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θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη θαηαζθεπή κίαο 

γελλήηξηαο ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο ρξεζηκνπνηώληαο κόλν παζεηηθά 

ζηνηρεία. ηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο έγηλε αμηνπνίεζε κεηξήζεσλ ηνπ 

Εξγαζηεξίνπ Τςειώλ Σάζεσλ ζε πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο. Παξνπζηάζηεθε ε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο (βαζηζκέλε ζηε κέζνδν 

Prony) κε ηε ρξήζε ηεο νπνίαο αλαθηήζεθε ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ πξνο 

θαηαζθεπή θπθιώκαηνο από ηηο θακπύιεο εθθόξηηζεο. ηε ζπλέρεηα 

θαηαζθεπάζηεθε ην θύθισκα απηό βαζηδόκελν ζηελ αιπζσηή ζύλδεζε δίζπξσλ 

δηθηύσλ θηγθιηδσηήο κνξθήο (lattice) πνπ απνηεινύληαλ, όπσο πξναλαθέξζεθε, κόλν 

από παζεηηθά ζηνηρεία. Οη απνθξίζεηο ηνπ θπθιώκαηνο  πνπ πξνέθπςαλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ Matlab-Simulink αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα 

γηα ηξία επίπεδα ηάζεο θόξηηζεο 1kV, 2kV θαη 4kV  θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθά. 
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                                                    Abstract 

 

 

Aim of this diploma thesis is to study and design a passive circuit in order to produce 

the Electrostatic Discarge Current waveform. In this study, series of measurements of 

real ESD events, that had been carried out previously in the High Voltage Laboratory, 

were utilized. The approximation method (based on Prony method) was presented, by 

the use of which, the transfer function of the circuit under construction was retrieved 

with real ESD current waveform reference. Furthermore, this circuit was built based 

on the chain connection of passive two-ports with lattice topology. The responses of 

the circuit, that occurred with Matlab-Simulink simulations, were evaluated with 

experimental data reference for three levels of charging voltage 1kV, 2kV and 4kV 

and the results were more than satisfactory. 
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                                                 Πξόινγνο 

 

Η εξγαζία απηή απνηειεί ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ θνηηεηή Παιαηνιόγνπ 

Γεώξγηνπ γηα ηελ απόθηεζε ηνπ δηπιώκαηνο ηνπ Ηιεθηξνιόγνπ Μεραληθνύ θαη 

Μεραληθνύ Τπνινγηζηώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κεζόδνπ γηα ηε ζύλζεζε ηνπ παζεηηθνύ θπθιώκαηνο 

γελλήηξηαο ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Γηα ην ζθνπό απηό, έγηλε 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ  (πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

αλζξώπνπ) πνπ ιήθζεθαλ ήδε από πξνεγνύκελε εξγαζία κε ηε ρξήζε θώδηθα, ζε 

πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ Matlab, θαη εμήρζεζαλ νη κέζεο θακπύιεο εθθόξηηζεο 

(κέζνο όξνο 75 αηόκσλ). Οη θακπύιεο απηέο αμηνπνηήζεθαλ θαηάιιεια από λέν 

θώδηθα, ν νπνίνο πινπνηεί πξνζεγγηζηηθή αξηζκεηηθή κέζνδν θαη έρεη ζαλ ζηόρν ηελ 

εμαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ πξνο θαηαζθεπή θπθιώκαηνο. Με βάζε 

απηή ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γίλεηαη ε ζύλζεζε ηνπ δηθηύνπ, κε ρξήζε κόλν 

παζεηηθώλ ζηνηρείσλ, γηα ηξία επίπεδα ηάζεο θόξηηζεο : 1kV , 2kV  θαη 4kV. Σέινο, 

γίλεηαη πξνζνκνίσζε ησλ θαηαζθεπαζζέλησλ θπθισκάησλ ζην Simulink, 

αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαη πξνηείλνληαη επεθηάζεηο-βειηηώζεηο γηα 

κειινληηθέο εξγαζίεο. 

Αθνινπζεί κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ ζεκάησλ πνπ θαιύπηνληαη ζε θάζε θεθάιαην 

θαη ζπγθεθξηκέλα: 

ην Κεφάλαιο 1 παξνπζηάδνληαη θάπνηα γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ ειεθηξνζηαηηθή 

εθθόξηηζε θαη δίλνληαη νη απαηηνύκελνη νξηζκνί, πνπ ζα καο επηηξέςνπλ λα 

θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ην θαηλόκελν πνπ ζα εμεηάζνπκε. Δπίζεο αλαθεξόκαζηε 

ζηνπο ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο δεκηνπξγείηαη ε ειεθηξνζηαηηθή θόξηηζε θαη ζηα 

κέηξα πξνζηαζίαο. 

ην Κεφάλαιο 2 παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε πνπ έγηλε γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ζρεηηθά κε ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο. Γίλεηαη έκθαζε ζηα πην ζύγρξνλα πεηξάκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε αλζξώπηλνπ ζώκαηνο αιιά θαη ζε δηάθνξα ηζνδύλακα 

θπθισκαηηθά κνληέια γηα ηε γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 

ην Κεφάλαιο 3 παξνπζηάδεηαη εθηελώο ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, θαζώο θαη ν 

δηαζέζηκνο εξγαζηεξηαθόο εμνπιηζκόο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Τςειώλ Σάζεσλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Γίλνληαη επίζεο νη κέζεο θακπύιεο εθθόξηηζεο, πνπ πξνέθπςαλ κε ηε βνήζεηα 

θώδηθα ζην Μatlab, θαη νη νπνίεο απνηέιεζαλ ηε βάζε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

θπθιώκαηνο.  

ην Κεφάλαιο 4 παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία βξίζθεηαη ε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο, πνπ παξάγεη ηελ απαηηνύκελε θπκαηνκνξθή ξεύκαηνο. 

Παξνπζηάδεηαη ε πξνζεγγηζηηθή αξηζκεηηθή κέζνδνο.  

ην Κεφάλαιο 5 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ζύλζεζεο ηνπ θπθιώκαηνο, 

πνπ παξάγεη ηελ απαηηνύκελε θπκαηνκνξθή ξεύκαηνο. Δπίζεο αμηνινγήζεθαλ νη 

παξαγόκελεο θακπύιεο ξεύκαηνο από ηα ζρεδηαζζέληα θπθιώκαηα κε αλαθνξά ηηο 

εθθνξηίζεηο από πξαγκαηηθά θνξηηζκέλα αλζξώπηλα ζώκαηα (πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα).  

Σέινο, ζην Κεφάλαιο 6 ζύκθσλα κε ηελ θαηεύζπλζε έξεπλαο πνπ αλαθύπηεη κέζα 

από ηελ παξνύζα εξγαζία, αλαθέξεηαη ην επόκελν βήκα από απηήλ πνπ είλαη ε 

βειηίσζε ηεο κεηξεηηθήο δηαδηθαζίαο ώζηε λα έρνπκε αθξηβέζηεξεο κεηξήζεηο-

αλαθνξέο γηα ηηο αξηζκεηηθέο καο κεζόδνπο, ε ζύλζεζε κηάο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο 

θπθιώκαηνο ώζηε κε αιιαγή ησλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ λα επηηπγράλεηαη ε 

παξαγσγή ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο ππό δηάθνξεο ηάζεηο θόξηηζεο θαη ε δηεμαγσγή 

έγθπξσλ κεηξήζεσλ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ αλζξσπίλσλ εθθνξηίζεσλ, ώζηε λα 

πξνζνκνησζεί ην κνληέιν ηεο γελλήηξηαο ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο. 

 

Θα ήζεια εδώ λα επραξηζηήζσ ζεξκά όινπο όζνη ζπλέδξακαλ ζηελ εθπόλεζε απηήο 

ηεο εξγαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα: 

Σνπο θ. Ισάλλε Αζ. ηαζόπνπιν θαη Φξαγθίζθν Β. Σνπαιή, θαζεγεηέο ηνπ Σνκέα 
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Σνλ θ. Σξύθσλα Γ. Κνπζηνπξή θαζεγεηή ηνπ Σνκέα εκάησλ, Διέγρνπ & 
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                                            Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή ζηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε 

 
1.1 Πεπί ηλεκηπομαγνηηικήρ ζςμβαηόηηηαρ 

H ειεθηξνκαγλεηηθή ζπκβαηόηεηα (Electromagnetic Compatibility, EMC), απνηειεί 

έλα πεδίν κειέηεο ηνπ πώο εθαξκόδεηαη ε βαζηθή θπζηθή ζε ζύλζεηα ειεθηξηθά θαη 

ειεθηξνληθά θπθιώκαηα, κε ζθνπό ηελ εμέηαζε ηεο δπλαηόηεηαο απηώλ λα 

ζπλππάξρνπλ αξκνληθά. Δάλ επηηπγράλεηαη απηό ηόηε ηα ζπζηήκαηα ζεσξείηαη όηη 

εθηεινύλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο κε ηθαλνπνηεηηθό ηξόπν. Σν θαηλόκελν ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο ελόο ζπζηήκαηνο ζε έλα ηκήκα ηνπ ή θάπνην άιιν 

ζύζηεκα, είλαη γλσζηό από ηόηε πνπ άξρηζε ε αλάπηπμε ησλ ειεθηξηθώλ ζπζηεκάησλ 

πξηλ πεξίπνπ έλαλ αηώλα. Σν πξόβιεκα έγηλε γεληθόηεξνπ ελδηαθέξνληνο κεηά ην 

δεύηεξν παγθόζκην πόιεκν θαη όιεο νη πξννπηηθέο δείρλνπλ όηη ηα επόκελα ρξόληα ζα 

απνηειεί κηα κεγάιε πεξηβαιινληηθή αλεζπρία, θαζώο ε ρξήζε ειεθηξνληθώλ 

ζπζθεπώλ δηεπξύλεηαη ζπλερώο ζε θάζε ηνκέα ηεο δσήο καο. Ζ ηδέα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηόηεηαο αλαπηύρζεθε κε ζθνπό λα βξεζνύλ ηξόπνη 

αληηκεηώπηζεο θαη ρεηξηζκνύ ησλ ζύλζεησλ ζπζηεκάησλ θαη λα βνεζεζεί ε αλάπηπμε 

ηνπο.  

ύκθσλα κε ην IEEE [1]: Ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (EMC) είλαη ε 

ηθαλόηεηα κηαο δηάηαμεο κηαο ζπζθεπήο ή ελόο ζπζηήκαηνο, λα ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά ζην ειεθηξνκαγλεηηθό ηεο/ηνπ πεξηβάιινλ ρσξίο λα εηζάγεη κε 

αληηκεησπίζηκεο ειεθηξνκαγλεηηθέο δηαηαξαρέο ζε νηηδήπνηε ην/ηελ πεξηβάιιεη. 

Δίλαη ρξήζηκν λα δνζνύλ ζην ζεκείν απηό νη νξηζκνί ησλ όξσλ πνπ ζπλαληώληαη 

ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζπκβαηόηεηα: 

Αηπωζία (Immunity level) ζε κηα δηαηαξαρή είλαη ε ηθαλόηεηα κηαο δηάηαμεο 

ζπζθεπήο ή ελόο ζπζηήκαηνο λα ιεηηνπξγεί ρσξίο αιινίσζε ηεο πνηόηεηάο ηεο/ηνπ κε 

ηελ παξνπζία κίαο ειεθηξηθήο δηαηαξαρήο. 

Ηλεκηπομαγνηηική επιδεκηικόηηηα (Electromagnetic susceptibility) είλαη ε 

αδπλακία κίαο δηάηαμεο ή ελόο ζπζηήκαηνο λα ιεηηνπξγεί ρσξίο αιινίσζε ηεο 
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πνηόηεηαο ηεο/ηνπ θάησ από ηελ παξνπζία κηαο ειεθηξνκαγλεηηθήο δηαηαξαρήο. 

Γειαδή επηδεθηηθόηεηα είλαη ε έιιεηςε αηξσζίαο. 

Ηλεκηπομαγνηηική Σηάθμη Σςμβαηόηηηαρ (Εlectromagnetic Compatibility 

Level) είλαη ε θαζνξηζκέλε κέγηζηε ζηάζκε ειεθηξνκαγλεηηθήο δηαηαξαρήο πνπ 

αλακέλεηαη λα εθαξκνζηεί ζε κία δηάηαμε, ζπζθεπή ή ζύζηεκα πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

Σηάθμη Αηπωζίαρ (Immunity level) είλαη ε κέγηζηε ζηάζκε κίαο δεδνκέλεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δηαηαξαρήο πνπ ζπκβαίλεη ζε κία ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, 

ζπζθεπή ή ζύζηεκα γηα ηελ νπνία απηό παξακέλεη ηθαλό λα ιεηηνπξγήζεη ζηνλ 

απαηηνύκελν βαζκό απόδνζεο.  

Όπιο  Αηπωζίαρ (Immunity Limit) είλαη ε θαζνξηζκέλε ζηάζκε αηξσζίαο. 

Πεπιθώπιο Αηπωζίαρ (Ιmmunity Margin) είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ νξίνπ 

αηξσζίαο κίαο δηάηαμεο ζπζθεπήο ή ζπζηήκαηνο θαη ηεο ζηάζκεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ζπκβαηόηεηαο.  

Πεπιθώπιο Ηλεκηπομαγνηηικήρ Σςμβαηόηηηαρ (Elctromagnetic Compatibility 

Margin) είλαη ν ιόγνο ηεο ζηάζκεο αηξσζίαο κίαο δηάηαμεο ζπζθεπήο ή ζπζηήκαηνο 

σο πξνο κία ζηάζκε δηαηαξαρήο αλαθνξάο. 

Ηλεκηπομαγνηηική διαηαπασή (Εlectromagnetic Interference) είλαη θάζε 

ειεθηξνκαγλεηηθό θαηλόκελν πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πηώζε ηεο απόδνζεο κίαο 

δηάηαμεο, ζπζθεπήο ή ζπζηήκαηνο ή λα επηδξάζεη δπζκελώο ζε αδξαλή ή δσηθή ύιε. 

Μηα ειεθηξνκαγλεηηθή δηαηαξαρή κπνξεί λα είλαη ζόξπβνο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

πξνέιεπζεο, έλα αλεπηζύκεην ζήκα ή κία κεηαβνιή ηνπ ίδηνπ ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. 

Πνιιά ειεθηξνκαγλεηηθά θαηλόκελα κεηαβάιινληαη κε ηε ζπρλόηεηα, αιιά νη 

πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο γηα ζρεδηαζηηθνύο ζθνπνύο 

εμαξηώληαη από ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηα κήθε 

θύκαηνο ησλ βαζηθώλ πεδίσλ πνπ ππάξρνπλ. Απηό ζεκαίλεη όηη όηαλ αληηκεησπίζεη 

θαλείο έλα πξόβιεκα ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηόηεηαο, ππάξρεη πηζαλόλ κία 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ γηα ηελ νπνία ηα πξνβιήκαηα ζα είλαη πην ζνβαξά θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ζα ππάξρεη επίζεο κία αληίζηνηρε θιίκαθα απνζηάζεσλ κέζα ζηελ 

νπνία ζα γίλνληαη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκώλ. 

πλεπώο, ε ζπρλόηεηα θαη ην κέγεζνο παίδνπλ ζεκαληηθνύο ξόινπο. 
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1.2 Η ηλεκηποζηαηική θόπηιζη (Electrostatic Charge) 

Ζ ειεθηξνζηαηηθή θόξηηζε δεκηνπξγείηαη κε δύν κεραληζκνύο. Ο πξώηνο ζπκβαίλεη 

όηαλ θαηά ηελ θίλεζε ελόο πιηθνύ ζε ζρέζε κε θάπνην άιιν, κε ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζε επαθή (π.ρ. έλα αέξην πνπ θηλείηαη σο πξνο έλα ζηεξεό ή έλα ζηεξεό ζε επαθή κε 

έλα άιιν ζηεξεό) ζπκβαίλεη αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ κε απνηέιεζκα ηε θόξηηζε ησλ 

δύν πιηθώλ κε αληίζεηα θνξηία [1, 2]. Ο δεύηεξνο κεραληζκόο είλαη ε θόξηηζε εμ 

επαγσγήο. 

 

1.2.1 Τπιβοηλεκηπικό θαινόμενο 

Γεληθά όηαλ δύν πιηθά έξζνπλ ζε επαθή θαη ζηε ζπλέρεηα απνρσξηζηνύλ, ζα ππάξμεη 

κία ξνή ειεθηξνλίσλ από ην έλα πιηθό ζην άιιν. Σν πιηθό πνπ δίλεη ειεθηξόληα 

θνξηίδεηαη ζεηηθά, ελώ ην πιηθό πνπ δέρεηαη ειεθηξόληα γίλεηαη θνξηίδεηαη αξλεηηθά. 

Ο όξνο ηξηβνειεθηξηζκόο αλαθέξεηαη ζηε θόξηηζε πνπ εκθαλίδεηαη ζαλ απνηέιεζκα 

επαθήο θαη ηξηβήο ησλ πιηθώλ. Σέηνηεο θνξηίζεηο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζηε 

δεκηνπξγία κεγάισλ δπλακηθώλ ζηελ πεξηνρή ησλ 10-25 kV, κε απνζεθεπόκελεο 

ελέξγεηεο κεξηθώλ mJ. Ζ εθθόξηηζε απηήο ηεο ελέξγεηαο παξάγεη ξεύκα ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεη απόηνκεο δηαθπκάλζεηο θαη κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ειεθηξνπιεμία ζηνπο αλζξώπνπο θαη λα βιάςεη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. 

ην ρήκα 1.1 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία θόξηηζεο ελόο αλζξώπνπ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ 

πάλσ ζε ζπλζεηηθό ηάπεηα. 

 

Σρήκα 1.1: Δηαδηθαζία θόξηηζεο ελόο αλζξώπνπ εμαηηίαο ηεο ηξηβήο κε ην δάπεδν 
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Σν αλ έλα πιηθό ζα θνξηηζηεί ζεηηθά ή αξλεηηθά εμαξηάηαη από ηε θύζε ησλ πιηθώλ. 

Απηή ε ηδηόηεηα ζπλνςίδεηαη ζηελ ηξηβνειεθηξηθή ζεηξά ηνπ Πίλαθα 1.1 πνπ 

αθνινπζεί όπνπ ηα πιηθά θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ην ηη θόξηηζε απνθηνύλ (ζεηηθή 

ή αξλεηηθή). 

Πίλαθαο 1.1: Τξηβνειεθηξηθή ζεηξά 

ΠΟΛΗΚΟΣΖΣΑ ΦΟΡΣΗΖ ΛΟΓΩ ΣΡΗΒΟΖΛΔΚΣΡΗΚΟΤ ΦΑΗΝΟΜΔΝΟΤ Δ 

ΓΗΑΦΟΡΑ ΤΛΗΚΑ 

ΤΛΗΚΑ ΠΟΤ ΦΟΡΣΗΕΟΝΣΑΗ ΘΔΣΗΚΑ 
ΤΛΗΚΑ ΠΟΤ ΦΟΡΣΗΕΟΝΣΑΗ 

ΑΡΝΖΣΗΚΑ 

Αέξαο 

Αλζξώπηλν δέξκα 

Γπαιί 

Αλζξώπηλα καιιηά 

Νάηινλ 

Μαιιί 

Γνύλα 

Μόιπβδνο 

Μεηάμη 

Αινπκίλην 

Υαξηί 

Πνιπνπξεζάλε 

Βακβάθη 

Ξύιν 

Αηζάιη 

Κεξί γπαιίζκαηνο 

θιεξό ιάζηηρν 

Κόιια ζπγθόιιεζεο 

Νηθέιην, Υαιθόο, Αζήκη 

Αλνμείδσην αηζάιη 

πλζεηηθό ιάζηηρν 

Αθξπιηθό 

Αθξόο πνιπνπξεζάλεο 

Πνιπεζηέξαο 

Πνιπαηζπιαίλην 

PVC 

TEFLON 

Λάζηηρν ζηιηθόλεο 

 

Ζ ζρεηηθή ζέζε ηνπ πιηθνύ ζηελ ηξηβνειεθηξηθή ζεηξά είλαη κόλν έλαο παξάγνληαο 

ζηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηεο θόξηηζεο. Γπν πιηθά ηα νπνία είλαη ζε πνιύ θνληηλή 

απόζηαζε κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ κία επξεία ζηαηηθή θόξηηζε. 

Ζ θόξηηζε εμ επαθήο είλαη ν πην θνηλόο ηξόπνο εκθάληζεο ζηαηηθνύ θνξηίνπ. Άιινη 

ηξόπνη, όπσο κία δέζκε θνξηηζκέλσλ ηόλησλ, spray charging, θσηνειεθηξηθή 

θόξηηζε θαη θόξηηζε corona είλαη επίζεο δπλακηθέο πεγέο ζηαηηθώλ θνξηίζεσλ. 

Απηέο νη θνξηίζεηο παξακέλνπλ ζηάζηκεο (ζηαηηθέο) ζε έλα αληηθείκελν γηα πνιύ 

κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ απόηνκε κεηαθνξά απηνύ ηνπ θνξηίνπ από ην έλα ζώκα 

ζην άιιν όηαλ πξόθεηηαη γηα αληίζεηα θνξηηζκέλα ζώκαηα θαη όηαλ απηά βξεζνύλ ζε 

πνιύ θνληηλή απόζηαζε ιέγεηαη ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε. Παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε θόξηηζε θαη ηελ εθθόξηηζε ησλ πιηθώλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.2. 
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Πίλαθαο 1.2: Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ έληαζε κηαο θόξηηζεο. 

Σςνηελεζηέρ παπαγωγήρ ηηρ θόπηιζηρ Σςνηελεζηέρ εκθόπηιζηρ 

ρεηηθή ζέζε ζηελ ηξηβνειεθηξηθή ζεηξά 

Δπηθάλεηα επαθήο 

πληειεζηήο ηξηβήο κεηαμύ ησλ πιηθώλ 

Βαζκόο δηαρσξηζκνύ 

Αγσγηκόηεηα ησλ πιηθώλ 

ρεηηθή πγξαζία 

Τγξαζία ζηηο επηθάλεηεο ησλ πιηθώλ 

Βαζκόο αλαδηάηαμεο ζηε δνκή ηνπ 

πιηθνύ 

 

Ζ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη θπξίσο 

από ηελ πγξαζία. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πνζνζηό πγξαζίαο ηόζν πην ζπρλέο είλαη 

νη ειεθηξνζηαηηθέο εθθνξηίζεηο, αιιά πην ήπηαο κνξθήο. Αληίζεηα όηαλ ππάξρεη 

απμεκέλε μεξαζία ε ζπρλόηεηα ησλ εθθνξηίζεσλ είλαη κηθξόηεξε, αιιά νη 

εθθνξηίζεηο είλαη πην έληνλεο (κεγάιν κέγηζην ξεύκα εθθόξηηζεο – κεγάινο ρξόλνο 

αλόδνπ). Δπηβιαβείο ηάζεηο κπνξεί αθόκα λα δεκηνπξγεζνύλ θαη ζε πεξίπησζε 55% 

ζρεηηθήο πγξαζίαο ή θαη πεξηζζόηεξν.  

