύ µικρότερο.  

Όσον αφορά τα ρεύµατα I30 και I60 υπάρχει µια µικρή απόκλιση µεταξύ των 

τεσσάρων διαφορετικών περιπτώσεων. Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι, 

σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [29], το ρεύµα I60 είναι πολύ ευαίσθητο ανάλογα µε τη 

θέση του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας, κάτι που εξηγεί την παρόµοια τιµή του 

για τις τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις. Στο πείραµα που περιγράφηκε 

καταβλήθηκε προσπάθεια, ώστε το ανάπτυγµα του καλωδίου γείωσης του πιστολιού 

να µην µεταβάλλεται. Επίσης, πρέπει να τονισθεί ότι στην περίπτωση της 

κατακόρυφης µεταλλικής επιφάνειας εξασφαλίζεται καλύτερη επαναληψιµότητα 

στην κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης και ιδιαίτερα όσον αφορά την 

παράµετρο I60 επειδή το ανάπτυγµα του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας 

διατηρείται σταθερό λόγω της βαρύτητας. 

Επίσης, από σύγκριση του πίνακα 3.1 και του πίνακα 2.1 είναι εµφανές ότι, στις 

περιπτώσεις 1 και 2, όπου ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος πάνω 

στις µεταλλικές επιφάνειες µε διαστάσεις 1,5 m x 1,5 m και 1 m x 1 m αντίστοιχα, οι 

τιµές και των τεσσάρων παραµέτρων είναι στα όρια που ορίζει το Πρότυπο. Συνεπώς, 

το Πρότυπο θα µπορούσε να είναι πιο ελαστικό ως προς τις διαστάσεις της 

µεταλλικής επιφάνειας πάνω στην οποία πρέπει να στερεωθεί ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής, και να µην ορίζει αυστηρά διαστάσεις 1,5 m x 1,5 m. Αυτό θα 

παρείχε ουσιαστική διευκόλυνση στα Εργαστήρια που ασχολούνται µε την εν λόγω 

δοκιµή, αφού ο σχετικά µεγάλος χώρος, που απαιτείται για τη διάταξη θα 

ελαττωνόταν. 

 

3.3 Μέτρηση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µονωτικού 

υποστρώµατος 

3.3.1 Παράγωγος µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου 

Όπως αναφέρθηκε στο 2ο κεφάλαιο οι αισθητήρες, που χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µέτρηση του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης ήταν επί µονωτικού υποστρώµατος, µετρούσαν την 

παράγωγο του µαγνητικού ή του ηλεκτρικού πεδίου αντίστοιχα. Η πειραµατική 
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διάταξη περιγράφηκε στο σχήµα 2.6 του προηγούµενου κεφαλαίου. Κάποιες τυπικές 

κυµατοµορφές της παραγώγου του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου [108, 118] 

για τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων φαίνονται στα σχήµατα 3.3 και 

3.4 που ακολουθούν. Είναι φανερό ότι κάθε γεννήτρια παράγει διαφορετική 

παράγωγο του µαγνητικού ή του ηλεκτρικού πεδίου, η οποία ελαττώνεται όσο 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Συνεπώς, κάθε γεννήτρια παράγει 

διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, γεγονός που θα δειχθεί στη συνέχεια.  

 
Σχήµα 3.3: Παράγωγος µαγνητικού πεδίου διαφορετικών γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων 30 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV)  

 
Σχήµα 3.4: Παράγωγος ηλεκτρικού πεδίου διαφορετικών γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων 30 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +2 kV)  
 

3.3.2 Μέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου  

3.3.2.1  Αποτελέσµατα των πειραµάτων 

Ολοκληρώνοντας το σήµα της παραγώγου του µαγνητικού πεδίου (dB/dt) προκύπτει 

η µαγνητική επαγωγή (B). Κάνοντας χρήση της σχέσης (3.1) εύκολα προκύπτει η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου (H) [119]: 

HB ⋅= 0µ   (3.1) 

όπου 0µ  είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού ίση µε 7104 −⋅⋅π Tesla⋅m/A.  
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Τονίζεται ότι σε κάθε σηµείο έχουν ληφθεί έξι µετρήσεις για το µαγνητικό πεδίο από 

τις οποίες υπολογίσθηκε ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση. Στους πίνακες 3.2 και 

3.3, που ακολουθούν φαίνεται η µέση µέγιστη τιµή της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου για τις δύο γεννήτριες για τάσεις φόρτισης τα ±2 kV και ±4 kV. 

 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  

X1 4,16 0,068 4,01 0,179 -5,03 0,084 -3,56 0,155
X2 1,98 0,032 1,73 0,080 -1,95 0,032 -1,48 0,069
X3 1,31 0,022 1,08 0,023 -0,93 0,015 -1,01 0,022
X4 1,15 0,019 0,77 0,016 -1,04 0,017 -0,96 0,194
Y1 3,89 0,064 3,47 0,163 -3,57 0,058 -3,86 0,184
Y2 2,14 0,035 1,98 0,042 -2,34 0,039 -2,20 0,046
Y3 1,46 0,024 1,35 0,100 -1,59 0,026 -1,43 0,345
Y4 1,13 0,018 1,02 0,021 -1,10 0,018 -1,15 0,024
Y5 0,89 0,029 0,89 0,211 -0,86 0,030 -0,87 0,189
Y6 0,71 0,039 0,65 0,014 -0,72 0,039 -0,71 0,015
Y7 0,60 0,016 0,54 0,012 -0,71 0,015 -0,63 0,013
Πίνακας 3.2: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί 

µονωτικού υποστρώµατος (τάσεις φόρτισης ±2 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

X1 4,99 0,056 5,01 0,131 -4,65 0,102 -4,89 0,036
X2 2,49 0,031 2,13 0,063 -2,36 0,109 -2,07 0,097
X3 1,65 0,028 1,36 0,041 -1,61 0,049 -1,24 0,091
X4 1,42 0,013 0,95 0,039 -1,34 0,082 -0,97 0,073
Y1 5,06 0,071 4,30 0,072 -4,98 0,091 -4,26 0,193
Y2 2,59 0,041 2,49 0,091 -2,40 0,089 -2,42 0,079
Y3 1,81 0,021 1,67 0,102 -1,63 0,091 -1,69 0,084
Y4 1,44 0,019 1,29 0,036 -1,41 0,036 -1,23 0,073
Y5 1,07 0,023 1,12 0,079 -1,06 0,049 -1,07 0,093
Y6 0,85 0,031 0,82 0,083 -0,81 0,053 -0,81 0,016
Y7 0,73 0,018 0,68 0,013 -0,69 0,071 -0,71 0,023
Πίνακας 3.3: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί 

µονωτικού υποστρώµατος (τάσεις φόρτισης ±4 kV) 
 

Συγκρίνοντας σε κοινά γραφήµατα το ρεύµα εκφόρτισης µε την ένταση του 

µαγνητικού πεδίου που παράγεται προκύπτει ότι αυτά τα δύο µεγέθη είναι ανάλογα, 

όπως άλλωστε φαίνεται από τα σχήµατα 3.5 και 3.6 που ακολουθούν. Άλλωστε, αυτό 

είναι αναµενόµενο αφού το ρεύµα (I) και το µαγνητικό πεδίο (H) συνδέονται µεταξύ 

τους σαν ανάλογα µεγέθη σύµφωνα µε το νόµο του Ampere [119]: 
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R2
IH
⋅π⋅

=  (3.2) 

όπου I το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, H η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

και R η απόσταση από το σηµείο εκφόρτισης. 

 
Σχήµα 3.5: Ρεύµα και ένταση µαγνητικού  πεδίου για τη γεννήτρια NSG-433 σε 

απόσταση 10 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV).  
 

 
Σχήµα 3.6: Ρεύµα και ένταση µαγνητικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-438 σε 

απόσταση 10 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

Όπως είναι αναµενόµενο από τη σχέση (3.2) το µαγνητικό πεδίο φθίνει όσο 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Αυτό άλλωστε φαίνεται και από το 

σχήµα 3.7 στο οποίο φαίνεται πώς ελαττώνεται η ένταση του µαγνητικού πεδίου για 

διαφορετικές αποστάσεις. Είναι φανερό ότι οι κυµατοµορφές και για τις τρεις 

αποστάσεις είναι ανάλογες µεταξύ τους. 
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Σχήµα 3.7: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου της NSG-433 για 

διαφορετικές αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης (Υ-άξονας, τάση φόρτισης –2 kV) 
 

Τα πειράµατα που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 

απέδειξαν ότι αν και το ρεύµα που παράγει κάθε µια από τις γεννήτριες είναι εντός 

των ορίων που ορίζει το υπάρχον Πρότυπο [17], ωστόσο το µαγνητικό πεδίο που 

παράγεται από την καθεµία είναι διαφορετικό για την ίδια απόσταση από το σηµείο 

εκφόρτισης και για την ίδια τάση φόρτισης της γεννήτριας. Αυτό φαίνεται από τα 

σχήµατα 3.8 και 3.9 που ακολουθούν. 

 
Σχήµα 3.8: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες και για 

απόσταση 10 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV) 
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Σχήµα 3.9: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες και για 

απόσταση 20 cm (Υ άξονας) από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης –2 kV) 
 

Οι συγκρίσεις, που έγιναν από τα αποτελέσµατα, τα οποία ελήφθησαν, απέδειξαν ότι 

υπάρχει διαφορετικό µαγνητικό πεδίο όχι µόνο µεταξύ των γεννητριών, αλλά επίσης 

και για την ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε την κατεύθυνση στην οποία γίνεται η 

µέτρηση. Αυτό φαίνεται από τα σχήµατα 3.10 και 3.11 που ακολουθούν. 

 

 
Σχήµα 3.10: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-433 

και για απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +2 kV). 
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Σχήµα 3.11: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-438 

και για απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV) 
 

3.3.2.2  Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου για όλες τις 

τάσεις φόρτισης 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέσων µέγιστων τιµών της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική απόκλισή τους συναρτήσει της 

απόστασης για εκφορτίσεις επαφής υπό τάση  ±2 kV και ±4 kV µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. Όπως εύκολα µπορεί να 

παρατηρηθεί το πλάτος της έντασης του µαγνητικού πεδίου, όσον αφορά την 

απόλυτη τιµή του, µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε την απόσταση από το σηµείο 

εκφόρτισης.  

 

 
Σχήµα 3.12: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης +2 kV) 
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Σχήµα 3.13: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης –2 kV) 

 
Σχήµα 3.14: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV) 

 
Σχήµα 3.15: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης –4 kV). 
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3.3.2.3  Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Όπως προκύπτει από τα γραφήµατα 3.12-3.15, 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 σε όλες τις τάσεις 

φόρτισης και για τις δύο κατευθύνσεις. Επίσης το µαγνητικό πεδίο στον άξονα Χ 

είναι υψηλότερο από το µαγνητικό πεδίο στον άξονα Υ. Συγκεκριµένα ισχύει ότι: 
438,

max
433,

max
438,

max
433,

max
axisYaxisYaxisXaxisX HHHH −−−− >>>  (3.3) 

Προφανώς τα πεδία δεν είναι συµµετρικά για αντίθετες τάσεις φόρτισης. Κάτι τέτοιο 

ενδεχοµένως να οφείλεται στο γεγονός ότι για αρνητικές τάσεις φόρτισης τα 

αντίστοιχα ρεύµατα εκφόρτισης είναι εντός των ορίων που ορίζει το Πρότυπο, αλλά 

δεν είναι κατά απόλυτη τιµή ίδια για τα αντίστοιχα ρεύµατα όταν η τάση φόρτισης 

είναι θετική. 

Στο σχήµα 3.7 έγινε σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε διαφορετικές 

αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης και συγκεκριµένα κατά την κατεύθυνση του 

άξονα Υ σε αποστάσεις 10, 25 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. Είναι εµφανές ότι το 

πλάτος της έντασης του µαγνητικού πεδίου µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το 

σηµείο εκφόρτισης. Επίσης το πεδίο φθίνει σύµφωνα µε τον παράγοντα 
R
1 , που είναι 

λογικό σύµφωνα µε το νόµο του Ampere σύµφωνα µε την εξίσωση (3.2). 

Όµως και για την ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε την κατεύθυνση στην οποία µετράµε, 

το µαγνητικό πεδίο που παράγει είναι διαφορετικό. Αυτό εξηγείται 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 έχει ως συνέπεια ένα δοκίµιο (EUT) το οποίο εξετάζεται από τη 

µια γεννήτρια να περνάει τη δοκιµή σύµφωνα µε το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17], 

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 [17] 

να υπάρξουν οδηγίες κατασκευής των γεννητριών αυτών, που θα καθορίζουν τα όρια 

στα οποία θα πρέπει να βρίσκονται οι τιµές των παραγόµενων πεδίων. 
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3.3.3 Μέτρηση έντασης ηλεκτρικού πεδίου  

3.3.3.1  Αποτελέσµατα των πειραµάτων 

Ολοκληρώνοντας το σήµα της παραγώγου του ηλεκτρικού πεδίου (dΕ/dt) προκύπτει 

η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε). Τονίζεται ότι σε κάθε σηµείο έχουν ληφθεί έξι 

µετρήσεις για το ηλεκτρικό πεδίο από τις οποίες υπολογίσθηκε ο µέσος όρος και η 

τυπική απόκλιση. Στους πίνακες 3.4 και 3.5, που ακολουθούν φαίνεται η µέση 

µέγιστη τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες, όταν ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µονωτικού υποστρώµατος για τάσεις 

φόρτισης τα ±2 kV και ±4 kV. 

 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) maxEσ  Emax 
(kV/m) maxEσ  Emax 

(kV/m) maxEσ  Emax 
(kV/m) maxEσ  

X1 -20,49 0,412 -15,67 0,313 19,40 0,412 14,54 0,345
X2 -19,53 0,316 -14,81 0,143 18,29 0,298 13,67 0,123
X3 -18,28 0,412 -13,87 0,168 15,88 0,355 13,40 0,162
X4 -16,41 0,79 -11,91 0,291 14,56 0,695 10,59 0,255
Y1 -20,37 1,118 -15,61 0,912 20,07 1,171 14,42 0,944
Y2 -19,88 1,144 -15,10 0,183 19,92 1,279 14,38 0,176
Y3 -19,34 0,514 -14,85 0,427 17,21 0,451 14,32 0,436
Y4 -19,16 0,605 -14,16 0,137 17,00 0,546 14,07 0,159
Y5 -18,50 0,481 -14,50 0,278 16,79 0,445 13,91 0,304
Y6 -18,22 0,314 -14,22 0,201 16,41 0,282 13,53 0,222
Y7 -17,53 0,336 -13,83 0,270 15,88 0,303 13,49 0,311
Πίνακας 3.4: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

είναι επί µονωτικού υποστρώµατος (τάσεις φόρτισης ±2 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) maxEσ  Emax 
(kV/m) maxEσ  Emax 

(kV/m) maxEσ  Emax 
(kV/m) maxEσ  

X1 -28,71 0,397 -22,09 0,304 27,35 0,395 21,65 0,376
X2 -27,34 0,305 -21,70 0,221 25,61 0,327 20,93 0,401
X3 -27,01 0,416 -19,14 0,134 21,91 0,377 18,73 0,136
X4 -25,11 0,631 -16,44 0,294 19,95 0,565 16,49 0,121
Y1 -32,80 1,071 -21,54 0,299 27,90 0,636 20,93 0,279
Y2 -28,43 0,703 -21,13 0,301 27,46 1,036 20,39 0,203
Y3 -27,70 0,621 -20,49 0,424 24,78 1,071 20,03 0,304
Y4 -26,93 0,371 -21,10 0,321 24,09 0,731 20,85 0,291
Y5 -26,01 0,218 -20,59 0,239 23,23 0,431 20,17 0,367
Y6 -25,14 0,315 -19,61 0,306 22,63 0,805 19,07 0,221
Y7 -24,72 0,323 -19,09 0,291 21,79 0,306 18,39 0,306
Πίνακας 3.5: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

είναι επί µονωτικού υποστρώµατος (τάσεις φόρτισης ±4 kV) 
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Όσον αφορά το ηλεκτρικό πεδίο και αυτό φθίνει όσο αποµακρυνόµαστε από το 

σηµείο εκφόρτισης. Αυτό άλλωστε φαίνεται και από τα σχήµατα 3.16 και 3.17 στα 

οποία φαίνεται πώς ελαττώνεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για διαφορετικές 

αποστάσεις. Είναι φανερό ότι οι κυµατοµορφές και για τις τρεις αποστάσεις είναι 

ανάλογες µεταξύ τους. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι µετά την παρέλευση ενός 

χρονικού διαστήµατος της τάξης των 10 ns περίπου, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

παρουσιάζει µια βύθιση για θετική τάση φόρτισης της γεννήτριας, ενώ αντίθετα 

παρουσιάζει ανύψωση για αρνητικές τάσεις φόρτισης. 

 
Σχήµα 3.16: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-438 
για τρεις διαφορετικές αποστάσεις στον Υ-άξονα από το σηµείο εκφόρτισης (τάση 

φόρτισης +2 kV) 

 
Σχήµα 3.17: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-433 
για τρεις διαφορετικές αποστάσεις στον Υ-άξονα από το σηµείο εκφόρτισης (τάση 

φόρτισης –2 kV) 
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Στα σχήµατα 3.18 και 3.19 παρουσιάζονται συγκρίσεις για το παραγόµενο ηλεκτρικό 

πεδίο των δυο γεννητριών σε διάφορες αποστάσεις και διαφορετικές κατευθύνσεις 

για τάση φόρτισης +2 kV.  

 
Σχήµα 3.18: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες και για 

απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +2 kV) 
 

 
Σχήµα 3.19: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες και για 

απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης –2 kV) 
 

Οι συγκρίσεις των αποτελεσµάτων, που ελήφθησαν, απέδειξαν ότι όπως στο 

µαγνητικό έτσι και στο ηλεκτρικό πεδίο υπάρχουν διαφορές όχι µόνο µεταξύ των 

γεννητριών, αλλά επίσης και για την ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε την κατεύθυνση 

στην οποία γίνεται η µέτρηση. Αυτό φαίνεται από τα σχήµατα 3.20 και 3.21 που 

ακολουθούν.  
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Σχήµα 3.20: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-438 

και για απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης +2 kV) 
 

 
Σχήµα 3.21: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-433 

και για απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης (τάση φόρτισης –2 kV) 
 

3.3.3.2 Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για όλες τις 

τάσεις φόρτισης 

Στα σχήµατα 3.22-3.25 παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέσων µέγιστων τιµών 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης για εκφορτίσεις 

επαφής υπό τάση ±2 kV και ±4 kV µε τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

NSG-433 και NSG-438. Όπως εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί το πλάτος της έντασης 

του ηλεκτρικού πεδίου, όσον αφορά την απόλυτη τιµή του µειώνεται ανάλογα µε την 

απόσταση από το σηµείο εκφόρτισης. 
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Σχήµα 3.22: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης +2 kV) 
 

 
Σχήµα 3.23: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης -2 kV) 
 

 
Σχήµα 3.24: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης +4 kV) 
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Σχήµα 3.25: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης (τάση φόρτισης -4 kV) 
 

3.3.3.3  Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µετά την παρέλευση ενός µικρού χρονικού 

διαστήµατος της τάξης των 10 ns περίπου, παρουσιάζει ένα απότοµο βύθισµα στην 

περίπτωση των εκφορτίσεων θετικής πολικότητας, ενώ αντίθετα στην περίπτωση των 

εκφορτίσεων αρνητικής πολικότητας το βύθισµα αυτό αντικαθίσταται από µια 

απότοµη κορυφή. Συνεπώς, µπορούµε να πούµε ότι το απότοµο βύθισµα (αν 

πρόκειται για θετικές εκφορτίσεις) ή η απότοµη κορυφή (αν πρόκειται για αρνητικές 

εκφορτίσεις), που παρουσιάζεται στα πρώτα ns ακολουθεί αντίθετης µορφής 

πολικότητα από την πολικότητα της εκφόρτισης. Στη συνέχεια η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου µειώνεται λαµβάνοντας θετικές και αρνητικές τιµές.  

Όπως προκύπτει από τα γραφήµατα για τάσεις φόρτισης τα ±2 kV ισχύει ότι: 
438,

max
438,

max
433,

max
433,

max
axisXaxisYaxisXaxisY EEEE −−−− >>>  (3.4) 

Για τάση φόρτισης +4 kV και για αποστάσεις µεταξύ 10 cm και 30 cm ισχύει: 
438,axisY

max
438,axisX

max
433,axisX

max
433,axisY

max EEEE −−−− >>>  (3.5) 

ενώ για αποστάσεις µεταξύ 30 cm και 40 cm ισχύει: 
438,axisX

max
438,axisY

max
433,axisY

max
433,axisX

max EEEE −−−− >>>  (3.6) 

Για τάση φόρτισης -4 kV και για αποστάσεις µεταξύ 10 cm και 20 cm ισχύει: 
438,axisY

max
438,axisX

max
433,axisX

max
433,axisY

max EEEE −−−− >>>  (3.7) 

Για τάση φόρτισης -4 kV και για αποστάσεις µεταξύ 20 cm και 40 cm ισχύει: 
438,

max
438,

max
433,

max
433,

max
axisXaxisYaxisXaxisY EEEE −−−− >>>  (3.8) 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 76

Στα σχήµατα 3.22-3.25 απεικονίζονται οι µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου συναρτήσει της απόστασης για εκφορτίσεις επαφής υπό τάση ±2 kV και ±4 

kV µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438. Όπως εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί 

το πλάτος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µειώνεται γραµµικά, καθώς 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Επίσης, οι απόλυτες τιµές της έντασης 

του ηλεκτρικού πεδίου της γεννήτριας NSG-433 είναι υψηλότερες από τις 

αντίστοιχες της NSG-438, τόσο για θετικές, όσο και για αρνητικές τάσεις φόρτισης 

και στους δύο άξονες παρατήρησης. Γενικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι το 

ηλεκτρικό πεδίο, αντίθετα µε το µαγνητικό πεδίο όπως παρουσιάστηκε προηγούµενα, 

παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές στον άξονα Υ και µικρότερες στον άξονα Χ. 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 ηλεκτρικό πεδίο. 

Το διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο που παράγει η κάθε γεννήτρια έχει σαν αποτέλεσµα 

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

συνεπάγεται ένα δοκίµιο, το οποίο εξετάζεται από τη µια γεννήτρια, να περνάει τη 

δοκιµή σύµφωνα µε το Πρότυπο ΙΕC 61000-4-2 [17], ενώ µε την άλλη να 

αποτυγχάνει. Αυτό το γεγονός καταδεικνύει την αναγκαιότητα µελέτης του 

παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τις διάφορες γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, ώστε στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου να 

υπάρξουν οδηγίες κατασκευής των γεννητριών αυτών, που θα καθορίζουν τα όρια 

στα οποία θα πρέπει να βρίσκονται οι τιµές των παραγόµενων πεδίων. 

 

3.4 Μέτρηση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης στο κέντρο 

γειωµένης µεταλλικής επιφάνειας  

3.4.1 ∆ιεξαγωγή των πειραµάτων 

Όπως προαναφέρθηκε στην §2.5.2 οι αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µέτρηση του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης ήταν στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων 1,5 m 

x 1,5 m, ήταν του καθηγητή D. Pommerenke. Οι αισθητήρες έχουν χρησιµοποιηθεί 

σε παρόµοια πειράµατα [22, 50, 95] και είναι κατασκευασµένοι έτσι, ώστε να 

µετρούν απευθείας την ένταση του µαγνητικού ή του ηλεκτρικού πεδίου (πρβλ 
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Παράρτηµα Ι). Οι µετρήσεις που παρουσιάζονται στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή µε τον εξοπλισµό που προαναφέρθηκε, αφορούν τόσο µετρήσεις 

µαγνητικού [111-112] όσο και ηλεκτρικού πεδίου [110]. Συνεπώς, η διαδικασία που 

είχε ακολουθηθεί µε τους αισθητήρες της Rohde & Schwarz δεν εφαρµόζεται σε 

αυτά. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η διαφορά που υπάρχει σε σχέση µε την 

πειραµατική διαδικασία, που ακολουθήθηκε στην §3.3, είναι ότι έγιναν µετρήσεις 

του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου σε τρεις κατευθύνσεις και όχι σε δύο. Τέλος, 

τονίζεται ότι σε κάθε σηµείο έχουν ληφθεί έξι µετρήσεις για το ηλεκτρικό πεδίο από 

τις οποίες υπολογίσθηκε ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση.  

 

3.4.2 Μέτρηση έντασης µαγνητικού πεδίου 

3.4.2.1  Αποτελέσµατα των πειραµάτων 

Στους πίνακες 3.6 και 3.7, που ακολουθούν φαίνεται η µέγιστη κατά απόλυτη τιµή 

της έντασης του µαγνητικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης είναι στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων            

1,5 m x 1,5 m για τάσεις φόρτισης τα ±2 kV και ±4 kV. 

 

 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

20 cm 2,99 0,062 2,61 0,093 2,95 0,043 2,85 0,199 
35 cm 2,05 0,112 1,79 0,045 1,78 0,058 1,75 0,073 
50 cm 1,89 0,160 1,32 0,015 1,65 0,124 1,21 0,055 
65 cm 1,33 0,045 1,02 0,069 1,51 0,033 0,79 0,075 
Πίνακας 3.6.α: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση Α (dirA) για τις δύο γεννήτριες 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάσεις φόρτισης ±2 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

20 cm 2,85 0,069 2,91 0,074 2,83 0,059 2,93 0,128 
35 cm 1,62 0,052 1,82 0,048 1,57 0,175 1,80 0,098 
50 cm 1,09 0,024 1,37 0,036 0,95 0,043 1,28 0,043 
65 cm 0,98 0,047 1,06 0,045 0,80 0,062 0,99 0,077 
Πίνακας 3.6.β: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση C (dirC) για τις δύο γεννήτριες 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάσεις φόρτισης ±2 kV) 
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 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

20 cm 2,81 0,079 2,76 0,072 2,78 0,078 2,97 0,083 
35 cm 1,62 0,094 2,11 0,077 1,63 0,082 1,86 0,114 
50 cm 1,39 0,045 1,63 0,183 1,24 0,065 1,47 0,073 
65 cm 1,02 0,045 1,24 0,071 1,14 0,024 1,04 0,102 
Πίνακας 3.6.γ: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση D (dirD) για τις δύο γεννήτριες 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάσεις φόρτισης ±2 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

20 cm 3,68 0,068 3,32 0,068 3,65 0,091 3,31 0,034 
35 cm 2,96 0,129 2,83 0,046 2,89 0,081 3,10 0,058 
50 cm 2,80 0,303 2,31 0,066 2,83 0,607 2,27 0,087 
65 cm 2,55 0,105 1,90 0,037 2,80 0,085 1,49 0,134 
Πίνακας 3.7.α: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες κατά την κατεύθυνση Α (dirA) 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάσεις φόρτισης ±4 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

20 cm 3,56 0,107 3,44 0,069 3,61 0,066 3,36 0,033 
35 cm 2,79 0,067 2,89 0,131 2,82 0,067 3,01 0,054 
50 cm 1,88 0,039 2,35 0,093 1,98 0,077 2,26 0,038 
65 cm 1,68 0,046 1,88 0,036 1,52 0,021 1,72 0,162 
Πίνακας 3.7.β: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες κατά την κατεύθυνση C (dirC) 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάσεις φόρτισης ±4 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 

 Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  Hmax 
(A/m) maxHσ  Hmax 

(A/m) maxHσ  

20 cm 3,41 0,091 3,34 0,043 3,28 0,069 3,29 0,049 
35 cm 3,08 0,445 3,05 0,069 2,82 0,073 3,03 0,027 
50 cm 2,57 0,124 2,67 0,065 2,55 0,053 2,64 0,126 
65 cm 2,00 0,015 2,11 0,083 2,10 0,050 1,83 0,082 
Πίνακας 3.7.γ: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους για τις δύο γεννήτριες κατά την κατεύθυνση D (dirD) 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάσεις φόρτισης ±4 kV) 
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Συγκρίνοντας σε κοινά γραφήµατα το ρεύµα εκφόρτισης µε την ένταση του 

µαγνητικού πεδίου, που παράγεται προκύπτει ότι αυτά τα δύο µεγέθη είναι ανάλογα, 

όπως άλλωστε φαίνεται από το σχήµα 3.26 που ακολουθεί. Αυτό είναι αναµενόµενο 

άλλωστε, αφού το ρεύµα (I) και το µαγνητικό πεδίο (H) συνδέονται µεταξύ τους σαν 

ανάλογα µεγέθη σύµφωνα µε το νόµο του Ampere, όπως περιγράφηκε και 

προηγουµένως σύµφωνα µε τη σχέση (3.2). 

 
Σχήµα 3.26: Ρεύµα και ένταση µαγνητικού πεδίου για τη γεννήτρια NSG-438 σε 

απόσταση 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης στην κατεύθυνση Α (τάση φόρτισης +2 kV) 
 

Όπως είναι αναµενόµενο από τη σχέση (3.2) το µαγνητικό πεδίο φθίνει όσο 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Αυτό άλλωστε φαίνεται και από τα 

σχήµατα 3.27 και 3.28, στα οποία φαίνεται πώς ελαττώνεται η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου για διαφορετικές αποστάσεις.  

 
Σχήµα 3.27: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία 
D1, D2 και D3 (Κατεύθυνση D απόσταση 20 cm, 35 cm και 50 cm αντίστοιχα) για 

εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2 kV 
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Σχήµα 3.28: Η ένταση Η του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου στα σηµεία Α1, 

Α2 και Α3 (Κατεύθυνση Α απόσταση 20 cm, 35 cm και 50 cm αντίστοιχα) για 
εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση –4 kV 

 
3.4.2.2  Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου ανά τάση 

φόρτισης 
 
Στα σχήµατα 3.29 έως 3.36 παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέσων µέγιστων 

τιµών της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική τους απόκλιση συναρτήσει 

της απόστασης, ανά κατεύθυνση για εκφορτίσεις επαφής υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV 

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

εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί το πλάτος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου όσον 

αφορά την απόλυτη τιµή του µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το σηµείο 

εκφόρτισης. 
 

 
Σχήµα 3.29: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2 kV 
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Σχήµα 3.30: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση –2 kV 

 
Σχήµα 3.31: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2 kV 

 
Σχήµα 3.32: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση –2 kV 
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Σχήµα 3.33: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4 kV 

 
Σχήµα 3.34: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση –4 kV 

 
Σχήµα 3.35: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4 kV 
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Σχήµα 3.36: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση –4 kV 
 
3.4.2.3   Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου ανά κατεύθυνση 

Στα σχήµατα 3.37 έως 3.42 παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέσων µέγιστων 

τιµών της έντασης του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης για κάθε 

κατεύθυνση ξεχωριστά για εκφορτίσεις επαφής, υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε τις 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. 

 
Σχήµα 3.37: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης  του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση Α και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες υπό τάσεις +2 kV και –2 kV 
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Σχήµα 3.38: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση C και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και –2 kV 

 
Σχήµα 3.39: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση D και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και –2 kV 

 
Σχήµα 3.40: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση Α και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και –4 kV 
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Σχήµα 3.41: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση C και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και –4 kV 

 
Σχήµα 3.42: Οι µέσες µέγιστες τιµές της έντασης του µαγνητικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση D και για όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και –4 kV 
 
3.4.2.4  Συµπεράσµατα – Παρατηρήσεις 

Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκε µια σειρά µετρήσεων του 

παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής 

µέτρησης είναι τοποθετηµένος στο κέντρο γειωµένης µεταλλικής πλάκας. Ανάλογα 

πειράµατα και µε τους ίδιους αισθητήρες έχουν γίνει από τον Pommerenke [22, 50, 

95], αλλά είναι η πρώτη φορά, που δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο πεδίο που παράγει η 

κάθε γεννήτρια ανάλογα µε την κατεύθυνσή της. Από τα κοινά γραφήµατα H και I 

παρατηρούµε πως η ένταση του µαγνητικού πεδίου παρουσιάζει ανάλογη 

συµπεριφορά µε το ρεύµα. Αυτό είναι απόλυτα φυσικό καθώς ισχύει ο νόµος του 

Ampere σύµφωνα µε τη σχέση (3.2), που σηµαίνει πως το πεδίο είναι ανάλογο του 

ρεύµατος. Επίσης, παρατηρείται ότι η µέγιστη τιµή του µαγνητικού πεδίου 

παρουσιάζεται µε χρονική υστέρηση σε σχέση µε αυτή του ρεύµατος της τάξης των 
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µερικών ns. Αυτό δικαιολογείται από το χρόνο που χρειάζεται το ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα να ταξιδέψει µέχρι τον αισθητήρα, καθώς και στην καθυστέρηση απόκρισης 

του αισθητήρα. 

Η κυµατοµορφή του µαγνητικού πεδίου αλλοιώνεται σε µακρινές αποστάσεις και 

αυτό έχει να κάνει µε το γεγονός ότι ο αισθητήρας είναι κατασκευασµένος για 

µετρήσεις στο εγγύς πεδίο. Γι’ αυτό άλλωστε οι µετρήσεις έγιναν για αποστάσεις 

µέχρι τα 65 cm. 

Από τα συγκριτικά γραφήµατα των σχηµάτων 3.29-3.36 παρατηρείται ότι το 

µαγνητικό πεδίο, που παράγει κάθε γεννήτρια είναι διαφορετικό για τις τρεις 

κατευθύνσεις και για όλες τις τάσεις φόρτισης. Πιο συγκεκριµένα, για τη γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και για τις τέσσερις τάσεις φόρτισης των 

γεννητριών (±2 kV, ±4 kV) ισχύει πως το µετρούµενο µαγνητικό πεδίο στην 

κατεύθυνση A είναι ισχυρότερο από το αντίστοιχο της κατεύθυνσης D, το οποίο µε 

τη σειρά του είναι ισχυρότερο από αυτό της κατεύθυνσης C. ∆ηλαδή ισχύει: 
dirCdirDdirA HHH maxmaxmax >>  (3.9) 

Για τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 ισχύει ότι το µετρούµενο 

µαγνητικό πεδίο στην κατεύθυνση D είναι ισχυρότερο από το µετρούµενο µαγνητικό 

πεδίο στην κατεύθυνση C και το οποίο µε τη σειρά του είναι ισχυρότερο από το 

αντίστοιχο της κατεύθυνσης A και για τις τέσσερις τάσεις φόρτισης των γεννητριών      

(±2 kV, ±4 kV). ∆ηλαδή ισχύει: 
dirAdirCdirD HHH maxmaxmax >>  (3.10) 

Από τα συγκριτικά γραφήµατα των σχηµάτων 3.37-3.42 προκύπτει πως κάθε µία από 

τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παράγει διαφορετικό µαγνητικό 

πεδίο. Για την κατεύθυνση Α ισχύει ότι η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

NSG-433 παράγει ισχυρότερο πεδίο σε σχέση µε τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων NSG-438 όσον αφορά τη µέγιστη τιµή της έντασης αυτού. Για τις 

κατευθύνσεις C και D παρατηρείται το αντίστροφο, δηλαδή από τη γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 παράγεται ισχυρότερο µαγνητικό πεδίο σε 

σχέση µε τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 όσον αφορά τη 

µέγιστη τιµή της έντασης (Η) του µαγνητικού πεδίου. Οι διαφορές αυτές 

ενδεχοµένως να οφείλονται στα διαφορετικά ρελέ που έχει η κάθε γεννήτρια. Το ρελέ 

της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 λειτουργεί έως τα 30 kV και 

έχει µόνο µία επαφή µε δύο πολικότητες, ενώ το ρελέ της γεννήτριας 
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ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 λειτουργεί στα 18 kV και είναι µικρότερο 

από αυτό της NSG-438. Από αυτό και µόνο το γεγονός η κατανοµή του µαγνητικού 

πεδίου στις δύο γεννήτριες είναι διαφορετική. Επιπλέον παρατηρείται πως για ίδια, 

κατά απόλυτη τιµή (+2 kV µε –2 kV ή +4 kV µε –4 kV), τάση φόρτισης και για την 

ίδια γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ενώ το ρεύµα εκφόρτισης είναι ίδιο, το 

παραγόµενο µαγνητικό πεδίο είναι διαφορετικό. Ενδεχοµένως αυτό το γεγονός να 

οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων των γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  

Συνεπώς, υπάρχουν διαφορετικά µαγνητικά πεδία όχι µόνο από γεννήτρια σε 

γεννήτρια, αλλά και για την ίδια γεννήτρια ανάλογα µε τον προσανατολισµό της. 

Αυτό σηµαίνει πως το εσωτερικό κύκλωµα κάθε γεννήτριας ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων είναι κατασκευασµένο κατά τέτοιο τρόπο (τοπολογία ηλεκτρικού 

κυκλώµατος), ώστε το πεδίο που παράγεται σε κάθε κατεύθυνση να είναι 

διαφορετικό. Εδώ πρέπει να τονισθεί ότι το εκπεµπόµενο µαγνητικό πεδίο [50] 

οφείλεται σε δύο παράγοντες. Ο πρώτος είναι τα εσωτερικά ρεύµατα του 

κυκλώµατος της γεννήτριας, ενώ ο δεύτερος το πεδίο που παράγεται από το ρεύµα 

εκφόρτισης. Κατά συνέπεια, διαφορές στο εσωτερικό κύκλωµα οδηγούν στο να 

εκπέµπει κάθε γεννήτρια διαφορετικό µαγνητικό πεδίο, ενώ η ασυµµετρία, που 

υπάρχει στο εκπεµπόµενο πεδίο από κάθε γεννήτρια οδηγεί στο να υπάρχει 

διαφορετικό πεδίο σε κάθε κατεύθυνση. Αυτές οι διαφορές στο εκπεµπόµενο πεδίο 

δηµιουργούν πρόβληµα στον υπό δοκιµή εξοπλισµό, ο οποίος εξετάζεται από την 

εκάστοτε γεννήτρια, γιατί ανάλογα µε τον προσανατολισµό της ίδιας γεννήτριας ή 

ανάλογα το µοντέλο της γεννήτριας µπορεί να προκύψουν διαφορετικά 

αποτελέσµατα. Είναι δυνατόν λοιπόν ο υπό δοκιµή εξοπλισµός άλλοτε να περνά 

επιτυχώς τη δοκιµή και άλλοτε να αποτυγχάνει, λόγω των διαφορετικών επαγόµενων 

τάσεων που κάθε φορά δηµιουργούνται. 

Παρατηρείται, λοιπόν, από τα παραπάνω πως το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] δεν 

είναι επαρκές για τα όσα ορίζει για την κατασκευή των γεννητριών ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Πέρα από τις τέσσερις παραµέτρους που ορίζει το Πρότυπο (tr, Imax, I30 

και I60) πρέπει να ορισθούν παράµετροι για το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο, καθώς 

και για τις επαγόµενες τάσεις που προκαλούν οι γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, ώστε στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου να υπάρξουν οδηγίες 

κατασκευής των γεννητριών αυτών, που θα καθορίζουν τα όρια στα οποία θα πρέπει 

να βρίσκονται οι τιµές των παραγόµενων πεδίων. Μάλιστα θα πρέπει να ληφθεί υπ’ 
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όψιν πως κάθε γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων προκαλεί διαφορετικό 

µαγνητικό πεδίο ανάλογα µε τον προσανατολισµό της. 

Τέλος, χρειάζεται να διευκρινισθεί η επιλογή της αποκλειστικής µελέτης 

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

είναι της ίδιας µορφής κάθε φορά. Αυτό συµβαίνει γιατί στις εκφορτίσεις αέρα το 

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. 

 

3.4.3 Μέτρηση έντασης ηλεκτρικού πεδίου  

3.4.3.1  Αποτελέσµατα των πειραµάτων 

Στους πίνακες 3.8 και 3.9, που ακολουθούν φαίνεται η µέγιστη κατά απόλυτη τιµή 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τις δύο γεννήτριες, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης είναι στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας διαστάσεων            

1,5 m x 1,5 m για τάσεις φόρτισης τα ±2 kV και ±4 kV. 

 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) 
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m) 
maxEσ  

20 cm 8.72 0.985 5.19 0.228 9.76 0.750 5.98 0.267 
35 cm 4.1 0.088 3.32 0.092 4.09 0.196 3.49 0.334 
50 cm 2.67 0.094 2.40 0.162 2.63 0.100 2.64 0.125 
65 cm 2.32 0.091 2.19 0.164 2.19 0.116 1.90 0.115 
Πίνακας 3.8.α: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση A (dirA) για τις δύο γεννήτριες 
µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 1,5 m 

(τάση φόρτισης ±2 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) 
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m) 
maxEσ  

20 cm 6.50 0.464 5.12 0.321 6.52 0.227 5.84 0.115 
35 cm 3.49 0.054 3.31 0.204 3.33 0.085 3.34 0.134 
50 cm 2.89 0.071 2.39 0.056 2.67 0.067 2.30 0.119 
65 cm 2.60 0.110 1.98 0.040 2.50 0.043 1.92 0.156 
Πίνακας 3.8.β: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση C (dirC) για τις δύο γεννήτριες 
όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 

1,5 m (τάση φόρτισης ±2 kV) 
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 Τάση φόρτισης +2 kV Τάση φόρτισης –2 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) 
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m) 
maxEσ  

20 cm 6.61 0.250 5.67 0.134 7.45 0.517 5.89 0.468 
35 cm 4.04 0.273 4.17 0.170 4.03 0.174 3.91 0.127 
50 cm 3.69 0.183 3.07 0.084 3.16 0.366 2.94 0.390 
65 cm 3.54 0.048 2.74 0.153 3.41 0.279 2.56 0.157 
Πίνακας 3.8.γ: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση D (dirD) για τις δύο γεννήτριες 
µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 1,5 m 

(τάση φόρτισης ±2 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) 
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m) 
maxEσ  

20 cm 12,38 0,334 11,60 0,289 18,08 1,12 12,38 0,410 
35 cm 7,28 0,340 7,12 0,428 8,31 0,84 7,28 0,239 
50 cm 5,12 0,223 4,80 0,314 5,17 0,13 5,12 0,171 
65 cm 4,61 0,090 3,54 0,288 4,12 0,05 4,61 0,169 
Πίνακας 3.9.α: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση A (dirA) για τις δύο γεννήτριες 
µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 1,5 m2 

(τάση φόρτισης ±4 kV) 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) 
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m) 
maxEσ  

20 cm 10,99 0,464 9,61 0,321 13,06 0,227 12,07 0,115 
35 cm 6,56 0,054 6,34 0,204 6,17 0,085 6,71 0,134 
50 cm 5,36 0,071 4,73 0,056 5,07 0,067 4,57 0,119 
65 cm 5,21 0,110 3,87 0,040 4,77 0,043 3,70 0,156 
Πίνακας 3.9.β: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση C (dirC) για τις δύο γεννήτριες 
µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 1,5 m2 

(τάση φόρτισης ±4 kV 
 

 Τάση φόρτισης +4 kV Τάση φόρτισης –4 kV 
 NSG-433 NSG-438 NSG-433 NSG-438 
 Emax 

(kV/m) 
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m)
maxEσ  Emax 

(kV/m) 
maxEσ  

20 cm 11,04 0,280 10,67 0,353 12,87 0,634 12,12 0,368 
35 cm 7,45 0,076 7,64 0,217 7,63 0,141 8,21 0,210 
50 cm 6,65 0,106 5,42 0,129 6,17 0,086 5,45 0,225 
65 cm 6,19 0,192 4,62 0,073 7,41 0,127 4,60 0,106 
Πίνακας 3.9.γ: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου κατά απόλυτη 
τιµή και η τυπική απόκλισή τους κατά την κατεύθυνση D (dirD) για τις δύο γεννήτριες 
µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µεταλλικής επιφάνειας 1,5 m x 1,5 m2 

(τάση φόρτισης ±4 kV 
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Όπως και το µαγνητικό πεδίο έτσι και το ηλεκτρικό πεδίο, φθίνει όσο 

αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. Αυτό άλλωστε φαίνεται και από τα 

σχήµατα 3.43 και 3.44, στα οποία φαίνεται πώς ελαττώνεται η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου για διαφορετικές αποστάσεις. Είναι φανερό ότι οι κυµατοµορφές 

και για τις τρεις αποστάσεις είναι ανάλογες µεταξύ τους. 

 
Σχήµα 3.43: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 

αποστάσεις 20 cm, 35 cm και 50 cm (Κατεύθυνση Α) για εκφορτίσεις επαφής µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2 kV 

 

 
Σχήµα 3.44: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 

αποστάσεις 20 cm, 35 cm και 50 cm (Κατεύθυνση C) για εκφορτίσεις επαφής µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση –4 kV 

 

3.4.3.2 Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ανά τάση 

φόρτισης 

Στην σχήµατα 3.45 έως 3.52 παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέσων µέγιστων 

τιµών της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης συγκρίνοντας 
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τη µέση µέγιστη τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, που µετράµε σε κάθε 

κατεύθυνση για εκφορτίσεις επαφής υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. Όπως εύκολα µπορεί να 

παρατηρηθεί, το πλάτος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, όσον αφορά την 

απόλυτη τιµή του µειώνεται, όσο αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. 

 

 
Σχήµα 3.45: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2 kV 
 

 
Σχήµα 3.46: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση –2 kV 
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Σχήµα 3.47: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2 kV 

 
Σχήµα 3.48 Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση –2 kV 

 
Σχήµα 3.49: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4 kV 
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Σχήµα 3.50: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση –4 kV 

 
Σχήµα 3.51: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4 kV 

 
Σχήµα 3.52: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 

επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση –4 kV 
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3.4.3.3 Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ανά κατεύθυνση 

Στα σχήµατα 3.53-3.58 παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέσων µέγιστων τιµών 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης και για κάθε 

κατεύθυνση ξεχωριστά για εκφορτίσεις επαφής υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε τις 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. 

 
Σχήµα 3.53: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση Α και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και –2 kV 

 
Σχήµα 3.54: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση C και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και –2 kV 
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Σχήµα 3.55: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση D και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και –2 kV 

 
Σχήµα 3.56: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση Α και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και –4 kV 

 
Σχήµα 3.57: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση C και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και –4 kV 
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Σχήµα 3.58: Μέσες µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και η τυπική 
απόκλισή τους στην κατεύθυνση D και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις επαφής 

και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και –4 kV 
 

3.4.3.4  Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µετρήθηκε χρησιµοποιώντας την πειραµατική 

διάταξη που παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.9 και τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Το ηλεκτρικό πεδίο παρουσιάζει τη µέγιστη ισχύ του για τα πρώτα 30 

ns και για τις δυο πολικότητες. Επίσης παρατηρείται ότι το ηλεκτρικό πεδίο ξεκινάει 

µε µια ευθεία γραµµή για τα πρώτα 3 ns. Ο χρόνος αυτός είναι ο χρόνος, που 

χρειάζεται το ηλεκτροµαγνητικό κύµα να ταξιδέψει µέχρι τον αισθητήρα, καθώς και 

ο χρόνος λόγω καθυστέρησης της απόκρισης του αισθητήρα.  

Οι µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και για τις δυο γεννήτριες 

NSG-433 και NSG-438, αλλά και για τις τρεις κατευθύνσεις παρουσιάστηκαν στα 

σχήµατα 3.45-3.52. Αρχικά παρατηρήθηκε ότι το πλάτος της µέγιστης τιµής της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ελαττώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από το 

σηµείο εκφόρτισης. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από την υπέρθεση στο οδεύον κύµα, 

του κύµατος που ανακλάται στην αρχή της µεταλλικής επιφάνειας. Το γεγονός αυτό 

συµφωνεί πλήρως µε τη µελέτη του καθηγητή David Pommerenke σχετικά µε τις 

συγκρίσεις του ηλεκτρικού πεδίου για µεταλλική πλακά τοποθετηµένη οριζόντια, 

αλλά και κάθετα [28].  

Επίσης παρατηρείται ότι και στις τρεις κατευθύνσεις και για όλες σχεδόν τις 

αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης, η γεννήτρια NSG-433 παράγει µεγαλύτερο 

ηλεκτρικό πεδίο από τη γεννήτρια NSG-438 και για τις δυο πολικότητες. Αυτό 

εξηγείται από τη διαφορετική κατασκευή των δυο γεννητριών και προφανώς από τα 

διαφορετικά ρελέ, που η καθεµία διαθέτει. Συµπερασµατικά, το παραγόµενο 
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ηλεκτρικό πεδίο είναι διαφορετικό για τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων.  

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων για το ηλεκτρικό πεδίο, που παράγεται από τις δυο 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, παρατηρήθηκε ότι για την ίδια οριζόντια 

γειωµένη επιφάνεια, για την ιδία τάση φόρτισης και για την ίδια απόσταση, αλλά για 

διαφορετική κατεύθυνση, το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο ήταν διαφορετικό. Τα 

πειράµατα διεξήχθησαν σε τρεις κατευθύνσεις κάθετες µεταξύ τους (κατεύθυνση A, 

κατεύθυνση C, κατεύθυνση D). Από τις γραφικές παραστάσεις της §3.4.3.2 γίνεται 

προφανές ότι για την γεννήτρια NSG-438 και για πολικότητες ±2 kV η κατεύθυνση, 

στην οποία η µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου είναι µεγαλύτερη ταξινοµείται ως 

εξής:  
dirCdirAdirD EEE maxmaxmax >>  (3.11) 

Για πολικότητες +4 kV η κατεύθυνση, στην οποία η µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού 

πεδίου είναι µεγαλύτερη ταξινοµείται ως εξής: 

cmdcmEEE

cmdcmEEE

cmdcmEEE

dirAdirCdirD

dirCdirAdirD

dirCdirDdirA

6550

5035

3520

maxmaxmax

maxmaxmax

maxmaxmax

≤≤>>

≤≤>>

≤≤>>

 (3.12) 

Ενώ για πολικότητες –4 kV η κατεύθυνση, στην οποία η µέγιστη τιµή του 

ηλεκτρικού πεδίου είναι µεγαλύτερη ταξινοµείται ως εξής: 
dirAdirCdirD EEE maxmaxmax >>  (3.13) 

Οµοίως για τη γεννήτρια NSG-433 και για πολικότητες ±2 kV και ±4 kV η 

ταξινόµηση έχει ως εξής:  

cmdcmEEE

cmdcmEEE

cmdcmEEE

dirAdirCdirD

dirCdirAdirD

dirCdirDdirA

6550

5035

3520

maxmaxmax

maxmaxmax

maxmaxmax

≤≤>>

≤≤>>

≤≤>>

 (3.14) 

Μια πιθανή αιτία για τα διαφορετικά παραγόµενα ηλεκτρικά πεδία σε διαφορετικές 

κατευθύνσεις µπορεί να είναι η κατασκευή του κυκλώµατος, το οποίο παράγει 

διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό είναι κάτι στο οποίο θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή, επειδή ο προσανατολισµός της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

είναι πιθανόν να επηρεάζει τα αποτελέσµατα στον εκάστοτε έλεγχο ενός δοκιµιού 

(EUT). Παρατηρείται επίσης ότι ακόµα και για την ίδια γεννήτρια, αλλά σε 

διαφορετική τάση φόρτισης, τα αποτελέσµατα ως προς την κατεύθυνση είναι 

διαφορετικά όπως προκύπτει από τις σχέσεις (3.11)-(3.14). Για παράδειγµα αν 
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διεξάγουµε έναν έλεγχο µε τη γεννήτρια NSG-438 και το ελεγχόµενο δοκίµιο 

τοποθετηθεί στην κατεύθυνση C µπορεί να περάσει τον έλεγχο και να αποτύχει το 

ίδιο δοκίµιο αν τοποθετηθεί στην κατεύθυνση D, επειδή στην κατεύθυνση αυτή η 

µέγιστη τιµή του πεδίου είναι µεγαλύτερη.  

 

3.5 Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων µε αντίστοιχα της διεθνούς 

βιβλιογραφίας 

Στο σηµείο αυτό κρίνεται απαραίτητο να γίνει µια σύγκριση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων για τη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όπως αυτά 

παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο µε αντίστοιχα αποτελέσµατα άλλων 

ερευνητών. Πρέπει να τονισθεί ότι η µελέτη του παραγόµενου πεδίου από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις είναι ιδιαίτερα δύσκολο ζήτηµα, λόγω του ταχέως 

µεταβατικού φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, που απαιτεί χρήση 

αισθητήρων ειδικής κατασκευής. Γι’ αυτό το λόγο έχουν υπάρξει διαφορετικά 

αποτελέσµατα τόσο ως προς τη µορφή του παραγόµενου µαγνητικού ή ηλεκτρικού 

πεδίου, όσο και ως προς τις τιµές, που κάθε φορά µετρώνται. 

Στην §3.3 παρουσιάστηκαν µετρήσεις του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε χρήση 

αισθητήρων της Rohde-Schwarz και όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

ήταν επί µονωτικού υποστρώµατος. Οι ίδιοι τύπου αισθητήρες έχουν χρησιµοποιηθεί 

στο παρελθόν από τον Bendjamin σε διαφορετική τύπου διάταξη εν συγκρίσει µε 

αυτή που παρουσιάστηκε στην παρούσα διατριβή. Ο Bendjamin προσπάθησε να 

εξετάσει τα χαρακτηριστικά της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης βασιζόµενος στο 

ρεύµα, την οπτική ακτινοβολία και το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο [56, 57, 

59, 60]. Στη διάταξη, που χρησιµοποίησε µετρούσε το παραγόµενο ηλεκτρικό και 

µαγνητικό πεδίο για εκφορτίσεις αέρος σε µικρά διάκενα. Παραδείγµατα των 

κυµατοµορφών που προέκυψαν από τις µετρήσεις που διεξήγαγε παρουσιάζονται στα 

σχήµατα 3.59 και 3.60, που ακολουθούν. Παρατηρούµε ότι οι κυµατοµορφές του 

µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου είναι παρόµοιες µε τις κυµατοµορφές, που 

παρουσιάστηκαν στα σχήµατα 3.5-3.11 και 3.16-3.21. Μεταξύ τους συγκρίσεις δεν 

θα ήταν σωστό να γίνουν διότι αφενός έχουν χρησιµοποιηθεί διαφορετικού τύπου 

γεννήτριες και εξοπλισµός για τη διεξαγωγή του πειράµατος και αφετέρου οι 

εκφορτίσεις τις οποίες µελέτησε ο Bendjamin ήταν εκφορτίσεις αέρος και όχι 

επαφής, τις οποίες πραγµατεύεται η παρούσα διατριβή.  
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Σχήµα 3.59: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου που παράγεται για µήκος διακένου 2 mm 
και τάση φόρτισης   10 kV για αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης : (1) 10 mm, (2) 

20 mm και (3) 30 mm [56] 
 

 
Σχήµα 3.60: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που παράγεται σε απόσταση 3 cm από το 

σηµείο εκφόρτισης για τάση φόρτισης τα 10 kV [60] 
 

Στην §3.4 οι αισθητήρες µέτρησης, που χρησιµοποιήθηκαν, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης ήταν στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας, ήταν του D. 

Pommerenke, οι οποίοι έχουν χρησιµοποιηθεί από τον ίδιο για τη µέτρηση του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Στα 

σχήµατα 3.61-3.62, που ακολουθούν παρουσιάζονται µετρήσεις του µαγνητικού και 

του ηλεκτρικού πεδίου µε τους αισθητήρες αυτούς και όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης ήταν στο κέντρο γειωµένης µεταλλικής επιφάνειας 

διαστάσεων 1,6 m x 0,8 m [44]. Οι αισθητήρες µέτρησης, τόσο του µαγνητικού, όσο 

και του ηλεκτρικού πεδίου ήταν τοποθετηµένοι σε απόσταση 10 cm από το σηµείο 

της εκφόρτισης, ενώ έγιναν µετρήσεις του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
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για τρεις διαφορετικές γεννήτριες κατασκευασµένες σύµφωνα µε το ισχύον Πρότυπο 

[17] για τάσεις φόρτισης τα 3 kV. 

Από τα σχήµατα 3.61 και 3.62 παρατηρούµε ότι οι κυµατοµορφές του µαγνητικού 

και του ηλεκτρικού πεδίου αντίστοιχα, έχουν παρόµοια µορφή µε τις κυµατοµορφές, 

που παρουσιάστηκαν στα σχήµατα 3.26-3.28 και 3.43-3.44 αντίστοιχα. Όσον αφορά 

τις µέγιστες τιµές του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου πρέπει να σηµειωθεί ότι 

συγκρίσεις µεταξύ των µέγιστων τιµών των µετρήσεων του µαγνητικού και του 

ηλεκτρικού πεδίου, που έχουν διεξαχθεί στην παρούσα διατριβή µε τις µετρήσεις των 

σχηµάτων δεν θα ήταν σωστό να γίνουν αφενός γιατί οι γεννήτριες, που έχουν 

χρησιµοποιηθεί σε κάθε περίπτωση είναι διαφορετικές και αφετέρου, επειδή ο 

εξοπλισµός, που έχει χρησιµοποιηθεί είναι διαφορετικός. Άλλωστε σύµφωνα µε τους 

Sroka και Leuchtmann [54] τα αποτελέσµατα των µετρήσεων διαφέρουν ανάλογα µε 

το µετρητικό σύστηµα, που χρησιµοποιείται κάθε φορά.  

Στην περίπτωση της εργασίας [44] υπάρχει επίσης µια ουσιαστική διαφορά ως προς 

τις διαστάσεις της µεταλλικής επιφάνειας, που είναι διαφορετικές από τις διαστάσεις 

1,5 m x 1,5 m, που ορίζει το Πρότυπο [17]. Γεγονός όµως είναι ότι τα µετρούµενα 

µεγέθη είναι της ίδιας τάξης µεγέθους. Άλλωστε από το σχήµα 3.63 [21] µπορούµε 

να δούµε τις αρκετά µεγάλες διαφορές, που παρουσιάζουν οι διαφορετικής 

κατασκευής γεννήτριες στο ηλεκτρικό πεδίο, που παράγουν, γεγονός, που 

καταδεικνύει ότι είναι αναµενόµενο να υπάρχουν διαφορές στις συγκρίσεις, που 

γίνονται στην παρούσα παράγραφο. 

 
Σχήµα 3.61: Η ένταση του µαγνητικού πεδίου που παράγουν τρεις διαφορετικές 
γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε απόσταση 10 cm από το σηµείο 

εκφόρτισης για τάση φόρτισης τα + 3 kV [44] 
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Σχήµα 3.62: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που παράγουν τρεις διαφορετικές 
γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε απόσταση 10 cm από το σηµείο 

εκφόρτισης για τάση φόρτισης τα + 3 kV [44] 
 

 
Σχήµα 3.63: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που παράγουν τέσσερις διαφορετικές 
γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε απόσταση 10 cm από το σηµείο 

εκφόρτισης για τάση φόρτισης τα + 5 kV [21] 
 

 

3.6 Προτάσεις για την επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου 

Στο σηµείο αυτό µπορεί να γίνει µια σύνοψη συµπερασµάτων από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν στο παρόν κεφάλαιο. Κατ’ αρχάς και όσον 

αφορά το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, κατά την επαλήθευση των γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παρατηρήθηκε ότι η κυµατοµορφή του διέφερε 

ανάλογα µε τη φύση και τις διαστάσεις του υλικού πάνω στο οποίο ήταν 

τοποθετηµένος ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. Θα µπορούσε να προταθεί 

στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου οι διαστάσεις της µεταλλικής πλάκας να 

µην είναι αυστηρά 1,5 m x 1,5 m, αλλά να είναι πιο ελαστικές και σαφέστατα 

µικρότερες, γεγονός που θα διευκολύνει τα Εργαστήρια που ασχολούνται µε τις εν 
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λόγω δοκιµές σε πρακτικό επίπεδο. Επίσης, στην επόµενη αναθεώρηση του 

Προτύπου θα µπορούσε να προταθεί κατά τη διακρίβωση των γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων η διάταξη της µεταλλικής επιφάνειας να είναι 

κατακόρυφη και όχι οριζόντια. Με αυτόν τον τρόπο θα εξασφαλιζόταν η καλύτερη 

επαναληψιµότητα των µετρήσεων δεδοµένου ότι το ανάπτυγµα του καλωδίου 

γείωσης θα ήταν σταθερό, λόγω της βαρύτητας. Με αυτόν τον τρόπο θα 

εξασφαλιζόταν η µικρότερη αβεβαιότητα για την παράµετρο Ι60, η οποία επηρεάζεται 

από τη θέση του καλωδίου γείωσης. 

Τα πειράµατα, που διεξήχθησαν για τη µέτρηση του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος επί µονωτικού υλικού και όχι σε γειωµένη 

µεταλλική πλάκα προσοµοιώνουν καλύτερα το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Στις εκφορτίσεις, οι οποίες λαµβάνουν χώρα στην 

καθηµερινή µας ζωή δεν υπάρχει γειωµένη µεταλλική επιφάνεια, αλλά συµβαίνουν 

συνήθως επί µονωτικού υλικού, όπως για παράδειγµα είναι η εκφόρτιση του 

ανθρωπίνου σώµατος πάνω σε µια ηλεκτρονική συσκευή, η οποία βρίσκεται σε ένα 

ξύλινο γραφείο. Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προέκυψε ότι κάθε γεννήτρια 

παράγει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και επιπλέον κάθε γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παράγει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στις 

διάφορες ως προς αυτή κατευθύνσεις. 