Μεξηθά ζνβαξά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πξνθιεζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα από 

ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε είλαη: 

 Δθξήμεηο ζε δεμακελόπινηα θαηά ηε δηάξθεηα θαζαξηζκνύ ησλ δεμακελώλ 

ηνπο. 

 Εεκηέο θαη θαηαζηξνθέο κηθξνθπθισκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαθίλεζήο 

ηνπο. 

 Δθξήμεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηξνθνδνζίαο κε θαύζηκα ησλ αεξνζθαθώλ. 

 Βιάβεο ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα απηνθηλήησλ. 

Δλδεηθηηθέο ειεθηξνζηαηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα δηαθόξσλ 

αλζξσπίλσλ ελεξγεηώλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.3. Γεληθά είλαη θαιύηεξν λα 

ζπγθξίλνπκε ηνπο κεραληζκνύο θόξηηζεο από ην επίπεδν ηεο ηάζεο πνπ δεκηνπξγνύλ. 

Πίλαθαο 1.3: Τππηθέο ειεθηξνζηαηηθέο ηάζεηο (kV) 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
ΥΔΣΗΚΖ ΤΓΡΑΗΑ 

10% 40% 55% 

Πεξπαηώληαο πάλσ ζε ραιί 35 15 7,5 

Πεξπαηώληαο πάλσ ζε δάπεδν βηλπιίνπ 12 5 3 

Κηλήζεηο ελόο εξγαδνκέλνπ ζην γξαθείν 6 0,8 0,4 
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Πνιιέο πξνδηαγξαθέο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηόηεηαο [3], [4] πεξηιακβάλνπλ 

δνθηκέο ζε ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε. Σν κέγεζνο ελόο παικνύ ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο είλαη ζηνραζηηθό κέγεζνο από ηε θύζε ηνπ θαη έηζη ζπλήζσο 

θαζνξίδνληαη ηππηθνί παικνί θαη ξεύκαηα γηα ηηο δνθηκέο. 

Ζ ειεθηξνζηαηηθή θόξηηζε είλαη έλαο πνιύ γλσζηόο θίλδπλνο γηα ηηο ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο ε νπνία κπνξεί λα δηαηαξάμεη ή θαη λα θαηαζηξέςεη αθόκε, ειεθηξνληθά 

εμαξηήκαηα θαη ζπζηήκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά ζε απηή. Απηό κπνξεί λα 

ζπκβεί από άκεζεο εθθνξηίζεηο πάλσ ζηνλ ειεθηξνληθό εμνπιηζκό, είηε από ηα 

παξνδηθά ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ελόο 

ηέηνηνπ γεγνλόηνο. 

 

1.2.2 Ηλεκηποζηαηική θόπηιζη εξ επαγωγήρ 

Ζ θόξηηζε ελόο αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα γίλεη θαη εμ επαγσγήο. πγθεθξηκέλα όηαλ 

έλα αληηθείκελν εθηίζεηαη ζε έλα ειεθηξηθό πεδίν (όπσο γηα παξάδεηγκα όηαλ 

βξίζθεηαη δίπια ζε έλα θνξηηζκέλν ζώκα) ηα αληίζεηα θνξηία κέζα ζην πιηθό ζα 

ηείλνπλ λα ρσξηζηνύλ, θαηεπζπλόκελα είηε πξνο απηό είηε από απηό. Οπνηνδήπνηε 

πιενλάδνλ θνξηίν θαη ηεο ίδηαο πνιηθόηεηαο κε ην γεηηληάδνλ θνξηηζκέλν ζώκα ζα 

δηαξξεύζεη αλάινγα κε ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ηεο αγώγηκεο ζύλδεζεο. 

Έηζη, ην αληηθείκελν ζα απνθηήζεη κηα πεξίζζεηα θνξηίνπ αληίζεηεο πνιηθόηεηαο από 

απηή πνπ έρεη ην γεηηληάδνλ θνξηηζκέλν ζώκα. 

Γηα λα γίλεη απηό πην θαηαλνεηό αθνινπζεί ην ρήκα 1.2 ζην νπνίν θαίλεηαη έλαο 

άλζξσπνο (πνιύ θαιόο αγσγόο) δίπια ζε κηα κεγάιε δεμακελή ε νπνία πεξηέρεη έλα 

κεγάιν θνξηίν αξλεηηθήο πνιηθόηεηαο. Σα αξλεηηθά κε ηα ζεηηθά θνξηία 

δηαρσξίδνληαη ζην αλζξώπηλν ζώκα κέζσ ησλ ππνδεκάησλ θαη ηνπ δαπέδνπ. Σειηθά 

ην αλζξώπηλν ζώκα θνξηίδεηαη ζεηηθά αληίζεηα από ην γεηηληάδνλ αληηθείκελν. 

Δπνκέλσο όηαλ ν άλζξσπνο πιεζηάζεη κε ην ζεηηθό θνξηίν πνπ έρεη απνθηήζεη ηελ 

πόξηα θαη αθνπκπήζεη ην κεηαιιηθό πόκνιν ζα δεκηνπξγεζεί κηα ειεθηξνζηαηηθή 

εθθόξηηζε όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.2β. 
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Σρήκα 1.2: Επνπηηθή παξνπζίαζε ηεο θόξηηζεο εμ επαγωγήο 

 

1.3 Ηλεκηποζηαηική εκθόπηιζη ζε ηλεκηποηεσνικό εξοπλιζµό και  

µέηπα πποζηαζίαρ  
 

1.3.1 Οι επιπηώζειρ ζε ηλεκηποηεσνικό εξοπλιζµό 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε παξαηεξείηαη όηαλ ε έληαζε 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ παξνπζηάζεη πςειή ηηµή, ε νπνία µπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θαηαπόλεζε ζηε δηειεθηξηθή αληνρή ησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ ζπζθεπώλ µε 

ηειηθό απνηέιεζµα ηελ θαηαζηξνθή ηνπο [2]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθόξηηζεο ηα 

αθόινπζα θαηλόµελα µπνξεί λα ιάβνπλ ρώξα: 

 Γεπηεξεύνλ ειεθηξηθό ηόμν εληόο ηνπ εμνπιηζµνύ, ην νπνίν µπνξεί λα 

πξνθαιέζεη µε ηε ζεηξά ηνπ ηελ εµθάληζε λέσλ θαηλνµέλσλ. 

 Γηάρπζε πςειώλ ειεθηξηθώλ ξεπµάησλ εληόο ησλ θπθισµάησλ. Ζ ξνή ελόο 

πςεινύ ξεύµαηνο µπνξεί λα δηαηαξάμεη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπθισµάησλ, νδεγώληαο ζε αιιαγέο: ζην θέξδνο (gain) ηνπ θπθιώµαηνο, ζην 

εύξνο δώλεο (bandwidth), αιινηώζεηο ζηα δεµηνπξγνύµελα ζήµαηα θαη ζηε 

ινγηθή ησλ ςεθηαθώλ θπθισµάησλ. Σα απνηειέζµαηα µπνξεί λα δηαθέξνπλ 

από πξνζσξηλή παξεµβνιή έσο θαηαζηξνθή ησλ εμαξηεµάησλ. 

 Ζιεθηξηθή επαγσγή εμαηηίαο ηεο ρσξεηηθήο ζύδεπμεο ζε µέξε ηνπ εμνπιηζµνύ 

ηα νπνία αλαπηύζζνπλ πςειέο ηάζεηο εμ επαγσγήο. Σα απνηειέζµαηά ηνπο 

είλαη µηα πξνζσξηλή θαθή ιεηηνπξγία ησλ θπθισµάησλ. 

 Μαγλεηηθή επαγσγή εμαηηίαο ηεο επαγσγηθήο ζύδεπμεο από ηηο δηαδξνµέο πνπ 

αθνινπζεί ην εθρπόµελν ειεθηξηθό ξεύµα. 
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1.3.2 Μέηπα πποζηαζίαρ ηος ηλεκηποηεσνικού εξοπλιζµού 

Ζ πξνζηαζία από ελδερόµελεο ειεθηξνζηαηηθέο εθθνξηίζεηο µπνξεί λα γίλεη ηόζν µε 

πξνιεπηηθά µέηξα, όζν θαη µε µέζα πνπ ζα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηα δπζµελή 

απνηειέζµαηά ηνπο όηαλ νη εθθνξηίζεηο απηέο εµθαληζηνύλ [2]. Σα πξνιεπηηθά µέηξα 

πεξηιαµβάλνπλ: 

 Πξνζηαζία από ηελ εµθάληζε ηνπ ηξηβνειεθηξηθνύ θαηλνµέλνπ. Σν 

θαηλόµελν απηό ιαµβάλεη ρώξα από ηελ ηξηβή δύν κνλσηηθώλ πιηθώλ ή από 

ηελ ηξηβή ελόο κνλσηηθνύ θαη ελόο αγσγνύ. Άξα γηα λα απνηξαπεί ε εµθάληζε 

ηνπ ειεθηξνζηαηηθνύ θνξηίνπ, είλαη επηβεβιεµέλε ε ζσξάθηζε µίαο ή θαη ησλ 

δύν επηθαλεηώλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή, µε έλα αγώγηµν ζηξώµα. 

 Απνηξνπή ηεο αλάπηπμεο ηεο ηάζεο θόξηηζεο. Απηό ζεµαίλεη όηη ην 

αλαπηπζζόµελν θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ ζα πξέπεη λα νδεγεζεί ζην 

έδαθνο. ε απηό κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ αληηζηαηηθά πιηθά [6] µε ηδηαίηεξα 

γλσζηέο ηηο αληηζηαηηθέο πιαζηηθέο ζαθνύιεο. Δδώ πξέπεη λα ζεµεησζεί όηη νη 

Fowler, Klein θαη Fromm [7] αλέπηπμαλ θάπνηεο πξνηάζεηο ζρεηηθά µε ηε 

ζρεδίαζε ησλ δαπέδσλ, πξνθεηµέλνπ λα απνθεύγεηαη εμαηηίαο ηνπο ε 

δεµηνπξγία ειεθηξνζηαηηθνύ θνξηίνπ. Σα ζπµπεξάζµαηά ηνπο ζπλνςίδνληαη 

ζην όηη ηα δάπεδα ζα πξέπεη λα έρνπλ αληίζηαζε σο πξνο γε κηθξόηεξε ησλ  

10 MΩ θαη πσο ζα πξέπεη λα έρνπλ αξθεηά θαιέο κνλσηηθέο ηδηόηεηεο. 

 

Ζ πξνζηαζία ησλ ζπζθεπώλ από ηηο ειεθηξνζηαηηθέο θνξηίζεηο όηαλ απηέο έρνπλ 

πιένλ ζπµβεί µπνξεί λα γίλεη µε ηελ ιήςε ησλ αθόινπζσλ µέηξσλ: 

 

 Πιήξεο ή µεξηθή µόλσζε ηνπ εμνπιηζµνύ, ηεο νπνίαο ζθνπόο είλαη ε 

απνηξνπή δεπηεξεπόλησλ εθθνξηίζεσλ. 

 Θσξάθηζε ή γείσζε ησλ ζπζθεπώλ, νη νπνίεο ζα εμαζθαιίδνπλ µηα 

ελαιιαθηηθή δηαδξνµή ηεο ξνήο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύµαηνο. 

 Θσξάθηζε θπθισµάησλ ελαληίνλ ησλ πεδίσλ εμ επαγσγήο. 

 Δγθαηάζηαζε ησλ ζπζθεπώλ πξνζηαζίαο ζηνλ εμνπιηζµό. 

 

Όηαλ ηα ειεθηξηθά θπθιώµαηα ηνπνζεηνύληαη ζε µνλσµέλν πιαίζην (case) ηόηε 

µπνξεί λα απνηξαπνύλ ελδερόµελεο δεπηεξεύνπζεο θνξηίζεηο. Γηα απηό πξνθεηµέλνπ 
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λα είλαη απνηειεζµαηηθέο πξέπεη ηα πιαίζηα λα µελ έρνπλ νπέο, αξµνύο ή άιια 

αλνίγµαηα µέζσ ησλ νπνίσλ νη θύξηεο εθθνξηίζεηο µπνξεί λα ιάβνπλ ρώξα, είηε 

άµεζα ζηα εζσηεξηθά θπθιώµαηα ή έµµεζα ζε µηα πξνεμνρή, δηαθόπηε ή µπνπηόλ, 

ηα νπνία δηαπεξλνύλ ην πιαίζην. Σν µέγηζην δπλαµηθό ην νπνίν µπνξεί λα αλαπηύμεη 

έλα αλζξώπηλν ζώµα είλαη 25 kV. Δάλ έλα άηνµν πιεζηάζεη θάπνην µέξνο ηνπ 

ζώµαηόο ηνπ, ην νπνίν ζπλεζέζηεξα είλαη ην δάθηπιό ηνπ, πιεζηέζηεξα από 1 cm, 

µαθξηά από ην θύθισµα, ηόηε δελ ζα ζπµβεί ε ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε εθόζνλ ε 

δηάζπαζε ηνπ αέξα γίλεηαη ζηα 30 kV. Ο πην απνηειεζµαηηθόο ηξόπνο πξνζηαζίαο 

θπθισµάησλ από ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε είλαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε έλα 

αγώγηµν πιαίζην, ην νπνίν δελ έρεη νπέο, αξµνύο ή άιια αλνίγµαηα ζηα ηνηρώµαηά 

ηνπ. 

 

1.4 Μονηέλα για ηην ηλεκηποζηαηική εκθόπηιζη 

 

1.4.1 Γενικά 

Πξνθεηµέλνπ λα πξνζνµνησζνύλ νη ειεθηξνζηαηηθέο εθθνξηίζεηο έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξα µνληέια, ώζηε µέζσ απηώλ λα κπνξέζνπλ λα εθηηµήζνπλ ηελ επίδξαζε πνπ 

µπνξεί λα έρνπλ νη εθθνξηίζεηο ζηελ πξαγµαηηθόηεηα. Με απηά έρνπλ αζρνιεζεί 

εθηελέζηαηα πνιινί εξεπλεηέο [2, 6, 8]. Σα ηξία επηθξαηέζηεξα µνληέια είλαη: ην 

µνληέιν ηνπ αλζξσπίλνπ ζώµαηνο (Human Body Model – HBM), ην µνληέιν ηεο 

µεραλήο (Machine Model – ΜM) θαη ην µνληέιν ηεο θνξηηζµέλεο ζπζθεπήο 

(Charged Device Model – CDM). ην ζρήµα 1.3 θαίλνληαη απιέο θπθισµαηηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο ησλ θπθισµάησλ απηώλ 

 

 

Σρήκα 1.3:Παξαδείγκαηα εθθνξηίζεωλ ζύκθωλα κε ηα ηξία κνληέια (ΗΒΜ, ΜΜ, 

CDM) θαη ε θπθιωκαηηθή ηνπο αλαπαξάζηαζε κε θπθιώκαηα RLC [6] 
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Καη ηα ηξία µνληέια µπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ από ηεο δεύηεξεο ηάμεο δηαθνξηθέο 

εμηζώζεηο νη νπνίεο ηζρύνπλ ζηα RLC θπθιώµαηα. Θεσξώληαο RESD ηε ζπλνιηθή 

σµηθή αληίζηαζε ζε θάζε θύθισµα, δειαδή ην άζξνηζµα ηεο σµηθήο αληίζηαζεο ζε 

θάζε θύθισµα θαη ηεο σµηθήο αληίζηαζεο RL ηεο ππό εμέηαζεο ζπζθεπήο (Device 

Under Test- DUT), CESD ηελ ρσξεηηθόηεηα ν νπνίνο αξρηθά είλαη θνξηηζµέλνο ζε 

ηάζε VESD θαη LS ηελ απηεπαγσγή ζηε δηαδξνµή εθθόξηηζεο ε δηαθνξηθή εμίζσζε 

2εο ηάμεο πνπ ηζρύεη είλαη: 

0i
C

1

dt

di
R

dt

id
L

ESD

ESD2

2

S   (1.1) 

ηεο νπνίαο ε αλαιπηηθή ιύζε είλαη: 

0

2

0

2

2

0

2

2

0 ,)sinh()( 


  


  teCVti t

ESDESDESD  (1.2) 

0
22

0
22

0

2
0 ,)sin()( 


  



  teCVti t
ESDESDESD  (1.3) 

όπνπ 
S

ESD

L

R

2
  ν ζπληειεζηήο απόζβεζεο θαη 

ESDSCL

1
0   ε ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο. 

Παξαδείγκαηα γηα ηηο ηππηθέο παξακέηξνπο θαη ησλ ηξηώλ κνληέισλ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 1.4. 

 

Πίλαθαο 1.4:Τππηθέο ηηκέο παξακέηξωλ γηα ηα κνληέια ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο[6] 

Παπάμεηπορ ΗΒΜ ΜΜ CDM 

ESDV
 

4000 V 200 V 500 V 

CDMMMHBM RRR //

 

1,5 kΩ 5 Ω 10 Ω 

ESDC
 

100 pF 200 pF 10 pF 

SL
 

500 nH 750 nH 750 nH 

LR  
10Ω 

ESDI
 

2,6 Α 2,8 Α 10,4 A 

%)90/%10(riset
 

7 ns 11 ns   0,3 ns 

a  18105,1  s  
18101,0  s  

181010  s  

  
18105,0  s  

18108,0  s  
181030  s  
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1.4.2 Αξιολόγηζη ηος Human Body Model 

Από πνιιέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε δηαθνξεηηθνύο αλζξώπνπο [9] είλαη μεθάζαξν 

όηη δεκηνπξγήζεθαλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο απνδεθηέο θπκαηνκνξθέο. Ο ρξόλνο 

αλόδνπ απηώλ ησλ θπκαηνκνξθώλ θπκαίλεηαη κεηαμύ 100 ps εσο 30 ns. Οη άλζξσπνη 

λνηώζνπλ κηα εθθόξηηζε, κόλνλ όηαλ ε ηάζε είλαη πεξίπνπ 3 kV ή κεγαιύηεξε. 

 

Σρήκα 1.4: Δηάηαμε κεηξήζεωλ γηα εθθνξηίζεηο αλζξωπίλνπ ζώκαηνο 

Μηα αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ από κεηξήζεηο πνπ έρνπλ παξζεί από δηάηαμε όπσο 

απηή ηνπ ρήκαηνο 1.4 δίλνπλ θάπνηεο ηηκέο γηα ηελ δηαζηαζηνιόγεζε ησλ κεξώλ ηνπ 

θπθιώκαηνο. Ζ αληίζηαζε ηεο επηδεξκίδαο R είλαη πεξίπνπ 150Ω έσο 1000Ω (ρσξίο ν 

άλζξσπνο λα θξαηά θάπνην κεηαιιηθό αληηθείκελν όπσο θιεηδηά, καραίξη, βίδα, θ.η.ι), 

ε αλζξώπηλε ρσξεηηθόηεηα βξίζθεηαη πεξίπνπ από 50 pF έσο 250 pF, ελώ βξέζεθαλ 

ηάζεηο πάλσ από 15 kV ππνινγηζκέλεο κε ην θαζηεξσκέλν κέγεζνο θαη ηε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ αλζξώπνπ. Ζ θπκαηνκνξθή ηεο εθθόξηηζεο βξέζεθε λα είλαη πνιύ 

δηαθνξεηηθή από άλζξσπν ζε άλζξσπν θαη επίζεο από κέηξεζε ζε κέηξεζε. 

 

Σρήκα 1.5: Δηάθνξεο θπκαηνκνξθέο εθθνξηίζεωλ (ns) 
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                                            Κεθάιαην 2 

Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 
 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε πνπ έγηλε γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ζρεηηθά κε ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο.Γόζεθε έκθαζε ζηελ παξνπζίαζε δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο πνπ 

αζρνιείηαη κε κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθά ζπκβάληα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, 

ηόζν γελλεηξηώλ ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, όζν θαη ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο, 

θαζώο θαη κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  

Με ηε βνήζεηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη εύθνιε ε ζύγθξηζε κεηαμύ 

ηεο πξαγκαηηθήο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο (αλζξώπσλ ή κεραλώλ) θαη ησλ 

γελλεηξηώλ ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Ο αλαγλώζηεο κπνξεί λα παξαηεξήζεη όηη, 

εξγαζίεο δηάθνξσλ εξεπλεηώλ θαηαιήγνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηα κεγέζε, πνπ 

ζπκβαηηθά ζεσξείηαη όηη ραξαθηεξίδνπλ ην θαηλόκελν, από απηέο πνπ έρνπλ 

θαζηεξσζεί [10]. Οη παξάκεηξνη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο 

ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο θαη είλαη [10]: 

 Ιp: H κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο. 

 Ι30: H ηηκή πνπ ιακβάλεη ην ξεύκα ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 30 nsec 

κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ξεύκα ιακβάλεη γηα πξώηε θνξά ηελ ηηκή  

Ιp*10%. 

 Ι60: H ηηκή πνπ ιακβάλεη ην ξεύκα ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 60 nsec 

κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ξεύκα ιακβάλεη γηα πξώηε θνξά ηελ ηηκή  

Ιp*10%. 
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 tr: Τν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί από ηε ζηηγκή πνπ ην ξεύκα ζα ιάβεη 

γηα πξώηε θνξά ηελ ηηκή Ιp*10% κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ην ξεύκα ζα ιάβεη γηα 

πξώηε θνξά ηελ ηηκή Ιp*90%. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη κεηξήζεηο θαη άιισλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε, πιελ ησλ ηεζζάξσλ βαζηθώλ, θαζώο επίζεο θαη ν 

κεηξεηηθόο εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

Η παξνπζίαζε ηνπ εμνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ζηηο κεηξήζεηο ηνπο νη εξεπλεηέο 

πνπ αζρνιήζεθαλ κε ην θαηλόκελν, θαη θπξίσο ηνπ εκπιεθόκελνπ κε πξαγκαηηθά 

ζπκβάληα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο αλζξώπηλνπ ζώκαηνο αιιά θαη ηνπ 

θαηαγξαθηθνύ εμνπιηζκνύ, είλαη ζεκαληηθή γηα ηε ζπλέρηζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

(βι.θαη θεθ.3).  

Τέινο, παξνπζηάδνληαη θπθισκαηηθά κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνύο από 

εξεπλεηέο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο.  

 

2.2 Προσομοιώσεις 

Οη E. Okoniewska, M. A. Stuchly και M. Okoniewski ζην άξζξν ηνπο [11] 

πξνζπάζεζαλ λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

ζην αλζξώπηλν ζώκα κέζσ ηεο ηερληθήο FDTD (finite difference time domain 

method) θαη ελόο αληζνηξνπηθνύ κνληέινπ ηνπ ζώκαηνο. Η ζρεηηθή δηάηαμε 

απνηειείηαη από έλα εηεξνγελέο κνληέιν αλζξώπνπ ην δάρηπιν ηνπ νπνίνπ δείρλεη 

πξνο έλα παξαιιειεπίπεδν ππό θαηάιιειε γσλία, όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 2.1. 
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ρήκα 2.1: ελάξην πνπ αληηπξνζωπεύεη ηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε κεηαμύ ελόο 

απνκνλωκέλνπ κεηαιιηθνύ αληηθεηκέλνπ (γαιαδνπξάζηλν) θαη ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο ηζηακέλνπ επί ηνπ εδάθνπο. Η θόθθηλε γξακκή παξνπζηάδεη ηελ ηνπνζέηεζε 

ηωλ ππνινγηζηηθώλ νξίωλ. Σν άηνκν ζηέθεηαη θαηά κήθνο ηνπ z-άμνλα θαη δείρλεη πξνο 

ηελ y-θαηεύζπλζε [11] 

 

Τν αλζξώπηλν ζώκα έρεη ύςνο 1,76 m θαη βάξνο 76 kg. Ο ππνινγηζηηθόο ρώξνο πνπ 

θαίλεηαη κε θόθθηλν ζην Σρήκα 2.8 έρεη δηαζηάζεηο 126,36 cm ×135.54 cm ×210,06 

cm. Τν κεηαιιηθό θνπηί έρεη ηηο δηαζηάζεηο 54 cm (πιάηνο) ×18,36 cm (πάρνο) 

×167,94 cm (ύςνο). Η απόζηαζε κεηαμύ ηνπ δαρηύινπ θαη ηνπ θνπηηνύ είλαη 10,8 

mm. 