Σχετικά µε τη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που προέρχεται από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις θα µπορούσε να λεχθεί ότι είναι αρκετά µεγάλη 

πρόκληση, δεδοµένου ότι οι εκφορτίσεις αυτές αποτελούν ένα ταχύτατο µεταβατικό 

φαινόµενο, συνολικής διάρκειας µερικών εκατοντάδων ns [54]. Μάλιστα, µέχρι 

στιγµής δεν έχουν καθορισθεί επακριβώς εκείνοι οι αισθητήρες, µε τους οποίους θα 

γίνεται η µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Από τις µετρήσεις του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παρατέθηκαν προηγουµένως για διαφορετικές 

διατάξεις, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής ήταν επί µονωτικού υποστρώµατος ή 

στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας, συµπεραίνεται ότι οι τιµές, αλλά και οι 

κυµατοµορφές των παραγόµενων πεδίων διαφέρουν ανάλογα µε τις πειραµατικές 

διατάξεις και τους αισθητήρες, που χρησιµοποιούνται. Για τις δύο διαφορετικές 

διατάξεις, που παρουσιάστηκαν µπορούµε να πούµε ότι οι τιµές του µαγνητικού 

πεδίου µε τους αισθητήρες της Rohde-Schwarz είναι διπλάσιες σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τιµές που προέκυψαν µε χρήση των αισθητήρων του Pommerenke. 
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Ανάλογο συµπέρασµα προκύπτει για τις τιµές του ηλεκτρικού πεδίου, όπου 

προκύπτει ότι οι τιµές µε χρήση των αισθητήρων της Rohde & Schwarz είναι 

τριπλάσιες σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές που προέκυψαν µε χρήση των 

αισθητήρων του Pommerenke. Το γεγονός αυτό οφείλεται αφενός στη διαφορετική 

κατασκευή των δύο τύπων αισθητήρων (της Rohde-Schwarz και του Pommerenke), 

αλλά και στη διαφορετική διάταξη που χρησιµοποιήθηκαν. Οι αισθητήρες της 

Rohde-Schwarz χρησιµοποιήθηκαν µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί 

µονωτικού υποστρώµατος, ενώ οι αισθητήρες του Pommerenke όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής ήταν στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας. Συνεπώς, είναι λογικό να 

διαφέρουν οι τιµές των µετρούµενων πεδίων. 

Όπως δείχθηκε από τα πειραµατικά αποτελέσµατα, τόσο όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής βρίσκεται επί µονωτικού υποστρώµατος, όσο και όταν βρίσκεται στο 

κέντρο γειωµένης µεταλλικής επιφάνειας το ηλεκτρικό ή το µαγνητικό πεδίο που 

παράγεται από τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων είναι διαφορετικό. 

Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός ότι κάθε γεννήτρια έχει διαφορετικό κύκλωµα, το 

οποίο, ανάλογα µε τη θωράκιση, που έχει η συσκευή παράγει διαφορετικό ηλεκτρικό 

ή µαγνητικό πεδίο. 

Επίσης, διαφορές υπάρχουν και στην ίδια γεννήτρια ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

της, εφ’ όσον ανάλογα µε την κατεύθυνση στην οποία µετράµε, το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο είναι διαφορετικό. Το γεγονός αυτό επηρεάζει διαφορετικά το εκάστοτε 

δοκίµιο, ανάλογα µε τη θέση της γεννήτριας ως προς το δοκίµιο δεδοµένου ότι οι 

επαγόµενες τάσεις είναι διαφορετικές σε κάθε περίπτωση. Το γεγονός ότι υπάρχει 

ασυµµετρία στην κατανοµή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου γύρω από την γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων οφείλεται: α) Στην ασυµµετρία που έχουν τα ρελέ 

υψηλής τάσης στο εσωτερικό των γεννητριών και β) Στη θέση που έχει το καλώδιο 

γείωσης της γεννήτριας. Όπως έχει αναφερθεί, η θέση του καλωδίου γείωσης, 

επηρεάζει το ρεύµα στα 60 ns (Ι60) και κατ’ επέκταση και το παραγόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Τονίζεται ότι κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων, το 

καλώδιο γείωσης ήταν στην ίδια θέση, οπότε οι µετρήσεις του παραγόµενου πεδίου 

ήταν επαναλήψιµες, κάτι που δεν συµβαίνει όταν οι γεννήτριες αυτές 

χρησιµοποιούνται για τη δοκιµή ηλεκτρικών ή ηλεκτρονικών συσκευών. 

Το διαφορετικό µαγνητικό ή ηλεκτρικό πεδίο, που παράγεται από διαφορετικές 

γεννήτριες ή από την ίδια γεννήτρια ανάλογα µε τον προσανατολισµό της, έχει σαν 

αποτέλεσµα οι επαγόµενες τάσεις σε γειτνιάζοντα σηµεία να είναι επίσης 
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διαφορετικές. Αυτό συνεπάγεται ένα δοκίµιο, το οποίο εξετάζεται από τη µια 

γεννήτρια να περνάει το τεστ σύµφωνα µε το Πρότυπο ΙΕC 61000-4-2 [17], ενώ µε 

την άλλη να αποτυγχάνει. Αυτό το γεγονός καταδεικνύει την αναγκαιότητα µελέτης 

του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τις διάφορες γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, ώστε στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου να 

υπάρξουν οδηγίες κατασκευής των γεννητριών αυτών, που θα καθορίζουν τα όρια, 

εντός των οποίων θα πρέπει να βρίσκονται οι τιµές των παραγόµενων πεδίων. 

Στην επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου θα µπορούσε να συµπεριληφθεί η 

παράµετρος του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παράγεται από τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Συγκεκριµένα θα πρέπει να ορισθεί η διάταξη, η 

οποία θα χρησιµοποιείται για την µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η 

καταλληλότερη, κατά την άποψη του συγγραφέα, είναι αυτή που θα περιλαµβάνει 

µεταλλική επιφάνεια διαστάσεων τουλάχιστον 1 m x 1 m και αισθητήρες µέτρησης 

παρόµοιους µε αυτούς που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία και ήταν 

κατασκευής του D. Pommerenke. Η διάταξη θα είναι όπως περιγράφηκε στα 

σχήµατα του 2ου κεφαλαίου της παρούσας διατριβής. Παράλληλα θα µπορούσε να 

οριστούν όρια για κάποιες παραµέτρους των µεγεθών του πεδίου κατά την 

επαλήθευσή του, όπως η µέγιστη ένταση του ηλεκτρικού ή µαγνητικού πεδίου, Εmax 

και Hmax αντίστοιχα, ο χρόνος ανόδου του ηλεκτρικού ή του µαγνητικού πεδίου και 

ενδεχοµένως, τιµές της µεταβολής (παράγωγος) του πεδίου. Επίσης, η µέτρηση του 

πεδίου κατά την επαλήθευση των γεννητριών θα πρέπει να γίνεται περί τις 360ο, 

γεγονός βέβαια αρκετά δύσκολο από απόψεως υλοποίησης για τα ανά την υφήλιο 

εργαστήρια. Με αυτόν τον τρόπο θα µειωθεί η αβεβαιότητα κατά την επαλήθευση 

των γεννητριών, ενώ οι δοκιµές πάνω σε πραγµατικά δοκίµια θα είναι πιο αξιόπιστες, 

δεδοµένου ότι θα έχει εξασφαλισθεί σε βαθµό µεγαλύτερο, από ότι τώρα, η 

επαναληψιµότητά τους.  

Το Πρότυπο [17] θα µπορούσε στην επόµενη αναθεωρηµένη του έκδοση να ορίζει το 

πώς θα πρέπει να είναι κατασκευασµένη µια γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, ώστε το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο να είναι οµοιόµορφο 

γύρω από τη γεννήτρια. Στην περίπτωση, που κάτι τέτοιο δεν είναι χρονικά ακόµη 

εφικτό θα µπορούσαν οι κατασκευαστές γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

προκειµένου να κάνουν πιο εύχρηστα τα προϊόντα τους, να αναγράφουν πάνω στις 

γεννήτριες την κατεύθυνση, στην οποία η γεννήτρια παράγει την µεγαλύτερη ένταση 

ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, ώστε αυτό να λαµβάνεται υπ’ όψιν κατά τη 
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χρήση τους. Κατά τη δοκιµή εξοπλισµού και ιδιαίτερα σε οριακές καταστάσεις όπου 

ένα προϊόν είναι οριακά να περάσει ή να κοπεί το Πρότυπο θα πρέπει να ορίζει ότι οι 

δοκιµές θα πρέπει να γίνονται κατά την κατεύθυνση εκείνη, που παράγει το 

µεγαλύτερο πεδίο. Με αυτόν τον τρόπο θα εξασφαλισθεί η καλύτερη αξιοπιστία των 

δοκιµών. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου [17] στοχεύει 

στη µείωση της αβεβαιότητας των δοκιµών, που γίνονται. Πρέπει να τονισθεί ότι η 

αβεβαιότητα των δοκιµών σαφέστατα θα µειωθεί αν υιοθετηθούν όρια και µεγέθη για 

το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, αλλά δεν 

πρόκειται να µηδενισθεί. Πάντα θα υπάρχουν αίτια ακόµα και αν η επίδραση του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι µηδενική, όπως για παράδειγµα το διαφορετικό 

µήκος του ηλεκτρικού τόξου σε δοκιµές ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων αέρος ή η 

διαφορετική θέση του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας.  
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Κεφάλαιο 4 
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
 
 
 

4.1 Εισαγωγή στην υπολογιστική προσέγγιση 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται προσοµοιώσεις για το κύκλωµα της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως αυτή προδιαγράφεται από το υπάρχον Πρότυπο 

[17]. Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται η κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης για 

διαφόρων ειδών φορτία (υπό εξέταση δοκίµια), καθώς επίσης, παρουσιάζονται 

κυκλωµατικές προσοµοιώσεις υποψήφιων κυκλωµάτων για τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα από τις 

προσοµοιώσεις για το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και πώς αυτό αλλάζει 

ανάλογα µε την τροποποίηση διαφόρων στοιχείων της πειραµατικής διάταξης, που 

χρησιµοποιείται για τη διακρίβωση των γεννητριών. Ταυτόχρονα, εξετάζεται η 

απόκριση, που δίνει κάθε υποψήφιο κύκλωµα, ενώ παράλληλα µελετάται και το 

ρεύµα, που παράγεται από τη γεννήτρια σε διαφόρων ειδών δοκίµια. Στις 

κυκλωµατικές αυτές προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα PSpice.  

Όπως θα παρουσιασθεί στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου υπάρχει απόκλιση 

µεταξύ της κυµατοµορφής του ρεύµατος, που δίνει το κύκλωµα της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και της κυµατοµορφής, όπως αυτά ορίζονται στο 

Πρότυπο. Συνεπώς, κάποιος, ο οποίος χρησιµοποιεί το κύκλωµα όπως το ορίζει το 

Πρότυπο σε προσοµοιώσεις, εισάγει σφάλµατα, τα οποία οδηγούν σε λανθασµένα 

συµπεράσµατα. Προκειµένου λοιπόν να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό 

αναπτύχθηκε γενετικός αλγόριθµος (ΓΑ) σε γλώσσα Matlab, ο οποίος υπολογίζει τη 

βέλτιστη τιµή παραµέτρων σε εξισώσεις, οι οποίες µπορούν να περιγράψουν το 

ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Με τον τρόπο αυτό βρέθηκε ποια είναι η 

καλύτερη εξίσωση, η οποία µπορεί να περιγράψει το ρεύµα ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης, καθώς και οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων της. Η εξίσωση αυτή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις, αντί για του 

κυκλώµατος της γεννήτριας όπως αυτή ορίζεται στο Πρότυπο [17] ελαχιστοποιώντας 

τα εισαγόµενα σφάλµατα. Τέλος, έχοντας βρει τη βέλτιστη εξίσωση, η οποία µπορεί 

να περιγράψει ικανοποιητικά το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και 
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χρησιµοποιώντας µεθοδολογία από τη Σύνθεση ∆ικτύων, προτείνεται ένα κύκλωµα 

για τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που παράγει την καθοριζόµενη από 

το Πρότυπο κυµατοµορφή, αναιρώντας την υπάρχουσα στη σηµερινή µορφή του 

Προτύπου προαναφερθείσα ασυµφωνία. 

 

4.2 Προσοµοιώσεις στο PSpice 

4.2.1 Το κύκλωµα της γεννήτριας όπως ορίζεται στο Πρότυπο 

Όπως αναλυτικά παρουσιάστηκε στην §2.2 η κυµατοµορφή, που ορίζει το ισχύον 

Πρότυπο για τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αποτελείται από δύο τµήµατα: Ένα 

πρώτο µέγιστο, που ονοµάζεται “αρχικό µέγιστο”, προκαλούµενο από την εκφόρτιση 

του χεριού, όπου υπάρχει ένα µέγιστο ρεύµα, και ένα δεύτερο µέγιστο, που 

προκαλείται από την εκφόρτιση του σώµατος. Προσοµοιώσεις, που έγιναν µε χρήση 

του προγράµµατος PSpice απέδειξαν ότι η κυµατοµορφή του ρεύµατος, που 

παράγεται από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως αυτή 

παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.1 του δευτέρου κεφαλαίου για δεδοµένα δοκίµια είναι 

διαφορετική από αυτή, που ορίζει το Πρότυπο. Στο σχήµα 4.1, που ακολουθεί 

φαίνεται η κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης πάνω στα υπό εξέταση δοκίµια 

για ωµικά ή ωµικά-επαγωγικά φορτία όταν η τάση φόρτισης είναι +2 kV [120].  

Σχήµα 4.1: Κυµατοµορφή ρεύµατος εκφόρτισης για τάση φόρτισης +2 kV όταν το 
δοκίµιο είναι: α) Ωµικό και β) Ωµικό-επαγωγικό 

 

Αυτό το γεγονός έχει ως αποτέλεσµα οι προσοµοιώσεις µε τη βοήθεια υπολογιστή, 

που χρησιµοποιούν ως γεννήτρια το κύκλωµα, που ορίστηκε στο Πρότυπο [17], να 

εισάγουν σφάλµατα στις υπολογιζόµενες τάσεις και ρεύµατα. Γι΄ αυτό το λόγο είναι 

απαραίτητη η ελαχιστοποίηση αυτού του σφάλµατος. Προς επίτευξη αυτού του 

στόχου υπάρχουν δύο τρόποι. Ο πρώτος περιλαµβάνει τη χρησιµοποίηση µιας πηγής 

ρεύµατος ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, στην οποία η παραγόµενη κυµατοµορφή 
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του ρεύµατος είναι συνάρτηση ενός πλήθους παραµέτρων, ενώ ο δεύτερος είναι η 

δηµιουργία ενός νέου κυκλώµατος για τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή επιλέχθηκε αρχικά ο πρώτος τρόπος για το 

σκοπό του οποίου αναπτύχθηκε κατάλληλος γενετικός αλγόριθµος. Αναλυτικά αυτός 

παρουσιάζεται στην §4.3.2 του παρόντος κεφαλαίου. Κατόπιν αφού βρέθηκε η 

βέλτιστη εξίσωση από αυτή βρέθηκε το βέλτιστο κύκλωµα για τη γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων όπως παρουσιάζεται στην παράγραφο §4.4 του 

παρόντος κεφαλαίου.  

 

4.2.2 Μια καλύτερη κυκλωµατική προσέγγιση της γεννήτριας ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων 

4.2.2.1 Υπολογισµός των στοιχείων του κυκλώµατος 
Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφορα κυκλώµατα για τη 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων [90]. Η τιµή της επαγωγής του καλωδίου 

γείωσης επηρεάζει κυρίως την απόκριση του κυκλώµατος. Για καλώδιο µήκους l και 

επιτρεπτότητας µ, µε πλάτος w και πυκνότητα t προτείνεται ο ακόλουθος τύπος για 

την επαγωγή Lr [90]: 
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όπου T(x) είναι µια συνάρτηση που εξαρτάται από τη συχνότητα και στην περίπτωση 

των υψηλών συχνοτήτων είναι T(x)=0. 

Κατά τη σχεδίαση ενός κυκλώµατος υψηλών συχνοτήτων υπάρχει δυσκολία στον 

απευθείας υπολογισµό της επαγωγής της γραµµής λόγω της ανοµοιόµορφης 

κατανοµής της φόρτισης στη γραµµή. Στην πράξη, η τιµή της επαγωγής του 

καλωδίου δεν επηρεάζεται από το είδος της διατοµής του καλωδίου [90]. Έτσι, 

µελετάται ένα καλώδιο κυκλικής διατοµής. Θεωρώντας έναν ευθύγραµµο αγωγό 

µήκους l µε κυκλική διατοµή ακτίνας α, η αυτεπαγωγή Ls δίνεται από το άθροισµα 

της εσωτερικής επαγωγής Lsi του αγωγού και της εξωτερικής επαγωγής Lse: 
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Η εξίσωση (4.4) δίνει µόνο τη συµβολή του µαγνητικού πεδίου γύρω από τον αγωγό 

και δεν λαµβάνει υπ’ όψιν την επίδραση άλλων αγωγών. Η δοκιµή για τον έλεγχο της 

ατρωσίας ενός εξοπλισµού σε ρεύµατα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης γίνεται µέσα σε 

ανηχωικό θάλαµο και ο εξοπλισµός τοποθετείται πάνω σε αγώγιµη πλάκα. Εφόσον 

το ρεύµα ρέει πάνω στο αγώγιµο δάπεδο εξαιτίας του µαγνητικού πεδίου του 

καλωδίου γείωσης, η αλληλεπαγωγή δεν µπορεί να αµεληθεί. Αν υποτεθεί ότι η 

απόσταση µεταξύ του δαπέδου και του κέντρου του αγωγού είναι h µε h<<l, η 

επαγωγή Lsm του καλωδίου γείωσης είναι: 

smesmism LLL +=  (4.5) 
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Στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων το µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του 

αγωγού είναι µηδενικό και οι επαγωγές Lsi και Lsmi των εξισώσεων (4.3) και (4.6) 

µπορούν να αγνοηθούν. 

Στην εξίσωση (4.5) γίνεται η υπόθεση ότι το καλώδιο γείωσης είναι τοποθετηµένο 

πάνω από την αγώγιµη επιφάνεια. Τότε δηµιουργείται µία γραµµή µεταφοράς, που 

έχει ως δρόµο επιστροφής το έδαφος. Παρόλο που το καλώδιο γείωσης έχει µονωτικό 

περίβληµα, που είναι κάποιο διηλεκτρικό, το στρώµα αυτό είναι λεπτό και δεν 

επηρεάζει τη διηλεκτρική σταθερά του συνολικού συστήµατος [90]. Συνεπώς, το 

διηλεκτρικό υλικό µπορεί να αγνοηθεί. Τότε η γραµµή µεταφοράς ικανοποιεί τις 

(4.5) και (4.7). Η χαρακτηριστική αντίσταση Zm δίνεται από τον τύπο: 
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Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως και η χωρητικότητα Cm προς τη 

γη µπορούν να αναπαρασταθούν µε µία µεταλλική σφαίρα ακτίνας α. Αν η απόσταση 

του κέντρου της σφαίρας από το δάπεδο είναι h, η χωρητικότητα µπορεί να 

υπολογισθεί θεωρώντας το είδωλό της. Η έκφραση που προκύπτει είναι µία σειρά 

από την οποία αγνοώντας τους όρους µεγαλύτερης τάξεως προκύπτει ο ακόλουθος 

προσεγγιστικός τύπος: 
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4.2.2.2 Μοντέλα γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων για αριθµητική ανάλυση 

Η κατασκευή του ισοδυνάµου κυκλώµατος περιπλέκεται, λόγω των παράσιτων 

στοιχείων στον πειραµατικό χώρο. Για την ύπαρξη κατανεµηµένων χωρητικοτήτων, 

οι οποίες δεν περιλαµβάνονται στο ισοδύναµο κύκλωµα, γίνεται αναφορά στο 

Πρότυπο [17], αλλά δεν φαίνονται στο κύκλωµα. Εάν δεν υπάρχει η κατανεµηµένη 

χωρητικότητα, δεν παράγεται το αρχικό µέγιστο. Όπως φαίνεται και από το σχήµα 

4.2, η κατασκευή του ισοδυνάµου κυκλώµατος περιπλέκεται, λόγω των παράσιτων 

στοιχείων στον πειραµατικό χώρο. 

 
Σχήµα 4.2: Στοιχεία περιβάλλοντος δοκιµής [90] 

Κατ’ αρχάς, καθορίζονται οι τιµές των σταθερών του κυκλώµατος. Στο σχήµα 4.3 

παρουσιάζεται το πρώτο κυκλωµατικό µοντέλο, που χρησιµοποιείται για την 

ανάλυση. Οι σταθερές του κυκλώµατος ερµηνεύονται ως εξής: οι R1, R2 και C1 

καθορίζονται από το Πρότυπο. Για τον προσδιορισµό των υπόλοιπων κυκλωµατικών 

στοιχείων θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν και τα παράσιτα στοιχεία. 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 111

0

V2

TD = 10n

TF = 0.0000001m
PW = 0.0005m
PER = 20m

V1 = 0

TR = 0.0000001m

V2 = 1
0A

0

V32000Vdc

+ -
+ -

S1

S
VON = 0
VOFF = 1

0A0A

R3

0

0V

R2

2
C1

150p

V1

TD = 9n

TF = 0.0000001m
PW = 0.0005m
PER = 20m

V1 = 0

TR = 0.0000001m

V2 = 1
0A

0

L1

0.04uH

12

C3
5pC4

10p

R7
0.1

R1

330

C5
150p

+ -
+ -

S2

S VON = 1
VOFF = 0

0A

C2
1p

0V

L6
2uH

1

2

R8
0.1

L5

1uH

12

 
Σχήµα 4.3: Κυκλωµατικό µοντέλο 1 

Η τιµή της επαγωγής θα πρέπει να καθορισθεί ανεξάρτητα, αφού δεν υπάρχουν 

περιορισµοί. Το µήκος του ηλεκτροδίου του πιστολιού εκφόρτισης έχει καθοριστεί 

να είναι 50 mm και η ακτίνα 6 mm. Τότε, η εξίσωση (4.4) εφαρµόζεται µε την 

παραδοχή ότι δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο µέσα στο αγωγό. Αντικαθιστώντας l=50 

mm και α=6 mm προκύπτει L1=0,0193 µΗ. Στην πράξη το ηλεκτρόδιο εκφόρτισης 

και η αντίσταση εκφόρτισης συνδέονται µε κοινό καλώδιο. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

και την επαγωγή του καλωδίου, η τιµή της L1 λαµβάνεται ίση µε 0,04 µΗ. Η επαγωγή 

της επιφάνειας του αγώγιµου στόχου L2 είναι επαρκώς µικρή και µπορεί να αγνοηθεί 

συγκρινόµενη µε την επαγωγή του καλωδίου γείωσης, εφόσον αυτό έχει µήκος 1 m 

και η επιφάνεια είναι επαρκώς µεγάλη. 

Υποθέτουµε ότι το καλώδιο γείωσης έχει διάµετρο 10 mm. Αντικαθιστώντας στην 

(4.8) α=5 mm και h=6,84 mm προκύπτει Zm=50 Ω. Αφαιρώντας την ακτίνα α του 

αγωγού το καλώδιο γείωσης βρίσκεται πάνω από την αγώγιµη επιφάνεια κατά 

1,84mm. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί σε γραµµή µεταφοράς µε αντίσταση 50 Ω, 

σύµφωνης µε την πραγµατική κατάσταση, αν λάβουµε υπ’ όψιν και τη µονωτική 

επιφάνεια. Όταν το καλώδιο είναι πιο κοντά, αλλά εξακολουθεί να θεωρείται γραµµή 

µεταφοράς 50 Ω, η αυτεπαγωγή µειώνεται λιγότερο ή περισσότερο αναλόγως µε το 

κενό που υπάρχει µεταξύ τους. Μέσα στον αγωγό γίνεται η υπόθεση ότι δεν υπάρχει 

µαγνητικό πεδίο. Εφαρµόζοντας την (4.7) και αντικαθιστώντας h=6,84 mm, l=1 m 

προκύπτει ότι η L3 της αγώγιµης πλάκας ισούται µε 0,11 µΗ. 

Η εξίσωση (4.7) δεν ισχύει για τον υπολογισµό της L4 εφόσον το καλώδιο γείωσης 

βρίσκεται µακρύτερα από 30 cm από τη µεταλλική πλάκα στην πλευρά του στόχου. 
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Εφαρµόζοντας την (4.4) και αντικαθιστώντας l=1 m προκύπτει L4=0,861 µΗ. Οι 

επαγωγές L3 και L4 διαφέρουν κατά ένα συντελεστή µεγαλύτερο του 8, παρόλο που 

έχουν τα ίδια µήκη. Αυτό συµβαίνει διότι οι αποστάσεις από τη µεταλλική πλάκα 

είναι διαφορετικές. Η R2 είναι η αντίσταση του στόχου. Η επαγωγή L5 του καλωδίου 

γείωσης ισούται µε το άθροισµα των L2, L3 και L4, οπότε προκύπτει L5=1 µΗ. 

Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας του καλωδίου µε τη γη εφαρµόζεται η 

εξίσωση (4.9). Για α=3 cm και h=20 cm από το δάπεδο προκύπτει ότι Cm=3,6 pF. 

Στην πράξη το πιστόλι το κρατά άνθρωπος που έχει χωρητικότητα C5=150 pF. Κατά 

συνέπεια δεν αρκεί η αντικατάσταση της χωρητικότητας του στόχου µόνο από την 

Cm. Έτσι λοιπόν τίθεται C4=10 pF, συµπεριλαµβανοµένης και της χωρητικότητας του 

ανθρωπίνου σώµατος. 

Η τάση V3 είναι η τροφοδοσία για τη φόρτιση του πυκνωτή C1. Ο διακόπτης SW1 

είναι ο διακόπτης για τη φόρτιση που είναι κλειστός για τα πρώτα 9 ns και µετά 

ανοίγει, ενώ ο διακόπτης SW2 είναι ο διακόπτης εκφόρτισης, που είναι ανοικτός για 

τα πρώτα 10 ns και µετά κλείνει. Ο πυκνωτής C2 αντιπροσωπεύει την παράσιτη 

χωρητικότητα γύρω από την αντίσταση R1, η οποία αντιστοιχεί στην επιφανειακή 

αντίσταση. Ο πυκνωτής C3 προσοµοιώνει την παράσιτη χωρητικότητα γύρω από 

αισθητήρα του ρεύµατος εκφόρτισης. Η L6 είναι η επαγωγή του εξωτερικού του 

καλωδίου γείωσης που συνδέει την τροφοδοσία µε το πιστόλι. Τέλος, οι R7 και R8 

είναι µη πραγµατικές αντιστάσεις που χρησιµοποιούνται για την αποτροπή 

ταλαντώσεων. 

Στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 2.1 ο διακόπτης φόρτισης και ο διακόπτης 

εκφόρτισης είναι συνδεδεµένοι ξεχωριστά. Θα πρέπει να γίνεται σωστός χειρισµός 

τους έτσι ώστε να µην είναι και οι δύο ανοικτοί ή κλειστοί ταυτόχρονα. Για να 

ξεπερασθεί αυτό το πρόβληµα προχωρούµε σε ανασχεδίαση του διακόπτη όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.4. 

 
Σχήµα 4.4: Κυκλωµατικό διάγραµµα πραγµατικού κυκλώµατος φόρτισης 

SW1 SW2
R1 

330 Ω 

C1 
150 pF
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Στο σχήµα 4.5, που µοντελοποιείται το κύκλωµα του σχήµατος 4.4, ο διακόπτης SW2 

έχει µεταφερθεί αριστερά του πυκνωτή C2 και της αντίστασης R1. Οι σταθερές του 

κυκλώµατος παραµένουν ίδιες. 
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Σχήµα 4.5: Κυκλωµατικό µοντέλο 2 

 

4.2.2.3 Επίδραση του καλωδίου γείωσης στην κυµατοµορφή του ρεύµατος 
H επαγωγή του καλωδίου γείωσης εξαρτάται από τη σχετική θέση του καλωδίου 

γείωσης ως προς τη γειωµένη πλάκα. Tο καλώδιο γείωσης είναι παράλληλο προς την 

γειωµένη πλάκα και υπολογίσθηκε L5=1 µΗ. Όταν το καλώδιο γείωσης είναι 

αποµακρυσµένο από τη γειωµένη πλάκα ή δεν υπάρχει γειωµένη πλάκα κατά τη 

δοκιµή τότε L3=L4 και συνεπώς L5=2 µΗ. Στο σχήµα 4.6 φαίνονται τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης για L5=1 µΗ και L5=2 µΗ, για τάσεις φόρτισης +1 kV και για τα 

δύο κυκλωµατικά µοντέλα. 
 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4.6: Αποκρίσεις κυκλωµατικών µοντέλων: α)Μοντέλο 1 και β)Μοντέλο 2 
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Από τα σχήµατα 4.6.α και 4.6.β παρατηρούµε σε καθένα από αυτά ότι η θέση του 

καλωδίου γείωσης στις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων επηρεάζει την 

κυµατοµορφή του ρεύµατος. Αν το καλώδιο γείωσης είναι αποµακρυσµένο από τη 

µεταλλική πλάκα (L5=1 µΗ), τότε το δεύτερο µέγιστο συµβαίνει γρηγορότερα σε 

σχέση µε όταν το καλώδιο γείωσης ήταν παράλληλο προς τη γειωµένη πλάκα (οπότε 

L5=2 µΗ). Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι η θέση του καλωδίου γείωσης επηρεάζει 

κατά πολύ την παράµετρο I60, η οποία υπολογίζεται κατά τη διακρίβωση των 

γεννητριών. Γι’ αυτό άλλωστε κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων καταβλήθηκε 

προσπάθεια, ώστε το καλώδιο γείωσης να είναι όσο το δυνατόν πιο ανοικτό, χωρίς να 

καµπυλώνεται, ώστε οι µετρήσεις να είναι επαναλήψιµες. 

Συγκρίνοντας τα σχήµατα 4.6.α και 4.6.β παρατηρούµε ότι η αλλαγή στο µηχανισµό 

του διακόπτη επηρέασε το Imax και µάλιστα η τιµή του µειώθηκε. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι η παράσιτη χωρητικότητα C2 άλλαξε από πηγή σε φορτίο, λόγω της 

µετατόπισης του διακόπτη εκφόρτισης. Γι’ αυτόν τον λόγο είναι σηµαντικό να 

καθορίζονται οι συνθήκες υπό τις οποίες γίνεται η δοκιµή ώστε να ρυθµίζονται όλες 

οι παράµετροι κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η τιµή της C2 να παραµένει σταθερή. Επίσης 

παρατηρείται ότι η τιµή του Imax, που προκύπτει από το κύκλωµα του σχήµατος 4.3 

είναι πολύ µεγάλη. Αυτό µπορεί να αντισταθµιστεί µε την αύξηση της επαγωγής L1 

που επηρεάζεται από το µήκος του ηλεκτροδίου εκφόρτισης. 

 

4.2.2.4 Σύγκριση των δύο κυκλωµάτων της γεννήτριας ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος PSpice υλοποιήθηκαν τα δύο κυκλώµατα της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση για 

τιµές τάσεων φόρτισης +2 kV και +4 kV, όπως φαίνεται στα σχήµατα 4.7 και 4.8. 

Βάσει των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης είναι δυνατός ο έλεγχος της 

ικανοποίησης των κριτηρίων των προδιαγραφών από τις παραµέτρους του ρεύµατος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης όπως αυτές καταγράφονται στον πίνακα 2.1.  
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4.7: Απόκριση του κυκλωµατικού µοντέλου 1 για τάση φόρτισης: α) +2kV και β) 
+4 kV 

Παρατηρώντας τις τιµές του πίνακα 4.1 και συγκρίνοντάς τες µε τα όρια του πίνακα 

2.1 συµπεραίνουµε ότι δεν ικανοποιούνται τα όρια των προδιαγραφών. 

Τάση [kV] L5 [µΗ] Ιmax [A] tr [ns] I30[A] I60 [A] 
2 1 10,7169 0,2606 3,4905 1,9091 
 2 10,7119 0,2649 4,3440 2,0509 
4 1 21,2085 0,2345 6,9480 3,8191 
 2 21,1081 0,2372 8,7048 4,1010 
Πίνακας 4.1: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης του µοντέλου 1 

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4.8: Απόκριση του κυκλωµατικού µοντέλου 2 για τάση φόρτισης: α) +2kV και β) 
+ 4 kV 

Από τις τιµές του παραπάνω πίνακα 4.2 παρατηρούµε ότι ικανοποιούνται οι 

προδιαγραφές και συνεπώς το κύκλωµα του σχήµατος 4.4 δίνει ικανοποιητικές 

κυµατοµορφές του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

 
Τάση [kV] L5 [µΗ] Ιmax [Α] tr [ns] I30 [Α] I60 [Α] 

2 1 7,2450 0,3793 3,4806 1,9065 
  2 7,2815 0,3956 4,3675 2,0486 
4 1 14,4900 0,3793 6,9613 3,8131 
  2 14,5630 0,3921 8,7342 4,0968 
Πίνακας 4.2: Τιµές των παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης του µοντέλου 2 
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4.2.2.5 ∆οκιµές και συγκρίσεις του κυκλώµατος του µοντέλου 1 για διαφορετικά 

δοκίµια 

Για το κύκλωµα του σχήµατος 4.5, που προσοµοιώνει τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, και για τιµή L5=1 µΗ και τάση φόρτισης +2 kV, αντικαταστάθηκε ο 

στόχος των 2 Ω µε ωµικό δοκίµιο µεγαλύτερης τιµής αντίστασης ίσης προς 10 Ω, 

προκειµένου οι κυµατοµορφές του ρεύµατος επί αυτών των δοκιµίων να 

αντιπαραβληθούν µε τις αντίστοιχες, που παίρνουµε από το κύκλωµα, που προτείνει 

το υπάρχον Πρότυπο [17] και όπως παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.1 της παρούσας 

διατριβής. Οι συγκρίσεις αυτές φαίνονται στο σχήµα 4.9, που ακολουθεί. Μπορούµε 

να παρατηρήσουµε την απόκλιση, που υπάρχει µεταξύ της κυµατοµορφής, που 

προκύπτει για το κύκλωµα της γεννήτριας, που ορίζει το υπάρχον Πρότυπο και 

αυτής, που προκύπτει για το κύκλωµα του µοντέλου 2. Παρατηρούµε και στις δύο 

περιπτώσεις ότι όσο αυξάνεται η τιµή του ωµικού δοκιµίου η µέγιστη τιµή του 

ρεύµατος εκφόρτισης µειώνεται και για τα δύο κυκλωµατικά µοντέλα. Επίσης, 

φαίνεται ότι για την ίδια τάση φόρτισης των +2 kV και για την περίπτωση των 2 Ω η 

ενέργεια του ρεύµατος για το κύκλωµα που προτείνει το υπάρχον Πρότυπο είναι 

κατά πολύ µεγαλύτερη από την αντίστοιχη ενέργεια του παλµού του κυκλώµατος 2. 

(α) (β) 
Σχήµα 4.9: Σύγκριση των κυµατοµορφών του ρεύµατος για το κύκλωµα που προτείνει το 

υπάρχον Πρότυπο και το µοντέλο 2 για ωµικό δοκίµιο: α) 2 Ω και β) 10 Ω 
 

Στο σχήµα 4.10, που ακολουθεί, γίνεται σύγκριση της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

για διάφορες τιµές της παραµέτρου L5 του κυκλωµατικού µοντέλου 2 και ρεύµατος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, το οποίο έχει µετρηθεί εργαστηριακά για τάση 

φόρτισης των δύο γεννητριών (NSG-433 και NSG-438) τα +2 kV και οι οποίες είναι 

εντός των ορίων, όπως αυτά ορίζονται για τις τέσσερις παραµέτρους του ρεύµατος 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 117

και παρουσιάστηκαν στην §2.2. Παρατηρείται πως όσο αυξάνεται η τιµή της 

παραµέτρου L5 η τιµή του δεύτερου µεγίστου της κυµατοµορφής ελαττώνεται και 

παράλληλα µετατοπίζεται χρονικά σε µεγαλύτερους χρόνους. Συγκρινόµενες οι 

τέσσερις αυτές καµπύλες µε τις πειραµατικές καµπύλες του ρεύµατος εκφόρτισης, 

παρατηρείται ότι η προσέγγιση του µέγιστου ρεύµατος είναι απόλυτα ικανοποιητική, 

ενώ κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται για το δεύτερο µέγιστο και κατ’ επέκταση για την 

προσέγγιση της παραµέτρου I60. Καµιά από τις τέσσερις δεν την προσεγγίζει 

ικανοποιητικά παρ’ ότι η κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης είναι εντός των 

ορίων που ορίζει το Πρότυπο [17]. Παρατηρούµε επίσης ότι για τα δύο πειραµατικά 

ρεύµατα από τις δύο γεννήτριες υπάρχουν διαφορές γεγονός, που προέρχεται από την 

ανοχή που δείχνουν τα όρια για τις τέσσερις παραµέτρους (Ιmax, tr, I30, Ι60), όπου στην 

περίπτωση των I30 και Ι60 φτάνει το ±30%. 

(α) (β) 
Σχήµα 4.10: Σύγκριση της κυµατοµορφής του ρεύµατος εκφόρτισης όπως µετρήθηκε πειραµατικά 
και της κυµατοµορφής που δίνει το µοντέλο 2 για διάφορες τιµές της παραµέτρου L5: α) Για τη 

γεννήτρια NSG-433 και β) Για τη γεννήτρια NSG-438 
 
4.2.3 Συµπεράσµατα 

Στην παράγραφο αυτή συνοψίζονται τα πιο σηµαντικά συµπεράσµατα, που 

προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις µε χρήση του προγράµµατος Pspice. Κατ’ αρχάς 

αποδείχθηκε ότι το υπάρχον κύκλωµα για τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων, όπως αυτό ορίζεται από το υπάρχον Πρότυπο [17] και έχει 

παρουσιασθεί στο σχήµα 2.1, δεν παράγει την κυµατοµορφή του ρεύµατος, που 

ορίζει το ίδιο Πρότυπο. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε λάθη στις υπολογιζόµενες τάσεις 

και ρεύµατα στην περίπτωση, που κάποιος θα προσπαθήσει να κάνει κυκλωµατικές 

προσοµοιώσεις, χρησιµοποιώντας το κύκλωµα αυτό. Προκειµένου να αντιµετωπιστεί 

το πρόβληµα αυτό θα πρέπει είτε να βρεθεί µια εξίσωση, η οποία να µπορεί να 
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περιγράψει επακριβώς την κυµατοµορφή του ρεύµατος, που παράγεται κατά τις 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, είτε να προταθεί καινούργιο κύκλωµα. Στην παρούσα 

διατριβή ακολουθήθηκαν και οι δύο αυτοί τρόποι. Προκειµένου να βρεθεί µια 

εξίσωση που θα µπορεί να περιγράψει το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, 

αναπτύχθηκε γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος βελτιστοποιεί τις παραµέτρους 

υποψηφίων εξισώσεων. Κατόπιν κάνοντας χρήση της εξίσωσης αυτής οδηγούµαστε 

στην κατασκευή του κυκλώµατος, που δίνει τη ζητούµενη κυµατοµορφή του 

ρεύµατος. 

Από τις προσοµοιώσεις για τα δύο διαφορετικά κυκλωµατικά µοντέλα των 

γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα 

σχετικά µε την µοντελοποίηση του διακόπτη στις γεννήτριες, αφού αλλαγή στη 

σχεδίασή του σύµφωνα µε το σχήµα 4.3 µειώνει την τιµή του Imax. Επίσης, 

κυκλωµατικές προσοµοιώσεις για τα δύο µοντέλα των γεννητριών απέδειξε ότι η 

θέση του καλωδίου γείωσης επηρεάζει κατά πολύ την παράµετρο I60, η οποία 

υπολογίζεται κατά τη διακρίβωση των γεννητριών. Πρέπει να τονιστεί ότι η 

παράµετρος I60 επηρεάζεται από τους ίδιους λόγους και πειραµατικά, δηλαδή από τη 

θέση και το σχήµα του καλωδίου γείωσης, όπως άλλωστε αναφέρθηκε και στο τρίτο 

κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. 

 

4.3 Προσδιορισµός παραµέτρων της εξίσωσης του ρεύµατος εκφόρτισης 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων µε τη χρήση γενετικών 

αλγορίθµων.  

Όπως διαπιστώθηκε στην παράγραφο 4.2.1 του παρόντος κεφαλαίου η κυµατοµορφή, 

που ορίζει το Πρότυπο για το ρεύµα από ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι 

διαφορετικό από αυτό που δίνει η προσοµοίωση του κυκλώµατος της γεννήτριας. 

Αυτό σηµαίνει ότι σε τυχόν προσοµοιώσεις στις οποίες γίνεται χρήση του 

κυκλώµατος αυτού υπεισέρχεται σφάλµα, το οποίο οδηγεί σε εσφαλµένα 

συµπεράσµατα. Για να επιλυθεί αυτό το πρόβληµα θα πρέπει ή να προταθεί ένα 

καινούργιο κύκλωµα, πιθανώς µέσω µιας τεχνικής βελτιστοποίησης των ηλεκτρικών 

στοιχείων του κυκλώµατος, το οποίο θα δίνει την κυµατοµορφή, που ορίζει το 

Πρότυπο ή να βρεθεί µια αναλυτική εξίσωση, η οποία θα περιγράφει µε σαφήνεια 

την κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης.  
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4.3.1 Εξισώσεις του ρεύµατος εκφόρτισης 

Μια γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων θα πρέπει να εξασφαλίζει την 

επαναληψιµότητα των ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Το Πρότυπο καθορίζει τις 

τιµές των παραµέτρων της κυµατοµορφής του ρεύµατος από ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση, που παράγεται από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως 

αυτές παρουσιάστηκαν στην §2.2. Μια ευρέως χρησιµοποιούµενη εξίσωση [121], 

που δεν αντιστοιχεί στο ρεύµα εκφόρτισης, αλλά θα χρησιµοποιηθεί για περαιτέρω 

ανάλυση στην εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου, είναι η εξίσωση του κεραυνικού 

ρεύµατος που δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Η διπλοεκθετική συνάρτηση έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν σε µια προσπάθεια 

να περιγραφεί το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ευρέως χρησιµοποιούµενες στο εµπόριο [65]: 
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Μια άλλη εξίσωση, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί στη βιβλιογραφία για την περιγραφή 

του ρεύµατος του προερχόµενου από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις είναι η ακόλουθη 

συνάρτηση [24]: 
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Η κυµατοµορφή που δίνει η εξίσωση (4.12) µπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισµα δύο 

κανονικών κατανοµών στο πεδίο του χρόνου, µίας στενής και µίας ευρείας. Η 

εξίσωση (4.12) είναι πιο κοντά σε αυτή εφόσον οι παράγοντες 
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etB αντιπροσωπεύουν µια στενή και µια πιο ευρεία κανονική κατανοµή 

αντίστοιχα. 

Μια άλλη εξίσωση, η οποία είχε προταθεί από τον Heidler για το κεραυνικό ρεύµα 

[23] και κατόπιν υιοθετήθηκε και από τον Pommerenke [22] για το ρεύµα από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
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1i , 2i  είναι τα ρεύµατα σε Amperes, 1τ , 2τ , 3τ , 4τ  είναι χρονικές σταθερές σε ns και 

το n καθορίζει πόσες φορές µπορεί να παραγωγισθεί προς το χρόνο. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να εξηγηθεί ο λόγος για τον οποίο επιλέχθηκαν οι 

παραπάνω τέσσερις εξισώσεις (4.10-4.13). Είναι γνωστό ότι οι εξισώσεις 4.10 και 

4.11 δεν ανταποκρίνονται στην κυµατοµορφή του ρεύµατος εκφόρτισης, όπως αυτή 

προδιαγράφεται στο Πρότυπο και παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.2. Παρ’ όλα αυτά οι 

δύο αυτές εξισώσεις χρησιµοποιούνται αφενός για λόγους πληρότητας και για 

σύγκρισή τους µε τις άλλες δύο εξισώσεις. ∆εδοµένου ότι οι εξισώσεις 4.14 και 4.15 

έχουν παρθεί από τη θεωρία για το κεραυνικό ρεύµα θα ήταν παράλειψη να µη γίνει 

µια σύγκριση και για τις εξισώσεις, που ήδη υπάρχουν για το κεραυνικό ρεύµα. 

Επίσης, η ενέργεια την οποία περικλείουν οι εξισώσεις 4.10 και 4.11 είναι ίδια µε την 

ενέργεια των άλλων δύο εξισώσεων εφ’ όσον έχουν περίπου την ίδια ενέργεια 

δεδοµένου ότι έχουν σχεδόν την ίδια χρονική διάρκεια. Τέλος, οι κυµατοµορφές των 

εξισώσεων 4.10 και 4.11 έχουν την ίδια κυµατοµορφή µε αυτή του ρεύµατος 

εκφόρτισης, που παράγεται από το κύκλωµα του υπάρχοντος Προτύπου (σχήµα 4.1). 

Εποµένως, θα ήταν εξαιρετικά χρήσιµο για κάποιον, που κάνει κυκλωµατικές 

προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας το υπάρχον κύκλωµα να γνωρίζει την εξίσωση της 

κυµατοµορφής αυτής. 

Σκοπός του γενετικού αλγορίθµου, που αναπτύχθηκε ήταν οι άγνωστες παράµετροι 

των τεσσάρων αυτών εξισώσεων να βελτιστοποιηθούν, ώστε να περιγράψουν 

αναλυτικά το µετρούµενο ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης.  

 

4.3.2 Ο Γενετικός Αλγόριθµος που αναπτύχθηκε 
Ένας απλός γενετικός αλγόριθµος βασίζεται στις διαδικασίες της αναπαραγωγής, της 

διασταύρωσης (crossover) και της µετάλλαξης (mutation) για την επίτευξη του 

ολικού ή µερικώς-ολικού βέλτιστου [122, 123]. Για να ξεκινήσει η έρευνα, ο 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 121

γενετικός αλγόριθµος απαιτεί ένα αρχικό σύνολο σηµείων Ps, που ονοµάζονται 

πληθυσµός, κατ΄ αναλογία µε τα βιολογικά συστήµατα. Μια γεννήτρια τυχαίων 

αριθµών δηµιουργεί τον αρχικό πληθυσµό. Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η 

αρχικοποίηση δεν είναι κρίσιµος, καθώς ο αρχικός πληθυσµός εξελίσσεται και 

εκτείνεται σε µεγάλο εύρος τιµών των υπό βελτιστοποίηση µεταβλητών. Όµως, αν 

υπάρχει γνώση για το σύστηµα, η πληροφορία αυτή µπορεί να συµπεριληφθεί στον 

αρχικό πληθυσµό. Το αρχικό σύνολο µετατρέπεται σε δυαδικό σύστηµα και 

θεωρείται ως χρωµοσώµατα, δηλαδή ακολουθίες από 0 και 1. Το επόµενο βήµα είναι 

η δηµιουργία Ps/2  ζευγών από αυτά τα µέλη του πληθυσµού, που θα θεωρούνται ως 

γονείς για την αναπαραγωγή. Οι γονείς αναπαράγονται και ανταλλάσσουν Np 

τµήµατα του γενετικού τους υλικού. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διασταύρωση. Η 

διασταύρωση χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία δύο νέων παιδιών από δύο 

υπάρχοντες γονείς, που λαµβάνονται από τον τρέχοντα πληθυσµό. Μετά τη 

διασταύρωση υπάρχει µια πολύ µικρή πιθανότητα µετάλλαξης, Pm. Η µετάλλαξη 

είναι το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο επιλέγεται µε τυχαίο τρόπο κάποια από τις 

θέσεις του χρωµοσώµατος και το περιεχόµενό του µεταλλάσσεται (δηλαδή αν 

περιέχει‘0’ γίνεται ‘1’ ή το ‘1’ γίνεται ‘0’). Η µετάλλαξη είναι απαραίτητη, καθώς αν 

και η αναπαραγωγή και η διασταύρωση αναζητούν και αναµειγνύουν αποδοτικά τους 

συνυπάρχοντες απογόνους, υπάρχει περίπτωση να εγκλωβιστεί η λύση σε κάποιο 

τοπικό ακρότατο της συνάρτησης. Η µετάλλαξη περιστασιακά µπορεί να προκαλέσει 

απώλεια µερικού εν δυνάµει χρήσιµου γενετικού υλικού, συνολικά όµως βοηθάει 

στην καλύτερη και ταχύτερη σύγκλιση του αλγορίθµου στη βέλτιστη λύση. 

Υποθέτουµε ότι κάθε ζεύγος γονιών δίνει Nc  παιδιά. Μετά την αναπαραγωγή το 

πλήθος των γονέων έχει εµπλουτιστεί µε τα ‘παιδιά’. Έτσι αυξάνεται ο αρχικός 

πληθυσµός αφού προστίθενται νέα µέλη. Οι γονείς πάντα θεωρούνται µέρος τους 

θεωρούµενου πληθυσµού (ευγονισµός), για να µην χάνεται η προηγούµενη 

πληροφορία. Ο νέος πληθυσµός αποτελείται τώρα από Ps+Nc·Ps/2 µέλη. Ακολούθως 

εφαρµόζεται η διαδικασία της φυσικής επιλογής. Σύµφωνα µε αυτήν τη διαδικασία 

µόνο Ps µέλη επιβιώνουν από τα Ps+Nc·Ps/2. Αυτά τα Ps µέλη επιλέγονται ως εκείνα 

που έχουν τις χαµηλότερες τιµές Fg, εφόσον επιλύεται ένα πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης. Το Fg αντιπροσωπεύει το σφάλµα µεταξύ των αρχικών δεδοµένων 

και των βελτιστοποιηµένων δεδοµένων. Με τις παραπάνω δηµιουργείται η επόµενη 

γενιά µε έναν νέο πληθυσµό. 
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Συνεχίζοντας τις επαναλήψεις της αναπαραγωγής µε τις διασταυρώσεις, τις 

µεταλλάξεις και τη φυσική επιλογή, ο γενετικός αλγόριθµος µπορεί να βρει το 

ελάχιστο Fg. Οι βέλτιστες τιµές του πληθυσµού συγκλίνουν σε αυτό το σηµείο. Το 

κριτήριο ικανοποιείται είτε εάν η µέση τιµή του Fg στον αποτελούµενο από Ps µέλη 

πληθυσµό δεν βελτιώνεται περαιτέρω, είτε όταν ο αριθµός των επαναλήψεων γίνει 

µεγαλύτερος από τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων Nmax. 

Ο γενετικός αλγόριθµος αναπτύχθηκε µε τη βοήθεια του Matlab. Ο ίδιος γενετικός 

αλγόριθµος παράγει εξαιρετικά αποτελέσµατα σε αρκετά προβλήµατα 

βελτιστοποίησης [124]. Έχει χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των παραµέτρων 

της πολυστρωµατικής δοµής εδάφους [125], την παραγοντοποίηση πολυδιάστατων 

πολυωνύµων [126] και για τον υπολογισµό των παραµέτρων δηµιουργούµενου τόξου 

σε ακάθαρτων µονωτήρων [127]. Η λειτουργία του γενετικού αλγορίθµου, που έχει 

αναπτυχθεί, περιγράφεται στο ακόλουθο διάγραµµα ροής, όπως αυτό φαίνεται στο 

σχήµα 4.11. 
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Σχήµα 4.11: ∆ιάγραµµα ροής του Γενετικού Αλγορίθµου 

 

4.3.3 Απόδειξη της αποτελεσµατικότητας του γενετικού αλγορίθµου 

Το σηµαντικότερο βήµα για την εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου είναι η 

επιβεβαίωση της αποτελεσµατικής λειτουργίας του. Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 

(4.10)-(4.15) παρήχθησαν δεδοµένα, τα οποία θεωρούµε σαν δεδοµένα ελέγχου, 

αποτελούµενα από 30 ζεύγη τιµών - δεδοµένων. Αυτά τα δεδοµένα ήταν η είσοδος 

του γενετικού αλγορίθµου, ώστε να υπολογισθούν οι παράµετροι για τις 4 εξισώσεις. 

Για κάθε εξίσωση αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα σε Matlab που παρήγαγε το γράφηµα 

της εξίσωσης και επιπλέον έσωζε τα δεδοµένα (ρεύµα και χρόνος) σε αρχεία txt. Οι 

θεωρητικές τιµές παρουσιάζονται στη δεύτερη στήλη των πινάκων 4.3-4.6. Στο 
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σχήµα 4.12 παρουσιάζονται τα 30 χρονικά σηµεία. Η επιλογή αυτών των σηµείων 

είναι κοινή και για τις 4 γραφικές παραστάσεις και έχουν επιλεχθεί για χρόνους 0,1, 

0,3, 0,5, 1, 2, 2,5, 3, 4, 5, 6, 7, 7,5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 27, 30, 

35, 45, 60, 70 ns. 

Ο γενετικός αλγόριθµος έχει εφαρµοστεί σε έναν τυχαία παραγόµενο πληθυσµό Ps 

χρωµοσωµάτων (Ps=20-100). Κάθε παράµετρος διαιρείται σε έναν 20bit δυαδικό 

αριθµό. Κάθε χρωµόσωµα έχει m µεταβλητές (m=3 ή 4 ή 6 ή7 για τις εξισώσεις 

(4.10), (4.11), (4.12), (4.13) αντίστοιχα, έτσι 60 ή 80 ή 120 ή 140 bits απαιτούνται για 

κάθε χρωµόσωµα. Κάθε ζεύγος γονέων που διασταυρώνεται παράγει Nc=4 παιδιά. Η 

διασταύρωση ξεκινά καθώς κάθε χρωµόσωµα από κάθε γονέα διαιρείται σε Np=6 

τµήµατα, το ζεύγος των γονέων ανταλλάσσει γενετικό υλικό. Μετά τη διασταύρωση 

υπάρχει 5-20% πιθανότητα µετάλλαξης. Η διαδικασία τερµατίζεται όταν Nmax=100 

γενίες. 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων κάθε εξίσωσης επιλέχθηκε η ελαχιστοποίηση 

της συναρτήσεως Fg1 (σχετικό σφάλµα): 
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ή της συνάρτησης Fg2 (απόλυτο σφάλµα): 
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όπου m
iI  είναι η i-οστη τιµή του ρεύµατος εκφόρτισης. 

Σε αυτήν την παράγραφο το m
iI είναι η τιµή του ρεύµατος που προέκυψε από τις 

τιµές ελέγχου των παραµέτρων των (4.10)-(4.15), που βρίσκονται στη δεύτερη στήλη 

των πινάκων 4.3-4.6. Το c
iI είναι η υπολογιζόµενη τιµή του ρεύµατος εκφόρτισης για 

τις άγνωστες παραµέτρους των (4.10)-(4.15). Ο γενετικός αλγόριθµος υπολογίζει τις 

άγνωστες παραµέτρους των τεσσάρων αυτών εξισώσεων οι τιµές των οποίων 

παρουσιάζονται στην τρίτη στήλη των πινάκων 4.3-4.6. 

 Τιµή ελέγχου Γενετικός Αλγόριθµος 
i0 [A] 15 14,98 
t1 [ns] 50 49,79 
t2 [ns] 5 4,98 

Fg1 - 0,1380 
Πίνακας 4.3: Σύγκριση µεταξύ των δεδοµένων και των βελτιστοποιηµένων τιµών των 

παραµέτρων για την εξίσωση (4.10) 
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 Τιµή ελέγχου Γενετικός Αλγόριθµος 
i1 [A] 15 14,39 
i2 [A] 12 11,39 
t1 [ns] 65 69,53 
t2 [ns] 10 9,61 

Fg1 - 0,0989 
Πίνακας 4.4: Σύγκριση µεταξύ των δεδοµένων και των βελτιστοποιηµένων τιµών των 

παραµέτρων για την εξίσωση (4.11) 
 

 Τιµή ελέγχου Γενετικός Αλγόριθµος 
A [A] 13 13,07 
B [A] 0,4 0,40 
t1 [ns] 5 5,00 
t2 [ns] 10 7,81 
σ1 [ns] 1,414 1,399 
σ2 [ns] 35,35 36,799 

Fg1 - 0,5047 
Πίνακας 4.5: Σύγκριση µεταξύ των δεδοµένων και των βελτιστοποιηµένων τιµών των 

παραµέτρων για την εξίσωση (4.12) 
 

 Τιµή ελέγχου Γενετικός Αλγόριθµος 
i1 [A] 21,9 19,69 
i2 [A] 10 10,00 
t1 [ns] 1,3 1,32 
t2 [ns] 1,7 1,79 
t3 [ns] 6 6,05 
t4 [ns] 58 56,85 

n 3 2,93 
Fg1 - 0,5628 

Πίνακας 4.6: Σύγκριση µεταξύ των δεδοµένων και των βελτιστοποιηµένων τιµών των 
παραµέτρων για την εξίσωση (4.13) 

 
Στο σχήµα 4.12 φαίνονται σε κοινό γράφηµα το ρεύµα εκφόρτισης µε δεδοµένες 

τιµές παραµέτρων των πινάκων 4.3-4.6 και το ρεύµα εκφόρτισης για τις 

βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων µετά τη χρήση του γενετικού αλγορίθµου 

για τις εξισώσεις (4.10)-(4.15). Είναι προφανές ότι ο γενετικός αλγόριθµος είναι 

αρκετά αποδοτικός δεδοµένου ότι οι δύο γραφικές είναι σχεδόν ταυτόσηµες. 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του γενετικού αλγορίθµου, που παρουσιάζονται 

στο σχήµα 4.12, αποδεικνύουν ότι ο γενετικός αλγόριθµος δίνει ακριβή 

αποτελέσµατα και οι βελτιστοποιηµένες τιµές των αγνώστων παραµέτρων της 

εξίσωσης είναι πολύ κοντά στις τιµές ελέγχου.  
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Σχήµα 4.12: Σύγκριση µεταξύ των βελτιστοποιηµένων και των δεδοµένων τιµών για το 

ρεύµα εκφόρτισης για τις εξισώσεις (4.10)-(4.13) 
 

Μετά από µερικές επαναλήψεις οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων συγκλίνουν σε 

µία οριακή τιµή που βρίσκεται πολύ κοντά στις αληθινές. Στο σχήµα 4.13 φαίνονται 

οι τιµές των 7 παραµέτρων της (4.13), όταν αυτή χρησιµοποιείται σαν συνάρτηση 

επαναλήψεων. Το σφάλµα (Fg1) παρουσιάζεται στο σχήµα 4.13. Παρατηρούµε ότι 

για τις περισσότερες τιµές των παραµέτρων ο γενετικός αλγόριθµος συγκλίνει µετά 

από λίγες µόνο επαναλήψεις. 

 
Σχήµα 4.13: Οι βέλτιστες τιµές για τις 7 παραµέτρους της εξίσωσης (4.13) 
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4.3.4 Εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου σε πειραµατικά δεδοµένα 

Όπως είναι προφανές από τα προηγούµενα, ο γενετικός αλγόριθµος είναι αρκετά 

αποτελεσµατικός εφόσον οι τιµές των παραµέτρων που υπολογίζει έχουν πολύ µικρό 

σφάλµα σε σχέση µε τις πραγµατικές τιµές, οπότε µπορεί να εφαρµοστεί σε 

πραγµατικά πειραµατικά δεδοµένα, που συλλέχθηκαν χρησιµοποιώντας τη διάταξη, 

που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2 στο σχήµα 2.3. ∆ίνοντας ως δεδοµένα εισόδου το 

ρεύµα εκφόρτισης µιας γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, ο γενετικός 

αλγόριθµος υπολογίζει και βελτιστοποιεί τις παραµέτρους των εξισώσεων (4.10)-

(4.13) [25-27, 128]. Οι εξισώσεις (4.10) και (4.11) έχουν τρεις και τέσσερις άγνωστες 

παραµέτρους αντίστοιχα. Η εξίσωση (4.12) έχει 6 άγνωστες παραµέτρους, όπως και η 

εξίσωση (4.13), θεωρώντας το n σταθερό και ίσο µε 3. Από το σφάλµα Fg1 κάθε 

εξίσωσης προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα για την καλύτερη και ακριβέστερη 

εξίσωση. 

Θα πρέπει να γίνει µια προσεκτική επιλογή των δεδοµένων που αποθηκεύτηκαν στον 

παλµογράφο, έτσι ώστε να ληφθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα σε αποδεκτό χρόνο. Στη 

συγκεκριµένη εφαρµογή, η χρήση του γενετικού αλγορίθµου δεν απαιτεί τη 

χρησιµοποίηση όλων των µετρήσεων. Αυτό θα ήταν όχι µόνο µια χρονοβόρα 

διαδικασία, αλλά και δεν θα έδινε πιο ακριβείς λύσεις απ΄ ότι αν χρησιµοποιούνταν 

κατάλληλα επιλεγµένες τιµές των µετρήσεων και εφαρµοζόταν µεγαλύτερος αριθµός 

γονέων και επαναλήψεων. Για να είναι πιο αποτελεσµατικός ο προτεινόµενος 

γενετικός αλγόριθµος ακολουθείται µια συγκεκριµένη διαδικασία για την επιλογή 

των τιµών. Ο συνολικός αριθµός των µετρούµενων τιµών, που φτάνει τα 2250, δεν 

χρησιµοποιείται. Αντί αυτού χρησιµοποιούνται διαφορετικοί τύποι δειγµατοληψίας, 

όπως φαίνεται και στους πίνακες 4.7 και 4.8 που ακολουθούν. Στον πίνακα 4.7 

παρουσιάζονται οι συναρτήσεις δειγµατοληψίας, όταν ο αριθµός των µετρηθέντων 

σηµείων είναι 2250, ενώ στον πίνακα 4.8 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις 

δειγµατοληψίας, όταν ο αριθµός των µετρηθέντων σηµείων είναι 1000 και µάλιστα 

και για τις τέσσερις συναρτήσεις αυτές ο αριθµός των επιλεγµένων σηµείων είναι και 

143. Η διαφορά που υπάρχει στον διαφορετικό αριθµό σηµείων από 2250 σε 1000 

στους πίνακες 4.7 και 4.8, αντίστοιχα οφείλεται στο διαφορετικό ρυθµό 

δειγµατοληψίας που χρησιµοποιήθηκε στον παλµογράφο για την καταγραφή των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων. Στον πίνακα 4.7 ο αριθµός των επιλεγµένων σηµείων 

διαφέρει για κάθε συνάρτηση δειγµατοληψίας και έχει γίνει για τρεις διαφορετικές 

χρονικές περιόδους (30 ns, 50 ns και 90 ns), µε σκοπό να εξετασθεί πώς 
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τροποποιούνται τα αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για διαφορετικές 

χρονικές περιόδους της ίδιας µετρηθείσας κυµατοµορφής ρεύµατος. 