Έλαο θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλνο θώδηθαο FDTD ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πξνζνκνησζεί ε έγρπζε ξεύκαηνο ζηα αγώγηκα αληηθείκελα θαη λα ιάβεη ηε θαηαλνκή 

ηνπ ζηε κόληκε θαηάζηαζε. Οη ππνινγηζκνί ησλ ζπγγξαθέσλ έδεημαλ όηη, ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο πεξηνξίδεη ην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο ζηα πεξηζζόηεξα κέιε ηνπ ζώκαηνο ζε ζπρλόηεηεο 

δεθάδσλ ΜΗz. Μόλν πνιύ θνληά ζην δάρηπιν, κέζσ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε, θάπνην κέξνο ηεο ελέξγεηαο εληνπίδεηαη ζηηο πςειόηεξεο 

ζπρλόηεηεο (κέρξη πεξίπνπ 1 GΗz). Γεληθά, έλα αλζξώπηλν ζώκα κε ηε 

θαηαλεκεκέλε ηνπ ρσξεηηθόηεηα, ιεηηνπξγεί όπσο έλα βαζππεξαηό θίιηξν. Τέινο, 

απέδεημαλ όηη, αθόκα θαη γηα παικνύο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο κεγάιεο, 



Κεθάιαην 2                                                                                                                       Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε  

 15 

ζρεηηθά, ελέξγεηαο, ηα αλζξώπηλα όξγαλα θαη ηζηνί δελ θηλδπλεύνπλ από ηα 

εθπεκπόκελα πεδία. Σην Σρήκα 2.2 θαίλεηαη ε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζε δηάθνξα 

κέξε ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο. 

 

ρήκα 2.2: Μεηαθεξόκελε ελέξγεηα ζε κέξε ηνπ αλζξωπίλνπ ζώκαηνο [11] 

Σην Σρήκα 2.3 θαίλεηαη ην ξεύκα πνπ ξέεη ζε δηάθνξα κέξε ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο 

θαηά ηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε όπσο θαη ην ζπλνιηθό ξεύκα ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο. 

 

ρήκα 2.3: Ρεύκα ζε δηάθνξα κέξε ηνπ αλζξωπίλνπ ζώκαηνο θαηά ηελ ειεθηξνζηαηηθή 

εθθόξηηζε, παξνπζηάδεηαη επίζεο θαη ην ξεύκα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

(excitation) [11] 

Οη ίδηνη εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ όηη, νη επηκέξνπο ηζηνί έρνπλ δηαθνξεηηθή 

αγσγηκόηεηα θαη απηό θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.4. 
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ρήκα 2.4: Ππθλόηεηα ξεύκαηνο A/m
2
 ζην αλζξώπηλν ζώκα θαηά ηε δηάξθεηα 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο (ην αλζξώπηλν ζώκα ζεωξείηαη, εθάζηνηε, ζε ηνκή): (a) 

κέζα από ην θέληξν ηνπ ζώκαηνο y=47 cm θαη t=37,1 ns, (b) κέζα από ην θέληξν ηνπ 

ζώκαηνο x=61 cm θαη t=30,9ns (c) κέζα από ηνπο γνθνύο z=86 cm θαη t=31,2 ns (d) 

κέζα από ην δεμί ρέξη x=86,2 cm θαη t=35,6 ns (e) κέζα από ηα γόλαηα z=45 cm θαη 

t=33,9 ns [11] 

 

Σην Σρήκα 2.5 κπνξνύκε λα δνύκε ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο απνξνθνύκελεο 

αθηηλνβνιίαο από ην αλζξώπηλν ζώκα, ζε δηάθνξεο ηνκέο, ζην ηέινο ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 
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ρήκα 2.5: Χωξηθή θαηαλνκή ηεο απνξξνθνύκελεο αθηηλνβνιίαο από ην αλζξώπηλν ζώκα, 

ζε δηάθνξεο ηνκέο, ζην ηέινο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. (a) κέζα από ην θέληξν ηνπ 

ζώκαηνο x=61,02 cm (b) κέζα από ην δεμί ρέξη x=86,2 cm (c) κέζα από ην θέληξν ηνπ 

ζώκαηνο y=46,44 cm (d) κέζα από ηνπο ώκνπο z=130,14 cm (e) κέζα από ηνλ θνξκό 

z=95,58 (f) κέζα από ηα πόδηα z=1,62 cm [11] 

Άξζξν ηεο Concettina Buccella [12] πξνηείλεη έλα ειεθηξηθό αλάινγν κε ην νπνίν 

πξνζνκνηώλεη ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell ζε δηαθνξηθή κνξθή αλαιύεη ην πξόβιεκα 

ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο πάλσ ζε ζύλζεηα πιηθά. Τν ηζνδύλακν θύθισκα 

απνηειείηαη από αγσγηκόηεηεο, απηεπαγσγέο, θαη ρσξεηηθόηεηεο, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο 
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ζπζρεηίδνληαη κε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. Γίλνληαο ηηο εμήο 

ηηκέο C=4 pF, R=20 Ω θαη L=10 nH, θαη γηα ηάζε V=500 V, ε ζπγγξαθέαο ππνιόγηζε 

όηη Ip=7.8 A, tr=0.35 ns. Τν Σρήκα 2.6 δείρλεη ην ρξεζηκνπνηεζέλ θύθισκα. 

 

ρήκα 2.6: Μνληέιν ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο ζε ζύλζεην πιηθό [12] 

Η θαηαγξαθείζα θπκαηνκνξθή θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.7. 

 

ρήκα 2.7: Σππηθό ξεύκα εθθόξηηζεο, γηα V= 500 V, C= 4 pF, R= 

20 Ω θαη L= 10 nH [12] 

Οη Zhiyong Yuan. Tun Li, Jinliang He, Shuiming Chen, Weiyuan Chen και Rong 

Zeng αλαθέξνπλ [13] όηη, νη πεξηζζόηεξεο γελλήηξηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ αλαθέξνληαη 

ζην Πξόηππν ΔΝ 61000-4-2 [10], ην νπνίν δηεπθξηλίδεη ιίγεο από ηηο παξακέηξνπο 

ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεύκαηνο· ππελζπκίδεηαη όηη, απηέο είλαη ν ρξόλνο αλόδνπ 

(Rise Time), ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο (Imax), ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 30 nsec αθόηνπ 

ην ξεύκα έρεη ππεξβεί ην 10% ηνπ Ιmax (I30) θαη ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 60 nsec αθόηνπ 
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ην ξεύκα έρεη ππεξβεί ην 10% ηνπ Ιmax (I60). Δπίζεο, αλ θαη ην HUMAN BODY 

MODEL δηεπθξηλίδεηαη ζην Πξόηππν ΔΝ 61000-4-2 [10], δελ νξίδεηαη αθόκα ε 

καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεύκαηνο. Η ειεθηξνζηαηηθή 

εθθόξηηζε κπνξεί λα δηαηαξάμεη έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα, όρη κόλν εμαηηίαο ηνπ 

κεηαβαηηθνύ ξεύκαηνο εμ επαθήο, αιιά θαη εμαηηίαο ηνπ εθπεκπνκέλνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ. Παξόια απηά, ην κεηαβαηηθό απηό πεδίν δελ 

πξνζδηνξίδεηαη ζην Πξόηππν [10] γηα ηε γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 

Δπίζεο, έλαο ζύλζεηνο καζεκαηηθόο ηύπνο ρξεζηκνπνηείηαη, ζπρλά, γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο, αιιά δελ είλαη θαηάιιεινο, επεηδή ε 

ρξνληθή παξάγσγνο ηνπ δελ αληαπνθξίλεηαη ζηε θπζηθή πξαγκαηηθόηεηα: όπσο 

αλαθέξνπλ νη ίδηνη εξεπλεηέο θαη ζην άξζξν ηνπο [14] ε ηηκή ηεο παξαγώγνπ ηνπ 

ξεύκαηνο γηα t=0 δελ είλαη κεδέλ.  

Σην ίδην άξζξν ηνπο [14] αλαθέξνπλ, επίζεο, όηη, αλ θαη νη γελλήηξηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο πνπ παξάγνληαη από δηάθνξνπο θαηαζθεπαζηέο 

ζπκκνξθώλνληαη κε ην Πξόηππν [10], ν ππό δνθηκή εμνπιηζκόο (EUT) κπνξεί λα 

πεξλάεη ή όρη ηε δνθηκή ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηάζεο εθθόξηηζεο αλάινγα κε ηε 

γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο ζπλεηζθέξεη ιίγν ζηε δηαηαξαρή 

πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε, θαζώο ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, 

ε κεηαβαηηθή παξεκβνιή ησλ πεδίσλ είλαη ε θπξίαξρε δηαηαξαρή. Σπλερίδνληαο, 

πάληα ζην ίδην άξζξν, αλαθέξνπλ όηη, πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη δηάθνξεο 

καζεκαηηθέο πεξηγξαθέο, ζύκθσλα κε ην Πξόηππν [10] όπσο: κηα ηεηξαπιν-εθζεηηθή 

ζπλάξηεζε, κηα γθανπζζηαλή ζπλάξηεζε, ηε δησλπκηθή βεκαηηθή ζπλάξηεζε, αιιά 

θαη κηα ζύλζεηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή, πξνεξρόκελε από ηελ πξόηππε καζεκαηηθή 

έθθξαζε ηνπ θεξαπλνύ (εμίζσζε ηνπ Heidler). Οη αλαθεξζείζεο καζεκαηηθέο 

πεξηγξαθέο θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηηο εμηζώζεηο (2.1) έσο (2.4). 

 

       20/37.23/3.1/4.1/ 5.148498)( tttt eeeeti    (2.1) 

])2.122/300(exp[391])6.0/2(exp[25.13)( 22  tttti    (2.2) 

         26/exp55/exp15.601.1/exp62.0/exp15.106)(
8

ttttti   (2.3) 
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Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο γηα θαζεκία από ηηο παξαπάλσ 

καζεκαηηθέο εθθξάζεηο θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.8. 

 
ρήκα 2.8: Κπκαηνκνξθέο ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο γηα ηηο καζεκαηηθέο πεξηγξαθέο 

2.1 - 2.4 [14] 

Δπηπιένλ, νη ίδηνη ζην άξζξν ηνπο [13] γηα ηελ αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηεο πεγήο ξεύκαηνο, παξαγνληνπνίεζαλ κηα καζεκαηηθή εμίζσζε γηα 

λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Απηή ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο πεξηγξάθεηαη σο κηα εμαπιν-εθζεηηθή ζπλάξηεζε: 
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 (2.5) 

κε παξακέηξνπο, I0=31, η1= 0.4, η2=3.708, p=5.93, I1=100, η3= 30, η4=10.91, q=2, 

I2=10, η5= 10, η6=74.76, r=2. 

Η θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο πνπ έιαβαλ ζηελ πεξίπησζε κηαο ηέηνηαο 

πεγήο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.9. 

 

ρήκα 2.9: Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο [13] 
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Από ην Σρήκα 2.9 πξνθύπηνπλ νη ηηκέο Ip=18.5 A, tr=1 ns, I30ns=6.5 A θαη I60ns=2.7 A. 

Σηελ πξνζνκνίσζε FDTD, ην πιέγκα είρε δηαζηάζεηο  3 mm×3 mm×3 mm. Σην 

πείξακά ηνπο ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ ππνινγηζηή Pentium 4 1.7 GHz, ν νπνίνο 

εθηεινύζε ηνλ θώδηθα FDTD.  

 

2.3 Μετρήσεις 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη ζε απηήλ ηελ παξάγξαθν 

επηιεγκέλε βηβιηνγξαθία, ησλ πην ζύγρξνλσλ πεηξακάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. 

Οη Osamu Fujiwara και Yoshinory Taka [15], κε ζθνπό λα απνζαθελίζνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπκάησλ εθθόξηηζεο ησλ πξνεξρνκέλσλ από ειεθηξνζηαηηθέο 

εθθνξηίζεηο ρακειήο ηάζεο, ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ςεθηαθό παικνγξάθν 6 GHz θαη 

κέηξεζαλ, κέζσ ελόο κεηξεηηθνύ ζηνηρείνπ 50 Ω κε ζύλδεζε ηύπνπ SMA, ηα 

ξεύκαηα εθθόξηηζεο ηα πξνθαινύκελα από ηελ επαθή ελόο κεηαιιηθνύ ζηνηρείνπ πνπ 

θξαηάεη έλαο άλζξσπνο, θνξηηζκέλνο κε ηάζε πνπ θπκαίλεηαη από 200 V έσο 2000 V. 

Παξαηήξεζαλ όηη, γηα ηάζεηο θόξηηζεο ρακειόηεξεο ησλ 600 V, ε ηηκή ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ παξέκελε ζρεδόλ ζηαζεξή, ελώ γηα ηάζεηο κεγαιύηεξεο ησλ 600 V 

κεησλόηαλ, θάηη πνπ κπνξεί λα εμεγεζεί από έλαλ εκπεηξηθό ηύπν βαζηζκέλν ζην 

λόκν ηνπ Paschen: 

0

0

c
S

c

V
E E

V V
 


,  

 όπνπ  6

0 8.8425 10 /E V m   θαη  0 376V V  

(2.6) 

Σεκεηώλεηαη όηη, κηα δνθηκή αηξσζίαο ζύκθσλα κε ην Πξόηππν ΔΝ 61000-4-2 [10], 

πξαγκαηνπνηείηαη κε εθθνξηίζεηο κηαο γελλήηξηαο ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ ζε 

εύξνο ηάζεο από 2 kV έσο 8 kV, παξόιν πνπ ε θόξηηζε ελόο αλζξώπνπ θπκαίλεηαη 

από ιίγα Volt έσο 10 kV. Σηε ζπλέρεηα κε έλα ςεθηαθό παικνγξάθν 12 GHz 

κέηξεζαλ ηα ξεύκαηα εθθόξηηζεο ελόο θνξηηζκέλνπ αλζξώπνπ ππό ηάζε πνπ 

θπκαηλόηαλ από 200 V έσο 8000 V θαιύπηνληαο, έηζη, ην εύξνο πνπ νξίδεη ε δνθηκή 

αηξσζίαο [10] ζε έλα πξόηππν ζηόρν, θαη έδεημαλ ηελ εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ από ηελ 

ηάζε, γηα έλα κεγάιν εύξνο ηεο. Δπίζεο, δηεπίζησζαλ όηη ε κεγάιε ηαρύηεηα 
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πξνζέγγηζεο, ηνπ κεηαιιηθνύ ζηνηρείνπ ζην κεηξεηηθό ζηνηρείν, δίλεη ξεύκα 

εθθόξηηζεο κεγαιύηεξεο ηηκήο θαη βξαρύηεξν ρξόλν αλόδνπ, γηα ηάζεηο άλσ ησλ 

1000 V. Δπίζεο παξαηήξεζαλ όηη, ε ηαρύηεηα πξνζέγγηζεο δελ επεξεάδεη ηα ξεύκαηα 

εθθόξηηζεο γηα ηάζεηο θάησ από 1000 V. Σύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηνπο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηαρείαο πξνζέγγηζεο θαη γηα ηάζε 4000ζV πξνθύπηνπλ νη ηηκέο Ip=16 

A, tr=0.5 ns θαη γηα ηάζε 8000 V Ip=35 A, tr=0.7 ns, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

βξαδείαο πξνζέγγηζεο νη ίδηεο παξάκεηξνη παίξλνπλ ηηο ηηκέο Ip=12 A, tr=0.6 ns θαη 

Ip=18 A, tr=0.8 ns, αληίζηνηρα. 

 

Σην Σρήκα 2.10 θαίλεηαη ε κεηξεηηθή δηάηαμε ησλ Fujiwara και Taka ε νπνία 

απνηειείηαη από έλα ςεθηαθό παικνγξάθν 6 GHz, έλα νκναμνληθό θαιώδην 50 Ω, 

έλα κεηξεηηθό ζηνηρείν ηύπνπ SMA 50 Ω, κηα πιάθα από αινπκίλην, έλα ειεθηξόδην, 

ηνπ νπνίνπ ε αηρκή είρε ζθαηξηθή απόιεμε αθηίλαο 4 mm θαη ηελ ηξνθνδνζία 

ζπλερνύο ηάζεσο, ε νπνία θνξηίδεη ην αλζξώπηλν ζώκα κέζσ κηαο αληίζηαζεο 10 

MΩ (ε ρξήζε ηεο αληίζηαζεο επηβάιιεηαη γηα ηελ νκαιή θόξηηζε ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο). Όπσο θαίλεηαη από ην Σρήκα 2.10 ν, ύςνπο 167 cm θαη βάξνπο 60 kg 

άλζξσπνο, ζηέθεηαη πάλσ ζε πνιπζηπξόιην. Σηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ πνιύ 

πην γξήγνξν παικνγξάθν (12 GHz), γηα λα κεηξήζνπλ ηηο παξακέηξνπο ηνπ ξεύκαηνο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, θάηη πνπ ηνπο έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα κεηξήζνπλ κε 

θαιή αθξίβεηα ην ρξόλν αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 
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ρήκα 2.10: Μεηξεηηθή δηάηαμε γηα (a) ην ξεύκα εθθόξηηζεο θαη (b) ην ππνινγηζηηθό 

ηνπ κνληέιν [15] 

 

Σην Σρήκα 2.11 θαίλνληαη νη κεηξνύκελεο θπκαηνκνξθέο ησλ ξεπκάησλ εθθόξηηζεο 

γηα ηάζεηο θόξηηζεο από 200 V έσο 8000 V, θαζώο θαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ 

εθθόξηηζεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ξεπκάησλ εθθόξηηζεο. 
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ρήκα 2.11: (a) Καηαγεγξακκέλεο θπκαηνκνξθέο ηωλ ξεπκάηωλ εθθόξηηζεο θαη (b) 

εμαγόκελεο θπκαηνκνξθέο ηωλ ηάζεωλ εθθόξηηζεο [15] 

 

Σην Σρήκα 2.12 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ από ηελ ηάζε θόξηηζεο. Οη γθξη 

θύθινη αληηπξνζσπεύνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν Kawamata [16], ελώ 

ε ζπλερήο γξακκή έρεη ππνινγηζζεί κε βάζε ην λόκν ηνπ Paschen. 

 

ρήκα 2.12: Εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ θαηάξξεπζεο Es από ηελ ηάζε θόξηηζεο [16] 
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Οη Fuliwara και Taka ζε άιιν άξζξν ηνπο [17] πξνζπαζνύλ λα δηεπθξηλίζνπλ ηελ 

αξρηθή δηαδηθαζία εθθόξηηζεο (ή, ελαιιαθηηθά, ηε δηαδηθαζία ζπηλζήξα ησλ 

ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ). Η δηαπίζησζή ηνπο είλαη όηη, ζηελ αξρηθή θάζε ηεο 

δηαδηθαζίαο δεκηνπξγίαο ζπηλζήξα (δειαδή πξηλ ην ξεύκα εθθόξηηζεο ιάβεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ), ε αγσγηκόηεηα ηνπ ζπηλζήξα απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο. 

Πξαγκαηνπνίεζαλ ην πείξακά ηνπο 5 θνξέο γηα ηηο ηάζεηο 200 V θαη 2000 V θαη 

βξήθαλ, όζνλ αθνξά ζηε κεγάιε ηαρύηεηα πξνζέγγηζεο ηνπ κεηαιιηθνύ ζηνηρείνπ 

ζην κεηξεηηθό ζηνηρείν, όηη ηζρύεη Ip=1.4 A, tr=0.25 ns θαη Ip=10 A, tr=0.9 ns 

αληίζηνηρα 

 

2.4 Κσκλωματικά μοντέλα 

2.4.1 Κσκλωματικό μοντέλο ποσ προτείνεται από το Πρότσπο  

Η γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ, πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Πξόηππν [10] 

βαζίδεηαη ζην µνληέιν ηνπ αλζξσπίλνπ ζώµαηνο (Human Body Model). Σην ζρήµα 

2.13 παξνπζηάδεηαη έλα απινπνηεµέλν δηάγξαµµα ηεο: ζύµθσλα µε ην [10], 

απνηειείηαη από µηα αληίζηαζε θόξηηζεο Rc (50÷100 ΜΩ), έλαλ ππθλσηή 

εληαµίεπζεο ελέξγεηαο Cs (150 pF ± 10%) θαη µία αληίζηαζε εθθόξηηζεο Rd πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ αληίζηαζε ηνπ δέξµαηνο (330 Ω±10%). Πξνζνκνηώλεηαη, εδώ, ε 

πεξίπησζε εθθόξηηζεο αλζξώπνπ ζε κεηαιιηθό αληηθείκελν, κέζσ κηαο κεηαιιηθήο 

ξάβδνπ, ηελ νπνία απηόο θξαηά ζην ρέξη ηνπ. Σπλεπώο, όηαλ ιάβεη ρώξα µία 

εθθόξηηζε ην ηόμν ζα πξνζπέζεη ζην µέηαιιν θαη όρη ζην δέξµα. Γη΄ απηό ην ιόγν 

όηαλ έλαο άλζξσπνο θξαηάεη έλα θνµµάηη µεηάιινπ, ην δέξµα επεξεάδεη ζεµαληηθά 

ην ξεύµα εθθόξηηζεο. Πξνθαλώο Rd είλαη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο επηδεξµίδαο θαη 

όρη µόλν ηεο πεξηνρήο θνληά ζην ζεµείν ηεο εθθόξηηζεο, γη’ απηήλ, δε, επηιέρζεθε ε 

ηηκή ησλ 330 Ω, ελώ ε ηηµή ηεο ρσξεηηθόηεηαο Cs είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ αλζξσπίλνπ ζώµαηνο. 
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ρήµα 2.13: Κπθιωµαηηθό δηάγξαµµα ηεο γελλήηξηαο ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεωλ 

πνπ νξίδεη ην Πξόηππν IEC 61000-4-2 [10] 
 

2.4.2 Κσκλωματικά μοντέλα βασισμένα στη γεωμετρία  

Ο Greason [18] παξνπζηάδεη µηα λέα ηερληθή γηα ηελ πξνζνµνίσζε ηεο εθθόξηηζεο 

ελόο ειεθηξνδίνπ µε δεδνµέλε γεσµεηξία. Σπγθεθξηµέλα, ε πξνζνµνίσζε γίλεηαη 

θπθισµαηηθά, θαζώο µηα µεηαβιεηή πεγή ζπλερνύο ξεύµαηνο (V0) θαη έλα θύθισµα 

RC ηξνθνδνηνύλ δύν µεηαιιηθέο ζθαίξεο µε δηάθελν κεηαμύ ηνπο, όπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήµα 2.14. Τν θύθισµα απηό πξνζνµνηώλεη ηελ πξνζέγγηζε δύν θνξηηζµέλσλ 

ζσµάησλ. Ο έιεγρνο ησλ R, C, V0 ηνπ θπθιώµαηνο δίλεη ηελ επθαηξία λα µπνξνύλ λα 

µειεηεζνύλ ηαρύηεηεο πξνζέγγηζεο ησλ δύν θνξηηζµέλσλ ζσµάησλ, ηεο ηάμεσο 1-

100 cm/sec. 