Όνοµα 
συνάρτησης 

δειγµατοληψίας 

Εξίσωση συνάρτησης 
δειγµατοληψίας 

Αριθµός 
επιλεγµένων 
σηµείων για 

30 ns 

Αριθµός 
επιλεγµένων 
σηµείων για 

50 ns 

Αριθµός 
επιλεγµένων 
σηµείων για 

90 ns 
exp4 4(1+round(exp(j/N)))* 95 144 222 
exp6 6(1+round(exp(j/N)))* 64 96 148 
exp8 8(1+round(exp(j/N)))* 48 73 111 

Idata10 Σταθερή τιµή ίση µε 10 76 126 225 
Idata15 Σταθερή τιµή ίση µε 15 51 85 150 
Idata20 Σταθερή τιµή ίση µε 20 39 64 113 

exp4N 
0-2ns: όλα τα σηµεία 

2-90ns: τα σηµεία από 
exp4 

139 188 266 

Idata20N 
0-2ns: όλα τα σηµεία 

2-90ns: τα σηµεία από 
Idata20 

87 112 161 

Πίνακας 4.7: Επιλογή των σηµείων του ρεύµατος εκφόρτισης 

*:j είναι το j-οστό σηµείο από τα 2250 σηµεία του ρεύµατος εκφόρτισης 
 

Όνοµα 
συνάρτησης 

δειγµατοληψίας 
Εξίσωση συνάρτησης δειγµατοληψίας 

Αριθµός 
επιλεγµένων 
σηµείων για 

100 ns 
Idata7 Σταθερή τιµή ίση µε 7 143 

IdataV 

Σταθερή τιµή ίση µε 1 για 0-4ns 
Σταθερή τιµή ίση µε 2 για 4-7ns 
Σταθερή τιµή ίση µε 4 για 7-17ns 

Σταθερή τιµή ίση µε 13 για 17-100ns 

143 

Log2 2(1+round(log10(j))) 143 

exp3N 
0-5ns: Όλα τα σηµεία (51 σηµεία) 

5–100ns: βήµα=3(1+round(exp(j/N))            
(92 σηµεία)) 

143 

Πίνακας 4.8: Επιλογή των σηµείων του ρεύµατος εκφόρτισης 
*:j είναι το j-οστό σηµείο από τα 1000 σηµεία του ρεύµατος εκφόρτισης 

4.3.5 Αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου 

Στους πίνακες 4.9-4.24, που ακολουθούν, παρατίθενται οι βέλτιστες τιµές των 

παραµέτρων και τα σφάλµατα των τεσσάρων εξισώσεων για διαφορετικές 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας και διαφορετικές χρονικές περιόδους των συναρτήσεων 

δειγµατοληψίας (30 ns, 50 ns, 90 ns), όπως αυτές παρουσιάστηκαν στον πίνακα 4.10. 
 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 2,93 3,05 3,05 3,04 3,04 3,18 3,28 4,41 
t1 [ns] 433,59 190,62 162,50 168,75 161,71 175,80 159,38 42,65 
t2 [ns] 0,07 0,04 0,00 0,06 1,57 0,63 0,20 0,25 

Fg1 12,66 9,81 7,89 6,54 8,45 6,74 29,87 20,74 
Πίνακας 4.9: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 30 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 
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 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 4,37 4,60 3,65 3,18 3,29 4,13 4,37 4,95 
I2 [A] 2,19 2,85 3,12 2,42 2,80 3,64 2,19 4,52 
t1 [ns] 103,71 103,63 106,05 104,87 97,50 102,11 103,71 35,25 
t2 [ns] 17,49 17,18 5,00 0,16 0,00 9,62 17,49 0,35 

Fg1 14,81 11,31 7,98 12,26 7,64 7,00 14,81 20,84 
Πίνακας 4.10: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 30 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N 
A [A] 2,39 1,86 2,35 1,88 2,42 2,25 2,50 5,32 
B [A] 0,17 0,17 0,14 0,14 0,19 0,16 0,16 0,18 
t1 [ns] 5,47 5,18 6,17 5,17 4,99 5,00 2,24 1,46 
t2 [ns] 13,44 3,27 7,21 1,48 3,49 12,91 0,10 3,16 
σ1 [ns] 4,23 5,47 5,02 10,00 3,75 5,42 8,18 1,25 
σ2 [ns] 21,17 39,20 56,08 60,32 32,30 26,70 50,21 37,52 

Fg1 11,83 6,95 6,29 10,65 6,24 5,28 34,53 19,49 
Πίνακας 4.11: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 30 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 3,75 3,28 3,49 4,00 3,56 4,03 5,22 5,37 
I2 [A] 3,05 4,16 3,72 4,22 3,57 4,32 3,49 3,09 
t1 [ns] 0,17 0,28 0,08 0,00 0,42 0,14 0,29 0,30 
t2 [ns] 14,89 17,68 18,46 16,07 17,90 12,80 9,10 8,42 
t3 [ns] 23,72 39,84 42,77 40,18 32,11 39,17 24,12 20,39 
t4 [ns] 69,94 23,05 16,36 25,10 56,26 19,30 50,01 58,75 

Fg1 9,94 6,46 5,37 4,64 5,90 4,74 21,64 15,57 
Πίνακας 4.12: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 30 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 5,43 4,39 5,63 4,22 4,39 4,49 3,24 3,61 
t1 [ns] 87,50 137,51 84,12 146,88 131,53 137,52 287,97 233,48 
t2 [ns] 13,96 12,02 14,79 10,44 11,72 12,50 0,19 0,17 

Fg1 23,70 15,50 12,25 9,47 13,06 10,02 35,72 24,39 
Πίνακας 4.13: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 50 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 13,82 6,03 6,83 5,63 16,04 5,13 5,87 4,47 
I2 [A] 11,75 4,14 5,23 4,37 14,12 4,61 3,56 4,38 
t1 [ns] 77,19 103,75 87,82 91,18 68,99 102,59 99,64 97,44 
t2 [ns] 47,98 28,13 27,19 18,75 45,59 15,17 28,11 0,25 

Fg1 16,56 12,25 9,77 15,22 10,54 8,15 41,52 25,72 
Πίνακας 4.14: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 50 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 
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 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
A [A] 1,83 2,21 2,54 1,87 2,19 2,00 2,54 6,90 
B [A] 0,15 0,15 0,17 0,16 0,13 0,16 0,14 0,31 
t1 [ns] 5,25 5,47 5,33 5,82 4,94 5,25 3,15 1,11 
t2 [ns] 0,02 10,66 3,11 9,38 12,31 4,67 3,19 0,12 
σ1 [ns] 6,73 5,17 4,06 5,49 6,88 5,63 8,15 0,78 
σ2 [ns] 51,57 37,49 40,30 36,99 40,18 41,28 51,86 31,19 

Fg1 13,22 9,36 8,32 13,95 8,19 6,90 38,16 27,41 
Πίνακας 4.15: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 50 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 3,77 3,23 3,07 3,27 3,76 4,12 4,92 5,14 
I2 [A] 3,40 2,81 2,97 2,66 3,88 3,16 3,16 3,17 
t1 [ns] 0,26 0,49 0,76 0,19 0,03 0,12 0,24 0,27 
t2 [ns] 13,76 20,14 17,73 24,61 17,95 13,75 9,40 10,65 
t3 [ns] 26,53 24,74 24,09 26,36 38,70 25,02 19,87 22,59 
t4 [ns] 50,23 89,85 79,98 78,59 27,09 66,12 106,56 88,83 

Fg1 11,44 7,70 6,54 5,10 6,75 5,57 22,79 17,15 
Πίνακας 4.16: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 50 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 34,85 34,95 34,74 34,85 30,78 34,93 3,64 4,35 
t1 [ns] 31,95 31,96 31,95 31,96 32,04 30,72 103,13 74,61 
t2 [ns] 24,74 24,74 24,71 24,74 23,91 23,75 0,19 0,25 

Fg1 36,93 24,80 18,66 14,88 23,79 17,59 61,75 37,55 
Πίνακας 4.17: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 8,28 9,88 9,71 8,78 10,08 11,43 6,10 4,69 
I2 [A] 7,19 9,37 9,22 8,12 9,53 10,94 3,75 4,27 
t1 [ns] 51,04 55,31 45,31 56,07 54,53 40,26 69,37 85,05 
t2 [ns] 18,64 18,68 18,28 16,90 18,75 18,40 18,43 0,32 

Fg1 36,69 24,12 17,83 35,98 23,71 17,04 63,75 37,64 
Πίνακας 4.18: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
A [A] 2,03 2,54 2,50 1,97 2,09 2,54 2,82 6,87 
B [A] 0,15 0,13 0,14 0,12 0,12 0,13 0,11 0,16 
t1 [ns] 4,33 4,98 6,14 5,44 7,32 6,14 3,27 1,09 
t2 [ns] 0,77 7,88 1,95 9,56 6,35 6,65 14,85 1,53 
σ1 [ns] 7,52 4,97 4,83 8,76 3,87 4,84 8,70 0,78 
σ2 [ns] 53,12 50,10 52,80 50,01 51,24 51,45 46,75 51,56 

Fg1 18,99 16,51 10,26 20,35 17,57 10,46 46,84 23,57 
Πίνακας 4.19: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 
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 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 3,57 3,93 2,80 3,47 3,15 3,45 4,69 4,69 
I2 [A] 3,63 3,98 4,41 3,69 3,75 3,69 3,81 4,34 
t1 [ns] 0,23 0,14 1,49 0,27 0,78 0,80 0,23 0,19 
t2 [ns] 17,64 15,59 17,42 18,72 18,28 16,07 11,24 12,83 
t3 [ns] 34,37 37,06 44,65 37,18 35,88 35,74 30,47 39,70 
t4 [ns] 33,10 29,87 25,38 30,65 31,24 31,23 35,94 27,46 

Fg1 19,00 12,78 11,44 8,35 13,06 10,85 32,35 22,41 
Πίνακας 4.20: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 46.99 28,67 34,84 35,75 33,23 33,90 8,44 9,18 
t1 [ns] 37.17 39,55 37,60 36,64 38,01 37,30 87,50 78,22 
t2 [ns] 22.53 20,70 22,02 21,68 21,71 21,39 0,20 0,24 

Fg1 31.86 21,12 16,00 31,93 21,12 15,80 59,50 36,71 
Πίνακας 4.21: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 20,43 18,22 16,40 25,76 17,53 19,61 7,55 9,77 
I2 [A] 19,37 17,50 15,71 25,08 16,84 18,91 6,87 9,07 
t1 [ns] 56,46 58,05 63,32 41,38 50,22 55,31 109,35 73,36 
t2 [ns] 19,23 17,49 16,99 20,35 17,50 17,48 0,20 0,28 

Fg1 31,11 20,49 15,65 31,16 21,52 15,64 58,34 36,47 
Πίνακας 4.22: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
A [A] 3,26 3,75 5,57 5,96 5,00 5,09 6,25 11,20 
B [A] 0,20 0,25 0,32 0,29 0,29 0,23 0,29 0,31 
t1 [ns] 6,25 3,13 5,67 4,99 6,25 5,93 3,13 1,28 
t2 [ns] 12,55 3,13 0,00 0,43 0,13 9,41 0,34 2,99 
σ1 [ns] 22,42 17,50 4,01 4,77 4,53 4,25 6,25 0,95 
σ2 [ns] 51,57 55,35 53,92 54,92 54,68 51,58 54,58 51,56 

Fg1 23,11 16,95 13,43 24,13 15,02 12,67 50,68 28,85 
Πίνακας 4.23: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 7,16 7,05 7,25 5,62 6,91 6,03 9,21 10,76 
I2 [A] 7,13 6,80 6,61 7,81 7,30 6,39 7,74 9,67 
t1 [ns] 0,31 0,24 0,20 0,34 0,38 1,13 0,19 0,19 
t2 [ns] 14,99 16,93 15,58 29,98 18,73 33,28 11,88 11,41 
t3 [ns] 28,71 28,11 24,97 48,12 34,37 43,38 29,70 43,65 
t4 [ns] 41,41 42,35 48,55 24,99 34,08 29,13 37,85 25,00 

Fg1 21,87 13,71 11,46 22,29 14,39 11,51 33,94 23,62 
Πίνακας 4.24: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 
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Η σύγκριση των πινάκων 4.9-4.24, που προηγήθηκαν µπορεί να βοηθήσει στο να 

γίνει η εκτίµηση του ποια από τις τέσσερις υποψήφιες εξισώσεις είναι η καλύτερη. 

Το κριτήριο, που θα χρησιµοποιηθεί στην παρούσα παράγραφο είναι το ποια εξίσωση 

και για ποια συνάρτηση δειγµατοληψίας παρουσιάζει το µικρότερο σφάλµα (Fg1). Το 

σφάλµα (Fg1) όπως παρουσιάζεται στους πίνακες 4.9-4.24 εκφράζει το σφάλµα 

(απόκλιση), που υπάρχει µεταξύ των µετρούµενων σηµείων, όπως αυτά 

καταγράφονται στον παλµογράφο και τα οποία χρησιµοποιούνται ως είσοδος στον 

γενετικό αλγόριθµο (όπως φαίνονται στους πίνακες 4.7 και 4.8) και των σηµείων, 

που δίνει σαν έξοδο ο γενετικός αλγόριθµος. Από τη σύγκριση αυτή συµπεραίνουµε 

λοιπόν ότι η εξίσωση, που παρουσιάζει το µικρότερο σφάλµα (Fg1) ως προς το 

µετρούµενο ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης είναι η εξίσωση (4.13). Η εξίσωση 

(4.12) ακολουθεί µε το αµέσως µεγαλύτερο σφάλµα (Fg1), ενώ τέλος είναι οι 

εξισώσεις (4.10) και (4.11) µε ανάλογη συµπεριφορά ως προς τα σφάλµατα (Fg1) που 

δίνουν. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο, γιατί οι εξισώσεις (4.12) και (4.13) 

έχουν δύο µέγιστα στις κυµατοµορφές τους σε αντίθεση µε τις εξισώσεις (4.10) και 

(4.11), οι οποίες έχουν ένα και µόνο µέγιστο. 

Επίσης, από τους ίδιους πίνακες µπορεί να ειπωθεί ότι γενικά και για τις τέσσερις 

εξισώσεις το µικρότερο σφάλµα παρατηρείται για τις συναρτήσεις δειγµατοληψίας 

Idata (Idata10, Idata15 και Idata20) και ακολουθούν οι εκθετικές συναρτήσεις 

δειγµατοληψίας exp (exp4, exp6 και exp8). Το µεγαλύτερο σφάλµα (Fg1) και για την 

ίδια κάθε φορά εξίσωση παρατηρείται για τις συναρτήσεις exp4N και Idata20N, µε 

την Idata20N να παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε την exp4N. Γενικά 

µπορεί να ειπωθεί ότι εκτιµώντας την καλύτερη συνάρτηση δειγµατοληψίας έχοντας 

σαν κριτήριο το σφάλµα (Fg1) ότι έχοντας επιλέξει τα σηµεία ισοκατανεµηµένα, όπως 

άλλωστε γίνεται µε τις συναρτήσεις Idata έχουµε µικρότερο σφάλµα (Fg1) από το να 

χρησιµοποιήσουµε εκθετική δειγµατοληψία. Αυτό όµως ισχύει έχοντας σαν κριτήριο 

το σφάλµα, γιατί όπως θα δούµε στη συνέχεια από τα συγκριτικά γραφήµατα µπορεί 

να έχουµε καλύτερη προσαρµογή της καµπύλης πάνω στα πειραµατικά δεδοµένα για 

µια συνάρτηση που ενδεχοµένως να έχει µεγαλύτερο σφάλµα (Fg1) σε σχέση µε µια 

άλλη.  

Επίσης, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος δειγµατοληψίας 

για όλες τις συναρτήσεις, τόσο αυξάνεται και το σφάλµα, γεγονός, που εξηγείται από 

το γεγονός ότι το σφάλµα (Fg1) υπολογίζεται από τον αριθµό των σηµείων της κάθε 

συνάρτησης δειγµατοληψίας. Άρα, όσο αυξάνεται η διάρκεια δειγµατοληψίας και 
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κατά συνέπεια και ο αριθµός των σηµείων, τόσο αυξάνεται και το σφάλµα. Όµως 

όπως θα δούµε στη συνέχεια σε συγκριτικά γραφήµατα, όσο µειώνεται ο χρόνος 

δειγµατοληψίας αυτό, που επιτυγχάνουµε είναι να έχουµε καλύτερη προσαρµογή των 

καµπυλών τα πρώτα ns και να έχουµε µεγάλη απόκλιση στην ουρά της 

κυµατοµορφής. 

Στους πίνακες 4.25-4.28, που ακολουθούν, παρατίθενται οι βέλτιστες τιµές των 

παραµέτρων και τα σφάλµατά των τεσσάρων εξισώσεων για διαφορετικές 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας, όπως παρουσιάστηκαν στον πίνακα 4.10. 

 Idata7 IdataV Log2 exp3N 
i0 [A] 25,27 6,85 23,06 7,03 
t1 [ns] 38,93 92,82 40,31 91,80 
t2 [ns] 18,04 0,12 17,45 0,12 

Fg1 16,96 28,36 21,48 28,24 
Πίνακας 4.25: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 100 ns (τάση φόρτισης +2kV) 

 
 Idata7 IdataV Log2 exp3N 

i1 [A] 20,92 6,80 19,27 21,17 
i 2 [A] 19,92 5,80 16,78 15,93 
t1 [ns] 52,97 103,53 54,95 53,97 
t2 [ns] 17,50 0,13 18,13 21,71 

Fg1 15,66 27,44 19,00 27,21 
Πίνακας 4.26: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 100 ns (τάση φόρτισης +2kV) 

 
 Idata7 IdataV Log2 exp3N 

A [A] 3,74 5,22 4,07 4,95 
B [A] 0,28 0,31 0,27 0,27 
t1 [ns] 5,59 3,89 5,67 5,18 
t2 [ns] 0,012 0,005 3,13 1,62 
σ1 [ns] 9,98 8,43 10,00 9,78 
σ2 [ns] 54,90 52,50 52,97 54,72 

Fg1 22,68 29,63 24,38 28,87 
Πίνακας 4.27: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 100 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 
 Idata7 IdataV Log2 exp3N 

i1 [A] 10,36 12,89 12,28 17,46 
i 2 [A] 7,42 6,41 7,41 7,81 
t1 [ns] 3,00 2,98 0,32 0,75 
t2 [ns] 3,00 0,29 3,00 0,82 
t3 [ns] 14,96 1,78 13,12 3,43 
t4 [ns] 51,65 89,06 53,12 68,70 

n 3 3 3 3 
Fg1 14,45 23,56 17,71 22,91 

Πίνακας 4.28: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 100 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 
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Συγκρίνοντας το σφάλµα (Fg1) για κάθε εξίσωση και για την ίδια συνάρτηση 

δειγµατοληψίας από τους πίνακες 4.25-4.28 συµπεραίνεται ότι η καλύτερη εξίσωση 

είναι η (4.13) και ακολουθεί η (4.11) µε τη (4.10). Η εξίσωση (4.12) παρουσιάζει το 

µεγαλύτερο σφάλµα σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες εξισώσεις, κάτι που δεν 

συνέβαινε στις προηγούµενες περιπτώσεις όπως αυτές παρουσιάστηκαν στους 

πίνακες 4.9-4.24. Η εξήγηση για αυτό είναι ότι χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας και επιπλέον στους πίνακες 4.25-4.28 οι συναρτήσεις 

δειγµατοληψίας έχουν ακριβώς τον ίδιο αριθµό σηµείων κάτι, που δεν συνέβαινε 

προηγουµένως. Παρ’ όλα αυτά η εξίσωση που παρουσιάζει την καλύτερη 

συµπεριφορά είναι σε όλες τις περιπτώσεις η (4.13). Επίσης, είναι φανερό ότι η 

συνάρτηση δειγµατοληψίας, που παρουσιάζει το µικρότερο σφάλµα και για την ίδια 

εξίσωση είναι η Idata7, ενώ το µέγιστο παρατηρείται για την IdataV. Αυτό συµβαίνει 

διότι στην Idata7 τα σηµεία είναι ισοκατανεµηµένα τα πρώτα 100 ns της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και γι’ αυτό τα περισσότερα σηµεία είναι µετά το tmax. 
 

4.3.6 Σύγκριση αποτελεσµάτων γενετικού αλγορίθµου για την ίδια συνάρτηση 

δειγµατοληψίας 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων του γενετικού 

αλγορίθµου όπως αυτά παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.3.5 για την ίδια 

συνάρτηση δειγµατοληψίας, αλλά για διαφορετικές εξισώσεις του ρεύµατος. Στα 

σχήµατα 4.14-4.20 γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων του γενετικού 

αλγορίθµου για τάσεις φόρτισης +2 kV και +4 kV, όταν η διάρκεια των συναρτήσεων 

δειγµατοληψίας είναι 90 ns. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4.14: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp4 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 90 

ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 
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(α) (β) 
Σχήµα 4.15: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου για  τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp6 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 

90 ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 
 

(α) (β) 
Σχήµα 4.16: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου για  τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp8 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 

90 ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 
 

(α) (β) 
Σχήµα 4.17: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 

αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata10 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 
90ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 
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(α) (β) 
Σχήµα 4.18: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 

αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata20 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 
90 ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 

 

(α) (β) 
Σχήµα 4.19: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp4N για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 

90 ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 
 

(α) (β) 
Σχήµα 4.20: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata20N για τις (4.10)-(4.13) µε 

διάρκεια 90 ns όταν η τάση φόρτισης είναι α) +2 kV και β) +4 kV 
 

Από τα σχήµατα 4.14-4.20 προκύπτει ότι η εξίσωση (4.13) παρουσιάζει την 

καλύτερη συµπεριφορά για όλες τις συναρτήσεις δειγµατοληψίας. Προσεγγίζει το 
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Imax καθώς και την ουρά της κυµατοµορφής των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Ως 

προς την τιµή του Ιmax, την καλύτερη προσέγγιση την επιτυγχάνει η Idata20N και η 

exp4N, εφόσον περιέχουν όλα τα σηµεία για το διάστηµα 0-2 ns. 

Εποπτικά την αµέσως καλύτερη συµπεριφορά την παρουσιάζει η εξίσωση (4.12), 

αλλά σαφέστατα υστερεί σε σχέση µε την εξίσωση (4.13), αφού σε όλες τις 

περιπτώσεις (εκτός των Idata20N και exp4N) δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά το 

πρώτο µέγιστο, ενώ σε πολλές περιπτώσεις αποτυγχάνει να προσεγγίσει το δεύτερο 

µέγιστο. Οι εξισώσεις (4.10) και (4.11) µπορεί να αδυνατούν να προσεγγίσουν το 

πρώτο µέγιστο της κυµατοµορφής του ρεύµατος, αλλά προσεγγίζουν ικανοποιητικά 

την ουρά της κυµατοµορφής. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εξισώσεις αυτές 

προσεγγίζουν το ρεύµα, που προκύπτει από τις κυκλωµατικές προσοµοιώσεις του 

υπάρχοντος Προτύπου, όπως άλλωστε παρουσιάστηκε στο σχήµα 4.1 του παρόντος 

κεφαλαίου. Όπως προαναφέρθηκε οι εξισώσεις (4.10) και (4.11) περικλείουν την ίδια 

ενέργεια την οποία περικλείουν οι άλλες δύο εξισώσεων εφ’ όσον καλύπτουν την ίδια 

ενέργεια, δεδοµένου ότι έχουν παρόµοια µορφή και περίπου την ίδια χρονική 

διάρκεια. 

Προσπαθώντας εποπτικά να κατατάξουµε ποια συνάρτηση δειγµατοληψίας έχει την 

καλύτερη συµπεριφορά στα αποτελέσµατα που δίνει ο γενετικός αλγόριθµος για την 

εξίσωση (4.13), η οποία παρουσιάζει και την καλύτερη συµπεριφορά, θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι αυτή είναι η exp4N και κατόπιν η Idata20N. Όχι µόνο 

επιτυγχάνεται καλή προσέγγιση της κυµατοµορφής στα πρώτα ns, αλλά επιπλέον και 

καλή προσέγγιση στην ουρά της. 

Στα σχήµατα 4.21-4.24 γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων του γενετικού 

αλγορίθµου για τάσεις φόρτισης +2 kV και +4 kV, όταν η διάρκεια των συναρτήσεων 

δειγµατοληψίας είναι 100 ns, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στον πίνακα 4.8. 

Τονίζεται ότι σε αντίθεση µε τις προηγούµενες συναρτήσεις δειγµατοληψίας, όπως 

αυτές παρουσιάστηκαν στα σχήµατα 4.21-4.24 οι συναρτήσεις αυτές έχουν ακριβώς 

τον ίδιο αριθµό σηµείων.  
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Σχήµα 4.21: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων του γενετικού 
αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata7 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 

90ns όταν η τάση φόρτισης είναι+2 kV 
 

 
Σχήµα 4.22: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων του  

γενετικού αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας IdataV για τις (4.10)-(4.13) µε 
διάρκεια 90ns όταν η τάση φόρτισης είναι+2 kV 

 

 
Σχήµα 4.23: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων του γενετικού 
αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας log2 για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 

90ns όταν η τάση φόρτισης είναι+2 kV 
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Σχήµα 4.24: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων του γενετικού 
αλγορίθµου για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp3N για τις (4.10)-(4.13) µε διάρκεια 

90ns όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 
 

Συγκρίνοντας τις γραφικές παραστάσεις των σχηµάτων 4.21-4.24 προκύπτει ότι για 

όλες τις συναρτήσεις δειγµατοληψίας η εξίσωση, που έχει την καλύτερη προσαρµογή 

πάνω στα πειραµατικά δεδοµένα είναι η (4.13). Η δεύτερη πιο κατάλληλη εξίσωση 

είναι η (4.11), η οποία δεν µπορεί να προσεγγίσει το πρώτο µέγιστο του ρεύµατος, 

αλλά όµως παρουσιάζει καλύτερη προσέγγιση της ουράς του ρεύµατος. Όπως και 

στα σχήµατα 4.14-4.20, έτσι κι εδώ παρατηρείται ότι όταν χρησιµοποιούνται 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας, οι οποίες περιλαµβάνουν όλα τα µετρούµενα σηµεία 

στα πρώτα ns (IdataV, exp3N), τότε υπάρχει καλύτερη προσέγγιση της 

κυµατοµορφής του ρεύµατος στα πρώτα ns (tr και Imax), χάνοντας στην ουρά της 

κυµατοµορφής. Η συνάρτηση δειγµατοληψίας, η οποία παρουσιάζει την καλύτερη 

συµπεριφορά σε όλη τη χρονική διάρκεια του µετρούµενου ρεύµατος είναι η log2. 

Συνεπώς τα αποτελέσµατα της συνάρτησης δειγµατοληψίας log2 σε συνδυασµό µε 

την εξίσωση (4.13) είναι αυτά που θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν στην επερχόµενη 

αναθεώρηση του Προτύπου, η οποία µπορεί να περιλαµβάνει και την εξίσωση, που 

θα περιγράφει το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

 
4.3.7 Σύγκριση αποτελεσµάτων γενετικού αλγορίθµου για την ίδια εξίσωση και 

την ίδια συνάρτηση δειγµατοληψίας αλλά για διαφορετική διάρκειά της  

(30 ns, 50 ns, 90 ns) 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται συγκρίσεις πειραµατικών αποτελεσµάτων για 

τάση φόρτισης +2 kV, για την εξίσωση (4.13) και την ίδια συνάρτηση 

δειγµατοληψίας, αλλά για διαφορετική διάρκεια της συνάρτησης δειγµατοληψίας  
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(30 ns, 50 ns, 90 ns). Ο λόγος που επιλέχθηκε η εξίσωση (4.13) είναι ότι η εξίσωση 

αυτή έχει, όπως δείχθηκε, τη βέλτιστη προσαρµογή στα πειραµατικά δεδοµένα και 

απλά θα δειχθεί ποια είναι η επίδραση, που έχει πάνω στην εφαρµογή του γενετικού 

αλγορίθµου η χρησιµοποίηση της ίδιας συνάρτησης δειγµατοληψίας, αλλά µε 

διαφορετική διάρκεια.  

Στα σχήµατα 4.25-4.28 παρατηρούµε ο γενετικός αλγόριθµος και για τις τρεις 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας εντοπίζει στον ίδιο περίπου βαθµό το αρχικό µέγιστο. Η 

ουρά προσεγγίζεται ικανοποιητικά µε σειρά αυξανοµένης ακρίβειας από τις 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας για διάρκεια 30 ns, 50 ns και 90 ns.  

(α) (β) 
Σχήµα 4.25: Σύγκριση αποτελεσµάτων πειράµατος και γενετικού αλγορίθµου για την 

(4.13) για χρόνους δειγµατοληψίας 30 ns, 50 ns, 90 ns για τη συνάρτηση 
δειγµατοληψίας: α! exp6 και β) exp8 

 

(α) (β) 
Σχήµα 4.26: Σύγκριση αποτελεσµάτων πειράµατος και  γενετικού αλγορίθµου για την 

(4.13) για χρόνους δειγµατοληψίας 30 ns, 50 ns, 90 ns για τη συνάρτηση 
δειγµατοληψίας: α! exp4 και β) exp4Ν 
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(α) (β) 
Σχήµα 4.27: Σύγκριση αποτελεσµάτων πειράµατος και γενετικού αλγορίθµου για την 

(4.13) για χρόνους δειγµατοληψίας 30 ns, 50 ns, 90 ns για τη συνάρτηση 
δειγµατοληψίας: α! Idata10 και β) Idata15 

 

(α) (β) 
Σχήµα 4.28:Σύγκριση αποτελεσµάτων πειράµατος και γενετικού αλγορίθµου για την 

(4.13) για χρόνους δειγµατοληψίας 30ns, 50 ns, 90 ns για τη συνάρτηση 
δειγµατοληψίας: α! Idata20 και β) Idata20N 

 

Στα σχήµατα 4.25-4.28 παρατηρούµε ότι για όλες τις συναρτήσεις δειγµατοληψίας η 

εξίσωση (4.13) προσεγγίζει καλύτερα το πρώτο µέγιστο της κυµατοµορφής του 

ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας µε 

διάρκεια 30 ns. Η εξίσωση (4.13) προσεγγίζει ικανοποιητικά την ουρά του ρεύµατος 

για τη διάρκεια 90 ns σε σχέση µε τις άλλες χρονικές διάρκειες (30 ns και 60 ns). 

Συνεπώς, προκύπτει ότι η εξίσωση (4.13) είναι η καλύτερη από τις τέσσερις 

εξισώσεις και προσεγγίζει ικανοποιητικά το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, 

όπως αυτό µετρήθηκε πειραµατικά. 

Το γενικό συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί από τα συγκριτικά γραφήµατα είναι 

ότι για µεγαλύτερη διάρκεια της συνάρτησης δειγµατοληψίας έχουµε καλύτερη 

προσέγγιση της ουράς αλλά χειρότερη προσέγγιση του Imax. Το αντίθετο ισχύει όταν 

µειώνεται η διάρκεια της συνάρτησης δειγµατοληψίας. 
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4.3.8 Σύγκριση αποτελεσµάτων γενετικού αλγορίθµου για την ίδια εξίσωση 

ελαχιστοποιώντας το απόλυτο σφάλµα 

Στους πίνακες 4.29-4.36, που ακολουθούν, παρατίθενται οι βέλτιστες τιµές των 

παραµέτρων και τα σφάλµατά των τεσσάρων εξισώσεων για διαφορετικές 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στον πίνακα 4.10. Η 

διαφορά µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στην παράγραφο 4.3.6 έγκειται στο 

γεγονός ότι εδώ η συνάρτηση που ελαχιστοποιεί ο γενετικός αλγόριθµος είναι το 

απόλυτο σφάλµα Fg2, που δίνεται από τη σχέση (4.17) και όχι το σχετικό όπως 

εµφανίζεται στην εξίσωση (4.16).  

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 32,22 31,56 32,40 19,88 39,95 26,80 4,22 4,84 
t1 [ns] 35,17 35,25 35,34 37,89 34,67 34,57 98,92 82,03 
t2 [ns] 26,67 26,61 26,86 24,10 27,73 24,67 0,23 0,27 

Fg2 100,50 65,21 50,34 91,05 61,74 46,20 182,99 114,70 
Πίνακας 4.29: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 
 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N

I1 [A] 5,98 6,03 9,35 7,54 7,03 9,26 4,28 5,19 
I2 [A] 3,59 4,14 7,89 5,69 5,63 8,10 4,69 5,61 
t1 [ns] 70,83 71,73 49,18 58,00 60,49 49,22 100,68 70,66 
t2 [ns] 19,95 18,50 19,92 20,00 17,65 19,68 0,24 0,27 

Fg2 89,59 58,25 45,65 82,74 58,79 43,58 184,69 114,62 
Πίνακας 4.30: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 
 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N

A [A] 2,50 2,42 2,16 2,72 2,43 2,31 5,03 4,91 
B [A] 0,14 0,16 0,11 0,11 0,10 0,14 0,16 0,15 
t1 [ns] 3,81 3,09 5,78 6,26 4,02 5,06 0,33 0,20 
t2 [ns] 3,24 1,54 17,32 6,47 13,28 3,13 2,24 1,56 
σ1 [ns] 7,48 6,98 9,94 2,48 10,00 5,93 6,95 7,75 
σ2 [ns] 51,89 49,98 44,00 56,50 50,39 52,09 49,99 52,73 

Fg2 54,94 40,88 34,36 107,41 42,27 29,04 134,34 95,77 
Πίνακας 4.31: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 

 
 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N

I1 [A] 4,67 4,10 3,72 3,75 3,28 5,54 5,67 5,83 
I2 [A] 4,31 4,22 3,87 3,40 3,75 3,86 3,20 4,75 
t1 [ns] 0,28 0,06 0,04 0,05 0,22 0,04 0,28 0,41 
t2 [ns] 11,23 15,34 19,92 19,99 19,84 10,62 10,35 9,60 
t3 [ns] 36,33 39,68 40,36 34,75 37,83 30,96 23,67 41,89 
t4 [ns] 29,19 28,14 29,19 36,14 30,80 36,38 62,52 24,94 

Fg2 55,33 32,52 24,66 47,79 31,15 26,35 102,64 68,39 
Πίνακας 4.32: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +2 kV) 
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 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 39,39 29,56 29,54 35,47 36,31 23,63 8,73 10,62 
t1 [ns] 37,21 40,35 40,59 38,28 37,88 43,59 99,02 74,77 
t2 [ns] 23,19 21,44 21,53 22,62 22,66 19,53 0,21 0,25 

Fg2 184,17 123,48 90,31 170,49 111,25 84,29 356,36 224,53 
Πίνακας 4.33: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.10) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 13,59 12,36 16,89 15,00 21,57 17,58 8,80 10,41 
I2 [A] 10,00 8,91 14,53 11,57 19,76 15,06 10,63 15,31 
t1 [ns] 67,12 70,4 54,79 60,27 45,61 53,59 99,22 75,15 
t2 [ns] 19,95 17,50 19,30 19,60 19,90 19,99 0,17 0,16 

Fg2 159,90 107,22 81,46 157,30 106,61 79,09 356,08 229,96 
Πίνακας 4.34: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.11) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
A [A] 3,65 5,02 5,32 11,38 5,12 5,02 11,66 9,61 
B [A] 0,25 0,22 0,28 0,29 0,27 0,24 0,23 0,31 
t1 [ns] 0,02 1,68 2,52 0,56 2,97 5,31 1,15 1,28 
t2 [ns] 3,07 6,20 5,46 0,85 3,90 13,27 6,54 0,40 
σ1 [ns] 21,51 19,26 7,51 8,69 8,59 9,98 1,57 2,94 
σ2 [ns] 55,31 57,13 49,97 54,02 52,73 47,62 54,27 53,86 

Fg2 124,86 92,48 79,00 167,86 84,87 75,78 318,02 209,57 
Πίνακας 4.35: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.12) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 

 

 exp4 exp6 exp8 Idata10 Idata15 Idata20 exp4N Idata20N
I1 [A] 8,43 8,54 8,44 7,76 7,02 8,36 11,71 12,07 
I2 [A] 7,03 6,57 7,22 6,96 6,15 7,02 7,98 7,23 
t1 [ns] 0,24 0,01 0,42 0,18 0,15 0,28 0,33 0,35 
t2 [ns] 11,56 18,12 8,86 19,37 20,65 18,75 8,14 7,26 
t3 [ns] 23,47 30,18 20,99 34,31 27,34 37,56 26,94 22,02 
t4 [ns] 50,27 42,97 50,39 37,28 50,80 35,40 37,43 50,20 

Fg2 107,33 70,97 56,15 108,22 69,77 58,93 202,30 131,15 
Πίνακας 4.36: Βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της (4.13) χρησιµοποιώντας 
πειραµατικά δεδοµένα για διάρκεια ρεύµατος εκφόρτισης 90 ns (τάση φόρτισης +4 kV) 
 

Στα σχήµατα 4.29-4.36 γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων του γενετικού 

αλγορίθµου για τάσεις φόρτισης +2 kV και +4 kV, όταν η διάρκεια των συναρτήσεων 

δειγµατοληψίας είναι 90 ns και η συνάρτηση που ελαχιστοποιείται είναι η (4.17), 

δηλαδή το σφάλµα Fg2. Συγκρίνοντας τα γραφήµατα στα σχήµατα 4.30-4.37 µε τα 

αντίστοιχα 4.14-4.21, παρατηρείται ότι ο γενετικός αλγόριθµος δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα όταν η συνάρτηση ελαχιστοποίησης είναι η (4.17) και όχι η (4.16). 
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Εποπτικά υπάρχει καλύτερη προσέγγιση του πρώτου µεγίστου στα πρώτα ns, ενώ για 

τα υπόλοιπα ns η προσέγγιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι περίπου η ίδια. 

(α) (β) 
Σχήµα 4.29: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 

αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp4 για 
τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 

 

(α) (β) 
Σχήµα 4.30: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 

αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp6 για 
τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 

 

(α) (β) 
Σχήµα 4.31: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 

αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp8 για 
τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 
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(α) (β) 
Σχήµα 4.32: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata10 

για τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 
 

(α) (β) 
  

Σχήµα 4.33: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata15 

για τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 

(a) (β 
Σχήµα 4.34: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata20 

για τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 
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(α) (β) 
Σχήµα 4.35: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp4N 

για τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 
 

(α) (β) 
Σχήµα 4.36: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων γενετικού 
αλγορίθµου µε κριτήριο το απόλυτο σφάλµα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας 

Idata20N για τις (4.10)-(4.13) όταν η τάση φόρτισης είναι α)+2 kV και β)+4 kV 
 

Στα σχήµατα 4.37-4.39 γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων του γενετικού 

αλγορίθµου ανάλογα µε τη συνάρτηση που επιλέγεται να ελαχιστοποιηθεί (Fg1 ή Fg2) 

για τις εξισώσεις (4.12) και (4.13), όταν η διάρκεια των συναρτήσεων 

δειγµατοληψίας είναι 90 ns. Είναι εµφανές ότι όταν επιλέγεται να ελαχιστοποιηθεί η 

συνάρτηση Fg2 τα αποτελέσµατα είναι εµφανώς καλύτερα ειδικά στα πρώτα ns, αφού 

επιτυγχάνεται καλύτερη προσέγγιση του πρώτου µεγίστου. Παρατηρείται επίσης ότι 

η εξίσωση (4.13) έχει καλύτερη σύγκλιση στα πειραµατικά αποτελέσµατα σε σχέση 

µε την (4.12). 
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(α) (β) 
Σχήµα 4.37: Σύγκριση αποτελεσµάτων για διαφορετική συνάρτηση ελαχιστοποίησης 
(Fg1 ή Fg2) µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη συνάρτηση δειγµατοληψίας exp6 

για: α)την εξίσωση (4.12) και β) την εξίσωση (4.13) 
 

(α) (β) 
Σχήµα 4.38: Σχήµα 4.38: Σύγκριση αποτελεσµάτων για διαφορετική συνάρτηση 
ελαχιστοποίησης (Fg1 ή Fg2) µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη συνάρτηση 
δειγµατοληψίας Idata20 για: α)την εξίσωση (4.12) και β) την εξίσωση (4.13) 

 

(α) (β) 
Σχήµα 4.39: Σχήµα 4.39: Σχήµα 4.38: Σύγκριση αποτελεσµάτων για διαφορετική 
συνάρτηση ελαχιστοποίησης (Fg1 ή Fg2) µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη 
συνάρτηση δειγµατοληψίας Idata20 για: α)την εξίσωση (4.12) και β) την εξίσωση 

(4.13) 
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Όπως φάνηκε στην παράγραφο αυτή ο γενετικός αλγόριθµος δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα όταν η συνάρτηση ελαχιστοποίησης είναι η (4.17) και όχι η (4.16). 

∆ηλαδή ελαχιστοποιώντας το απόλυτο και όχι το σχετικό σφάλµα τα αποτελέσµατα 

του γενετικού αλγορίθµου συγκλίνουν καλύτερα στα πειραµατικά. Αυτό συµβαίνει 

γιατί όταν η ελαχιστοποίηση γίνεται µε το σχετικό σφάλµα όλα τα σηµεία 

“πρακτικά” έχουν την ίδια βαρύτητα. Όταν όµως χρησιµοποιούµε το απόλυτο 

σφάλµα είναι σαν να έχουµε ζητούµενο τη σύγκλιση στα σηµεία που έχουν µέγιστο 

στη συνάρτηση (διότι εκεί υπήρχε το µέγιστο σφάλµα). 

 

4.4 Σχεδίαση κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

από την εξίσωση του ρεύµατος εκφόρτισης 

Εδώ παρουσιάζεται µεθοδολογία βάσει της οποίας γίνεται σχεδιασµός του 

κυκλώµατος, το οποίο θα παράγει κυµατοµορφή ρεύµατος όπως αυτή περιγράφεται 

στην εξίσωση (4.13). 

4.4.1 Μέθοδος Prony - Προσέγγιση κρουστικής απόκρισης σε 

πεπερασµένο αριθµό ισαπεχόντων σηµείων 

Στην παρούσα παράγραφο περιγράφεται η µέθοδος [129] η οποία θα εφαρµοστεί στη 

συνέχεια στη βέλτιστη εξίσωση (4.13). Έστω )t(g d η κρουστική απόκριση του 

επιθυµητού δικτύου και )t(g  η απόκριση του γραµµικού σταθερού δικτύου, που 

προσεγγίζει την )t(g d . Θα είναι: 

∑
=

=
n

1i
ii )tsexp(A)t(g  (4.18) 

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

σηµείων kTt k =  εάν: 

)kT(g)kt(g d =  (4.19) 

για k=0,1,…,2n-1 

Για τον προσδιορισµό των Ai, si, όπως στη σχέση (4.18) τίθεται: 

)Tsexp(z ii =  (4.20) 

και σχηµατίζεται το πολυώνυµο: 

∑∏
==

=−=ψ
n

0m

m
m

n

1i
i sb)zz()z(  (4.21) 

µε 1b0 =  (4.22) 
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Από τις σχέσεις (4.18) και (4.21) προκύπτει: 

∑∑∑ ∑∑
=

+

== = =

+ ===+
n

0m

im
im

n

1i
i

n

0m

n

0m

n

1i

im
iimm 0zbAzAbb]T)km[(g  (4.23) 

για k=0,1,…,n-1. Η σχέση (4.23) σε µητρική µορφή γράφεται λαµβάνοντας υπόψη 

τις σχέσεις (4.21) και (4.22): 
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 (4.24) 

Από τη σχέση (4.24) προκύπτουν οι συντελεστές bi και από την εύρεση των ριζών 

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

εξίσωση: 
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 (4.25) 

Εφ’ όσον είναι γνωστά τα zi, τα si προκύπτουν από τη σχέση (4.20) ως εξής: 

T
)z(Ln

s i
i =  (4.26) 

4.4.2 Εφαρµογή της µεθόδου Prony στη βέλτιστη εξίσωση  

4.4.2.1 Εισαγωγή 

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

το οποίο έχοντας σαν είσοδό του την εξίσωση (4.13), η οποία θεωρείται ως η 

κρουστική απόκριση του κυκλώµατος, για τις παραπάνω τιµές των παραµέτρων, έχει 

σαν έξοδό του τις παραµέτρους Ai και si της εξίσωσης (4.18). ∆ηλαδή βρίσκουµε την 

συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος. Οι συντελεστές της εξίσωσης (4.13) έχουν 

επιλεγεί ως ακολούθως: τ1=1,3, τ2=2, τ3=12, τ4=37,8, i1=17,5, i2=9, n=1,8. Είναι 

προφανές όµως ότι η µέθοδος µπορεί να δουλέψει για οποιεσδήποτε τιµές 

παραµέτρων. 

Με µετασχηµατισµό Laplace της (4.18) λαµβάνουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του 

ζητούµενου κυκλώµατος, όταν γνωρίζουµε την κρουστική του απόκριση: 
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∑
= −

=
n

1i i
i ss

1A)s(G  (4.27) 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στο σηµείο αυτό, διότι στην συγκεκριµένη περίπτωση 

θα εφαρµόσουµε την αρχή της υπέρθεσης στην εξίσωση (4.13), καθώς θα 

“διαχωρίσουµε” την έξοδο στους δύο προσθετέους από τους οποίους αποτελείται και 

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

συναρτήσεων µεταφοράς. Αυτές µπορούν στο τέλος της διαδικασίας να αθροιστούν 

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

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

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

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

εφαρµογή της µεθόδου, σε ολόκληρη την εξίσωση έδωσε εντελώς ανακριβή 

αποτελέσµατα και δεν φάνηκε να προσεγγίζει καθόλου καλά την εξίσωση. Ο λόγος 

είναι ότι έχουµε να κάνουµε µε µία εξίσωση που αποτελείται από δύο προσθετέους 

καθένας από τους οποίους εµφανίζεται σαν µία γραφική παράσταση µε ένα µέγιστο. 

Όµως αυτές είναι αποµακρυσµένες και η πρώτη είναι πολύ πιο οξεία και υψηλότερη 

σε σχέση µε την δεύτερη (stiff equations). Καθώς η µέθοδος Prony, για τη 

δηµιουργία συστήµατος n-τάξης χρησιµοποιεί 2n βήµατα, και µόνον αυτά 

λαµβάνονται υπόψη κατά τη µέθοδο, παρατηρείται ότι µε µικρό βήµα παραλείπεται η 

δεύτερη καµπύλη, ενώ µε µεγάλο βήµα δεν εντοπίζεται η πρώτη. 

 

4.4.2.2 Εφαρµογή της µεθόδου Prony 

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

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

όπως εφαρµόζεται σε κάθε έναν από τους δύο προσθετέους της εξίσωσης (4.13) και 

αναλυτικά εµφανίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 4.40. Το εξαγόµενο της κάθε 

εφαρµογής είναι η εκάστοτε συνάρτηση µεταφοράς (Gi, i=1,2). Επιλέγοντας ένα 

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



























−−

−

=

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

P  (4.28) 
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Ο πίνακας P της (4.28) περιέχει τιµές της συνάρτησης g(t) για t=0 έως t=2(N-1)T. Για 

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

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

2Τ,..,(2n-1)T. 

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

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

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

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

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

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

σχηµατιστεί αποτελείται από γραµµικά ανεξάρτητα διανύσµατα. Ο πίνακας που 

επιλέχθηκε  είναι ο τετραγωνικός πίνακας που βρίσκεται στο αριστερό µέλος της 

εξίσωσης (4.24). Επιλύεται τώρα η εξίσωση (4.24) για την εύρεση των bi που είναι οι 

συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. Το µήκος του διανύσµατος των bi 

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

(4.24). 

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

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

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

στην οποία εφαρµόζεται η µέθοδος είναι πολύ λιγότερη από αυτήν που έχουµε 

αρχικά. Ο αριθµός των σηµείων (Νδ=2(Ν-1)+1) που θα επιλεγούν εδώ είναι φανερό 

πως δεν επηρεάζει καθόλου το αποτέλεσµα της µεθόδου, όσο αυτός είναι 

µεγαλύτερος της τάξης του υποπίνακα που θα επιλεγεί. Έτσι έχουµε µε αυτόν τον 

τρόπο εισαγωγή αξιοσηµείωτου σφάλµατος και όταν δοκιµάζουµε την δηµιουργία 

γραφήµατος i(t)=g(t), µε g(t) αυτήν που προκύπτει από την σχέση (4.18) έχουµε το 

αποτέλεσµα του σχήµατος 4.41. 

Αντίστοιχα έχουµε περαιτέρω πρόβληµα και στην εξίσωση (4.25). Εδώ λαµβάνονται 

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

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

εξίσωσης (4.24) και όχι άλλες, καθώς η τιµή αυτή έχει προεπιλεχθεί, όπως δείχθηκε 

στην παραπάνω µέθοδο.  

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

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

έχει ήδη υπολογιστεί ο αριθµός (n) των ριζών (n στήλες) προκύπτει και το πλήθος 
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των δυνάµεων που θα πάρουµε (n γραµµές). Εποµένως, προκύπτει ο τετραγωνικός    

n x n πίνακας που βρίσκεται στο αριστερό µέλος της εξίσωσης (4.25). Άρα, 

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

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

πληροφορίας. 

 
Σχήµα 4.40: Ο αλγόριθµος της µεθόδου Prony 
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Με την εύρεση της συνάρτησης µεταφοράς, και την θεώρηση κρουστικής εισόδου 

στο κύκλωµα έχουµε: 

Y(s)=G(s)*L{δ(t)} Y(s)=G(s)  (4.29) 

Άρα σε αυτήν την περίπτωση η συνάρτηση µεταφοράς ταυτίζεται µε το 

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

∑
=

=
n

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

θεωρητική εξίσωση. Με την g(t) όπως προέκυψε από την παραπάνω µέθοδο, δηλαδή 

µε τις τιµές των Αi και si που έδωσε αυτή, προκύπτει το σχήµα 4.41. 

Σχήµα 4.41: Η θεωρητική καµπύλη που προκύπτει από την (5.1) σε κοινό γράφηµα µε 

την καµπύλη που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου Prony 

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

λάβουµε υπόψη το µεγάλο θόρυβο που χαρακτηρίζει τις πειραµατικές µετρήσεις. 

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

αυτό συνιστά µια αδυναµία της µεθόδου. 
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4.4.2.3. Τροποποίηση της µεθόδου Prony 

Στο σχήµα 4.43 δίνεται ο τροποποιηµένος αλγόριθµος Prony, τον οποίο εφαρµόσαµε 

εκ νέου στους δύο προσθετέους της θεωρητικής εξίσωσης (4.13). 

Στην προηγούµενη εφαρµογή της µεθόδου διαπιστώθηκε σειρά µειονεκτηµάτων τα 

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

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

αναγκασµένοι να αγνοήσουµε µεγάλο κοµµάτι της πληροφορίας. Για παράδειγµα για 

την επίλυση της (4.24) επιλέγεται στη θέση της µήτρας που παρουσιάζεται στην 

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

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

εξίσωσης (4.13) που δίνει το i(t), που αντιστοιχούν σε χρόνους οι οποίοι υπερβαίνουν 

τις διαστάσεις της υποµήτρας.  

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

της (4.24) για την εύρεση των συντελεστών του χαρακτηριστικού πολυωνύµου 

γίνεται ως εξής: 

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

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

διανύσµατα γραµµικά ανεξάρτητα. Σηµαντικό είναι να τονίσουµε ότι στην 

τροποποίηση της µεθόδου χρησιµοποιούµε ως κριτήριο εξάρτησης των “έως τώρα 

επιλεχθεισών στηλών” τις singular values του αντίστοιχου πίνακα που σχηµατίζεται 

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

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

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

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

Κατά συνέπεια των ανωτέρω οι επόµενες στήλες του πίνακα είναι γραµµικός 

συνδυασµός των προηγουµένων. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή η αµέσως επόµενη 

από τις ανεξάρτητες στήλες µεταφέρεται στο δεξί µέλος της εξίσωσης (4.24) και 

παίζει το ρόλο του διανύσµατος που βρίσκεται στο  δεξί µέλος της εξίσωσης (4.24). 

Η επίλυση της τροποποιηµένης αυτής εξίσωσης δίνει τον τρόπο µε τον οποίο 

εξαρτάται η γραµµικώς εξαρτηµένη στήλη από τις προηγούµενες, δηλαδή το 

διάνυσµα που περιέχει τα bi-συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. Στην 

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

από την πρώτη στήλη. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τη µέθοδο αυτή, για προσέγγιση 
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µικρής τάξης, όπως στην περίπτωση µας, χρησιµοποιείται περίπου το µισό των 

δειγµάτων. 

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

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

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

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

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

περιέχει τους συντελεστές του χαρακτηριστικού πολυωνύµου. 

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

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

περισσότερες εξισώσεις από αγνώστους, µε τρόπο που φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα 4.42. 

 

Σχήµα 4.42: Επίλυση συστήµατος εξισώσεων µε αριθµό εξισώσεων µικρότερο από τον 
αριθµό των αγνώστων µεταβλητών 

 

Καθώς τα διανύσµατα που έχουµε τώρα στον πίνακα είναι γραµµικώς ανεξάρτητα 

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

απλοποιείται και έτσι το διάνυσµα των λύσεων µου έχει όντως λιγότερες 
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συντεταγµένες από την διάσταση N, του πίνακα Η που φαίνεται στο σχήµα 4.42. Άρα 

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

πολλαπλασιαστεί µε τη µήτρα Η (σχήµα 4.42.α ) δίνει ένα διάνυσµα που προσεγγίζει 

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

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

προσπαθούσαµε να δώσουµε µια λύση σε τρισδιάστατο πρόβληµα, µε δυνατές  

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

περίπτωση είναι αυτή η οποία πολλαπλασιασµένη µε την µήτρα H από αριστερά 

(σχήµα 4.42.α) δίνει την προβολή του διανύσµατος που βρίσκεται στο δεξί µέλος της 

εξίσωσης (σχήµα 4.42.α) στο επίπεδο ε, και άρα η λύση ελαχίστου µέτρου του 

σφάλµατος. Εδώ η λύση αυτή είναι η uo (σχήµα 4.42.γ) η οποία προκύπτει από τον 

από αριστερά πολλαπλασιασµό της εξίσωσης του σχήµατος 4.42.α µε την HLM  (η 

οποία ορίζεται στο σχήµα 4.42.γ). Τότε αυτή µετατρέπεται στην εξίσωση του 

σχήµατος 4.42.γ και δίνεται η “λύση” uo. 

Οµοίως επιλύεται και η εξίσωση (4.25). Οι δυνάµεις στις οποίες υψώνονται οι ρίζες 

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

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

του σχήµατος 4.42.α. Από εδώ συνεχίζει η ίδια διαδικασία για την εύρεση του 

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

απόκρισης της σχέσης (4.18). 

 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 157

 
Σχήµα 4.43: Ο αλγόριθµος της τροποποιηµένης µεθόδου Prony  

 

Όµοια µε πριν θα γίνει συγκριτική γραφική παράσταση της g(t) (g(t)=y(t), για είσοδο 

δ(t)), και της θεωρητικής καµπύλης, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.44. 
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Σχήµα 4.44: Η θεωρητική καµπύλη που προκύπτει από την (4.13) σε κοινό γράφηµα µε 

την καµπύλη που προκύπτει από την εφαρµογή της τροποποιηµένης µεθόδου Prony 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 4.44 έχουµε µια πολύ σηµαντική βελτίωση της 

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

σφάλµα είναι 5,9*10-3 Α. 

Τα πλεονεκτήµατα της τροποποίησης µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα:  

α) Στην τετραγωνική µήτρα της σχέσης (4.24), η αλλαγή του τρόπου να διατρέχουµε 

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

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

β) Στη σχέση (4.25) αντίθετα µε τον αρχικό έλεγχο που κάναµε στην πρώτη 

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

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

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

µε την απαίτηση τα Αi να “ικανοποιούν” όλες τις εξισώσεις της (4.25), λαµβάνουµε 

το διάνυσµα της λύσης των Αi . 

γ) Η συνάρτηση µεταφοράς που ορίζεται στην σχέση (4.18), µε τα Αi και si όπως 

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

επιθυµητό αποτέλεσµα και το σφάλµα µειώνεται σε ασήµαντες τιµές. 
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4.4.3 Το κύκλωµα 

4.4.3.1 G(s) υπό µορφή γινοµένου συναρτήσεων µεταφοράς 

Στην παράγραφο 4.9.β βρέθηκε η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος το οποίο 

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

όπως αυτή δίνεται στην εξίσωση (4.13). 

Στο κύκλωµα που θα πραγµατοποιήσουµε θα εφαρµόσουµε βηµατική είσοδο, και 

δεδοµένου ότι,  

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

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

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

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

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

συστήµατος όπως αυτή βρίσκεται όταν είναι γνωστή η έξοδος (σχέση (4.13)), για 

είσοδο την συνάρτηση Dirac. 

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

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

απόκρισης ∑
= −

=
1

1
1

1)(
n

i i
i ss

AsG   

Α1=48.4096 s1=-0.0488*1010 

Α2=-63.2844 s2=-0.1335 *1010 

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

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

Α5=0.0972 s5= -2.006 *1010 

 

 

Και για την ∑
= −

=
2

1
2

1)(
n

i i
i ss

AsG  

 

Α1=19.5428 s1=-0.2607*108 

Α2=-12.15363 s2=-0.837*108 

Α3=-22.8566 s3=-1.788*108 

Α4= 15.4674 s4=-3.1183*108 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε την G(s): 

G(s)= G1(s)+ G2(s) όπου: 

 

1010101 10)7892.13403.0(
2784.23867.7

1013352.0
2844.63

1004879.0
3895.48)(

⋅++
−

+
⋅+

−
⋅+

=
is
i

ss
sG  

1010 10006.2
0972.0

10)1789.03403.0(
2784.23888.7

⋅+
+

⋅−+
+

+
sis

i   (4.30) 

και 

10101183.3s

4674.15
1010788.1s

8566.22
1010837.0s

1536.12
101002607.0s

95428.19)s(2G
⋅+

+
⋅+

−
⋅+

−
⋅+

=  (4.31) 

 

Εδώ όµως µε τη χρησιµοποίηση βηµατικής εισόδου θα έχουµε από τη σχέση (4.26), 

 

G(s)=G1(s)+G2(s) µε 

 

1010101 10)7892.13403.0(
2784.23867.7

1013352.0
2844.63

1004879.0
3895.48{)(

⋅++
−

+
⋅+

−
⋅+

⋅=
is
i

ss
ssG  

            }
10006.2

0972.0
10)1789.03403.0(

2784.23888.7
1010 ⋅+

+
⋅−+

+
+

sis
i  (4.32) 

και  

}10101183.3s

4674.15
1010788.1s

8566.22
1010837.0s

1536.12
101002607.0s

95428.19{s)s(G2
⋅+

+
⋅+

−
⋅+

−
⋅+

⋅=  (4.33) 

 

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

µορφή: 

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅−

⋅+
= 8

9

8

8

7

8

11

11

7 101183.3s
104021.6s

10788.1s
104975.3s

1037.8s
101304.1s

102006.0s
1065.5s

10607.2s
s)s(G         

1892

1872

9

11

8

10

107809.14s10806.6s
10032833.0s10191.15s

10335.1s
106621.2s

1088.4s
103686.1s

⋅+⋅+
⋅+⋅⋅+

⋅
⋅+
⋅+

⋅
⋅+
⋅+  (4.34) 

∆ηλαδή έχει γραφτεί σαν γινόµενο των 

71 10607.2s
s)s(g

⋅+
=  (4.35) 

11

11

2 102006.0s
1065.5s)s(g
⋅+
⋅−

=  (4.36) 
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7

8

3 1037.8s
101304.1s)s(g

⋅+
⋅+

=  (4.37) 

8

8

4 10788.1s
104975.3s)s(g

⋅+
⋅+

=  (4.38) 

8

9

5 101183.3s
104021.6s)s(g
⋅+
⋅+

=  (4.39) 

8

10

6 1088.4s
103686.1s)s(g

⋅+
⋅+

=  (4.40) 

9

11

7 10335.1s
106621.2s)s(g
⋅+
⋅+

=  (4.41) 

1892

1872

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

⋅+⋅+
⋅+⋅⋅+

=  (4.42) 
 

4.4.3.2 Υλοποίηση των βαθµίδων του κυκλώµατος 

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

συναρτήσεις µεταφοράς g1(s) έως g8(s) [130, 131]. Η µορφή που έχουν οι g1(s) έως g7(s) 

εύκολα παραπέµπει στην υλοποίηση τους. Ένα κύκλωµα όπως το παρακάτω (σχήµα 4.45), 

θα έχει για συνάρτηση µεταφοράς την: 

1

2

Z
Z

V
V

in

o −= , (4.43) 

όπου Ζι=
)1(

1
1

1

11

1

ii
i

ii

i
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i

i
i

i
i
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sC

CR
s

C
sCR
R

sC
R

sC
R

+
=

+
=

+
=

+
, άρα η συνάρτηση µεταφοράς 

γίνεται  
)1(

)1(

22
2

11
1

1

2
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sC
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sC

Z
Z

V
V

in

o

+

+
−=−= . (4.44) 
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Σχήµα 4.45: Τοπολογία αναστρέφουσας συνδεσµολογίας αρνητικής ανάδρασης 

 

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

οποίες είναι της µορφής 
sb
sa

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

εξισώσουµε τα a
CR

=
1

1  και b
CR

=
2

1 . 

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

gi(s)= 
)1(

)1(

2

1

CR
s

CR
s

+

+

 (4.45) 

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

++
++

2

2

 θα προσπαθήσουµε µια 

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

φαίνεται στο σχήµα 4.46. 
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Σχήµα 4.46: Το κύκλωµα του Friend που πραγµατοποιεί τη γενική συνάρτηση 

µεταφοράς δεύτερης τάξης 

 

Για να βρεθούν οι τιµές του κυκλώµατος του σχήµατος 4.46 είναι απαραίτητο να 

γίνει επίλυσή του. Επιλύνοντας το κύκλωµα στους κόµβους 1, 2, 3 και 4 προκύπτει 

το ακόλουθο σύστηµα εξισώσεων σε µητρική µορφή: 

in

C

6

4

0

3

2

BBDC

217621

212154

V
G
G
G

V
V
V

GGGG0
GsCGGGsC
sCsC)CC(sGG

⋅















=

































−++
−+++−
−−+++

 (4.46)

  

Επιλύνοντας ως προς V0 προκύπτει η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος του 

σχήµατος 4.46 η οποία είναι: 

43
2

21
2

8 ksks
ksks)s(g

++
++

=  (4.47) 

όπου: 

C21

4BSC1B672C21
1 GCC

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

−+−++
=  (4.48) 

C21

B672C54
2 GCC

]GG)GG(G)[GG(
k

−++
=  (4.49) 

C21

54B176BC221
3 GCC

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

+−+−+
=  (4.50) 
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C

BC

GCC
GGGGGGG

k
21

76254
4

)]()[( +−+
=  (4.51) 

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

παράλληλη τοποθέτηση τελεστικού ενισχυτή µε κέρδος 2, όπως στο σχήµα 4.47. 