 

ρήµα 2.14: Κύθιωµα πξνζνµνίωζεο ηεο ηαρύηεηαο πξνζέγγηζεο ελόο ειεθηξνδίνπ 

[18] 

 

Οη Amoruso, Helali και Lattarulo [19] “δηακειίδνπλ”, γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο 

έξεπλάο ηνπο, ην αλζξώπηλν ζώκα ζε 11 βαζηθά µέξε, ηα νπνία πξνζνκνηώλνληαη µε 

ηα αληίζηνηρα ειεθηξηθά ηνπο αλάινγα, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. Τν 

ειεθηξηθό θύθισκα, ην νπνίν πξνηείλεηαη θαη ην νπνίν αλαπαξηζηά ην αλζξώπηλν 

ζώκα είλαη έλα θύθισκα RLC. Τν θύθισκα απηό επηιύεηαη µέζσ ηνπ πξνγξάµµαηνο 

Spice, νπόηε ππνινγίδεηαη ην ξεύκα εθθόξηηζεο γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ αλζξώπηλνπ 
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ζώκαηνο θαη γηα δηάθνξεο αλζξώπηλεο θαηαηνκέο. Τα βαζηθά κέξε ηνπ αλζξσπίλνπ 

ζώκαηνο θαη πώο απηά πινπνηνύληαη ζην Pspice θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.15. 

Πίλαθαο 2.1: Ηιεθηξηθέο παξάµεηξνη ηωλ βαζηθώλ κεξώλ ηνπ αλζξωπίλνπ ζώµαηνο 

[19] 

Στοιτείο 

 

Χωρητικότητα>(pF) 

 

Επαγωγή (µH) 

 

Αντίσταση (Ω) 

 

Κλήµε 5.23 1.78 189 

Μεξόο 2.33 2.85 127 

Κνηιηαθή ρώξα 0.97 0.02 46 

Σηήζνο 1.52 0.022 55 

Πήρεο 1.87 0.078 196.5 

Βξαρίνλαο 2.48 0.064 159 

Κεθάιη 4.03 0.023 58 

 

 

ρήµα 2.15: α) Σα 11 βαζηθά µέξε ηνπ αλζξωπίλνπ ζώµαηνο, β) Κπθιωµαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ αλζξωπίλνπ ζώµαηνο ζην Pspice [19] 
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Οη Giannetti και Tellini [20] πξνζνκνηώλνπλ ην ξεύκα ηεο ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο µέζσ µηαο νινθιεξσηηθήο µεζόδνπ γηα εθθνξηίζεηο αέξα. Τα ειεθηξόδηα 

θαη ην δηειεθηξηθό κνληεινπνηνύληαη µέζσ ελόο δηθηύνπ µε γξαµµηθώλ αληηζηάζεσλ 

ζρεδηαζµέλσλ ζην Spice. Η επθνιία ηνπ πξνηεηλόµελνπ µνληέινπ έγθεηηαη ζην 

γεγνλόο όηη µπνξεί λα ππνινγηζζεί µε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα ην ξεύµα εθθόξηηζεο, 

γηα δηάθνξεο γεσµεηξίεο ειεθηξνδίσλ, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηή ε µεηαμύ 

ησλ ειεθηξνδίσλ ρσξεηηθόηεηα. 

Έλα θπθισκαηηθό κνληέιν έρεη πξνηείλεη επίζεο ν Nobuo Murota [21]. Σην Σρήκα 

2.16 θαίλνληαη κνληεινπνηεκέλα ειεθηξηθά κεγέζε πνπ είλαη παξόληα ζηε δηάηαμε 

ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο γελλήηξηαο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο είλαη απαξαίηεην λα ιεθζνύλ ππ’ όςε απηά ηα 

παξάζηηα ζηνηρεία, γεγνλόο πνπ θαζηζηά πεξίπινθε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηζνδπλάκνπ 

θπθιώκαηνο ηεο γελλήηξηαο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 

 
ρήµα 2.16: Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεωκεηξίαο κηαο δνθηκήο ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο. [21] 

 

Σην Σρήκα 2.17 θαίλεηαη έλα πξώην θπθισκαηηθό κνληέιν ηεο γελλήηξηαο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, ην νπνίν πξνηάζεθε  από ηνλ Nobuo Murota [21]. Οη 

ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο πξνζδηνξίδνληαη κεξηθώο από ην Πξόηππν θαη 

κεξηθώο από ηνλ ζπγγξαθέα, ζε κία πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ησλ παξάζηησλ 

ζηνηρείσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηε γεσκεηξία ελόο πεξηζηαηηθνύ εθθόξηηζεο αλζξώπνπ 
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- κεηάιινπ. Τν πξώην θπθισκαηηθό κνληέιν πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Nobuo Murota 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.17, ζην Σρήµα, δε,  2.18, θαίλεηαη κία παξαιιαγή ηνπ απηνύ. 

 

ρήµα 2.17: Κπθιωµαηηθό µνληέιν 1 [21] 

 

ρήµα 2.18: Κπθιωµαηηθό µνληέιν 2 [21] 

 

Οη απνθξίζεηο ησλ δύν παξαιιαγώλ ηνπ θπθισκαηηθνύ κνληέινπ, γηα ηάζε θόξηηζεο 

+2 kV θαη +4 kV, έηζη όπσο ηηο ππνιόγηζε ν Γ. Π. Φώτης ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ 

δηαηξηβή [22], θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.19. 
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ρήµα 2.19: Απνθξίζεηο θπθιωµαηηθώλ µνληέιωλ: α)Μνληέιν 1 θαη β)Μνληέιν 2 [22] 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάµµαηνο Pspice, πινπνηήζεθαλ από ηνλ Γ. Π. Φώτη [22] 

ηα δύν απηά θπθιώµαηα θαη πξαγµαηνπνηήζεθε πξνζνµνίσζε γηα ηηµέο ηάζεσλ 

θόξηηζεο +2 kV θαη +4 kV, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήµα 2.20.  

 

 

ρήµα 2.20: Απόθξηζε ηνπ θπθιωµαηηθνύ µνληέινπ 1 γηα ηάζε θόξηηζεο: α) +2kV θαη 

β) +4 kV [22] 

 
 

Σην [22], όπνπ γίλεηαη εθηελέζηεξε αλάιπζε θαη ζρνιηαζκόο, εθηίζεληαη ζπγθξίζεηο 

ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ θαη ηνπ παξαγνκέλνπ ξεύκαηνο κε ην αληίζηνηρν θύθισκα 

ηνπ Πξνηύπνπ [10], ελ ηέιεη, δε, ην [22] απνθαίλεηαη αξλεηηθά σο πξνο ηελ νξζόηεηα 

ηνπ πξνηεηλνκέλνπ από ην Πξόηππν θπθιώκαηνο, θαη πξνηείλεη ηελ αλαζεώξεζε ηνπ 

πξόηππνπ θπθιώκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 
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Οη David Pommerenke, Byong-Su Seol, Jong-Sung Lee, Jae-Deok Lim, 

Hyungseok Lee, HarkByeong Park, και Argha Nandy ζε ζρεηηθά πξόζθαηε 

εξγαζία ηνπο [23] πξνηείλνπλ έλα θπθισκαηηθό κνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

γελλήηξηαο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο ζην πεξηβάιινλ PSpice, όπνπ ε γελλήηξηα 

εγρύεη ξεύκα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο ζην δνθίκην (πιαθέηα) θαη κεηξάηαη ε 

δηαηαξαρή ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ. Σηελ εξγαζία ηνπο ζπκπεξηιαβάλνπλ έλα 

βαξίζηνξ σο πξνζηαζία έλαληη ζηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε. Τν ηζνδύλακν 

θύθισκα γηα ηελ γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο θαίλεηαη παξαθάησ ζην 

Σρήκα 2.21 ελώ ην νιηθό θύθισκα, πνπ πεξηέρεη ηε γελλήηξηα θαη ην δνθίκην ππό 

έιεγρν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 

2.22. 

 

ρήκα 2.21: Ιζνδύλακν θπθιωκαηηθό κνληέιν γηα ηε γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο 

ρήκα 2.22: Πιήξεο θπθιωκαηηθό κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ(πιαθέηαο) καδί κε ηε 

γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο θαη ην βαξίζηνξ 
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Η απόθξηζε ηνπ βαξίζηνξ πξνζηαζίαο ηεο πιαθέηαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί, όπσο 

νη ζπγξαθείο πξνηείλνπλ, από έλαλ κε γξακκηθό αληηζηάηε ζε παξάιιειε ζύλδεζε 

κε κία ρσξεηηθόηεηα. 

Σηελ πξνζνκνίσζε πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.23, ε ηάζε ξπζκίζηεθε ζην 1 kV θαη ην 

ξεύκα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο πνπ εγρύζεθε ζηελ πιαθέηα είλαη πεξίπνπ 4 Α 

(θόθθηλε γξακκή). Δπίζεο θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο όζνλ 

αθνξά ην ξεύκα πξνο γε πνπ πεξλάεη από ην βαξίζηνξ.  

 

ρήκα 2.23: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο γηα ηελ θακπύιε ηνπ ξεύκαηνο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο κε βαξίζηνξ. 

 

Οη ζπγγξαθείο θαηέγξαςαλ ην ξεύκα πνπ απάγεη ην βαξίζηνξ θαη βξήθαλ ηελ θνξπθή 

ηνπ ίζε κε 3.4 Α (κπιε γξακκή).   

Τν ξεύκα ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο πνπ εγρύεηαη από ηε γελλήηξηα θαη ε 

εθαξκνδόκελε ηάζε θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ κεηξώληαη, πξνο επαιήζεπζε ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ θπθισκαηηθνύ κνληέινπ, κε ηε βνήζεηα ηεο δηάηαμεο ηνπ Σρήκαηνο 

2.24, ηελ νπνία νη ζπγγξαθείο νλνκάδνπλ ηεζη πιαθέηαο κε βαξίζηνξ. 

   



Κεθάιαην 2                                                                                                                       Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε  

 33 

 
Σρήκα 2.24: Τέζη πιαθέηαο 

 

Τν Σρήκα 2.25 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Η θόθθηλε γξακκή είλαη 

ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, ζπγθξηλόκελε κε ην 

απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο (κπιε γξακκή)  

 

 

 

ρήκα 2.25: ύγθξηζε πξνζνκνίωζεο θαη κέηξεζεο γηα ηε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

 

Σεκεηώλεηαη όκσο όηη ζε απηήλ ηνπο ηελ εξγαζία, νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ζην 

ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ Σρήκαηνο 2.21, ηξνπνπνηνύληαλ από ηνπο ζπγγξαθείο, 

βαζηδόκελνη ζην απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο ηεο πξνζνκνίσζεο, γηα ην εγρπόκελν 

ξεύκα, κε ηε κέηξεζε απηνύ ζε πνιιέο δνθηκέο, ώζηε λα ζπκπίπηνπλ θαιύηεξα νη δύν 
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θακπύιεο. Σην Σρήκα 2.25 θαίλεηαη όηη ε πξώηε θαη ε δεύηεξε θνξπθή (peak) 

ζπκπίπηνπλ αξθεηά θαιά. 

Τέινο ην Σρήκα 2.26 δείρλεη κία ζύγθξηζε αλάκεζα ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο 

πνπ κεηξάηαη θαηά κήθνο ηνπ βαξίζηνξ θαη ζε απηήλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

πξνζνκνίσζε γηα ηελ ίδηα ζέζε κέηξεζεο.  

 

 

                              (α)                                                                 (β) 

ρήκα 2.26: ύγθξηζε θπκαηνκνξθήο ηάζεο (α) πξνζνκνίωζε (β) κέηξεζε 
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                                            Κεθάιαην 3 

Μεηξήζεηο-Απνηειέζκαηα 
 

 

 

 

3.1 Ειζαγυγή 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο απαηηείηαη πςειήο ηερλνινγίαο 

εμνπιηζκόο, ηόζν γηα πεηξάκαηα κε γελλήηξηεο ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ, όζν 

θαη γηα ηε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο. 

Η ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε είλαη έλα ηαρύηαην γεγνλόο θαη, άξα, ρξεηάδεηαη αξθεηά 

«γξήγνξνο» εμνπιηζκόο γηα λα θαηαγξάςεη ηα εκπιεθόκελα κεγέζε, αλ θαη είλαη 

αιήζεηα πσο είλαη δηαθνξεηηθέο νη απαηηήζεηο όηαλ έρνπκε πεηξάκαηα κε γελλήηξηεο 

ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ ζε αληηδηαζηνιή κε απηά πξαγκαηηθώλ ζπκβάλησλ. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηείηαη εμνπιηζκόο παξαγσγήο θαη 

θαηαγξαθήο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν 

εμνπιηζκόο απηόο, θαζώο θαη  ν εμνπιηζκόο πνπ πξόθεηηαη λα ρξεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα 

ηεο εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

3.2  Ο εξοπλιζμόρ ηος Επγαζηηπίος Υτηλών Τάζευν  

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ καο, ν εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ππήξρε 

ζην Δξγαζηήξην Υςειώλ Τάζεσλ, ή ηνλ πξνκεζεπηήθακε εηδηθά γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα, θαη είλαη ν αθόινπζνο: 

1. Γελλήηξηα θόξηηζεο 

2. Σύζηεκα ειέγρνπ-κέηξεζεο ηάζεο θόξηηζεο 

3. Γηάηαμε θόξηηζεο-εθθόξηηζεο 

4. Οκναμνληθόο πξνζαξκνζηήο κέηξεζεο 

5. Οκναμνληθό θαιώδην πςειήο ζπρλόηεηαο 
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6. Παικνγξάθνο LeCroy SDA 816 Zi  

7. Κισβόο Faraday 

 

3.2.1  Γεννήηπια θόπηιζηρ GLASSMAN HIGH VOLTAGE MJ20P700. 

Η ηάζε εηζόδνπ ηεο γελλήηξηαο πξέπεη λα είλαη από 210-250V RMS, κε ζπρλόηεηα 

αλά θάζε από 48 έσο 420 Hz, θαη ξεύκα 0.25Α. Παξέρεηαη επίζεο αθξνδέθηεο 3 

ζέζεσλ κε θαηάιιειν θάιπκκα. Σηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο παίξλνπκε ηάζε ζπλερή, 

ζηαζεξήο ξύζκηζεο κε ηηκέο από 0 έσο 20kVdc. Η ξύζκηζε γίλεηαη από κεηαβιεηή 

αληίζηαζε (πνηελζηόκεηξν) πνπ κπνξεί λα πεξηζηξαθεί κέρξη 10 θνξέο κε αθξίβεηα 

0.05%. Η ηηκή ηεο ηάζεο έρεη αθξίβεηα ίζε κε ην 0.5% ηεο επηβαιιόκελεο  + 0.2% 

ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο. Η επαλαιεςηκόηεηα είλαη κηθξόηεξε ηνπ 0.1% ηεο 

νλνκαζηηθήο. Η θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη κηθξόηεξε από 0.05% RMS ηεο 

νλνκαζηηθήο ηάζεο ζην πιήξεο θνξηίν. Η θπκάησζε είλαη αλάινγε ηνπ θνξηίνπ θαη 

κεηώλεηαη γξακκηθά πεξίπνπ ζην 0.01% ζην θελό θνξηίν. Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ηάζεο παξέρεηαη ζήκα από 0 έσο 10 V DC γηα ηάζε αλάκεζα ζηα 0V θαη ηελ 

νλνκαζηηθή. Αθξίβεηα αλάγλσζεο γηα ηελ ηάζε είλαη ίζε κε 0.5%  + 0.2% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο. Όζνλ αθνξά ηνλ ζεξκνθξαζηαθό ζπληειεζηή απηόο είλαη 0.001% 

αλά βαζκό Κειζίνπ (C). Καηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο πξέπεη λα θπκαίλεηαη από -20 
o
C έσο +60 

o
C ελώ ζε θαηάζηαζε κε 

ιεηηνπξγίαο από -40 
o
C έσο +80 

o
C. 

Απηόκαηνο έιεγρνο ξεύκαηνο πξνζηαηεύεη ηελ γελλήηξηα έλαληη όισλ ησλ ζπλζεθώλ 

ππεξθόξηηζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ειεθηξηθώλ ηόμσλ θαη βξαρπθπθισκάησλ. 

Αζθάιεηεο ηήμεο, αληηζηάζεηο πεξηνξηζκνύ ππεξηάζεσλ, θαη ζηνηρεία ρακειήο 

ελέξγεηαο παξέρνπλ απόιπηε πξνζηαζία ζηελ ζπζθεπή. 

Γηα λα γίλεη ε ιήςε ηεο πςειήο ηάζεο από ηελ γελλήηξηα ρξεζηκνπνηείηαη εμσηεξηθό 

απνζπώκελν θαιώδην πςειήο ηάζεο κήθνπο πεξίπνπ 2.5 κέηξσλ. Δπίζεο παξέρεηαη 

RG8U ζσξάθηζε πςειήο ηάζεο γηα ην ελ ιόγσ νκναμνληθό θαιώδην. Η γελλήηξηα 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.1 πνπ αθνινπζεί. 
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Σρήκα 3.1:  Γελλήηξηα θόξηηζεο άλζξσπνπ MJ20P700 

 

3.2.2 Σύζηημα ελέγσος-μέηπηζηρ ηάζηρ θόπηιζηρ 

Σην εξγαζηήξην γηα ηελ δηεπθόιπλζε ηεο δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ απνθαζίζηεθε 

λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο, ώζηε λα ηεζεί ε γελλήηξηα ζε ιεηηνπξγία αιιά 

θαη γηα λα θαηαγξαθεί ε έμνδόο ηεο ζηελ ρακειή ηάζε, ιίγν πην καθξηά από ηελ 

γελλήηξηα. Έηζη θαηαζθεπάζηεθε έλα θνπηί Plexiglass, Σρήκα 3.2, ζην νπνίν θαη 

νδεγήζεθαλ νη αθξνδέθηεο από ηελ ζπζθεπή εμόδνπ ηεο γελλήηξηαο θαη έγηλαλ νη 

θαηάιιειεο ζπλδέζεηο. 

 

 
Σρήκα 3.2:  Kνπηί plexiglass 

 

Η θαηαγξαθή ηεο ηάζεο θόξηηζεο ηνπ αλζξώπνπ, πνπ ιάκβαλε κέξνο ζην πείξακα, 

γηλόηαλ κε δύν ηξόπνπο. Μέζσ ελόο βνιηνκέηξνπ ρακειήο ηάζεο ην νπνίν κεηξά ην 

ζήκα 0 ÷ 10 Vdc πνπ παξέρεηαη από ηε γελλήηξηα πςειήο ζπλερνύο ηάζεο (αλάινγν 

Απαξαίηεηεο 

ζπλδέζεηο  γηα 

ηελ ζσζηή  

ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο 

 

Καλώδιο Υτηλήρ  Τάζηρ 
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κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ 0 ÷ 20 kVdc ηεο γελλήηξηαο) θαη άκεζα κε έλα 

βνιηόκεηξν πςειήο ηάζεο. Η ζπλδεζκνινγία θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.3.  

  
Σρήκα 3.3:  Βνιηόκεηξν Φακειήο θαη Υςειήο ηάζεο 

 

Η ηάζε από ηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο νδεγείηαη κέζσ ηνπ θαισδίνπ πςειήο ηάζεο 

θαη κε ηελ παξεκβνιή αληίζηαζεο πςειήο ηηκήο 10ΜΩ ζε κία θπιηλδξηθή κεηαιιηθή 

κάδα δηακέηξνπ 7cm θαη ύςνπο 2cm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θόξηηζή ηνπ 

άλζξσπνπ, Σρήκα 3.4. Ο πξνο θόξηηζε άλζξσπνο αθνπκπνύζε είηε άκεζα ηελ 

θπιηλδξηθή επηθάλεηα είηε έκκεζα κέζσ ηεο ξάβδνπ εθθόξηηζεο. Η αληίζηαζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είρε πςειή ηηκή γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ξεύκαηνο πνπ ξέεη ζην 

θύθισκα θαη θαη’ επέθηαζε ηελ αζθάιεηα ηνπ αλζξώπνπ πνπ θνξηίδεηαη. 

 
Σρήκα 3.4:  Αληίζηαζε θόξηηζεο θαη θπιηλδξηθή κεηαιιηθή κάδα 

Βνιηόκεηξν 

Φακειήο Τάζεο 

Βνιηόκεηξν 

Υςειήο Τάζεο 

 

Αληίζηαζε 10 ΜΩ 

γηα θόξηηζε 

αλζξώπνπ 

Κπιηλδξηθή 

κεηαιιηθή 

κάδα 
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Τν κνληέιν ηνπ θπθιώκαηνο αλζξώπνπ-αληίζηαζεο-γελλήηξηαο είλαη ην αθόινπζν κε 

βάζε ην Πξόηππν [24] (Σρήκα 3.5 - απινπνηεκέλν θύθισκα): 

 

σήμα 3.5:  Απλοποιημένο κύκλυμα ανθπώπος-ανηίζηαζηρ-γεννήηπιαρ 

Όπνπ, 

Ch: αλζξώπηλε ρσξεηηθόηεηα 

R1: αληίζηαζε πνπ ηνπνζεηνύκε αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ην αλζξώπηλν ζώκα. 

R2: αληίζηαζε αλζξώπηλνπ ζώκαηνο 

 

3.2.3  Διάηαξη θόπηιζηρ-εκθόπηιζηρ 

Γηα ηελ θόξηηζε θαη ηελ εθθόξηηζε ηνπ θνξηηζκέλνπ αλζξώπνπ πνπ ζπκκεηείρε ζην 

πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε κηα κεηαιιηθή ξάβδνο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζηόρνπ 

εθθόξηηζεο (Σρήκα 3.6). Η ξάβδνο απηή είρε ηελ κία ηεο πιεπξά δηακνξθσκέλε έηζη 

ώζηε λα είλαη αηρκεξή θαη λα ζρεκαηίδεη γσλία πεξίπνπ 40 κνίξεο ώζηε λα 

αθνινπζνύληαη νη νδεγίεο ηνπ Πξνηύπνπ [24], θαη ηελ άιιε πιεπξά ζηξνγγπιεκέλε 

θαη πάιη βάζεη ηνπ Πξνηύπνπ [24], ώζηε λα είλαη δπλαηό λα γίλνπλ ζεηξέο 

πεηξακάησλ θαη κε ηνπο δύν ηξόπνπο εθθόξηηζεο θαη λα εμαρζνύλ ηα θαηάιιεια 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

 
σήμα 3.6:  Ράβδορ εκθόπηιζηρ 
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Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο εθθόξηηζεο ηνπ αλζξώπνπ θαη γηα λα απνβιεζνύλ 

πιήξσο ηα θνξηία από ην ζώκα ηνπ απηόο αθνπκπνύζε ζε κία γεησκέλε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα (Σρήκα 3.7). 