 

 
Σχήµα 4.47: Το κύκλωµα του Friend µε την τροποποίηση, για «αρνητική» R7. 

 

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

συντελεστές της σχέσης (4.42). Έτσι προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα 4 εξισώσεων 

µε 9 αγνώστους: 

















⋅=
+−+

⋅=
+−+−+

⋅=
−++

⋅=
−+−++

18

C21

76BC254

18

C21

54B176BC221

9

C21

B672C54

9

C21

4BSC1B672C21

107809.14
GCC

)]GG(GGG)[GG(

10032833.0
GCC

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

10806.6
GCC

]GG)GG(G)[GG(

1015191.0
GCC

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

 (4.52) 

Προκειµένου να επιλυθεί το παραπάνω σύστηµα µη γραµµικών εξισώσεων 

χρησιµοποιήθηκε το Mathematica. Το Mathematica δεν λειτουργούσε όταν 

θεωρούσαµε 4 αγνώστους και 9 παραµέτρους, γεγονός που υποδήλωνε ότι υπήρχαν 

ισοδύναµες εξισώσεις ανάµεσα από τις 4 αυτές όπως φαίνονται στην (4.52). 
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Θεωρώντας ως αγνώστους τις G2, G4, G7, ενώ τις υπόλοιπες µεταβλητές σαν 

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

 

C

6B7CB
2 G9978.0

GG9978.0G)GG0022213.0(
G

++
=  (4.53) 

 

B1

C12
9

57B7C21
4 GC9978.0

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

⋅−+++
=  (4.54) 

 

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

G
CB21

C21
9

5CB1
7 ++

⋅++
=  (4.55) 

Από τις σχέσεις (4.53), (4.54), (4.55) προκύπτει ότι:G2=3,1731 Ω-1, G4=0,8672 Ω-1 

και G7=2,1635 Ω-1. Εποµένως: R2=0,3152 Ω, R4=1,1531 Ω και R7=0,4622 Ω. 

Στο σηµείο αυτό έχει βρεθεί η κυκλωµατική υλοποίηση των συναρτήσεων g1(s) έως 

g8(s). Κάθε ένα από αυτά τα κυκλώµατα εξετάστηκε στην ac-ανάλυση στο PSpice, 

ενώ παράλληλα βρέθηκε και το γράφηµα της αντίστοιχης συνάρτησης µεταφοράς 

(gi(s)) σε πρόγραµµα που υλοποιήθηκε σε Matlab. Η σύγκριση των γραφηµάτων 

αυτών (Pspice – Matlab) έδειξε ότι για όλες τις βαθµίδες τα γραφήµατα συνέπεσαν 

ικανοποιητικά, επιβεβαιώνοντας την ορθότητα κατασκευής των κυκλωµάτων αυτών 

στο πεδίο της συχνότητας. Επίσης, κάθε ένα από αυτά τα κυκλώµατα εξετάστηκε και 

στο πεδίο του χρόνου τόσο στο PSpice, όσο και στο Simulink του Matlab (στο οποίο 

υλοποιήθηκαν οι συναρτήσεις µεταφοράς). Πάλι, όµοια µε πριν, συγκρίναµε για κάθε 

συνάρτηση gi(s) τα γραφήµατα Pspice – Matlab (Simulink), όπου και διαπιστώθηκε 

ότι συνέπεσαν για κάθε µια συνάρτηση ικανοποιητικά επιβεβαιώνοντας την 

ορθότητα κατασκευής τους και στο πεδίο του χρόνου. Τελικά, η αλυσωτή σύνδεση 

των παραπάνω κυκλωµάτων µας δίνει το ζητούµενο κύκλωµα. Το κύκλωµα φαίνεται 

στο σχήµα 4.48. 
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Σχήµα 4.48: Το κύκλωµα για την παραγωγή της ζητούµενης κυµατοµορφής ρεύµατος 

εκφόρτισης υλοποιηµένο στο PSpice. 

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

στο Spice, την ακόλουθη καµπύλη του σχήµατος 4.49. 

 
Σχήµα 4.49: Έξοδος του κυκλώµατος για βηµατική είσοδο-Προσοµοίωση στο PSpice 
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Με τη λήψη των ζευγών ρεύµατος-χρόνου που δίνει το κύκλωµα σύµφωνα µε την 

προσοµοίωση στο Spice, έχουµε τη δυνατότητα να παρατηρήσουµε σε κοινό 

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

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

σχήµα 4.50, που παρατίθεται πιο κάτω, δείχνει τις δύο αυτές καµπύλες. 

 
Σχήµα 4.50: Κοινό γράφηµα της θεωρητικής εξίσωσης και της εξόδου του κυκλώµατος 

 

4.5 Συµπεράσµατα της υπολογιστικής προσέγγισης 

Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά παρουσιάστηκαν κυκλωµατικές προσοµοιώσεις του 

κυκλώµατος της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων µε χρήση του 

προγράµµατος PSpice. Αρχικά διαπιστώθηκε η απόκλιση της κυµατοµορφής του 

ρεύµατος, που παράγει η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και της 

κυµατοµορφής του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως αυτά ορίζονται στο 

υπάρχον Πρότυπο [17].  

Από τις προσοµοιώσεις για τα δύο διαφορετικά κυκλωµατικά µοντέλα των 

γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων προκύπτει ότι αλλαγή στη σχεδίαση του 

διακόπτη στις γεννήτριες σύµφωνα µε το σχήµα 4.3 µειώνει την τιµή του Imax. 

Επίσης, κυκλωµατικές προσοµοιώσεις για τα δύο µοντέλα των γεννητριών απέδειξε 
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ότι η θέση του καλωδίου γείωσης επηρεάζει κατά πολύ την παράµετρο I60, η οποία 

υπολογίζεται κατά τη διακρίβωση των γεννητριών. Γεγονός είναι πως οι αποκλίσεις 

του κυκλώµατος της γεννήτριας όπως προτείνεται από το υπάρχον Πρότυπο είναι 

τεράστιες σε σχέση µε αυτό που προτείνεται στο µοντέλο 2, τόσο ως προς την 

κυµατοµορφή, όσο και ως προς την ενέργεια που έχει. Οι συγκρίσεις αυτές βέβαια θα 

µπορούσαν στο µέλλον να γίνουν και για πειραµατικά αποτελέσµατα από µετρήσεις 

ρεύµατος άλλων γεννητριών εκτός Schaffner. 

Πέρα όµως από τις κυκλωµατικές προσοµοιώσεις που παρουσιάστηκαν στο πρώτο 

µισό του παρόντος κεφαλαίου έγινε προσπάθεια να βρεθεί µια εξίσωση, η οποία θα 

µπορούσε να περιγράψει την κυµατοµορφή του ρεύµατος ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης. ∆εδοµένου ότι υπάρχει απόκλιση της κυµατοµορφής του ρεύµατος, που 

παράγει η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και της κυµατοµορφής του 

ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως αυτά ορίζονται στο υπάρχον Πρότυπο 

[17] όταν γίνονται κυκλωµατικές προσοµοιώσεις και χρησιµοποιείται το κύκλωµα 

της γεννήτριας, όπως αυτό ορίζεται στο Πρότυπο, εισέρχονται σφάλµατα στα 

υπολογιζόµενα ηλεκτρικά µεγέθη των προσοµοιώσεων. Προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν αυτά τα σφάλµατα χρησιµοποιήθηκε γενετικός αλγόριθµος, ο 

οποίος έχοντας σαν εισόδους του πειραµατικά δεδοµένα βελτιστοποιούσε τις 

παραµέτρους τεσσάρων υποψήφιων εξισώσεων, που θα µπορούσαν να περιγράψουν 

το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Τελικά, αφού ελέγχθηκε η 

αποτελεσµατικότητα του γενετικού αλγορίθµου και χρησιµοποιώντας διάφορες 

συναρτήσεις δειγµατοληψίας για τα πειραµατικά δεδοµένα για διάφορες χρονικές 

περιόδους, βρέθηκε ότι η πιο κατάλληλη συνάρτηση για να περιγράψει το ρεύµα 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης είναι η (4.13). Μάλιστα, η (4.13) είναι η καλύτερη 

εξίσωση τόσο επειδή παρουσιάζει το µικρότερο σφάλµα για οποιαδήποτε συνάρτηση 

δειγµατοληψίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες εξισώσεις, όσο κι επειδή η καµπύλη της 

για τις βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων της έχει την καλύτερη προσαρµογή 

πάνω στα πειραµατικά δεδοµένα. Το γεγονός αυτό καθιστά επιβεβληµένο να 

συµπεριληφθεί η εξίσωση αυτή στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου, ώστε να 

µην υπάρχει πλέον η απόκλιση µεταξύ κυκλώµατος και κυµατοµορφής.  

Όσον αφορά τις διάφορες συναρτήσεις δειγµατοληψίας, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν 

και παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο φάνηκαν τα διαφορετικά αποτελέσµατα, 

που είχαµε για κάθε συνάρτηση δειγµατοληψίας. Όταν υπήρχε ισοκατανοµή των 

επιλεχθέντων πειραµατικών δεδοµένων υπήρχε πολύ καλή σύγκλιση των 
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αποτελεσµάτων που έδινε ο γενετικός αλγόριθµος µε τα αντίστοιχα πειραµατικά στην 

ουρά της κυµατοµορφής. Αντίθετα, η προσέγγιση του πρώτου µεγίστου ήταν 

λιγότερο ικανοποιητική σε σχέση µε τις συναρτήσεις δειγµατοληψίας, οι οποίες 

λάµβαναν πιο πολλά σηµεία στα πρώτα ns και λιγότερα στα επόµενα. Εποµένως, αν 

κάναµε µια αποτίµηση για το ποιες συναρτήσεις θα πρέπει να προτιµώνται θα λέγαµε 

ότι είναι αυτές που έχουν πολλά σηµεία στα πρώτα ns και λιγότερα στα επόµενα, 

όπως για παράδειγµα συµβαίνει στις συναρτήσεις δειγµατοληψίας IdataV, exp4N και 

Idata20N. Τονίζεται και πάλι ότι η επιλογή µιας κατάλληλης συνάρτησης 

δειγµατοληψίας για την εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου είναι εξαιρετικά 

σηµαντική, γιατί ο γενετικός αλγόριθµος δεν µπορεί να λάβει σαν είσοδό του όλο το 

πλήθος των σηµείων που µετρήθηκαν, λόγω του εξαιρετικά µεγάλου υπολογιστικού 

χρόνου, που απαιτείται. 

Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι οι συναρτήσεις που ελαχιστοποίησε ο γενετικός 

αλγόριθµος ήταν δύο, όπως αυτές φαίνονται στις σχέσεις (4.16) και (4.17). 

Παρατηρείται ότι επιλέγοντας την (4.17), η οποία εκφράζει το σχετικό σφάλµα, τα 

αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου συγκλίνουν καλύτερα στα πειραµατικά σε 

σχέση µε τα αντίστοιχα που δίνει η σχέση (4.16), η οποία εκφράζει το σχετικό 

σφάλµα. Συγκεκριµένα, υπάρχει πολύ καλύτερη προσέγγιση του πρώτου µεγίστου 

του ρεύµατος εκφόρτισης στα πρώτα ns, ενώ η προσέγγιση της καµπύλης των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι εξίσου ικανοποιητική µε αυτά που δίνει ο 

γενετικός αλγόριθµος, όταν η συνάρτηση ελαχιστοποίησης είναι η (4.16). Αυτό 

συµβαίνει γιατί όταν η ελαχιστοποίηση γίνεται µε το σχετικό σφάλµα όλα τα σηµεία 

“πρακτικά” έχουν την ίδια βαρύτητα. Όταν όµως χρησιµοποιούµε το απόλυτο 

σφάλµα είναι σαν να έχουµε ζητούµενο τη σύγκλιση στα σηµεία που έχουν µέγιστο 

στη συνάρτηση (διότι εκεί υπήρχε το µέγιστο σφάλµα). 

Στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου βρέθηκε η συνάρτηση µεταφοράς κυκλώµατος το 

οποίο υπό δεδοµένη είσοδο (εδώ για είσοδο την βηµατική συνάρτηση) παράγει ως 

έξοδο την γραφική παράσταση της εξίσωσης (4.13), η οποία είναι και η βέλτιστη. Για 

τις ανάγκες αυτής της προσπάθειας αναπτύχθηκε µέθοδος, που αποτελεί µια 

τροποποίηση της µεθόδου Prony από τη Σύνθεση ∆ικτύων. Για την εξαγόµενη από 

αυτήν την µέθοδο συνάρτηση µεταφοράς, κατασκευάστηκε κύκλωµα το οποίο 

χαρακτηρίζει αυτή η συνάρτηση µεταφοράς. Η κυκλωµατική προσοµοίωση στο 

PSpice έδειξε πολύ καλή σύγκλιση µεταξύ της κυµατοµορφής του ρεύµατος της 

εξίσωσης (4.13) και του ρεύµατος που βγάζει το κύκλωµα, όπως αυτό βρέθηκε µετά 
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από εφαρµογή της µεθόδου Prony. Ενδεχοµένως το κύκλωµα που προτείνεται µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις, ώστε να αναιρεθεί το πρόβληµα 

που υπάρχει µε το κύκλωµα του υπάρχοντος Προτύπου. 

Στην παρούσα εργασία προτείνεται µια υλοποίηση αυτού του κυκλώµατος µε ιδανικά 

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

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

GBWP) των 8 βαθµίδων του κυκλώµατος της παρούσας εφαρµογής είναι µεγαλύτερο 

από το αντίστοιχο των τελεστικών ενισχυτών που συνήθως υπάρχουν στο εµπόριο 

(µε συνήθεις τιµές που φτάνουν περί τα 2 MHz) και άρα δεν καλύπτουν τις 

απαιτήσεις του προβλήµατός µας. Παρόλα αυτά πρόσφατα έχουν κατασκευαστεί και 

είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο τελεστικοί ενισχυτές µε GBWP της τάξεως των 1,5 

GHz [131]. Επίσης, πρόσφατη ερευνητική εργασία [132] έδειξε τη δυνατότητα 

κατασκευής τελεστικών ενισχυτών µε GBWP που φτάνει τα 37GHz. 
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Κεφάλαιο 5 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 

5.1 Ανακεφαλαίωση της διατριβής 

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αποτελούν την κύρια αιτία καταστροφής 

ηλεκτρονικών και ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης µπορεί να διαρκεί λίγα ns, που όµως είναι αρκετά για να καταστρέψουν 

ηλεκτρονικές κυρίως συσκευές. Για το λόγο αυτό έχει θεσπισθεί το διεθνές Πρότυπο 

IEC 61000-4-2, µέσα στο οποίο ορίζεται η διαδικασία ελέγχου ηλεκτρολογικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισµού έναντι ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον εξοπλισµό, που 

χρησιµοποιείται στις δοκιµές, καθώς επίσης και τη διαδικασία µε την οποία θα πρέπει 

να γίνεται η διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχει υπάρξει πληθώρα δηµοσιεύσεων πάνω στο φαινόµενο 

της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει εστιάσει 

κυρίως σε δύο προβλήµατα, που άπτονται του φαινοµένου της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης. Το πρώτο είναι να διερευνηθεί, γιατί σε ορισµένες περιπτώσεις που 

εξετάζονται δοκίµια έναντι ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων µε τη µια γεννήτρια το 

ίδιο δοκίµιο να περνάει τη δοκιµή και µε µια άλλη να αποτυγχάνει. Προκειµένου να 

γίνει αυτό µετράται στην παρούσα διατριβή το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που χρησιµοποιούνται στις εν λόγω 

δοκιµές, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης βρίσκεται εντός µονωτικού 

υποστρώµατος ή στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας. Οι µετρήσεις είναι συγκριτικές, 

τόσο µεταξύ των γεννητριών, όσο και για την ίδια γεννήτρια, αλλά για διαφορετική 

κατεύθυνση ως προς τη γεννήτρια. Επίσης, στην παρούσα εργασία έχει δοθεί βάρος 

στην εύρεση µιας εξίσωσης, η οποία θα µπορεί να περιγράψει µε ακρίβεια το 

φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η ύπαρξη ασυµφωνίας στο υπάρχον 

Πρότυπο µεταξύ του κυκλώµατος και της κυµατοµορφής που ορίζει, οδηγεί στην 

ανάγκη εύρεσης µιας αναλυτικής εξίσωσης, η οποία θα µπορεί να χρησιµοποιείται 

αντί του κυκλώµατος σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις, ώστε να µην υπάρχουν 

σφάλµατα στα υπολογιζόµενα ηλεκτρικά µεγέθη. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε 

γενετικός αλγόριθµος ο οποίος λαµβάνοντας σαν είσοδό του πειραµατικά δεδοµένα 
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από µετρήσεις ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης βελτιστοποιεί τις παραµέτρους 

υποψήφιων εξισώσεων για το ρεύµα. Τέλος, έχοντας βρει µε αυτόν τον τρόπο την 

βέλτιστη εξίσωση και χρησιµοποιώντας µεθοδολογία από τη Σύνθεση ∆ικτύων, 

προτείνεται ένα κύκλωµα για τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που 

παράγει την καθοριζόµενη από το Πρότυπο κυµατοµορφή, αναιρώντας την 

υπάρχουσα στη σηµερινή µορφή του Προτύπου προαναφερθείσα ασυµφωνία. 

Στη διδακτορική αυτή διατριβή ακολουθήθηκε η εξής διάρθρωση. Αφού στο πρώτο 

κεφάλαιο έγινε µια εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση στο φαινόµενο της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και εξηγήθηκαν πλήρως όσα ορίζονται στο υπάρχον 

Πρότυπο για τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, ακολούθως στο δεύτερο κεφάλαιο 

περιγράφηκαν οι πειραµατικές διατάξεις, που χρησιµοποιήθηκαν για το σκοπό της 

παρούσας διατριβής. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι µετρήσεις του ρεύµατος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, αλλά και του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης βρισκόταν επί µονωτικού 

υποστρώµατος ή στο κέντρο γειωµένης µεταλλικής επιφάνειας. Εξήχθησαν χρήσιµα 

συµπεράσµατα σχετικά µε το πώς το διαφορετικό πεδίο από γεννήτρια σε γεννήτρια, 

αλλά και για την ίδια γεννήτρια, ανάλογα µε την κατεύθυνση προς την οποία 

µετράται το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, µπορεί να επηρεάσει τον υπό 

εξέταση εξοπλισµό. Κατόπιν, στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν κυκλωµατικές 

προσοµοιώσεις του κυκλώµατος, που ορίζει το υπάρχον Πρότυπο, καθώς και 

κάποιων τροποποιηµένων µορφών του. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο γενετικός 

αλγόριθµος, που αναπτύχθηκε µε τη βοήθεια του οποίου βρέθηκαν οι βέλτιστες τιµές 

των παραµέτρων της πλέον κατάλληλης εξίσωσης, η οποία µπορεί να περιγράψει την 

κυµατοµορφή του ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Τέλος, µε χρήση 

µεθόδου από τη Σύνθεση ∆ικτύων προτείνεται κύκλωµα για τη γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Συγκεκριµένα, εφαρµόζοντας τη µέθοδο Prony από 

τη Σύνθεση ∆ικτύων βρέθηκε ποιο είναι εκείνο το κύκλωµα το οποίο δίνει την 

κυµατοµορφή που ορίζει το Πρότυπο και παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.2.  

 

5.2 Συµβολή – Πρωτοτυπία της διατριβής 

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αποτελούν την κύρια αιτία δυσλειτουργίας έως και 

καταστροφής ηλεκτρονικών και ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Το φαινόµενο της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µπορεί να διαρκεί λίγα ns µόνο, αυτά, όµως, είναι 

αρκετά για να διαταράξουν τη λειτουργία ή και να καταστρέψουν ηλεκτρονικές, 
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κυρίως, συσκευές. Για το λόγο αυτό έχει θεσπισθεί το διεθνές Πρότυπο ΕΛΟΤ EN 

61000-4-2 [19], το οποίο ορίζει τη διαδικασία ελέγχου ηλεκτρολογικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισµού έναντι ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον εξοπλισµό, που 

χρησιµοποιείται στις δοκιµές, καθώς, επίσης, και τη διαδικασία, µε την οποία θα 

πρέπει να γίνεται η διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές δηµοσιεύσεις πάνω στο φαινόµενο της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει εστιασθεί, 

κυρίως, σε δύο προβλήµατα, που άπτονται του φαινοµένου της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης. Το πρώτο είναι να διερευνηθεί, γιατί, σε ορισµένες περιπτώσεις δοκιµών 

µε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, το ίδιο δοκίµιο µε τη µια γεννήτρια περνάει τη 

δοκιµή και µε µια άλλη αποτυγχάνει. Προκειµένου να γίνει αυτό, µετράται στην 

παρούσα διατριβή το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που χρησιµοποιούνται στις εν λόγω δοκιµές, όταν ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι είτε στο κέντρο µονωτικού 

υποστρώµατος, είτε στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας. Οι µετρήσεις είναι 

συγκριτικές, τόσο µεταξύ διαφόρων γεννητριών, όσο και για την ίδια γεννήτρια, 

αλλά για διαφορετική κατεύθυνση ως προς αυτή. Το δεύτερο πρόβληµα, στο οποίο 

δίνει βάρος η παρούσα εργασία, είναι η εύρεση µιας εξίσωσης ικανής να περιγράψει 

µε ακρίβεια το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η ύπαρξη ασυµφωνίας 

στο υπάρχον Πρότυπο µεταξύ του κυκλώµατος και της κυµατοµορφής που ορίζει, 

οδηγεί στην ανάγκη εύρεσης µιας αναλυτικής εξίσωσης, η οποία θα µπορεί να 

χρησιµοποιείται αντί του κυκλώµατος σε κυκλωµατικές προσοµοιώσεις, ώστε να µην 

υπάρχουν σφάλµατα στα υπολογιζόµενα ηλεκτρικά µεγέθη. Για το σκοπό αυτό 

αναπτύχθηκε γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος, λαµβάνοντας ως είσοδό του 

πειραµατικά δεδοµένα, από µετρήσεις ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, 

βελτιστοποιεί τις παραµέτρους υποψήφιων εξισώσεων για το ρεύµα. Τέλος, από την 

εξίσωση αυτή, βρέθηκε το κύκλωµα της γεννήτριας, που παράγει τη ζητούµενη 

κυµατοµορφή. 

Η συµβολή-πρωτοτυπία της παρούσας διδακτορικής διατριβής έγκειται στα 

ακόλουθα:  

• Πρόταση αλλαγής των διαστάσεων της µεταλλικής επιφάνειας, πάνω στην 

οποία είναι τοποθετηµένος ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης, κατά τη 

διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 
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Σειρά πειραµάτων, που έγιναν για τη µέτρηση του ρεύµατος εκφόρτισης, όταν ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος πάνω σε διάφορα υλικά διαφόρων 

διαστάσεων απέδειξε ότι, στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου, θα µπορούσε, 

πιθανότατα, να αποφευχθεί ο αυστηρός ορισµός των διαστάσεων της µεταλλικής 

επιφάνειας, “τουλάχιστον 1,5 m x 1,5 m” και να γίνει πιο ελαστικός. Από τα 

πειράµατα, που παρουσιάσθηκαν στο κεφάλαιο 3 της διατριβής, προκύπτει ότι, οι 

τέσσερις παράµετροι του ρεύµατος είναι εντός των ορίων και για µικρότερες 

διαστάσεις της µεταλλικής επιφάνειας, έως και 1 m x 1 m. Συνεπώς, στην επόµενη 

αναθεώρηση του Προτύπου, οι διαστάσεις θα µπορούσαν να ελαττωθούν και η περί 

αυτών απαίτηση να γίνει “τουλάχιστον 1 m x 1 m”. Το γεγονός αυτό θα διευκόλυνε, 

σε πρακτικό επίπεδο, τα ασχολούµενα µε τη συγκεκριµένη δοκιµή εργαστήρια, 

επειδή η σµίκρυνση των ελαχίστων διαστάσεων της µεταλλικής επιφάνειας θα 

ελάττωνε τον όγκο της απαιτούµενης για τη διακρίβωση των γεννητριών διάταξης. 

Επίσης, η κατακόρυφη διάταξη της µεταλλικής επιφάνειας, κατά τη διακρίβωση των 

γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, θα µπορούσε να βελτιώσει την 

επαναληψιµότητα της διαδικασίας, κάτι, που θα µπορούσε να συµπεριληφθεί στην 

επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου: δεδοµένου ότι το ανάπτυγµα του καλωδίου 

γείωσης παραµένει, τότε, λόγω της βαρύτητας, σταθερό, εξασφαλίζεται µικρότερη 

αβεβαιότητα για την παράµετρο Ι60, η οποία επηρεάζεται από τη θέση του καλωδίου 

αυτού. 

• Μέτρηση του παραγόµενου από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι 

τοποθετηµένος στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας και για διάφορες 

κατευθύνσεις. 

Είναι γνωστό ότι έχουν γίνει κατά καιρούς µετρήσεις του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου και έχει διαπιστωθεί ότι κάθε µια γεννήτρια παράγει 

διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Από την υπάρχουσα διεθνή βιβλιογραφία 

προκύπτει ότι, δεν είχε γίνει, µέχρι τώρα, µια πλήρης µελέτη του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που προέρχεται από γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων για διάφορες κατευθύνσεις προς την ίδια γεννήτρια, όταν ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος πάνω σε γειωµένη µεταλλική 

επιφάνεια. Από τα πειράµατα, που διεξήχθησαν, αποδεικνύεται ότι, µία και η αυτή 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παράγει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό 
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πεδίο, στις διάφορες ως προς αυτή κατευθύνσεις, και, κατά συνέπεια, διαφορετικές 

επαγόµενες τάσεις. Το γεγονός αυτό είναι αξιοσηµείωτο, διότι, ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό που έχει η γεννήτρια ως προς το δοκίµιο, µπορεί να οδηγήσει σε 

διαφορετικά αποτελέσµατα στον ελεγχόµενο ηλεκτροτεχνικό ή ηλεκτρονικό 

εξοπλισµό: ειδικά, όταν η έκβαση των δοκιµών είναι σε οριακό σηµείο, είναι δυνατό 

το δοκίµιο να περνά τη δοκιµή, για ένα δεδοµένο προσανατολισµό της γεννήτριας ως 

προς αυτό, και να αποτυγχάνει µε την ίδια γεννήτρια, αλλά για άλλο προσανατολισµό 

της, υπό την αυτή τάση φόρτισης, και, προφανώς, και ρεύµα εκφόρτισης. Το γεγονός 

ότι έχουµε διαφορετικό παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό της γεννήτριας ως προς το ελεγχόµενο δοκίµιο, και, κατά συνέπεια, 

διαφορετικές επαγόµενες τάσεις, οδηγεί σε διαφορετική έκβαση της δοκιµής. Οι 

παρατηρήσεις αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες, εν όψει της επερχόµενης αναθεώρησης 

του Προτύπου, η οποία θα πρέπει, όχι µόνο να περιλαµβάνει παραµέτρους και όρια 

για το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το προερχόµενο από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις, αλλά και µετρήσεις του παραγόµενου πεδίου, για διάφορους 

προσανατολισµούς ως προς τη γεννήτρια.  

 

• Μέτρηση του παραγόµενου από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής είναι 

τοποθετηµένος στο κέντρο µονωτικού υποστρώµατος. 

Είναι η πρώτη φορά που διεξήχθησαν πειράµατα, για τη µέτρηση του παραγόµενου 

από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος σε µονωτικό υλικό και όχι σε γειωµένη 

µεταλλική επιφάνεια. Τα πειράµατα αυτά προσοµοιώνουν καλύτερα το παραγόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις: στις εκφορτίσεις, οι 

οποίες λαµβάνουν χώρα στην καθηµερινή µας ζωή δεν υπάρχει γειωµένη µεταλλική 

επιφάνεια, αλλά συµβαίνουν συνήθως σε µονωτικά υλικά (π.χ. η εκφόρτιση του 

ανθρωπίνου σώµατος πάνω σε µια ηλεκτρονική συσκευή, η οποία βρίσκεται σε ένα 

ξύλινο γραφείο). Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, µε τον οµοαξονικό 

προσαρµοστή στο κέντρο µονωτικού υποστρώµατος, επιβεβαιώθηκε, όπως όταν ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής ήταν στο κέντρο µεταλλικής επιφάνειας, ότι, κάθε 

γεννήτρια παράγει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και, επιπλέον, ότι µία και η 
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αυτή γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παράγει διαφορετικό 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, στις διάφορες ως προς αυτή κατευθύνσεις. 

• ∆ιαπίστωση της αναντιστοιχίας, που υπάρχει µεταξύ της κυµατοµορφής και του 

κυκλώµατος της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, όπως αυτά 

ορίζονται στο υπάρχον Πρότυπο. 

Η κυµατοµορφή, που ορίζει το ισχύον Πρότυπο για τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, 

αποτελείται από δύο τµήµατα: Ένα πρώτο µέγιστο, που ονοµάζεται “αρχικό 

µέγιστο”, που προσοµοιώνει την εκφόρτιση του χεριού, οπότε και εµφανίζεται το 

απολύτως µέγιστο ρεύµα, και ένα δεύτερο µέγιστο, που προσοµοιώνει την εκφόρτιση 

του ανθρωπίνου σώµατος. Προσοµοιώσεις, που έγιναν µε χρήση του προγράµµατος 

Pspice, απέδειξαν ότι, η κυµατοµορφή του ρεύµατος, που παράγεται από την 

προτεινόµενη από το Πρότυπο γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, είναι 

διαφορετική από αυτή, που ορίζει το ίδιο Πρότυπο. 

• Εύρεση µιας αναλυτικής εξίσωσης, η οποία περιγράφει µε ακρίβεια την 

κυµατοµορφή του ρεύµατος, του προερχόµενου από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις. 