 
σήμα 3.7:  Γειυμένη μεηαλλική επιθάνεια 

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ηνπ αλζξώπνπ απηόο παηάεη πάληα 

πάλσ ζε κνλσηηθό πιηθό θπιηλδξηθήο κνξθήο δηακέηξνπ 55cm θαη ύςνπο 2cm 

(Σρήκα 3.8). Η ύπαξμε ηνπ κνλσηηθνύ θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα λα κελ έξρεηαη ν 

εθθνξηηδόκελνο ζε άκεζε επαθή κε ηελ γε. Δπίζεο έρεη ππνινγηζηεί [25] όηη ην πάρνο 

ηνπ κνλσηηθνύ απηνύ επεξεάδεη ζε θάπνην βαζκό ηελ ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

αλζξώπνπ πνπ θνξηίδεηαη θαη εθθνξηίδεηαη. Σην Σρήκα 3.9 θαίλεηαη ζρέδην όπνπ 

αλαπαξηζηάηαη ε δηαδηθαζία θόξηηζεο ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο πνπ αθνινπζήζεθε 

ζηελ παξνύζηα εξγαζία. 
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σήμα 3.8:  Επιδαπέδιο μονυηικό (βακελίηηρ) 

 

σήμα 3.9:  Διάηαξη για ηη θόπηιζη ηος ανθπώπινος ζώμαηορ 

Η δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε θόξηηζε ησλ αλζξώπσλ πνπ ζπκκεηείραλ 

ζηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην Δξγαζηήξην Υςειώλ Τάζεσλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 3.10: 
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σήμα 3.10: Διάηαξη θόπηιζηρ: Γεννήηπια DC, βοληόμεηπα και ακποδέκηηρ Ττηλήρ 

Σάζηρ.   

 

3.2.4 Ομοαξονικόρ πποζαπμοζηήρ μέηπηζηρ 

Ο νκναμνληθόο πξνζαξκνζηήο κέηξεζεο δελ είλαη ηίπνηε άιιν παξά έλαο 

κεηαηξνπέαο ξεύκαηνο (current transducer), κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα 

κεηξεζεί ην ξεύκα ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Δίλαη γλσζηόο θαη σο Pellegrini 

target. Σηε δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε ν MD 103 ηεο TESEQ ν νπνίνο δηαζέηεη κεγάιν 

εύξνο δώλεο θαη ελζσκαησκέλε εμαζζέλεζε.  

 

Σην Σρήκα 3.11 παξνπζηάδεηαη ν ελ ιόγσ νκναμνληθόο πξνζαξκνζηήο θαη ζην Σρήκα 

3.12 ν νκναμνληθόο πξνζαξκνζηήο ηνπνζεηεκέλνο ζηε κεηξεηηθή δηάηαμε.  

 

σήμα 3.11: Ο ομοαξονικόρ πποζαπμοζηήρ MD 103 
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σήμα 3.12: Ο ομοαξονικόρ πποζαπμοζηήρ MD 103 ηοποθεηημένορ ζηη διάηαξη  

 

3.2.5 Ομοαξονικό καλώδιο ςτηλήρ ζςσνόηηηαρ 

Τν θαηλόκελν ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο δηαξθεί κεξηθά ns. Σπλεπώο ην εύξνο 

ησλ ζπρλνηήησλ πνπ θαιύπηεη είλαη ηεο ηάμεο ησλ GHz. Γηα απηό ην ιόγν απαηηείηαη 

ην νκναμνληθό θαιώδην πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί λα είλαη θαηάιιειν γηα κεηαθνξά 

ζήκαηνο πςειήο ζπρλόηεηαο.  

Τν θαιώδην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηύπνπ SUCOFLEX 106, ην νπνίν έρεη θαιή 

απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαη ελζσκαησκέλε εμαζζέλεζε. 

 

3.2.6  Παλμογπάθορ LeCroy SDA 816 Zi 

 

σήμα 3.13: Ο παλμογπάθορ LeCroy SDA 816 Zi 

 

Ο παικνγξάθνο LeCroy SDA 816 Zi, πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.13 είλαη έλα από ηα 

ζύγρξνλα κνληέια ηεο LeCroy θαη ιεηηνπξγεί ζηα 16 GHz.  

Ομοαξονικόρ 

πποζαπμοζηήρ 

MD 103  

Τοίσυμα 

θαλάμος  
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Τνλ παικνγξάθν απηό κπνξέζακε λα δαλεηζηνύκε γηα πεξηνξηζκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα,θαη κέζσ απηνύ έγηλε ε θαηαγξαθή θπκαηνκνξθώλ ξεύκαηνο πξαγκαηηθώλ 

πεξηζηαηηθώλ ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο από αλζξώπηλα ζώκαηα όπσο αλαιύεηαη 

ζηελ §3.3.2. 

Θεσξείηαη έλαο από ηνπο θαιύηεξνπο ζηνλ θόζκν κε πνιύ κεγάιν εύξνο ζηε 

ζπρλόηεηα (16 GHz), θαη πνιύ κηθξό Rise Time.Τα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ 

αθνξνύλ ηελ επθνιία ρεηξηζκνύ ηνπ, ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ, 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. 

 

Πίνακαρ 3.1: Σεσνικά σαπακηηπιζηικά ηος παλμογπάθος LeCroy SDA 816 Zi 

Καλάιηα Δηζόδνπ 4 

Δύξνο δώλεο 16 GHz 

Φξόλνο αλόδνπ από ην 10% ζην 90% 29 ps 

Φξόλνο αλόδνπ από ην 20% ζην 80% 22 ps 

Αθξίβεηα DC θέξδνπο ±1% 

Σύδεπμε εηζόδνπ DC, GND 

Αληίζηαζε εηζόδνπ 50 Ω ± 2% 

Δπαηζζεζία εηζόδνπ ζηα 50 Ω 2 mV/div έσο 1 V/div 

Κάζεηε αλάιπζε 8 bit 

Μέγηζηε ηάζε εηζόδνπ, 50 Ω ±2 Vmax@≤100mV/div,  
5.5Vrms@>100mV/div 

Μέγηζηε ηαρύηεηα δεηγκαηνιεςίαο  40 GS/sec 

 

Σημείωση για την μετρητική ικανότητα των παλμογράυων 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη ζηηο πνιύ ρακειέο ηάζεηο θόξηηζεο (500 V ή 1000 

V), όπνπ αλακέλνληαη ρξόλνη αλόδνπ (10%-90%) κηθξόηεξνη αθόκα θαη από ην ρξόλν 

αλόδνπ ηνπ παικνγξάθνπ, δελ είλαη δπλαηόλ λα έρνπκε αθξηβή κέηξεζε αιιά κόλν 

έλα άλσ όξην ηνπ ρξόλνπ αλόδνπ πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε. Παικνγξάθνη κε 

αθόκα επξύηεξε απόθξηζε ζηε ζπρλόηεηα ζα απαηηνύλην γηα θάηη ηέηνην, αιιά ε 

πξνκήζεηα ηέηνηνπ εμνπιηζκνύ θάλεθε αδύλαηε ζην ρξνληθό πιαίζην πνπ εθπνλήζεθε 

ε παξνύζα εξγαζία. 

Έλαο εκπεηξηθόο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ αλόδνπ ηνπ κεηξνύκελνπ ζήκαηνο, αλ ιάβνπκε ππ’ όςηλ θαη ηνλ 

εζσηεξηθό ρξόλν αλόδνπ ηνπ παικνγξάθνπ, είλαη ν αθόινπζνο. 
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22
scopemeasuredreal RiseTimeRiseTimeRiseTime   (3.1) 

Στόλιο για τον σπολογισμό τοσ ρεύματος 

[1] Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ζε Α, κέζσ ηεο έλδεημεο 

ηάζεο ηνπ παικνγξάθνπ, γίλεηαη δεθαπιαζηάδνληαο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο απηήο 

(ζε V), όπσο δείρλεηαη ζην [22].  

3.2.7 Κλυβόρ Faraday 

O νκναμνληθόο πξνζαξκνζηήο κέηξεζεο αλαξηήζεθε ζε πιεπξηθό ηνίρσκα θισβνύ 

Faraday. Με απηόλ ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη ε αλαπαξαγσγηκόηεηα ησλ εθθνξηίζεσλ 

πάλσ ζην ζηόρν, δεδνκέλνπ ηνπ αθιόλεηνπ ηεο βάζεο ζηήξημεο, ελώ, ην κεηξεηηθό 

ζύζηεκα, κέλεη αλεπεξέζην από ην εθπεκπόκελν από ηε γελλήηξηα πεδίν, αθνύ ην 

πιεπξηθό ηνίρσκα ιεηηνπξγεί όπσο ε θαηαθόξπθε κεηαιιηθή επηθάλεηα πνπ 

πξνβιέπεηαη ζην Πξόηππν [24] 

Η δηάηαμε πνπ πξνθύπηεη κε απηόλ ηνλ ηξόπν θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.14. 

 

σήμα 3.14: σημαηική αναπαπάζηαζη ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 
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3.3 Μεηπήζειρ  

3.3.1 Ειζαγυγή 

Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζηόρεπζαλ βαζηθά ζηελ 

ελδειερή κειέηε ηνπ ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, πνπ παξάγεηαη όηαλ 

θνξηηζκέλν ππό νξηζκέλε ηάζε αλζξώπηλν ζώκα, εθθνξηηζηεί πάλσ ζε γεησκέλε 

ζπζθεπή.  

Σηελ παξνύζα πξνζπάζεηα έγηλε επαλαιεπηηθά ε θαηαγξαθή θπκαηνκνξθώλ 

ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο ζε πνιύ κεγάιν πιήζνο αλζξώπηλσλ 

ζσκάησλ θαη γηα δηάθνξεο ηάζεηο θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ αλάθηεζε κηαο, όζν ην 

δπλαηόλ, πην έγθπξεο ηέηνηαο θπκαηνκνξθήο όπσο αλαθέξεηαη πην αλαιπηηθά ζηελ 

§3.3.2. Η αμηνπηζηία ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθώλ κε ηηο θπκαηνκνξθέο απηέο 

αλαβαζκίδεηαη όηαλ ζηεξίδεηαη ζε κηα κεγάιε ζεηξά από πεηξάκαηα, θαη, ππό απηή 

ηελ αξρή, εμήρζεζαλ ηα αλάινγα ζπκπεξάζκαηα ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή.  

Σηελ παξάγξαθν 3.3.2 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε παξαγσγήο θαη κέηξεζεο ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ παξάγεηαη από ηελ ειεθηξνζηαηηθή εθθόξηηζε ελόο αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο, θαη δίλνληαη νξηζκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνπιεηάο απηήο. 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηνλ παικνγξάθν SDA 816 Zi ηεο LeCroy (§3.2.6). Σηελ 

§3.3.2 εθηίζεληαη επίζεο ηα γξαθήκαηα ησλ ελ ιόγσ θπκαηνκνξθώλ. Σηόρνο ησλ 

κεηξήζεσλ είλαη λα ιεθζνύλ νη κέζεο θακπύιεο εθθόξηηζεο (βι. §3.3.2) θαη από 

απηέο λα αλαθηεζνύλ, κέζσ ηνπ θώδηθα ζε Μatlab πνπ παξαηείζεηαη ζην παξάξηεκα 

Π.1, νη ζπληειεζηέο ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ησλ θπθισκάησλ ππό θαηαζθεπή, 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4.  

 

3.3.2 Σςνδεζμολογία – διαδικαζία μεηπήζευν ηλεκηποζηαηικήρ 

εκθόπηιζηρ ανθπώπινος ζώμαηορ 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ ιήςε 

ησλ κεηξήζεσλ, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη δελ πεξηγξάθεηαη ζην Πξόηππν [24]. Τν 

Πξόηππν πεξηγξάθεη εθθνξηίζεηο επαθήο γηα ειεθηξνζηαηηθέο γελλήηξηεο. Ωζηόζν 

θακία εθθόξηηζε πνπ ιακβάλεη ρώξα, ζηελ πξάμε, δελ είλαη εθθόξηηζε επαθήο. Όιεο 

νη εθθνξηίζεηο αθόκα θαη απηέο πνπ γίλνληαη κέζσ γελλεηξηώλ εθθόξηηζεο, είλαη 

εθθνξηίζεηο αέξνο, θαζώο, αλ θαη ν ειεθηξνλόκνο πνπ δηαζέηνπλ νη γελλήηξηεο απηέο 
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είλαη πνιύ γξήγνξνο, δελ παύεη λα ρξεηάδεηαη έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα 

θιείζεη. Έηζη, παξόηη ην “πηζηόιη” (γελλήηξηα ειεθηξνζηαηηθώλ εθθνξηίζεσλ) 

αθνπκπά άκεζα ζηνλ ζηόρν, ε εθθόξηηζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί εθθόξηηζε επαθήο, 

θαζώο πξνεγείηαη απηήο, εθθόξηηζε αέξνο ζηνλ ειεθηξνλόκν. Ο θάζε άλζξσπνο πνπ 

ζα εθθνξηηζηεί ζην πείξακά καο επνκέλσο, εθθνξηίδεηαη κέζσ ηνπ αέξα κε ηελ 

δεκηνπξγία ηόμνπ (εθθέλσζε). Η ηαρύηεηα πξνζέγγηζεο ηνπ ζηόρνπ εθθόξηηζεο 

επηιέρζεθε λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε ώζηε λα γίλεηαη πην γξήγνξα ε 

εθθόξηηζε θαη λα κεηώλεηαη ε αληίζηαζε ηνπ αέξα (ε αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ εμαξηάηαη 

από ηελ απόζηαζε). 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε έρεη σο εμήο. Αξρηθά ην ηξνθνδνηηθό πςειήο 

ζπλερνύο ηάζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηξνθνδνηνύληαλ κε ελαιιαζζόκελε ηάζε           

230 V/ 50 Hz κέζσ ηνπ δηθηύνπ ηεο Γ.Δ.Η.. Σηελ ζπλέρεηα γηλόηαλ ε πξνζαξκνγή 

ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ ηξνθνδνηηθνύ κε ηελ βνήζεηα ελζσκαησκέλεο κεηαβιεηήο 

αληίζηαζεο (πνηελζηόκεηξν) ζηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο ζπλερόκελεο ηάζεο. Η ηηκή 

απηή ηεο ηάζεο θαηαγξάθνληαλ ηόζν κε ηελ βνήζεηα ελόο βνιηνκέηξνπ πςειήο 

ηάζεο όζν θαη κε ηελ βνήζεηα ελόο βνιηνκέηξνπ ρακειήο ηάζεο ην νπνίν κεηξνύζε 

ην ζήκα 0 ÷ 10 V dc ( αλάινγν κε ηελ ηάζε ηεο γελλήηξηαο  0 ÷ 20 kV dc, κέζσ 

ελζσκαησκέλνπ σκηθνύ θαηακεξηζηή). 

Ο άλζξσπνο πνπ ιάκβαλε κέξνο ζην πείξακα (ππνθείκελν πεηξάκαηνο) έρνληαο 

πξνεγνπκέλσο εθθνξηηζηεί ζηελ γείσζε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Υςειώλ Τάζεσλ (γηα λα 

απνβάιεη όια ηα θνξηία ηνπ ζώκαηνο ηνπ), εξρόηαλ ζε επαθή κε θαηάιιειε 

θπιηλδξηθή επηθάλεηα, ζπλδεδεκέλε κε ην ηξνθνδνηηθό κέζσ αληίζηαζεο ηηκήο 10 

MΩ (γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ηνπ ππνθεηκέλνπ) (βι. §3.2.2 θαη Σρήκα 3.4), 

ώζηε λα θνξηηζηεί ζηελ επηζπκεηή ηάζε. Καηά ηελ δηεμαγσγή όισλ ησλ πεηξακάησλ 

ν εθθνξηηδόκελνο βξίζθνληαλ πάλσ ζε έλα κνλσηηθό πιηθό θπιηλδξηθήο κνξθήο γηα 

λα κελ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηελ γε. Ο ρξόλνο επαθήο ηνπ ππνθεηκέλνπ κε ηελ 

θπιηλδξηθή επηθάλεηα γηα ηελ επηηπρή θόξηηζε αξθεί λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 sec. 

Ωζηόζν, θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ε θόξηηζε γηλόηαλ γηα ρξόλν θνληά ζηα 

3 sec. Η κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ θόξηηζεο γηλόηαλ κε ηελ βνήζεηα ρξνλνκέηξνπ κε 

αθξίβεηα κέηξεζεο δεθάησλ δεπηεξνιέπηνπ. Τν ππνθείκελν θόξηηζεο από ηελ ζηηγκή 

πνπ άξρηδε λα κεηξάεη ν ρξόλνο εξρόηαλ ζε επαθή κε ηελ κεηαιιηθή θπιηλδξηθή 

επηθάλεηα κέζσ ηελ ξάβδνπ θόξηηζεο-εθθόξηηζεο. Μεηά ην πέξαο 3 sec θαη αθνύ ε 

δηαδηθαζία θόξηηζεο είρε νινθιεξσζεί κε επηηπρία ν εθθνξηηδόκελνο ήηαλ έηνηκνο λα 

εθθνξηηζηεί γηα λα γίλεη θαηαγξαθή ηεο θπκαηνκνξθήο. 
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Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο θπκαηνκνξθήο, έλαο παξαηεξεηήο βξηζθόηαλ ζηνλ θισβό 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν παικνγξάθνο. Αθξηβώο κεηά ηελ εθθόξηηζε ε νζόλε ηνπ 

παικνγξάθνπ θαηέγξαθε ην γξάθεκα ηνπ ξεύκαηνο εθθόξηηζεο ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο θαη ν παξαηεξεηήο πνπ βξίζθνληαλ κέζα ζηνλ θισβό έβιεπε ζηνλ 

παικνγξάθν ην γξάθεκα απηό. Ο ειάρηζηνο ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο εμαξηάηαη από 

ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ παικνγξάθνπ (maximum δπλαηή 

δεηγκαηνιεςία). Τα δείγκαηα απηά απνζεθεύνληαλ από ηνλ παξαηεξεηή γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ζηελ ζπλέρεηα. 

Με ην πέξαο ηεο εθθόξηηζεο ηνπ αλζξώπνπ, απηόο αθνπκπνύζε ζηελ κεηαιιηθή 

πιάθα γείσζεο γηα λα απνβιεζνύλ πιήξσο όζα θνξηία είραλ παξακείλεη ζην ζώκα 

ηνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία εθθόξηηζεο, θαη ην πείξακα επαλαιακβάλνληαλ εθ λένπ.  

Σπλνπηηθά, ηα πξνεγνύκελα θαίλνληαη ζην Σρήκα 3.15.  

 

 

 

σήμα 3.15: Διάηαξη θόπηιζηρ-Εκθόπηιζηρ 

a)

 

) 

b)

 

) 
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Σπλνιηθά εβδνκήληα πέληε (75) άηνκα  έιαβαλ κέξνο ζην πείξακά καο.  

Η ζπλδεζκνινγία θαη δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη απηή πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ §3.3.2, θαη νη ηάζεηο θόξηηζεο ήηαλ 1 kV, 2 kV, 4 kV. Διήθζεζαλ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο θάπνηεο κεηξήζεηο γηα ηάζε θόξηηζεο 8 kV. 

Σηα άηνκα δόζεθε θσδηθόο θαη κεηξήζεθε γηα θάζε πείξακα ην ύςνο, ην βάξνο θαη νη 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. Τα κεηξεηηθά δεδνκέλα 

απνζεθεύνληαλ ζε απνζεθεπηηθή κνλάδα (USB), θαη έπεηηα κεηαθέξζεθαλ ζε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθνύ παθέηνπ Matlab, δεκηνπξγήζεθε θώδηθαο ήδε από πξνεγνύκελε 

εξγαζία [26] ν νπνίνο κε απηόκαην ηξόπν επεμεξγάζηεθε ηνλ κεγάιν, απηό, όγθν ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη καο έδσζε ηηκέο κεγεζώλ θαη γξαθήκαηα πνπ ζπζρεηίδνπλ κεγέζε 

κεηαμύ ηνπο. 

Τν ζύλνιν ησλ αξρείσλ ησλ κεηξήζεσλ είλαη δηαζέζηκν ζην Δξγαζηήξην Υςειώλ 

Τάζεσλ. Δλδεηθηηθά παξαηείζεληαη θάησζη, ζην Σρήκα 3.16, νη κεηξήζεηο γηα έλα 

αλζξώπηλν ζώκα θνξηηζκέλν ζηα ηέζζεξα απηά επίπεδα ηάζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)

 

) 
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σήμα 3.16: Καηαγεγπαμμένερ από ηον παλμογπάθο κςμαηομοπθέρ πεύμαηορ 

ηλεκηποζηαηικήρ εκθόπηιζηρ ενόρ ανθπώπινος ζώμαηορ ςπό ηάζη θόπηιζηρ, a) 1000 V, 

b) 2000 V και c) 4000 V 

 

Τνλίδεηαη όηη θάζε άηνκν ππνβιήζεθε γηα θάζε έλα από ηα ηξία επίπεδα ηάζεο ζε 

πεξίπνπ πέληε κεηξεηηθέο επαλαιήςεηο. Από ηηο κεηξήζεηο απηέο πήξακε ηελ κέζε 

θακπύιε γηα θάζε άηνκν θαη από απηέο πξνέθπςαλ νη ηειηθέο κέζεο θακπύιεο γηα ηα 

ηξία επίπεδα ηάζεο. Οη θακπύιεο απηέο πνπ έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθνύ πεξηβάιινληνο Μatlab θαη ζπγθεθξηκκέλα κε ηνλ θώδηθα ηνπ 

παξαξηήκαηνο Π.2  παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 3.17. 

 

 

 

b)

 

) 

c)

 

) 
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σήμα 3.17: Μέζερ Καμπύλερ Εκθόπηιζηρ για ηα επίπεδα ηάζηρ a)1 kV, b) 2kV και      

c) 4kV  

a)

 

) 

b)

 

) 

c)

 

) 
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                                            Κεθάιαην 4 

Αλάπηπμε Πξνζεγγηζηηθήο Μεζόδνπ 
 

 

4.1 Ειζαγωγή 

Η πξνβιεκαηηθή πνπ έρεη αλαπηπρζεί γύξσ από ην δήηεκα ηεο ζρεδίαζεο θαη 

θαηαζθεπήο ελόο κνληέινπ παξαγσγήο πεξηζηαηηθώλ ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

[13, 14, 27 - 31], κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί κε πνιινύο ηξόπνπο. Όπσο γίλεηαη 

θαηαλνεηό από ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε (βι.θεθ.2), κόλν ε θπκαηνκνξθή ηνπ 

ξεύκαηνο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο είλαη πξνηππνπνηεκέλε. Σε θάζε πεξίπησζε, 

ε νξζόηεηά ηεο, ε καζεκαηηθή ηεο αξηηόηεηα θαη ε ζπλέπεηα κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα είλαη ππό αίξεζε. Κάπνηα ηέηνηα πξνηππνπνίεζε δελ έρεη γίλεη γηα ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν πνπ, όλησο [22], εθπέκπεηαη από ην αλζξώπηλν ζώκα θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. Άξα, αγλνείηαη εθνύζηα εθ ησλ 

πξνηέξσλ ε παξάκεηξνο “ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν” θαηά ην θαηλόκελν ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ην δήηεκα ήηαλ ε βειηίσζε ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

καζεκαηηθήο έθθξαζεο πνπ πεξηέρεηαη ζην πξόηππν [24], ώζηε απηή λα πεξηγξάθεη 

κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Η απόθηεζε αλαιπηηθώλ κνξθώλ γηα ην ειεθηξηθό ξεύκα ειεθηξνζηαηηθήο 

εθθόξηηζεο πνπ λα αληηζηνηρνύλ ζε εμόδνπο γξακκηθώλ θπθισκάησλ, είλαη κεγάιεο 

ζεκαζίαο αθξηβώο γηα ηελ ίδηα ηε ζύλζεζε ηέηνησλ δηθηύσλ. Σηελ παξνύζα δηαηξηβή 

ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμεύξεζε ηέηνησλ καζεκαηηθώλ πεξηγξαθώλ 

είλαη κηα κέζνδνο πξνζέγγηζεο πνπ παξάγεη ζπλαξηήζεηο ηεο κνξθήο 
 ts

i
ieA . Η 

κέζνδνο ζηεξίρηεθε αξρηθά ζηελ κέζνδν Prony [32] ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.2, ηελ νπνία όκσο αλαζεώξεζε ξηδηθά δηαηεξώληαο ηελ πιένλ κόλν σο 

αξρηθή αλαθνξά, θαη έηζη αλαπηύρζεθε έλα θαηλνύξην εξγαιείν πξνζέγγηζεο πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 4.3. 
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Αο παξαηεξεζεί όηη ζην παξόλ θεθάιαην θξίλεηαη ζθόπηκν λα δoζεί ν ζεσξεηηθόο 

ηζηόο ησλ κεζνδνινγηώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη όρη ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγώλ ηνπο, ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνύλ ζην Κεθάιαην 5, 

αθνύ πξώηα έγηλε θαη ε αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηηθώλ 

πεξηζηαηηθώλ ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο αλζξώπηλνπ ζώκαηνο (βι.θεθ.3), νη 

νπνίεο απνηεινύλ ηε βάζε γηα κεγάιν κέξνο ησλ εθαξκνγώλ απηώλ.  

 

4.2 Η μέθοδορ Prony - Πποζέγγιζη κποςζηικήρ απόκπιζηρ ζε 

πεπεπαζμένο απιθμό ιζαπεσόνηων ζημείων 

Η κέζνδνο πξνζέγγηζεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο ζε πεπεξαζκέλν αξηζκό ηζαπερόλησλ 

ζεκείσλ (κέζνδνο Prony) είλαη κηα εύρξεζηε κέζνδνο fitting καζεκαηηθήο έθθξαζεο 

ηεο κνξθήο 
 ts

i
ieA ζε έλα ζύλνιν ζεκείσλ πνπ ιακβάλνληαη κε ίζε απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ.  

Παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε κέζνδνο Prony ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή. Έζησ )(tg d ε 

θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ επηζπκεηνύ δηθηύνπ θαη )(tg  ε απόθξηζε ηνπ γξακκηθνύ 

ζηαζεξνύ δηθηύνπ, πνπ πξνζεγγίδεη ηελ )(tg d . Θα είλαη: 






n

1i

ii )tsexp(A)t(g  (4.1) 

Η ζπλάξηεζε g(t) θαιείηαη παξεκβνιή n ηάμεσο ζην ζύλνιν ησλ ηζαπερόλησλ 

ζεκείσλ kTtk   εάλ: 

),()( kTgktgd 
 

12,...1,0  nk  (4.2) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ Ai, si, ηεο εμίζσζεο (4.1) ηίζεηαη: 

)exp( Tsz ii   (4.3) 

θαη ζρεκαηίδεηαη ην πνιπώλπκν: 





n

m

m

m

n

i

i zbzzz
01

)()(  (4.4) 

κε 10 b  (4.5) 

Από ηηο ζρέζεηο (4.1) θαη (4.4) πξνθύπηεη: 

 




  

 
n

m

im

im

n

i

i

n

m

n

m

n

i

im

iimm zbAzAbbTkmg
010 0 1

0])[(  (4.6) 



Κεθάιαην 4                                                            Αλάπηπμε Πξνζεγγηζηηθήο Μεζόδνπ 

 54 

γηα k=0,1,…,n-1. Η ζρέζε (4.6) ζε κεηξηθή κνξθή, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζρέζεηο 

(4.4) θαη (4.5), γξάθεηαη: 
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 (4.7) 

Από ηε ζρέζε (4.7) πξνθύπηνπλ νη ζπληειεζηέο bi θαη από ηελ εύξεζε ησλ ιύζεσλ 

ηνπ πνιπσλύκνπ τ(z) νη ξίδεο zi. Οη ζπληειεζηέο Ai πξνθύπηνπλ από ηελ κεηξηθή 

εμίζσζε: 
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 (4.8) 

Εθ’ όζνλ είλαη γλσζηά ηα zi, ηα si πξνθύπηνπλ από ηε ζρέζε (4.3) σο εμήο: 

T

zLn
s i

i

)(


 
(4.9) 

Η ηάμε n ηεο παξεκβνιήο, θαη ζπλεπώο ε δηάζηαζε ηνπ ηεηξαγσληθνύ πίλαθα ηεο 

(4.7), θαζoξίδεηαη όπσο πεξηγξάθεηαη αθνινύζσο. Έζησ ν πίλαθαο P ηεο εμίζσζεο 

(4.10) 

 

 

(4.10) 

 

Ο πίλαθαο P ηεο (4.10) πεξηέρεη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο g(t) γηα t=0 έσο t=2(N-1)T. Γηα 

ηε δεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο n-ηάμεο, ζα πεξηνξίζνπκε ηνλ αλσηέξσ πίλαθα ζε 

έλαλ ππνπίλαθα ν νπνίνο ζα πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηεο εμίζσζεο ηνπ ξεύκαηνο γηα t=0, Τ, 

2Τ,..,(2n-1)T. 
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Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηιέγεηαη ν ππνπίλαθαο είλαη ν αθόινπζνο: ζαξώλεηαη ε 

ηεηξαγσληθή κήηξα P θαη βξίζθεηαη ε ηηκή ηεο νξίδνπζαο ηνπ θάζε ηεηξαγσληθνύ 

ππνπίλαθα, αξρίδνληαο από πάλσ αξηζηεξά. Όηαλ ε νξίδνπζα πάξεη ηηκή ίζε ή 

κηθξόηεξε ηνπ επηιεγκέλνπ equivalent zero, ε ζάξσζε ζηακαηά θαη επηιέγεηαη ν 

πίλαθαο πνπ έρεη γίλεη απνδεθηόο σο απηήλ ηελ ζηηγκή. Με ηνλ πξνεγνύκελν ηξόπν 

θαη θξηηήξην ηε κε κεδεληθή νξίδνπζα, ν πίλαθαο πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί απνηειείηαη 

από γξακκηθά αλεμάξηεηα δηαλύζκαηα. Ο πίλαθαο πνπ επηιέρζεθε  είλαη ν 

ηεηξαγσληθόο πίλαθαο πνπ βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό κέινο ηεο εμίζσζεο (4.7). 

Επηιύεηαη, ηώξα, ε εμίζσζε (4.7) γηα ηελ εύξεζε ησλ bi πνπ είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ. Τν κήθνο ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ bi είλαη ίζν κε ην 

βαζκό ηνπ πίλαθα πνπ βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό κέινο ηεο εμίζσζεο  (4.7). 

Εδώ γίλεηαη θαλεξό πσο, έηζη,  νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε 

κέζνδν κπνξεί λα είλαη - θαη όλησο έηζη ζπκβαίλεη - πνιύ ιηγόηεξεο από απηέο πνπ 

έρνπλ ιεθζεί, αξρηθά, από ηε δεηγκαηνιεςία. Απηό δείρλεη όηη, ε πιεξνθνξία πάλσ 

ζηελ νπνία εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο είλαη πνιύ ιηγόηεξε από απηήλ πνπ έρνπκε 

αξρηθά. Ο αξηζκόο ησλ ζεκείσλ [Νδ=2(Ν-1)+1], πνπ ζα επηιεγνύλ εδώ, είλαη θαλεξό 

όηη, δελ επεξεάδεη θαζόινπ ην απνηέιεζκα ηεο κεζόδνπ, όζν ηζρύεη  Ν>n. Έηζη 

έρνπκε, κε απηόλ ηνλ ηξόπν, εηζαγσγή αμηνζεκείσηνπ ζθάικαηνο. 

Αληίζηνηρν πξόβιεκα έρνπκε θαη ζηελ εμίζσζε (4.8): εδώ ιακβάλνληαη νη δπλάκεηο 

ησλ ιύζεσλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ, κέρξη ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

δηάζηαζε (n) ηνπ πίλαθα, πνπ βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό κέινο ηεο εμίζσζεο (4.7) θαη 

όρη άιιεο, θαζώο ε ηηκή απηή έρεη πξνεπηιερζεί, όπσο δείρζεθε ζηελ παξαπάλσ 

κέζνδν.  

Με ηελ πξώηε καηηά είλαη ινγηθό ζην ζύζηεκα απηό, ην νπνίν είλαη πξνο επίιπζε, λα 

ζέινπκε ν πίλαθαο, ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο ξίδεο zi λα είλαη ηεηξαγσληθόο. Έηζη, αθνύ 

έρεη, ήδε, ππνινγηζηεί ν αξηζκόο (n) ησλ ξηδώλ (n ζηήιεο),  πξνθύπηεη θαη ην πιήζνο 

ησλ δπλάκεσλ πνπ ζα πάξνπκε (n γξακκέο). Επνκέλσο, πξνθύπηεη ν ηεηξαγσληθόο    

n x n πίλαθαο πνπ βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό κέινο ηεο εμίζσζεο (4.8). Άξα, 

ιακβάλνπκε δπλάκεηο ησλ zi  έσο ηελ ηηκή (n-1) θαη όρη έσο ηελ ηηκή (Νδ-1), όπνπ Νδ 

ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο. Απηό, όκσο, νδεγεί ζε κηα λέα απώιεηα 

πιεξνθνξίαο. 

Σπλνπηηθά ε κέζνδνο Prony παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα ξνήο, Σρήκα 

4.3. 
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Σσήμα 4.3: Ο αλγόπιθμορ ηηρ μεθόδος Prony 

4.3 Ανάπηςξη πποζεγγιζηικών μεθόδων (βαζιζμένων ζηη μέθοδο 

Prony)  

4.3.1 Α’ πποζεγγιζηική μέθοδορ 
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Σην Σρήκα 4.4 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο κηαο βειηησκέλεο πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ 

πνπ, παξόιν πνπ ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν Prony, παξνπζηάδεη ζεκαληηθή βειηίσζε 

ζηελ πξνζέγγηζε εμεδεηεκέλσλ θπκαηνκνξθώλ, όπσο είλαη νη stiff equations, δειαδή 

εμηζώζεηο κε απνκαθξπζκέλεο θπζηθέο ζπρλόηεηεο. Τέηνηεο είλαη θαη νη 

θπκαηνκνξθέο, κε ηηο νπνίεο αζρνιείηαη, ε παξνύζα εξγαζία. 

 

Σσήμα 4.4: Ο αλγόπιθμορ ηηρ Α’ πποζεγγιζηικήρ μεθόδος  
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Σηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ δηαπηζηώζεθε ζεηξά κεηνλεθηεκάησλ ηα 

νπνία θαη θαηαγξάθεθαλ. Τν κεηνλέθηεκα πνπ δηαπεξλά όια ηα πξνβιήκαηα, πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ είλαη όηη, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πξνεγνύκελεο κεζόδνπ, 

είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα αγλνήζνπκε κεγάιν θνκκάηη ηεο πιεξνθνξίαο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα ηελ επίιπζε ηεο (4.7) επηιέγεηαη, ζηε ζέζε ηεο κήηξαο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε, κηα ηεηξαγσληθή ππνκήηξα ηεο κήηξαο P, πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεη ε επίιπζε ηεο εμίζσζεο κε αληηζηξνθή ηεο. Σπλεπώο, δελ ιακβάλνληαη 

ππόςε νη ηηκέο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ρξόλνπο, νη νπνίνη 

ππεξβαίλνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηεο ππνκήηξαο.  

Σηελ ηξνπνπνίεζε απηή γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα βειηίσζε ησλ παξαπάλσ. Η επίιπζε 

ηεο (4.7) γηα ηελ εύξεζε ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ γίλεηαη 

σο εμήο: ε ζάξσζε ζηήιε-ζηήιε ηνπ πίλαθα P δεκηνπξγεί ζην ηέινο έλαλ κε 

ηεηξαγσληθό  πίλαθα (πίλαθα κε πεξηζζόηεξεο γξακκέο από ζηήιεο) πνπ απνηειείηαη 

από ζηήιεο – δηαλύζκαηα γξακκηθά αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο. Σεκαληηθό είλαη λα 

ηνλίζνπκε όηη, ζηελ ηξνπνπνίεζε ηεο κεζόδνπ, ρξεζηκνπνηνύκε σο θξηηήξην 

εμάξηεζεο ησλ “έσο ηώξα επηιερζεηζώλ ζηειώλ” ηηο ηδηάδνπζεο ηηκέο (singular 

values) ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα πνπ ζρεκαηίδεηαη από απηέο ηηο ζηήιεο. Οη singular 

values ηνπ πίλαθα Μ νξίδνληαη σο ζi= i , όπνπ ιi, κία ηδηνηηκή ηνπ πίλαθα Μ
Τ
Μ. Τν 

θξηηήξην εμάξηεζεο είλαη ην εμήο: Όηαλ 0<min(ζi)<equivalent zero, ηόηε ν πίλαθαο 

απνηειείηαη από δηαλύζκαηα κεηαμύ ηνπο εμαξηεκέλα. Έηζη επηιέγνληαη νη πξώηεο n 

“αλεμάξηεηεο” ζηήιεο. 

 

Ωο ζπλέπεηα ησλ αλσηέξσ, νη επόκελεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα είλαη γξακκηθόο 

ζπλδπαζκόο ησλ πξνεγνπκέλσλ. Σηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ε ακέζσο επόκελε 

από ηηο αλεμάξηεηεο ζηήιεο κεηαθέξεηαη ζην δεμηό κέινο ηεο εμίζσζεο (4.7) θαη 

παίδεη ην ξόιν ηνπ δηαλύζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην  δεμηό κέινο ηεο εμίζσζεο (4.7).  

Η επίιπζε ηεο ηξνπνπνηεκέλεο απηήο εμίζσζεο δίλεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

εμαξηάηαη ε γξακκηθώο εμαξηεκέλε ζηήιε από ηηο πξνεγνύκελεο, δειαδή ην 

δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο bi ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ. Σηελ 

επίιπζε ιακβάλνληαη, ηώξα, ππόςε ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο i(t) γηα t κέρξη (Ν-1)*T, ήδε 

από ηελ πξώηε ζηήιε! 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, κε ηε κέζνδν απηή, γηα πξνζέγγηζε κηθξήο ηάμεο, όπσο ζηελ 

πεξίπησζε καο, ρξεζηκνπνηείηαη πεξίπνπ όινο ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ. 
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Η επίιπζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο κε ηελ (n+1)-νζηή ζηήιε ζην δεμηό κέινο δίλεη ην 

δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηα bi∙ αο ζεκεησζεί όηη θάζε κεηαθνξά άιινπ δηαλύζκαηνο-

ζηήιεο (n+i) ζην δεμηό κέινο δίλεη έλα δηάλπζκα-ιύζε πνπ ππνδεηθλύεη κελ ηνλ 

ηξόπν εμάξηεζεο ηνπ (n+i)-νζηνύ δηαλύζκαηνο-ζηήιεο από ηα δηαλύζκαηα ηνπ 

πίλαθα (δειαδή ηηο n πξώηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα P), αιιά απηό δελ είλαη ην δηάλπζκα 

πνπ πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ. 

 Όκσο, ηώξα, έρνπκε ζην αξηζηεξό κέινο ηεο εμίζσζεο έλαλ πίλαθα πνπ δελ είλαη 

ηεηξαγσληθόο. Τν πξόβιεκά καο αλάγεηαη ηώξα ζην εμήο: Επίιπζε ζπζηήκαηνο κε 

πεξηζζόηεξεο εμηζώζεηο από αγλώζηνπο, κε ηξόπν πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ Σρήκα 

4.5. 

 

Σσήμα 4.5: Επίλςζη ζςζηήμαηορ εξιζώζευν με απιθμό εξιζώζευν μικπόηεπο από ηον 

απιθμό ηυν αγνώζηυν μεηαβληηών 

 

Καζώο ηα δηαλύζκαηα πνπ έρνπκε, ηώξα, ζηνλ πίλαθα είλαη γξακκηθώο αλεμάξηεηα 

κεηαμύ ηνπο, ζύκθσλα κε ηελ πην πάλσ δηαδηθαζία, θακία από ηηο εμηζώζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ απινπνηείηαη θαη, έηζη, ην δηάλπζκα ησλ ιύζεσλ έρεη, όλησο, 

ιηγόηεξεο ζπληεηαγκέλεο από ηελ δηάζηαζε N, ηνπ πίλαθα Η, πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 

4.5. Επνκέλσο, ην δηάλπζκα - “ιύζε” είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα δηάλπζκα πνπ 
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αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ηε κήηξα Η (Σρήκα 4.5.α) δίλεη έλα δηάλπζκα πνπ, 

πξνζεγγίδεη ην z, ώζηε ην ζθάικα πνπ έρνπκε λα έρεη ην ειάρηζην επθιείδεην κέηξν. 

Έλα αλάινγν ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο - γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία -  ζα ήηαλ 

λα πξνζπαζήζνπκε λα δώζνπκε κηα ιύζε ζε ηξηζδηάζηαην πξόβιεκα, κε δπλαηέο  

ιύζεηο θαζεισκέλεο  ζε επίπεδν ε. Σπλεπώο, ε ιύζε πνπ επηιέγνπκε ζ’ απηήλ ηελ 

πεξίπησζε είλαη απηή ε νπνία πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηε κήηξα H από αξηζηεξά 

(Σρήκα 4.5.α) δίλεη ηελ πξνβνιή ηνπ δηαλύζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην δεμηό κέινο ηεο 

εμίζσζεο (Σρήκα 4.5.α) ζην επίπεδν ε, θαη άξα απηή είλαη ε ιύζε ειαρίζηνπ κέηξνπ 

ηνπ ζθάικαηνο. Εδώ ε ιύζε απηή είλαη ε uo (Σρήκα 4.5.γ), ε νπνία πξνθύπηεη από ηνλ 

από αξηζηεξά πνιιαπιαζηαζκό ηεο εμίζσζεο ηνπ Σρήκαηνο 4.1.α κε ηελ H
LM 

 (ε 

νπνία νξίδεηαη ζην Σρήκα 4.5.γ). Τόηε απηή κεηαηξέπεηαη ζηελ εμίζσζε ηνπ 

Σρήκαηνο 4.5.γ θαη δίλεηαη ε “ιύζε” uo. Μηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.6 

 

Σσήμα 4.6: Βέληιζηη πποζέγγιζη ηος διανύζμαηορ u με διάνςζμα uo ηος επιπέδος ε 

 

Οκνίσο επηιύεηαη θαη ε εμίζσζε (4.8). Οη δπλάκεηο ζηηο νπνίεο πςώλνληαη νη ξίδεο 

θηάλνπλ κέρξη ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ παξεκβνιήο. Άξα δεκηνπξγείηαη, θαη εδώ, 

έλαο κε ηεηξαγσληθόο πίλαθαο ζην αξηζηεξό κέινο θαη έλα ζύζηεκα πνπ είλαη ηεο 

κνξθήο ηνπ Σρήκαηνο 4.5.α. Από εδώ ζπλερίδεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ εύξεζε 

ηνπ δηαλύζκαηνο πνπ πεξηέρεη ηα Αi, ηα νπνία είλαη νη ζπληειεζηέο ηεο θξνπζηηθήο 

απόθξηζεο  ηεο ζρέζεο (4.1). 
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4.3.2 Β’ πποζεγγιζηική μέθοδορ 

Σην Σρήκα 4.7 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δεύηεξεο βειηησκέλεο πξνζεγγηζηηθήο 

κεζόδνπ. Η δεύηεξε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο παξνπζηάδεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά από 

ηελ Α’ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν.  

 

Σσήμα 4.7: Ο αλγόπιθμορ ηηρ Β’ πποζεγγιζηικήρ μεθόδος  
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Ο ιόγνο πνπ επηρεηξήζεθε ε αλάπηπμε δεύηεξεο πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ είλαη πάιη ε 

ιήςε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίαο ζηε δηαδξνκή πξνο ηελ εύξεζε κηαο 

ηθαλνπνηεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο. 

Σρεκαηίδεηαη εδώ ε κεηξηθή κνξθή P’, κε αόξηζηεο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο ζέζεηο 

p’i,j, όπνπ i+j>2N+1, όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.11). 

 

(4.11) 

 

Γηα ηνλ ζρεκαηηζκό πίλαθα ζε αληηζηνηρία κε ηνλ πίλαθα Η ηεο Α’ πξνζεγγηζηηθήο 

κεζόδνπ, αθνινπζείηαη  ε δηαδηθαζία πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.8. 

 

Σσήμα 4.8: Επιλογή ηος μη-ηεηπαγυνικού πίνακα ηηρ Β’ πποζεγγιζηικήρ μεθόδος 

 

Η επηινγή ππνπίλαθα - ζηε ζέζε ηνπ πίλαθα Η - από ηε κεηξηθή κνξθή P’ κε ηε 

δηαδηθαζία «κία γξακκή ιηγόηεξε θαη κία ζηήιε πεξηζζόηεξε θάζε θνξά» (Σρήκα 

4.3), όζν έρνπκε δηαλύζκαηα γξακκηθά αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο. Τν θξηηήξην γηα ηνλ 

ηεξκαηηζκό ηεο ζάξσζεο θαη ηελ επηινγή ηνπ ππνπίλαθα είλαη πάιη λα ηζρύεη γηα ηηο 

ηδηάδνπζεο ηηκέο (singular values) ηνπ, ε ζπλζήθε 0<min(ζi)<equivalent zero. Με 

όκνην ηξόπν πξνο ηελ Α’ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ζρεκαηίδεηαη ην δηάλπζκα ηνπ δεμηνύ 

κέινπο ηεο (4.7). 
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Με επηιεγκέλν ηνλ πίλαθα Η, ε επίιπζε ηεο (4.8) γίλεηαη αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν 

όπσο ζηελ Α’ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν, αθνύ νη δηαζηάζεηο είλαη ήδε επηιεγκέλεο, ίδηεο 

κε εθείλεο ηνπ πίλαθα Η. 
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                                                 Κεθάιαην 5 

Κπθισκαηηθή Μνληεινπνίεζε 
 

 

 

5.1 Ειζαγωγή-Β΄ Πποζεγγιζηική Μέθοδορ 

 

Σην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία βάζεη ηεο νπνίαο ζα γίλεη ν ζρεδηαζκόο 

ηνπ θπθιώκαηνο ην νπνίν παξάγεη θπκαηνκνξθή ξεύκαηνο όπσο απηή πνπ πεξηγξάθεηαη  

ζηελ ζρέζε  (5.1). 