Στο υπάρχον Πρότυπο, για τις δοκιµές ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού έναντι 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, υπάρχει έλλειψη µιας αναλυτικής µαθηµατικής 

εξίσωσης, ικανής να περιγράψει το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Για το 

λόγο που αναφέρθηκε στο προηγούµενο εδάφιο (ασυµφωνία στο Πρότυπο µεταξύ 

υποδεικνυόµενου κυκλώµατος και κυµατοµορφής του ρεύµατος δοκιµής), κάποιος, 

που κάνει κυκλωµατικές προσοµοιώσεις µέσω υπολογιστή και χρησιµοποιεί το 

κύκλωµα, του Προτύπου, εισάγει σφάλµα στα ηλεκτρικά µεγέθη του κυκλώµατος, 

που θέλει να επιλύσει. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, και προκειµένου να 

αντιµετωπισθεί αυτό το πρόβληµα, αναπτύχθηκε ένας γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος 

βελτιστοποιεί τις τιµές των παραµέτρων διαφόρων εξισώσεων που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία και µπορούν να περιγράψουν το ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

Τελικά, αποδείχθηκε ότι, η εξίσωση, η οποία µπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά το 

ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, είναι της µορφής εκείνης, που είχε 

χρησιµοποιήσει ο Heidler [23] για το κεραυνικό ρεύµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, η 

εξίσωση αυτή φαίνεται να είναι σκόπιµο να συµπεριληφθεί στην επόµενη 

αναθεώρηση του Προτύπου. Η εξίσωση του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
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θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί κατά τη διακρίβωση των γεννητριών και να 

αποτελέσει µια ακόµα ελεγχόµενη παράµετρο: θα πρέπει δηλαδή, να ορισθεί ένα 

περιθώριο σφάλµατος της κυµατοµορφής, που δίνει η δεδοµένη εξίσωση, µέσα στο 

οποίο θα πρέπει να βρίσκεται η κυµατοµορφή του ρεύµατος κάθε γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

• Μεθοδολογία επιλογής των πειραµατικών σηµείων της κυµατοµορφής του 

ρεύµατος, το οποίο µετρήθηκε, για χρήση τους στο γενετικό αλγόριθµο, που 

αναπτύχθηκε. 

Για την εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου, ο οποίος αναπτύχθηκε χρειάζονται 

πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία χρησιµοποιούνται ως είσοδός του. Το πρόβληµα, 

όµως, που υπάρχει είναι ότι, τα δεδοµένα αυτά δεν κρίνεται σκόπιµο να 

χρησιµοποιηθούν στο σύνολό τους, λόγω του αυξηµένου υπολογιστικού χρόνου, που 

απαιτείται. Γι’ αυτόν το λόγο χρησιµοποιήθηκαν διάφορες συναρτήσεις 

δειγµατοληψίας, για τις οποίες υπήρξαν, αντίστοιχα, διάφορα αποτελέσµατα από την 

εφαρµογή του γενετικού αλγορίθµου. Τελικά, αποδείχθηκε ότι, όσο περισσότερα 

σηµεία επιλέγουµε στα πρώτα ns του ρεύµατος εκφόρτισης, τόσο καλύτερη είναι η 

προσαρµογή της βέλτιστης εξίσωσης στα πειραµατικά δεδοµένα. Όµως, τα 

αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου διαφέρουν, επίσης, ανάλογα µε τη 

συνάρτηση ελαχιστοποίησης, που κάθε φορά επιλέγεται: διαπιστώθηκε ότι, ο 

γενετικός αλγόριθµος έχει καλύτερη σύγκλιση προς τα πειραµατικά αποτελέσµατα, 

όταν ως συνάρτηση ελαχιστοποίησης επιλέγεται το απόλυτο, και όχι το σχετικό 

σφάλµα. 

• Εύρεση κυκλώµατος της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, που 

ανταποκρίνεται στην κυµατοµορφή, που ορίζει το υπάρχον Πρότυπο. 

Αφού διαπιστώθηκε η ασυµφωνία µεταξύ της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και του κυκλώµατος της γεννήτριας, όπως αυτά 

ορίζονται στο υπάρχον Πρότυπο, έγινε εφαρµογή της µεθόδου Prony, από τη 

Σύνθεση ∆ικτύων ώστε να βρεθεί η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος. 

Συγκεκριµένα η, κατάλληλα τροποποιηµένη, µέθοδος Prony υπολόγισε τη 

συνάρτηση µεταφοράς κυκλώµατος που παράγει ρεύµα µορφής ίδιας µε αυτό που 

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

κυκλωµατικά στο πρόγραµµα προσοµοίωσης PSpice, οπότε και βρέθηκε ότι το 
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σχεδιασθέν κύκλωµα δίνει ρεύµα εκφόρτισης πολύ κοντά σε αυτό της εξίσωσης του 

Heidler. Το κύκλωµα, το οποίο προτείνεται από την παρούσα διατριβή, είναι χρήσιµο 

για την προσοµοίωση της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων κατά τον έλεγχο 

διαφόρων δοκιµίων. 

• ∆ιερεύνηση του κατά πόσο η ηλεκτροστατική εκφόρτιση σχετίζεται µε ην 

απώλεια λιπώδους ιστού στο δέρµα. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής αναπτύχθηκε µια συνεργασία µε το ερευνητικό 

κέντρο Vito στο Βέλγιο, στο οποίο ο γράφων είχε προσκληθεί, για να συµβάλει στη 

διερεύνηση ενδεχόµενης συσχέτισης της πάθησης της ηµικυκλικής λιποατροφίας 

(lipoatrophia semicircularis) µε την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Συγκεκριµένα, 

συµµετείχε στη διερεύνηση του ενδεχοµένου η ηλεκτροστατική εκφόρτιση, η οποία 

λαµβάνει χώρα στα έπιπλα, που υπάρχουν στο εργασιακό περιβάλλον µιας βελγικής 

τράπεζας, να επηρεάσει την ανθρώπινη υγεία, και, συγκεκριµένα, να προκαλέσει την 

ηµικυκλική λιποατροφία, συνεπεία της οποίας οι ασθενείς εµφανίζουν στο πάνω 

µέρος των µηρών τους ζώνες, στις οποίες δεν υπάρχει λιπώδης ιστός. Από τη 

διεξαχθείσα έρευνα, και αφού αποκλείσθηκε η συσχέτιση του παραγόµενου από 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις πεδίου µε την πάθηση αυτή, διαπιστώθηκε ότι, 

υπάρχει, ενδεχοµένως, συσχέτιση της συγκεκριµένης πάθησης µε το, διαρρέον τους 

µηρούς των εργαζοµένων, ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, από τα έπιπλα 

γραφείου. 

Βάσει των παραπάνω, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή κρίνεται πρωτότυπη, ενώ η έρευνα, οι 

προτάσεις και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν, συµβάλλουν καθοριστικά στην 

καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, αλλά και 

προτάσεων για την επερχόµενη αναθεώρηση του Προτύπου, οι οποίες θα 

περιορίσουν την αβεβαιότητα στις εν λόγω δοκιµές. 

 

5.3 Επέκταση της διατριβής 

Αντικείµενο µίας µελλοντικής ερευνητικής προσπάθειας που θα επεκτείνει τις 

µεθοδολογίες και τα συµπεράσµατα της παρούσας διατριβής αποτελούν: 

• Χρήση του γενετικού αλγορίθµου που αναπτύχθηκε για το σκοπό της παρούσας 

διατριβής ή άλλης µεθόδου βελτιστοποίησης, που θα λαµβάνει σαν είσοδο 

µετρήσεις ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε πραγµατικά δοκίµια και όχι 

του ρεύµατος που µετράται κατά τη διακρίβωση των γεννητριών. Για το σκοπό 
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αυτό απαιτείται χρήση ειδικού αισθητήρα µέτρησης ρεύµατος (πηνίο Rogowski), 

ο οποίος θα έχει χρόνο ανόδου µικρότερο από 1ns. 

• Το γεγονός ότι η µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι ακόµα ένα υπό 

διερεύνηση ζήτηµα, δεδοµένου ότι τα αποτελέσµατα διαφέρουν, ανάλογα µε τον 

πειραµατικό εξοπλισµό, που κάθε φορά χρησιµοποιείται καθιστά επιβεβληµένη 

στο µέλλον την ανάπτυξη µιας µεθόδου και την εύρεση της πειραµατικής 

διάταξης, η οποία θα εξασφαλίζει µεγαλύτερη ακρίβεια ως προς τη µέτρηση του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Αυτό ενδεχοµένως θα περιλαµβάνει το σχεδιασµό 

νέων τύπων αισθητήρων, τη διεξαγωγή µετρήσεων για διάφορες θέσεις των 

γειώσεων κλπ. 

• Η µελέτη και κατασκευή κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

µε χρήση αποκλειστικά και µόνο παθητικών στοιχείων. Κάτι τέτοιο όµως είναι 

αρκετά δύσκολο να γίνει λόγω της µορφής που έχει η συνάρτηση µεταφοράς, η 

οποία δεν είναι συνήθης για να υλοποιηθεί µε τις ευρέως διαδεδοµένες τεχνικές 

κατασκευής κυκλωµάτων αποκλειστικά και µόνο µε παθητικά στοιχεία. Στο 

πρόβληµα αυτό ενδεχοµένως να δίνει λύση η µέθοδος του Darlington [133], η 

οποία φαίνεται να υλοποιεί αποκλειστικά και µόνο µε παθητικά στοιχεία 

κύκλωµα το οποίο χαρακτηρίζεται από οποιαδήποτε συνάρτηση µεταφοράς. 

• Κατασκευή κυκλώµατος γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, η οποία 

αφενός θα παράγει την κυµατοµορφή του ρεύµατος, όπως αυτή ορίζεται στο 

υπάρχον Πρότυπο και αφετέρου θα είναι έτσι κατασκευασµένο και σε συνδυασµό 

µε τη θωράκιση του εξωτερικού περιβλήµατος της γεννήτριας, ώστε να 

εξασφαλίζει την οµοιοµορφία του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 

Αυτό φυσικά προϋποθέτει όχι µόνο προσοµοιώσεις, ενδεχοµένως µέσω κάποιου 

υπολογιστικού πακέτου για το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, αλλά και 

πείραµα µε ανάλογες πειραµατικές διατάξεις όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο 

δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής, οι οποίες θα επιβεβαιώνουν τόσο την 

κυµατοµορφή του παραγόµενου ρεύµατος, όσο και την οµοιοµορφία του 

παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 
 
 

Π.1 Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων της εταιρείας Schaffner την NSG-433 [134] και την 

NSG-438 [135]. Παρακάτω παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά κάθε µιας 

από αυτές. 

 

Π.1.1 Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 

Η γεννήτρια NSG-433, η οποία φαίνεται στο σχήµα Π.1 παράγει ηλεκτροστατικές 

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

διακόπτης αλλαγής πολικότητας βρίσκεται ενσωµατωµένος πάνω στο πιστόλι µαζί µε 

ψηφιακό βολτόµετρο, το οποίο δείχνει την τάση εκφόρτισης.  

 
Σχήµα Π.1: Η γεννήτρια NSG-433 

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις συνήθως επηρεάζονται από τις περιβαλλοντικές 

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

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

Γεννήτρια 
NSG-433 

Καλώδιο 
γείωσης 
τροφοδοτικού 

Τροφοδοτικό 

Καλώδιο 
γείωσης 
γεννήτριας  
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ονοµάζεται προσαρµοστής εκφόρτισης επαφής (Contact Discharge Adapter) και 

απαλλάσσει τον παλµό από τις ανεπιθύµητες επιδράσεις του περιβάλλοντος. Ο 

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

εκφορτίσεων µέσω αέρα φαίνονται στο σχήµα Π.2. Η γεννήτρια NSG-433 

περιλαµβάνει επίσης τροφοδοτικό µε ενσωµατωµένο µετρητή ο οποίος παρουσιάζει 

τον αριθµό των εκφορτίσεων, που πραγµατοποιούνται. 

 
Σχήµα Π.2: Ακίδες για εκφορτίσεις µέσω αέρα και επαφής για τη γεννήτρια NSG-433 

 

Π.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 Π.3 

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

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

αυτής.  

Ακίδα για 
εκφορτίσεις 
επαφής 

Ακίδα για 
εκφορτίσεις αέρα 
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Σχήµα Π.3: Τα βασικά τµήµατα της γεννήτριας NSG-438 και η µεταξύ τους 

συνδεσµολογία 
 

Η γεννήτρια αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά τµήµατα:  

• Tη βασική µονάδα, η οποία φαίνεται στο σχήµα Π.4 και περιλαµβάνει την 

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

και ορισµένες διατάξεις ασφαλείας. Περιλαµβάνει επίσης, 3 µπουτόν (Power 

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

High Voltage, Interlock). 

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

ηλεκτρονικά στοιχεία µέτρησης και η οθόνη αφής / εισαγωγής δεδοµένων και 

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

παράγει τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. 

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

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

Τροφοδοτικό 

Γεννήτρια µε ακίδα 
για εκφορτίσεις 
επαφής 

Βασική µονάδα 
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Σχήµα Π.4: Η βασική µονάδα της γεννήτριας µε τα µπουτόν και τις ενδεικτικές λυχνίες 

 
Στον πίνακα Π.1 φαίνονται τα συγκεντρωτικά τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

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

χρησιµοποιήσαµε κατά τη 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

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

 
Πολικότητα τάσης εξόδου Θετική/αρνητική Θετική/αρνητική 

Χρόνος κρατήµατος απλής 
φόρτισης (90% V0) 

>5 sec >5 sec 

Χρόνος ανόδου ρεύµατος 
εκφόρτισης (tr) 

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

0,7 – 1 ns για εξ επαφής 
εκφορτίσεις 

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

0,7 – 1 ns για εξ επαφής 
εκφορτίσεις 

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

2 kV: 7,5A ±10% 
4 kV: 15A ±10% 

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

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

Κατανάλωση 25 VA 25 VA 

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

Υγρασία λειτουργίας 20%-80% 20%-80% 

Πίνακας Π.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
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Π.2 Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης [116] δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένας 

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

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

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

Στο σχήµα Π.5 παρουσιάζεται ο οµοαξονικός προσαρµοστής που χρησιµοποιήθηκε 

και στο σχήµα Π.6 ο οµοαξονικός προσαρµοστής τοποθετηµένος στη διάταξη. 

 

 
Σχήµα Π.5: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής MD 101 

 
Σχήµα Π.6: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής τοποθετηµένος στη διάταξη 

 

Π.3 Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας 

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

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

Μεταλλική 
πλάκα  Οµοαξονικός 
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Οµοαξονικό 
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τα οµοαξονικά καλώδια που θα χρησιµοποιηθούν να είναι κατάλληλα για µεταφορά 

σήµατος υψηλής συχνότητας. Από τα τέσσερα οµοαξονικά καλώδια που 

χρησιµοποιήθηκαν, ένα καλώδιο συνδέει τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης µε 

το βύσµα στην εσωτερική µεριά του µεταλλικού τοίχου του ανηχωικού 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 

ηλεκτρικού πεδίου µε ανάλογο τρόπο, έτσι ώστε ένα καλώδιο να συνδέει τον 

αισθητήρα µε ένα όµοιο µε το παραπάνω βύσµα στην εσωτερική µεριά του 

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

µεριά του µεταλλικού τοίχου µε κάποιο άλλο κανάλι του παλµογράφου. 

 

Π.4 Εξασθενητής 

Προκειµένου να µετρηθεί το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 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 του καναλιού του παλµογράφου. Ο εν λόγω 

εξασθενητής φαίνεται στο σχήµα Π.7 που ακολουθεί: 

 
Σχήµα Π.7: Ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 της Tektronix 

 
Π.5 Παλµογράφος 

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

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

µεταβατικού φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως άλλωστε ορίζει και 

το Πρότυπο IEC 61000-4-2 [17] για παλµογράφο τουλάχιστον 1 GHz. ∆ιαθέτει 4 
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κανάλια, ενσωµατωµένο επεξεργαστή Pentium IV, λειτουργικό σύστηµα Windows 

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

αποθήκευση των µετρήσεων. Ο TDS 7254S παρουσιάζεται στo σχήµα Π1.8 και τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα Π.2. 

 

Σχήµα Π1.8: Ο παλµογράφος Tektronix TDS 7254B 

Κανάλια Εισόδου 4 
Εύρος ζώνης 2,5 GHz 

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

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

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

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

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

Πίνακας Π.2: Χαρακτηριστικά Παλµογράφου TDS 7254B 

 

Π.6 Αισθητήρας µέτρησης της έντασης E του ηλεκτρικού πεδίου µε τον 

οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης επί µονωτικού υποστρώµατος 

Ο αισθητήρας, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της έντασης Ε του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι το µοντέλο 904 της εταιρείας Rohde-Schwarz [117] 

και παρουσιάζεται στο σχήµα Π.9. 
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Σχήµα Π.9: Ο αισθητήρας για τη µέτρηση της έντασης Ε του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου 
 

Ο παραπάνω αισθητήρας χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου για 

σήµατα έως 2,5 GHz. Όπως απεικονίζεται και στο σχήµα Π.9 ο αισθητήρας 

περιλαµβάνει αντίσταση 50 Ω για προσαρµογή µε το οµοαξονικό καλώδιο ενώ ο 

κεντρικός αγωγός του εκτείνεται και προσκολλάται στο σφαιρίδιο διαµέτρου 3,6 cm. 

Ο σφαιρικός αισθητήρας χρησιµοποιείται για τη συλλογή του ηλεκτρικού πεδίου, που 

αναπτύσσεται κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Εξαιτίας της απουσίας 

επαγόµενου ρεύµατος εντός του αισθητήρα (δεν υπάρχει βρόχος) δεν επηρεάζεται 

από το µαγνητικό πεδίο. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι ο αισθητήρας, που 

χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου µετράει την παράγωγο της 

διηλεκτρικής µετατόπισης dD/dt και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου προκύπτει 

έµµεσα από αυτή όπως παρουσιαστεί παρακάτω. 

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

κατά τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου πρέπει η µετρούµενη από τον παλµογράφο 

τάση να µετατραπεί σε µονάδες ηλεκτρικού πεδίου. Ο αισθητήρας, που 

χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της έντασης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

µετράει την παράγωγο της διηλεκτρικής µετατόπισης dD/dt σύµφωνα µε την 

Αισθητήρας για τη 
µέτρηση του 
ηλεκτρικού πεδίου 

Αντίσταση 50Ω για προσαρµογή
µε το οµοαξονικό καλώδιο 
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ακόλουθη εξίσωση: 

dt
E)d(ε

AR
dt
dDAR10V 0

eqeq0
⋅

⋅⋅=⋅⋅⋅=  (Π.1) 

2
eq rπ4A ⋅⋅=  (Π.2) 

όπου V0 είναι η έξοδος του αισθητήρα σε Volt, Aeq η ισοδύναµη επιφάνεια του σε m2, 

r η ακτίνα του σφαιρικού αισθητήρα και R η αντίσταση των 50 Ω για την 

προσαρµογή µε το οµοαξονικό καλώδιο. Επίσης εο η διηλεκτρική σταθερά του κενού 

η τιµή της οποίας είναι 2212
0 /NmCb108.854ε −⋅= . Το 10 στην  (Π.1) προέρχεται 

από τη χρήση του εξασθενητή, ο οποίος εξασθενεί το σήµα κατά 20 db δηλαδή 10 

φορές. Μετά από πράξεις και δεδοµένου ότι η διάµετρος του αισθητήρα για τη 

µέτρηση της έντασης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι 3,6 cm προκύπτει η 

ακόλουθη ισότητα: 

0
12 V105.548

dt
dE

⋅⋅=  (Π1.3) 

Βάσει της (Π.3) υπολογίζεται η παράγωγος του ηλεκτρικού πεδίου. Μετά από την 

ολοκλήρωση της παραγώγου της έντασης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε τη 

βοήθεια του προγράµµατος Matlab προκύπτει το ζητούµενο ηλεκτρικό πεδίο Ε. 

 

Π.7 Αισθητήρας µέτρησης της έντασης Η του µαγνητικού πεδίου µε τον 

οµοαξονικός προσαρµοστή µέτρησης επί µονωτικού υποστρώµατος 

Ο αισθητήρας, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση της έντασης H του 

µαγνητικού πεδίου είναι το µοντέλο 902 της εταιρείας Rohde-Schwarz και 

παρουσιάζεται στο σχήµα Π.10. 

Ο εν λόγω αισθητήρας, ο οποίος χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του µαγνητικού 

πεδίου, είναι ικανός να µετρήσει σήµατα συχνότητας µεγαλύτερα από 1,5 GHz. Ο 

αισθητήρας 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 συνδετήρα και καταλήγει σε 

αυτόν. Στο σηµείο που συναντιόνται το τέλος του οµοαξονικού καλωδίου και ο 

άξονας του αισθητήρα, αµφότεροι ο κεντρικός αγωγός και η προστασία είναι 
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συγκολληµένοι 360 µοίρες ως προς την προστασία του άξονα όπως φαίνεται και στο 

σχήµα Π.10. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται ένα απλό βραχύ έλιγµα. Μία εγκοπή 

η οποία είναι ανοιγµένη στο ανώτερο σηµείο του βρόχου 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 βρόχος απορρίπτει το ηλεκτρικό πεδίο και 

µετρά µόνο µαγνητικό πεδίο. 

 

Σχήµα Π.10: Ο αισθητήρας µέτρησης της έντασης H του µαγνητικού πεδίου 

 

Ο αισθητήρας για τη µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου, µετράει την 

παράγωγο dΒ/dt σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

dt
dBA10V eq0 ⋅⋅=  (Π.4) 

2
eq rπA ⋅=  (Π.5) 

όπου V0 είναι η έξοδος του αισθητήρα σε Volt, Aeq η ισοδύναµη επιφάνεια του σε m2, 

r η ακτίνα του βροχοειδούς αισθητήρα. Επίσης µο η µαγνητική διαπερατότητα του 

κενού, η τιµή της οποίας είναι H/m104πµ 7
0

−⋅= . Το 10 στη σχέση (Π.4) προέρχεται 

από τη χρήση του εξασθενητή, ο οποίος εξασθενεί το σήµα κατά 20 db δηλαδή 10 

φορές. Συµπερασµατικά µία µετρούµενη τάση του 1 Volt, µε τον βροχοειδή 

Άνοιγµα για
προστασία από
το ηλεκτρικό
πεδίο 

Κεντρικός αγωγός και
συγκολλούν περίβληµα  
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αισθητήρα διαµέτρου 3 cm ισούται:  

Tesla/sec 141471
100686.7

1
dt
dB

4 =
⋅

= −  (Π.6) 

Βάσει της (Π.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 η µαγνητική επαγωγή Β(t) και χρησιµοποιώντας 

την (Π.7) βρίσκεται η ένταση του µαγνητικού πεδίου. 

HB ⋅= 0µ  (Π..7) 

 

Π.8 Αισθητήρας µέτρησης της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου για τον 

οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης στο κέντρο γειωµένης 

µεταλλικής επιφάνειας 

Για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου χρησιµοποιήθηκε αισθητήρας κατασκευής 

του καθηγητή Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας του Πανεπιστηµίου του Missouri-

Rolla, David Pommerenke, το οποίο και παρουσιάζεται στο σχήµα Π.11 [22, 50, 95].  

 
Σχήµα Π.11: Ο αισθητήρας για τη µέτρηση της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου  

Το σασί του αισθητήρα είναι ορθογωνίου σχήµατος αλουµινένιο πλαίσιο µε 

µεταλλική πλάκα να κλείνει το κάτω µέρος. Οι διαστάσεις του είναι 3,9 cm [µήκος] x 

0,9 cm [ύψος] x 3,1 cm [πλάτος]. Ο αισθητήρας του ηλεκτρικού πεδίου δεν έχει την 

τάση να λαµβάνει µαγνητικά πεδία και για το λόγο αυτό δεν χρειάζεται ασπίδα 

προστασίας γύρω από τον αισθητήρα. Ο παραπάνω αισθητήρας χρησιµοποιείται για 

τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου για σήµατα έως 2 GHz και περιλαµβάνει 

εσωτερικό ενισχυτή τύπου ERA-5-SM, η παρουσία του οποίου εξασφαλίζει 

προσαρµογή στον παλµογράφο.  
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Το σήµα εξόδου του αισθητήρα είναι αρκετά µεγάλο ώστε να µετρηθεί µε 

παλµογράφο, ωστόσο ένας εξωτερικός ενισχυτής µπορεί να προστεθεί για 

µεγαλύτερη ενίσχυση σήµατος. Ο ενισχυτής συνδέεται µε την έξοδο του αισθητήρα 

µέσω οπτικής ίνας για ακριβέστερη µεταφορά του σήµατος και τροφοδοτείται µέσω 

του τροφοδοτικού LG GP-4303D µε συνεχή τάση 15 V. Η έξοδός του οδηγείται 

µέσω οµοαξονικού καλωδίου υψηλής συχνότητας το οποίο µεταφέρει το σήµα του 

ηλεκτρικού πεδίου στον παλµογράφο. Στα σχήµατα Π.12 και Π.13 φαίνεται η 

συνδεσµολογία, που µόλις περιγράφηκε πριν και µετά τη σύνδεσή της στην 

πειραµατική διάταξη, αντίστοιχα. 

 
Σχήµα Π.12: Ο αισθητήρας µέτρησης του ηλεκτρικού πεδίου και το κύκλωµα οδήγησής 

του πριν τη σύνδεση του στη διάταξη 
 

Αισθητήρας 
µέτρησης του 
ηλεκτρικού πεδίου 

Οπτική ίνα

Κύκλωµα 
αντιστάθµισης 
συχνότητας 

Μετατροπέας 
σε BNC 
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Σχήµα Π.13: Ο αισθητήρας µέτρησης του ηλεκτρικού πεδίου συνδεδεµένος στην 

πειραµατική διάταξη 
 

Π.9 Αισθητήρας µέτρησης της έντασης Η του µαγνητικού πεδίου για 

τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης στο κέντρο γειωµένης 

µεταλλικής επιφάνειας 

Για τη µέτρηση του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιήθηκε ο αισθητήρας του καθηγητή 

Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας του Πανεπιστηµίου του Missouri-Rolla, David 

Pommerenke, ο οποίος και παρουσιάζεται στο σχήµα Π.14. 

 

 
Σχήµα Π.14: Ο αισθητήρας για τη µέτρηση της έντασης H του µαγνητικού πεδίου 

 

Το σασί του είναι ορθογωνίου σχήµατος αλουµινένιο πλαίσιο µε µεταλλική πλάκα να 

κλείνει το κάτω µέρος. Οι διαστάσεις του είναι 3,9 cm [µήκος] x 0,9 cm [ύψος] x 3,1 

Μεταλλική 
πλάκα 

Οπτική ίνα 

Οµοαξονικός 
προσαρµοστής 
(στόχος)  

Κύκλωµα 
αντιστάθµισης 
συχνότητας 

Τροφοδοτικό
Οµοαξονικό 
καλώδιο 
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cm [πλάτος]. Στην ηµικυκλική περιοχή που βρίσκεται στο πάνω µέρος του αισθητήρα 

το µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί τάση εξ’ επαγωγής. Η ηµικυκλική αυτή περιοχή είναι 

κατασκευασµένη από θωρακισµένο οµοαξονικό καλώδιο από το οποίο 1 mm της 

θωράκισης (ακριβώς στη µέση) έχει αφαιρεθεί. Η θωράκιση αποτρέπει τη σύζευξη 

του ηλεκτρικού πεδίου. Το µαγνητικό πεδίο θα συζευχθεί µέσω της σχισµής, Ο 

παραπάνω αισθητήρας περιλαµβάνει εσωτερικό ενισχυτή τύπου ERA-5-SM, η 

παρουσία του οποίου εξασφαλίζει προσαρµογή στον εξοπλισµό µέτρησης (50 Ω του 

παλµογράφου).  

Λόγω της χαµηλής ευαισθησίας του αισθητήρα είναι απαραίτητη η χρήση ενισχυτή 

έτσι, ώστε να παρέχεται ικανοποιητικό σήµα στον παλµογράφο. Ο ενισχυτής έχει ως 

είσοδό του την έξοδο του αισθητήρα, τροφοδοτείται µέσω του τροφοδοτικού LG GP-

4303D µε συνεχή τάση 15 V και η έξοδός του οδηγείται σε κύκλωµα αντιστάθµισης 

συχνότητας του οποίου ο ρόλος είναι να ρυθµίζει τη συχνότητα κατώτατου ορίου στο 

1 MHz. Ακολουθεί οµοαξονικό καλώδιο υψηλής συχνότητας, το οποίο µεταφέρει το 

σήµα του µαγνητικού πεδίου στον παλµογράφο. Στα σχήµατα Π.15 και Π.16 

φαίνεται η συνδεσµολογία, που µόλις περιγράφηκε πριν και µετά τη σύνδεσή της 

στην πειραµατική διάταξη, αντίστοιχα. 

 
Σχήµα Π.15: Ο αισθητήρας µέτρησης του µαγνητικού πεδίου και το κύκλωµα οδήγησής 

του, πριν τη σύνδεση στη διάταξη 
 

Αισθητήρας 
µέτρησης του 
µαγνητικού 
πεδίου 

Ενισχυτής

Κύκλωµα 
αντιστάθµισης 
συχνότητας 

Μετατροπέας σε 
BNC 
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Σχήµα Π.16: Ο αισθητήρας µέτρησης του µαγνητικού πεδίου και το κύκλωµα οδήγησής 

του, µετά τη σύνδεση στη διάταξη 
 

Π.10 Τροφοδοτικό  

Προκειµένου να λειτουργήσουν οι αισθητήρες µέτρησης του ηλεκτρικού και του 

µαγνητικού πεδίου όπως περιγράφηκαν στα σχήµατα Π.13 και Π.16, απαιτείται η 

χρήση τροφοδοτικού. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε από τον εξοπλισµό του 

εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων τροφοδοτικό, µοντέλο GP4303D της LG, το οποίο 

παρουσιάζεται στο σχήµα Π.17. Τα ονοµαστικά µεγέθη λειτουργίας του είναι 30 V, 3 

A και 90 W, όσον αφορά την ονοµαστική τάση, το ονοµαστικό ρεύµα και την 

ονοµαστική ισχύ. Στον πίνακα Π.3 παρατίθενται ορισµένα από τα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας του τροφοδοτικού. 

Προγραµµατισµός λειτουργιών Αυτόµατος 
Μέγιστη ισχύς εξόδου 90 W 
Μέγιστο ρεύµα εξόδου 30Α (για τάση 0 – 30V) 

Πολλαπλές επιλογές µονάδας Παράλληλα ή σε σειρά 
Προστασία από υπερένταση Ναι 
Προστασία από υπερθέρµανση Όχι 
Πίνακας Π.3: Χαρακτηριστικά Τροφοδοτικού της LG µοντέλο GP 4303D 

Οµοαξονικός 
προσαρµοστής Μεταλλική πλάκα 

Τροφοδοτικό 

Οµοαξονικό 
καλώδιο 

Κύκλωµα 
αντιστάθµισης 
συχνότητας 
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Σχήµα Π1.17:Το τροφοδοτικό LG GP 4303D. 

 

Π.11 Θωρακισµένος θάλαµος 

Προκειµένου να εξαλειφθούν οι παρεµβολές, που προκαλεί η ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση στον εξοπλισµό καταγραφής (παλµογράφος), χρησιµοποιείται 

θωρακισµένος θάλαµος µεταβατικών διαταραχών. Ο παλµογράφος βρίσκεται στο 

θάλαµο ελέγχου (control room) διαστάσεων 3,2 x 2,5 x 3,3 m3. Ο θωρακισµένος 

θάλαµος του εργαστηρίου που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διάταξη είναι ο 

Lindgren-Rayproof Series 81. Ο θάλαµος αυτός έχει διαστάσεις 3,5 x 6,5 x 3,3 m3, τα 

εσωτερικά τοιχώµατά του οποίου είναι επενδυµένα µε φερρίτη (µαλακός σίδηρος), 

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

παραγόµενες ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές. Ο θάλαµος αυτός αποκόπτει 

συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως και 1GHz.  
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