Η απαηηνύκελε θπκαηνκνξθή πνπ νξίδεη ην Πξόηππν [24] γηα ηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο είλαη όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.1. 

 

Σσήμα 5.1: Καμπύλη ηλεκηποζηαηικήρ εκθόπηιζηρ για ηάζη θόπηιζηρ +4 kV 
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θαη 

η1=1,3 

η2=2 

η3=12 

η4=37,8 

i1=17,5 

i2=9 

n=1,8 

Σύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζεσξεηηθή εμίζσζε, ε νπνία παξάγεη ηελ αληίζηνηρε 

θπκαηνκνξθή γίλεηαη θαη ν έιεγρνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ ιακβάλεηαη από ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο (βι. Κεθ.4). Σην επεξρόκελν αλαζεσξεκέλν Πξόηππν ζα ππάξρεη θαη ε απαίηεζε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα λα θπκαίλνληαη αλάκεζα ζε απηέο, γηα ρξόλν από 2 έσο 60 ns. 

Τν πξόβιεκα πνπ ππάξρεη είλαη ην εμήο. Παξόιν πνπ ε παξαπάλσ θπκαηνκνξθή είλαη ε 

απαηηνύκελε έμνδνο, ην θύθισκα ηεο γελλήηξηαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ππάξρνλ Πξόηππν 

[24] δίλεη σο έμνδν ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ζρήκαηνο 5.2. 

 

Σσήμα 5.2: Έξοδορ γεννήηπιαρ ηλεκηποζηαηικών εκθοπηίζευν 

όπυρ αςηή πεπιγπάθεηαι από ηο ςπάπσον Ππόηςπο [24] για διάθοπα δοκίμια. 

 

Η αλάγθε ζπλεπώο, πνπ παξνπζηάδεηαη εδώ είλαη ε εύξεζε θαη θαηαζθεπή ηνπ θπθιώκαηνο, 

ην νπνίν παξάγεη ηελ επηζπκεηή έμνδν πνπ είλαη ε βέιηηζηε εμίζσζε (ζρέζε (5.1)) θαη 

αληηζηνηρεί ζην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 5.1. Σην θεθάιαην 4 (§4.3.2) πεξηγξάθηεθε ε           
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Β’ Πξνζεγγηζηηθή Μέζνδνο , ε νπνία από ηελ εμίζσζε ηεο εμόδνπ αλαθηά ηελ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο θαη αθνινύζσο πινπνηείηαη ην δεηνύκελν θύθισκα. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο Β΄ Πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ αλαπηύρζεθε πξόγξακκα ζε γιώζζα 

Matlab, ην νπνίν έρνληαο ζαλ είζνδό ηνπ ηελ εμίζσζε (5.1), ε νπνία ζεσξείηαη σο ε 

θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θπθιώκαηνο, γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, παξάγεη ζαλ 

έμνδό ηνπ ηηο παξακέηξνπο Ai θαη si ηεο εμίζσζεο (5.4). Γειαδή βξίζθνπκε ηελ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ θπθιώκαηνο. 

Με κεηαζρεκαηηζκό Laplace ηεο 




n

1i

ii )tsexp(A)t(g  (4.1) ιακβάλνπκε ηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ δεηνύκελνπ θπθιώκαηνο, όηαλ γλσξίδνπκε ηελ θξνπζηηθή ηνπ απόθξηζε: 







n

1i i
i

ss

1
A)s(G   (5.4) 

 

Σην ζεκείν απηό ηνλίδεηαη όηη ρξεζηκνπνηήζεθε ε δεύηεξε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο γηαηί 

ιακβάλεη ππ’όςηλ ηεο “όιε ηελ πιεξνθνξία” από ηελ αξρή , βι. Σρήκα  4.8, ζε αληίζεζε κε 

ηηο δύν πξνεγνύκελεο κεζόδνπο πνπ ιακβάλνπλ ιηγόηεξε. Αθόκε πξέπεη λα πνύκε όηη ε 

δεηγκαηνιεςία καο ήηαλ ηέηνηα ώζηε λα “πηάλνπκε” θπξίσο ηελ αξρή ηνπ θαηλνκέλνπ, 

δειαδή από ην πξώην κέρξη θαη ην δεύηεξν peak, εθόζνλ ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ε 

πεξηνρή κε ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ.  

 

   

5.2 Εύπεζη εξίζωζηρ με ηην Β΄ Πποζεγγιζηική Μέθοδο 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο Β΄πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ αλαπηύρζεθε θώδηθαο ζε πεξηβάιινλ 

Matlab, όπσο θαίλεηαη ζην παξάξηεκα Π.1. Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

δηθηύνπ ην νπνίν παξάγεη ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ξεύκαηνο, γηα θάζε ηάζεο θόξηηζεο πνπ 

ιάβακε ππόςηλ ζηελ εθαξκνγή καο, πξνέθπςαλ νη αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο Αi 

θαη si. Γηα ηελ απνθπγή κεηαρείξηζεο αξηζκώλ πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιεο δπλάκεηο ηνπ δέθα, 

πξάγκα πνπ ζα δπζρέξαηλε ηνπο ππνινγηζκνύο αιιά ζα ππνβάζκηδε θαη ηελ αθξίβεηα, νη 

παξαθάησ ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη ιακβάλνληαο σο κνλάδα ηνπ ρξόλνπ ην 1 nsec.  
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Πίνακαρ 5.1:  Σςνηελεζηέρ και εκθέηερ ηυν εκθπάζευν κποςζηικήρ απόκπιζηρ δικηύυν,  

με έξοδο ηην καμπύλη πεύμαηορ ESD. 

Τάζη θόπηιζηρ Αi si 

1000 V 

3.7664 -0.0431 

-1.8861 ± 0.4149i -0.5793 ± 1.2349i 

2000 V 

6.5216 -0.0327 

-3.2620 ± 3.9196i -0.6153 ± 1.3084i 

4000 V 

10.9876 -0.0259 

0.1900 ±1.3199i -0.4273±1.0628i 

-4.8003 -1.1776 

 

Σεκεηώλεηαη όηη, ζην θύθισκα πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε, ζα εθαξκόζνπκε βεκαηηθή 

είζνδν, θαη δεδνκέλνπ όηη, 

Y(s)= G(s)* L{Vcharge*u(t)},   (5.5) 

όπνπ Y(s), ζεσξνύκε ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ πξνο θαηαζθεπή, G(s) ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, 

θαη L{ Vcharge*u(t)} ην κεηαζρεκαηηζκό Laplace ηεο βεκαηηθήο εηζόδνπ, κε Vcharge ηελ ηάζε 

θόξηηζεο chargeV ={1000 V, 2000 V, 4000 V}. Τόηε ζα είλαη, 

Y(s)=
s

Vcharge
G(s) (5.6) 

 

G(s)= 
chargeV

s
Y(s) (5.7) 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πνπ πξνέθπςαλ έηζη, γηα θάζε ηάζε θόξηηζεο,  θαίλνληαη ζηηο 

εμηζώζεηο (5.8) έσο (5.10). 

 

080.0910.1202.1

957.6041.3005859.0

1000
)(

23

2

1000





sss

sss
sG   (5.8) 

068.0131.2263.1

170.13459.60023184.0

2000
)(

23

2

2000





sss

sss
sG       (5.9) 
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040.0605.1371.2058.2

910.16650.22530.21567.6

4000
)(

234

23

4000





ssss

ssss
sG   (5.10) 

Αλ γξάςνπκε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ζηελ (πην εύρξεζηε) παξαγνληνπνηεκέλε κνξθή, ζα 

έρνπκε: 

  
  861.1159.1043.0

278.2239.521005859.0

1000
)(

21000





sss

sss
sG     

ή δηώρλνληαο ην “-”, ζεσξώληαο αλεζηξακκέλε  

πνιηθόηεηα ζηελ ηάζε εηζόδνπ, 

  

  861.1159.1043.0

278.2239.521005859.0

1000
)(

21000





sss

sss
sG  

(5.11) 

θαη έζησ 
1000

005859.0
1000 K   (5.12) 

 
  

  090.2231.1032.0

915.2787037.20023184.0

2000
)(

22000





sss

sss
sG    

ή δηώρλνληαο ην “-”, ζεσξώληαο αλεζηξακκέλε  

πνιηθόηεηα ζηελ ηάζε εηζόδνπ, 

  

  090.2231.1032.0

915.2787037.20023184.0

2000
)(

22000





sss

sss
sG  

(5.13) 

θαη έζησ 
2000

0023184.0
2000 K   (5.14) 

  
   312.1855.0026.0178.1

142.1024.1254.2567.6

4000
)(

2

2

4000





ssss

ssss
sG   (5.15) 

έζησ 
4000

567.6
4000 K  (5.16) 

Ή αιιηώο, 

)()()( 100010001000 sgsgsG III  ,  (5.17) 

Όπνπ 
043.0

239.512
)( 10001000





s

s
ksg II , θαη   (5.18) 

         
861.1159.1

278.2
)(

2

2

10001000





ss

ss
ksg IIII , θαη  (5.19) 

100010001000 Kkk III    (5.20) 
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)()()( 200020002000 sgsgsG III  ,  (5.21) 

Όπνπ 
03269.0

037.2
)( 20002000





s

s
ksg II , θαη  (5.22) 

         
090.2231.1

915.2787
)(

2

2

20002000





ss

ss
ksg IIII , θαη  (5.23) 

200020002000 Kkk III   (5.24) 

 

)()()()( 4000400040004000 sgsgsgsG IIIIII  , (5.25) 

Όπνπ 
178.1

254.2
)( 40004000






s

s
ksg II , θαη 

026.0
)( 40004000



s

s
ksg IIII , θαη  (5.26) 

         
312.1855.0

142.1024.1
)(

2

2

40004000





ss

ss
ksg IIIIII , θαη  (5.27) 

4000400040004000 Kkkk IIIIII 

 (5.28) 

 

Έγινε πποζπάθεια να κπαηηθεί η ηάξη ηηρ πποζέγγιζηρ μικπή ηην ίδια ζηιγμή πος θα 

πποζεγγίζει με ικανοποιηηικό ηπόπο ηα πειπαμαηικά δεδομένα. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ είρε 

εθιεγεί κηα πην απζηεξή πξνζέγγηζε (κηθξόηεξν equivalent zero – βι. Π.1), ζα είραλ εμαρζεί 

πεξηζζόηεξα Αi θαη si. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα είρακε κεγάιεο θαη δύζρξεζηεο εθθξάζεηο 

γηα ηελ θξνπζηηθή απόθξηζε πνπ ζα ππνλόκεπαλ ηηο πξνζπάζεηεο θπθισκαηηθήο πινπνίεζεο 

πνπ εθηίζεληαη ζηελ παξάγξαθν §5.3. Οη αλσηέξσ πξνζεγγίζεηο είλαη πνιύ θαιά 

πξνζαξκνζκέλεο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαη απηό θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.3. 
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α) 

β) 
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Σσήμα 5.3:  Τα πειπαμαηικά μαρ δεδομένα ζε κοινό γπάθημα με ηιρ πποζεγγίζειρ πος 

πποέκςταν από ηην πποζεγγιζηική μέθοδο. Οι καμπύλερ πεύμαηορ ανηιζηοισούν ζε ηάζη 

θόπηιζηρ  

α) 1000 V, β) 2000 V, και γ) 4000 V 

 

5.3  Κςκλωμαηικά μονηέλα – Υλοποίηζη 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο Gi(s) |i={1000 V, 2000 V, 4000 V} ησλ εμηζώζεσλ (5.17), (5.21)  θαη (5.25) 

ζα κνληεινπνηεζνύλ ζαλ αιπζσηή ζύλδεζε ησλ θπθισκάησλ (βαζκίδσλ) κε ζπλαξηήζεηο 

κεηαθνξάο ηηο εμηζώζεηο j

ig |i={1000 V, 2000 V, 4000 V},  j ={I, II, III (γηα i =4000 V)} . 

Η κνξθή πνπ έρνπλ νη ηειεπηαίεο εύθνια παξαπέκπεη ζηελ πινπνίεζε ηνπο. Η ζπλδεζκνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θάζε βαζκίδαο είλαη απηή ηνπ ζπκκεηξηθνύ 

θηγθιηδσηνύ δηθηύνπ (lattice) πνπ θαίλεηαη παξαθάησ : 

                   

Σσήμα  5.4 : Το ζςμμεηπικό κιγκλιδυηό δίκηςο (lattice) 

 

γ) 
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Κάζε βαζκίδα ινηπόλ ζα αληηζηνηρεί ζε έλα δίζπξν θύθισκα κε θέξδνο ηάζεο 





zz

zz
K

z

v





11

21
 (5.29) 

όπνπ 11z  θαη 21z  είλαη νη παξάκεηξνη ηεο κήηξαο ζπλζέησλ αληηζηάζεσλ 









2221

1211

zz

zz
z , θαη 

Δz ε νξίδνπζα απηήο. Τν θνξηίν (zl) ζηελ πεξίπησζε καο, είλαη θαζνξηζκέλν από ην πξόηππν 

EN 61000-4-2 [24] θαη ίζν κε zl = 2 Ω. 

Γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο κήηξαο ζπλζέησλ αληηζηάζεσλ γηα ηε ζπλδεζκνινγία lattice ηζρύνπλ 

αθόκε ηα εμήο: 

2211
2

z
ZZ

z ba 


  (5.30) 

2112
2

z
ZZ

z ab 


  (5.31) 

όπνπ Ζα θαη Ζb θαη νη αληηζηάζεηο ηνπ ζπκκεηξηθνύ lattice πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.4, 

θαζώο επίζεο θαη όηη 

2
lba zZZ   (5.32) 

Η ζρέζε (5.32) εμαζθαιίδεη όηη θάζε βαζκίδα ηεο αιπζσηήο ζύλδεζεο ζα  “βιέπεη” 

αληίζηαζε εηζόδνπ lin zz    (5.33) 

θαη ζπλεπώο νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ επηκέξνπο βαζκίδσλ κπνξνύλ λα 

πνιιαπιαζηαζηνύλ.  

Γηα zl = 2 Ω, αληηθαζηζηώληαο ηηο  (5.30) θαη (5.31) ζηελ (5.29) θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

(5.32) πξνθύπηεη όηη 

a

a

z

v
Z

Z

zz

zz
K











2

2

11

21




 (5.34) 

Αλ ζέζνπκε ζηελ ηειεπηαία gKv   (5.35) 

όπνπ g, νπνηαδήπνηε από ηηο βαζκίδεο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο j

ig  ,  

i = {1000, 2000, 4000 V} θαη  j = {I , II , III},  

θαη ιύζνπκε σο πξνο Ζα ηόηε ιακβάλνπκε  

numden

numden

g

g
Za









 2
1

1
2   (5.36) 

όπνπ κε nom, den ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξηζκεηή θαη ηνλ παξνλνκαζηή αληίζηνηρα θάζε 

βαζκίδαο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο g. 

Σπλεπώο από ηελ (5.32) έρνπκε όηη 
numden

numden

g

g

Z
Z

a

b








 2
1

1
2

4
 (5.37) 
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Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα  ηνλίζνπκε όηη νη ζηαζεξέο j

ik , i = {1000, 2000, 4000} θαη               

j = {I, II, III} πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαπάλσ είλαη απαξαίηεην λα ηθαλνπνηνύλ θάπνηεο 

πξνϋπνζέζεηο – πεξηνξηζκνύο ώζηε λα είλαη ππαξθηή θαη πξαγκαηνπνηήζηκε ε πινπνίεζε κε 

ζπλδεζκνινγία lattice δηθηύνπ. 

Ο ππώηορ πεπιοπιζμόρ είλαη όηη νη ζπλαξηήζεηο Ζα (s) θαη Ζb (s) πξέπεη λα είλαη θεηικέρ 

ππαγμαηικέρ ζςναπηήζειρ (positive real functions, p.r.f.) δειαδή : 

 

α.  Δίλαη πξαγκαηηθέο γηα s πξαγκαηηθό 

β.  Re{Z(s)}  0  όηαλ Re{s} 0 
 

 

Παπάδειγμα Ι 

Γηα παξάδεηγκα ζηα 1000V, ε πξώηε βαζκίδα έρεη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο  

bs

as
ksg II




 10001000 )(  κε 239.512a  θαη 043.0b   (5. 38) 

θαη άξα από ηελ ζρέζε (5.36) 
numden

numden

g

g
Za









 2
1

1
2   

πξνθύπηεη όηη  

akbks

akbks
Z

II

II
I
a






10001000

10001000

)1(

)1(
2   (5.40) 

Έηζη, νη πεξηνξηζκνί πνπ πξνθύπηνπλ γηα λα είλαη p.r.f.  ε I
aZ  είλαη  

01 1000  Ik , 01000  akb I  (5.41) 

000082659.010001000  II k
a

b
k  

Δκείο επηιέμακε 5

1000 108 Ik . 

H ηηκή ηνπ IIk1000 ηεο ζρέζεο (5.19) γηα ηελ II
aZ  ηεο δεύηεξεο βαζκίδαο ινηπόλ, εθιέγεηαη ηόζε 

ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε 100010001000 Kkk III   (5.20), νπόηε εδώ IIk1000= 0.146475. 

Mε ηνλ ίδην ηξόπν πξνθύπηνπλ νη πεξηνξηζκνί γηα ηα j

ik ,  i={1000, 2000, 4000 V} θαη  j={I, 

II, III}. 

Γηα ηνλ πξώην πεξηνξηζκό ηζρύνπλ ηα εμήο θξηηήξηα: 

 Οη ζςναπηήζειρ I
aZ θαη   

II
aZ  είλαη θεηικέρ ππαγμαηικέρ, αν και μόνο αν: 

α.  Δίλαη πξαγκαηηθέο γηα s πξαγκαηηθό. 

β.  Τν πνιπώλπκν p = nom ( j
aZ ) + den ( j

aZ ) είλαη Hurwitz, δειαδή νη  

ξίδεο ηνπ είλαη όιεο ηνπνζεηεκέλεο ζην αξηζηεξό εκηεπίπεδν. 

(5.42) 
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γ.  Re{Z(jυ)}  0  γηα θάζε υ. 

 

Όπνπ, nom ( j
aZ ) θαη den ( j

aZ ) ν αξηζκεηήο θαη ν παξνλνκαζηήο ηεο I
aZ  

αληίζηνηρα. 

 

Παπάδειγμα ΙΙ 

Αλ πάξνπκε ηελ I
aZ ηνπ Παξαδείγκαηνο Ι, ηα θξηηήξηα α, θαη γ, είλαη απηαπόδεηθηα ελώ γηα ην β 

έρνπκε ηα εμήο. 

Έζησ ε Ζ(s) = nom ( j
aZ ) / den ( j

aZ ) θαη έζησ ην πνιπώλπκν p(s) = nom ( j
aZ ) + den ( j

aZ ). 

Πξάγκαηη,  κε απιή αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκώλ 239.512a ,  043.0b  θαη 5

1000 108 Ik    

ζηελ 
akbks

akbks
Z

II

II
I
a






10001000

10001000

)1(

)1(
2   πξνθύπηεη όηη 

0013.000008.1

0847.099992.0
2






s

s
Z I

a   

θαη ην πνιπώλπκν p(s) = 0.17244  s  κε ξίδα  0  0.0431-  s1  , δειαδή είλαη πνιπώλπκν 

Hurwitz . Τα ίδηα ηζρύνπλ θαη γηα ηηο ζπλαξηήζεηο j
xZ | j={I, II}, x={a, b}.  

 

Ο δεύηεπορ θαηά ζεηξά πεπιοπιζμόρ είλαη νη ζπλαξηήζεηο Ζα (s) θαη Ζb (s)  λα είλαη ελάσιζηερ 

(minimum functions) δειαδή : 

α.  Γελ έρνπλ πόινπο ή κεδεληθά επάλσ ζηνλ θαληαζηηθό άμνλα 

β.  Έρνπλ πεπεξαζκέλεο πξαγκαηηθέο ζεηηθέο ηηκέο ζηα ζεκεία s = 0 θαη s =   

γ.  Σε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκό ζπρλνηήησλ υi ηζρύνπλ Re{Zα,b(jυi)} = 0 

 

Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη minimum function ε ζπλάξηεζε Ζ, κπνξνύκε λα 

«αθαηξέζνπκε» έλα πξαγκαηηθό κέξνο ώζηε λα ηελ θαηαζηήζνπκε minimum function. Μηα 

ηέηνηα δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζηνλ θώδηθα καο ζην παξάξηεκα Π.3. 

 Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο γηα ηα j
ik |i={1000 V, 2000 V, 4000 V},  j ={I, II, III (γηα           

i =4000 V)}  πνπ ππνινγίζηεθαλ όπσο παξνπζηάζηεθε ακέζσο πξνεγνπκέλσο. 

 

Πίνακαρ 5.2 :  Τιμέρ ηυν ζηαθεπών j
ik |i={1000 V, 2000 V, 4000 V},  j ={I, II, III (γηα i =4000 V)} 

1000 V 2000 V 4000 V  

Ik1000  IIk1000  Ik2000  IIk2000  Ik4000  IIk4000  IIIk4000  

0.000083 0.146475 0.011592 0.0002 0.1 0.5 0.065673 



Κεθάιαην 5                                                                                    Κπθισκαηηθή Μνληεινπνίεζε 

 75 

 

 

 

Σπλνπηηθά, νη βαζκίδεο κε ζπλάξηεζε ηεο  κνξθήο   

bs

as
ksg j

i

j

i



)(    (5.43) 

όπσο είδακε θαη παξαπάλσ θαηαιήγνπλ ζηελ κνξθή 

akbks

akbks
Z

j

i

j

i

j

i

j

i
a






)1(

)1(
2  (5.44) 

ή ηζνδύλακα ζηελ κνξθή 

R
sCs

RL

s

nms

n

nms

ms

nms

nms
Za 1

1

11''''''



















        

(5.45) 

εθ ησλ νπνίσλ ν πξώηνο όξνο είλαη ν παξάιιεινο ζπλδπαζκόο RL θαη ν δεύηεξνο είλαη ν 

παξάιιεινο ζπλδπαζκόο RC.  

 

Αληίζηνηρα, νη βαζκίδεο κε ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο 

fsesd

csbsa
ksg j

i

j

i





2

2

)(  (5.46) 

κε βάζε ηελ ζρέζε (5.36)  

numden

numden

g

g
Za









 2
1

1
2    

θαηαιήγνπλ ζηελ γεληθή κνξθή γηα ηε ζύλζεηε αληίζηαζε 

)()()(

)()()(
2)(

2

2

cfsbkesakd

cfsbkesakd
sZ

j

i

j

i

j

i

j

i
ia




   (5.47) 

 

Η πξαγκαηνπνίεζε ησλ ειάρηζησλ απηώλ ζεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ ηεο (5.47) γίλεηαη κε ηε 

κέζνδν Bott-Duffin. Πξηλ όκσο παξνπζηαζηεί ε κέζνδνο ζύλζεζεο απηή, απαηηείηαη ε γλώζε 

ηνπ αθόινπζνπ ζεσξήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζηνλ Richards. 

Θεώπημα Richards 

Δάλ ε Ζ(s) είλαη ζεηηθή πξαγκαηηθή, ε ζπλάξηεζε  

)()(

)()(
)(

sZskZk

kZssZk
sR




  (5.48) 

είλαη ζεηηθή πξαγκαηηθή γηα ζεηηθέο ηηκέο ηνπ k θαη ε ηάμε ηεο δελ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

ηάμε ηεο Ζ(s). Από ηελ ζρέζε (5.48) ε Ζ(s) κπνξεί λα γξαθεί  
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  (5.49) 

 

Η ζρέζε (5.49) αληηζηνηρεί ζε έλα δίθηπν ηεο κνξθήο ηνπ Σρήκαηνο 5.5 κε:  

Ζ1(s) = Z(k)R(s) (5.50) 

Ζ2(s) = Ζ(k)/ R(s) (5.51) 

C1= 1/[ kZ(k) ] (5.52) 

L2 = Z(k) /k  (5.53) 

 

Σσήμα 5.5  Δομή δικηύος πος πποκύπηει από ηο θεώπημα ηος Richards. 

 

Καζώο ε Ζ(k) είλαη ζεηηθή γηα ζεηηθά k, θαη ε R(s) είλαη ζεηηθή πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε, νη 

ζπλαξηήζεηο Ζ1(s)  θαη  Ζ2(s) είλαη ζεηηθέο πξαγκαηηθέο. Ο ππνινγηζκόο ησλ Ζ1(s) , Ζ2(s) , L2 

θαη C1 αξρίδεη ζην ζεκείν s=jυ1 όπνπ Re{Z(jυ1)} = 0 νπόηε Ζ{jυ1} = jΧ, ζηελ νπνία ην Χ 

κπνξεί λα  είλαη ζεηηθό ή αξλεηηθό. Δμεηάδνληαη νη δύν πεξηπηώζεηο ρσξηζηά. 

α. περίπτωση θετικού Χ 

Από ηε εμίζσζε (5.49) ιακβάλεηαη  

Ζ{jυ1} = jΧ = 

)(

11

1

)(

1

1

2221

11

11 


 jZLj
Cj

jZ 








 (5.54) 

Μηα δπλαηή ιύζε ηεο ζρέζεσο (5.54) είλαη όηαλ  


)(

1

11 jZ
 (5.55) 
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θαη 

0
)(

1

12


jZ

 (5.56) 

Από ηηο ζρέζεηο (5.50), (5.51) πξνθύπηεη όηη ε R(s) πξέπεη λα έρεη έλα κεδεληθό ζην ζεκείν 

s=jυ1. Απηό απαηηεί   

kΖ(jυ1) –jυ1 Ζ(k)= 0 (5.57) 

Από ηελ ζρέζε (5.57) ιακβάλεηαη Ζ(jυ1)/(jυ1) = Χ/υ1 = L2 = Z(k)/k       (5.58) 

όπνπ ππάξρεη κία κόλν ζεηηθή πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ k ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη εδώ. 

Γλσξίδνληαο ην k θαη ην L2, νη ηηκέο ησλ Ζ1(s), Ζ2(s) θαη C1 κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ. Η 

ζύλζεηε αληίζηαζε Ζ1(s)   έρεη έλα κεδεληθό ζην s= jυ1 ελώ ε Ζ2(s) έρεη έλα πόιν ζε απηό ην 

ζεκείν. Οη πόινη ησλ  

1/ Ζ1(s) θαη Ζ2(s) κπνξνύλ λα κεηαθηλεζνύλ κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ αλαπηύμεσλ:   

)(

1

)(

1

3

2

1

2

1

1 sZs

sk

sZ








 (5.59) 

θαη  

)()( 42

1

2

2
2 sZ

s

sk
sZ 







 (5.60) 

Οη κεηαθηλήζεηο απηέο ησλ πόισλ αθήλνπλ ηηο  Ζ3(s),  Ζ4(s) ζεηηθέο πξαγκαηηθέο. Οη ηηκέο ησλ 

k1 θαη k2 θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ L4, C4 όπσο ζην ζρήκα  

5.6. Θα είλαη: 

C3 =  k1  / υ1
2 

(5.61) 

L3 = 1/
 
k1 (5.62) 

C4  = 1/
 
k2 (5.63) 

L4 =  k2 / υ1
2 

(5.64) 

 

Σσήμα 5.6:  Το δίκηςο πος πποκύπηει από ηην μέθοδο Bott και Duffin όηαν Χ > 0. 

Όπσο πξνθύπηεη από ην ζεώξεκα ηνπ Richards, ε R(s) έρεη ηελ ίδηα ηάμε κε ηελ Ζ(s). Aπό ηηο 

ζρέζεηο (5.59) θαη (5.60) πξνθύπηεη όηη νη Ζ3(s) θαη Ζ4(s) έρνπλ δύν κεδεληθά θαη δύν πόινπο 



Κεθάιαην 5                                                                                    Κπθισκαηηθή Μνληεινπνίεζε 

 78 

ιηγόηεξνπο από ηελ Ζ(s). Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε κπνξεί λα ζπλερηζζεί κέρξη ηελ 

πιήξε ζύλζεζε ηνπ δηθηύνπ. 

β. περίπτωση αρνητικού Χ 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε Χ>0, κία δπλαηόηεηα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ζρέζεσο (5.49) είλαη 

ε Ζ1(s) λα έρεη πόιν ην s=jυ1 θαη ε Ζ2(s) λα έρεη έλα κεδεληθό εθεί. Από ηηο ζρέζεηο (5.50) θαη  

(5.51) πξνθύπηεη όηη ε R(s) πξέπεη λα έρεη έλα πόιν ζην  s = jυ1,  νπόηε: 

k Ζ(k) –jυ1Ζ(jυ1) = 0 (5.65) 

k Ζ(k) = -υ1Χ  (5.66) 

Σπλεπώο ην k Ζ(k) είλαη πξαγκαηηθό θαη ζεηηθό. Από ηελ ζρέζε (5.53)  πξνθύπηεη   

C1= -1/ (υ1Χ)  (5.67) 

Eπηιύνληαο ηελ εμίζσζε (5.66) , γηα ηελ πξαγκαηηθή ζεηηθή ηηκή ηνπ k , ιακβάλεηαη :  

L2 = Z(k) /k (5.68)    

θαη νη Ζ1(s) θαη Ζ2(s) ππνινγίδνληαη. Μεηαθηλώληαο ηνπο πόινπο ησλ Ζ1(s)  θαη 1/Ζ2(s) πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην ζεκείν s=jυ1 ιακβάλνληαη        

)()( 32

1

2

1
1 sZ

s

sk
sZ 







  (5.69) 

)(

1

)(

1

4

2

1

2

2

2 sZs

sk

sZ








  (5.70) 

 όπνπ νη Ζ3(s) θαη Ζ4(s) είλαη ζεηηθέο πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο. Σην ζρήκα 5.7 θαίλεηαη ην 

αληίζηνηρν ηνπ ζρήκαηνο 5.6 γηα ηελ πεξίπησζε Χ<0 όπνπ  

C3 =  1/
 
k1  (5.71) 

L3 = k1/ υ1
2  

(5.72) 

C4  = k2 / υ1
2 

(5.73) 

L4 =  1/
 
k1 (5.74)

       

 

Σσήμα 5.7:  Το δίκηςο πος πποκύπηει από ηην μέθοδο Bott και Duffin όηαν Χ < 0. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε Χ > 0 , ε ηάμε ησλ Ζ3(s) θαη Ζ4(s) είλαη κηθξόηεξε ηεο ηάμεο ηεο 

Ζ(s) θαη ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα ζπλερηζζεί κέρξη ηελ πιήξε ζύλζεζε ηνπ δηθηύνπ. 
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Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε ηελ πινπνίεζε ηεο βαζκίδαο κε ζπλάξηεζε )(1000 sg II  (ζρ.5.19) ε 

νπνία μαλαγξάθεηαη εδώ γηα ιόγνπο αλαγλσζηκόηεηαο θαη είλαη ε εμήο: 

861.1159.1

278.2
)(

2

2

10001000





ss

ss
ksg IIII   

κε 146475.01000 
IIk  < 0.508779  

πνπ επηηάζζεη ν πεξηνξηζκόο πνπ δόζεθε ζηνλ πίλαθα 5.2. Έηζη , ε εμίζσζε ηεο Ζα(s) πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ )(1000 sg II   είλαη ε   

 
8605.14923.11465.1

8605.18250.08535.0
)(

2

2

1000 




ss

ss
sZ IIa   (5.75) 

 

ε νπνία είλαη p.r.f αιιά δελ είλαη ειάρηζηε (minimum). Γηα ηνλ ιόγν απηό θαη πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ειάρηζηε θαη άξα λα ηθαλνπνηείηαη ν δεύηεξνο πεξηνξηζκόο, αθαηξνύκε κία ελ ζεηξά 

ζεηηθή πξαγκαηηθή πνζόηεηα (Ζmin) κε ηηκή ίζε κε απηή πνπ απαηηείηαη γηα λα ππάξμεη 

κεδεληζκόο ηνπ  Re{Zα(s)},  δειαδή Re{Zα(jυ1)}=0 γηα θάπνηα θπζηθή ζπρλόηεηα υ1. Με 

βάζε ηνλ θώδηθα ηνπ παξαξηήκαηνο Π.3, ππνινγίδεηαη ε ηηκή απηή ηεο Ζmin πνπ πξέπεη λα 

αθαηξεζεί θαη επξίζθνληαη νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε κέζνδν Βott-Duffin, 

δειαδή ηηο ηηκέο ησλ: 

C1= -1/ ( σ1·Χ ),   L2 = Z(k) /k,   C3 = 1/
 
k1,  L3 = k1/ υ1

2 
,  C4  = k2 / υ1

2
,  L4 =  1/

 
k1 . 

 αιιά θαη ηηο ζύλζεηεο αληηζηάζεηο Ζ3 θαη Ζ4 ηνπ Σρήκαηνο 5.7. 

Σεκεηώλνπκε εδώ όηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηύπνη (5.65) έσο  (5.74) γηα ηελ πεξίπησζε 

αξλεηηθνύ Χ θαζώο έηζη  πξνέθπςε απηό (από ηνλ ίδην θώδηθα ηνπ παξαξηήκαηνο Π.3). 

Αξλεηηθό κάιηζηα Χ πξνέθπςε θαη γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ρξεηάζηεθε λα εθαξκόζνπκε 

ηελ κέζνδν Βott-Duffin.  

Με αλάινγν ηξόπν πινπνηνύκε θαη ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε Ζb(s). 

Σπλνςίδνληαο ινηπόλ, εθαξκόδνληαο, όπνπ ρξεηάζηεθε, είηε ηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκό RC 

ελ ζεηξά κε ηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκό RL γηα ηηο βαζκίδεο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο 

κνξθήο 
bs

as
ksg j

i

j

i



)( , είηε ηελ κέζνδν Βott-Duffin γηα ηηο βαζκίδεο κε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηεο κνξθήο 
fsesd

csbsa
ksg j

i

j

i





2

2

)(  ζρεκαηίδνπκε ην ηειηθό καο θύθισκα γηα 

ηα επίπεδα ηάζεο 1 kV, 2 kV θαη 4 kV . 
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Το κύκλωμα 

 

Σσήμα 5.8 : Το ηελικό κύκλυμα με ηην αλςζυηή ζύνδεζη ηυν κιγκλιδυηών δικηύυν (lattice) 

Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θαζελόο από ηα ηξία θπθιώκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ (γηα ηάζεηο 

θόξηηζεο 1000 V, 2000 V, 4000 V) θαίλνληαη παξαθάησ ζηνπο πίλαθεο 5.3 έσο 5.5. Αο 

ζεκεησζεί όηη γηα ηάζεηο θόξηηζεο 1000, θαη 2000 V δελ ππάξρεη ε βαζκίδα A, ηνπ Σρήκαηνο 

5.8, ζπλεπώο δελ πεξηέρνληαη αληίζηνηρεο ηηκέο ζηνηρείσλ ζηνπο πίλαθεο.  

Μεηά θαη ηελ κεηαηξνπή ησλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ γηα κνλάδα ρξόλνπ ην 1 sec, απηέο είλαη νη 

εμήο: 

Πίνακαρ 5.3:  Τιμέρ ηυν ζηοισείυν ηος κςκλώμαηορ παπαγυγήρ ηηρ καμπύληρ πεύμαηορ 

ηλεκηποζηαηικήρ εκθόπηιζηρ για ηάζη θόπηιζηρ 1000 V. 

1000 V 

Za Zb 

1 2 3 1 2 3 

A 

Ra (Ω)       

La (Η)       

Ca (F)       

B 

Rb (Ω) 121.974 1.999  0.033 2.000  

Lb (Η)  1.438·10
-6

   2.360·10
-8

  

Cb (F) 5.897·10
-9

   3.601·10
-7

   

C 

Rc (Ω) 0.984 0.472 1.017 0.686 161.028 2 

Lc (Η) 6.182·10
-10

 3.208·10
-10

 1.231·10
-9

 7.070·10
-8

 7.170·10
-10

  

Cc (F) 2.659·10
-9

 6.909·10
-10

 1.332·10
-9

 6.390·10
-10
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Πίνακαρ 5.4:  Τιμέρ ηυν ζηοισείυν ηος κςκλώμαηορ παπαγυγήρ ηηρ καμπύληρ πεύμαηορ 

ηλεκηποζηαηικήρ εκθόπηιζηρ για ηάζη θόπηιζηρ 2000 V. 

2000 V 

Za Zb 

1 2 3 1 2 3 

A 

Ra (Ω)       

La (Η)       

Ca (F)       

B 

Rb (Ω) 12.409 1.954  0.322 2.046  

Lb (Η)  2.178·10
-7

   3.590·10
-8

  

Cb (F) 8.984·10
-9

   5.450·10
-8

   

C 

Rc (Ω) 1.249 1.244 0.753 0.001 3.318 2.000 

Lc (Η) 1.067·10
-9

 8.396·10
-10

 3·10
-6

 1.190·10
-12

 1.070·10
-9

  

Cc (F) 1.927·10
-6

 4.484·10
-10

 6.860·10
-10

 4.482·10
-10

   

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 5.5:  Τιμέρ ηυν ζηοισείυν ηος κςκλώμαηορ παπαγυγήρ ηηρ καμπύληρ πεύμαηορ 

ηλεκηποζηαηικήρ εκθόπηιζηρ για ηάζη θόπηιζηρ 4000 V. 

4000 V 

Za Zb 

1 2 3 1 2 3 

A 

Ra (Ω) 1.358 1.636  2.946 2.444  

La (Η)  1.283·10
-9

   2.310·10
-9

  

Ca (F) 5.774·10
-10

   3.210·10
-10

   

B 

Rb (Ω) 2 0.667  2.000 6.000  

Lb (Η)  3.855·10
-8

   1.160·10
-7

  

Cb (F) 2.891·10
-8

   9.640·10
-9

   

C 

Rc (Ω) 0.008 0.051 1.702 0.039 0.366 2.242 

Lc (Η) 4.701·10
-11

 5.418·10
-11

 1.646·10
-10

 1.698·10
-10

 6.307·10
-11

  

Cc (F) 3.937·10
-8

 1.296·10
-8

 1.124·10
-8

 1.197·10
-8

   

 

5.4 Σύγκπιζη παπαγόμενων κςμαηομοπθών απ’ ηο κύκλωμα με αςηέρ από ηα  

πειπαμαηικά δεδομένα. 

 

Σηελ παξάγξαθν 3.5.2 παξνπζηάζηεθαλ νη κέζεο θπκαηνκνξθέο πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο. Σην Σρήκα 5.9 παξνπζηάδνληαη ζε  θνηλά 

γξαθήκαηα ηα απνηειέζκαηα (θπκαηνκνξθέο) ηνπ θπθιώκαηνο ηεο παξαγξάθνπ 5.3 θαη ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηα ηξία επίπεδα ηάζεο: 
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α) 

β) 
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Σσήμα 5.9 : Οι παπαγόμενερ καμπύλερ πεύμαηορ από ηα ζσεδιαζθένηα κςκλώμαηα, για ηάζειρ 

θόπηιζηρ α) 1000 V, β) 2000 V και γ) 4000 V 

 

Σην Σρήκα 5.9 βιέπνπκε ηηο εμόδνπο ησλ θπθισκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ κόιηο παξαπάλσ 

ζε θνηλά γξαθήκαηα κε ηηο εθθνξηίζεηο από θνξηηζκέλα αλζξώπηλα ζώκαηα ππό αληίζηνηρε 

ηάζε. Σηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε πποζπάθεια ώζηε κςκλώμαηα μικπήρ ηάξηρ να 

πποζεγγίζοςν με επιηςσία ηιρ καμπύλερ ηων πειπαμαηικών δεδομένων.  

Δίλαη δειαδή επηινγή λα ζρεδηαζηνύλ κςκλώμαηα ηέηοια πος να «ζηοσεύοςν» ηο ππώηο και 

δεύηεπο ηοπικό μέγιζηο, παξόηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνπζα 

ζπκπεξηθνξά θαη πέξα από απηέο ηηο πεξηνρέο. Βαζηθά πάλησο είλαη απηά ηα δύν πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θακπύιεο θαη ήηαλ ν βαζηθόο καο ζηόρνο.  

Γηα ζπζηήκαηα κηθξήο ηάμεο όπσο απηά πνπ θαηαζθεπάζακε, ε κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη 

απνδεηθλύεηαη ηδηαηηέξσο απνδνηηθή, θαη πξνζαξκόδεηαη πνιύ θαιά ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε αθόκε πσο νη έμνδνη ησλ θπθισκάησλ ηαπηίδνληαη κε ηηο καζεκαηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ζηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα. 

 

γ) 
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                                                   Κεθάιαην 6  

Η επόκελε κέξα 

                                                                                                                  

Σηελ παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία έγηλε ρξήζε ηωλ κεηξήζεωλ ξεύκαηνο 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο, ωο αλαθνξά γηα ηε ζρεδίαζε αληίζηνηρωλ θπθιωκάηωλ 

παξαγωγήο ξεύκαηνο. Οη κεηξήζεηο καο ειήθζεζαλ κε έλα πνιύ «γξήγνξν» 

παικνγξάθν, κε εύξνο δώλεο 16GHz θαη Rise Time (10%-90%) 29 ps (real time). Απηή 

ε ηηκή, όπωο επηζεκάλζεθε θαη ζηε παξνύζα εξγαζία, είλαη θνληά ζην ρξόλν αλόδνπ πνπ 

παξνπζίαδε ην ζήκα καο, θπξίωο ζε ρακειέο ηάζεηο θόξηηζεο (500 ή 100 Volt). Σπλεπώο 

ε κέηξεζή καο ζε απηή ηελ πεξηνρή ηηκώλ έρεη ην ραξαθηήξα «θάηω νξίνπ» θαη όρη 

πξαγκαηηθήο κέηξεζεο, όηαλ νη ηηκέο πνπ κεηξώληαη είλαη πεξίπνπ 29 nsec ή κηθξόηεξεο.  

Σηελ εξγαζία καο ηνλίζζεθε απηό ην έιιεηκα, πνπ πάληωο δελ απαμηώλεη ηελ αμία ηωλ 

κεηξήζεώλ καο, θαζώο ν παικνγξάθνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλαο από ηνπο 

θαιύηεξνπο παγθνζκίωο. 

Σε επόκελε εξγαζία ζα πξέπεη λα ιεθζεί κέξηκλα ώζηε γηα ηηο ηηκέο ρξόλνπ αλόδνπ πνπ 

είλαη πνιύ θνληά ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ παικνγξάθνπ λα γίλεη καζεκαηηθή αλάιπζε 

ώζηε λα εμαρζεί ην πξαγκαηηθό ζήκα, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Σε θάζε πεξίπηωζε 

όκωο απηή ε δηαδηθαζία ζα επηζύξεη ζθάικα ην νπνίν κάιηζηα ζα απμάλεηαη όζν ην 

πξαγκαηηθό ζήκα έρεη ρξόλν αλόδνπ πνιύ κηθξόηεξν ή κεγαιύηεξν από απηόλ ηνπ 

παικνγξάθνπ. 

Η πην ελδεδεηγκέλε κέζνδνο είλαη ε ρξήζε ελόο παικνγξάθνπ αθόκα κεγαιύηεξνπ 

εύξνπο ζπρλόηεηαο (πάλω από 25 GHz), o ν νπνίνο ζα κπνξεί κε αζθάιεηα λα κεηξήζεη 

ρξόλνπο κεξηθώλ nsec. 

Σηε ζρεδίαζε ηωλ θπθιωκάηωλ καο έρνπκε ζηελ νπζία δύν βαζκίδεο από όκνηα 

θπθιώκαηα γηα ηελ πξνζνκννίωζε ηνπ ξεύκαηνο ζε ηάζεηο θόξηηζεο 1000 θαη 2000 
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Volt, ελώ ηξεηο αληίζηνηρεο βαζκίδεο γηα ηάζε θόξηηζεο 4000 Volt. Έλα πξνρώξεκα ηεο 

θπθιωκαηηθήο ζρεδίαζεο ζα ήηαλ, λα εθαξκνζηεί κέζνδνο ζρεδίαζεο πνπ λα θαηαιήγεη 

ζε κία θνηλή κνξθή γηα όια ηα θπθιώκαηα, πνπ λα απαηηείηαη απιώο ε αιιαγή ηωλ ηηκώλ 

ηωλ ζηνηρείωλ γηα λα αληηζηνηρνύλ ζηηο δηαθνξεηηθέο ηάζεηο. Απηό ζα δηεπθόιπλε πνιύ 

ηελ πξνζνκνίωζε θαζώο θαη ηηο πξνζπάζεηεο πινπνίεζεο κε πξαγκαηηθά ζηνηρεία. 

 

Σε κειινληηθή δνπιεηά ζα έπξεπε επίζεο λα γίλνπλ ζεηξέο κεηξήζεωλ ζε αλζξώπηλα 

ζώκαηα ζρεηηθέο κε ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηα πεξηζηαηηθά 

ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζήο ηνπο. Κάπνηα αξρηθή πξνηππνπνίεζε ηωλ ηηκώλ ηωλ 

κεγεζώλ απηώλ ζα ήηαλ θαζνξηζηηθήο ζπκβνιήο γηα ηε ζρεδίαζε θαη πξνζνκνίωζε 

γελλεηξηώλ ειεθηξνζηαηηθήο θόξηηζεο, λέαο γεληάο. Τέηνηωλ πνπ λα πξνζνκνηώλνπλ 

όληωο ην θπζηθό θαηλόκελν κε κεγαιύηεξε ζπλέπεηα. Σε κία ηέηνηα πεξίπηωζε, 

θπθιώκαηα όπωο απηά πνπ πξνηάζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία ζα κπνξνύζαλ λα 

πξνζνκνηωζνύλ ζην ρώξν ώζηε λα βξεζεί ε ζηεξεά κνξθή εθείλε πνπ λα πξνζεγγίδεη ην 

ξεύκα θαη ην πεδίν ηωλ πξαγκαηηθώλ πεξηζηαηηθώλ ειεθηξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο 

αλζξώπνπ-γεηωκέλνπ κεηάιινπ. 
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                                                Παξάξηεκα 
 

 

 

Π.1 Κώδικαρ Matlab για ηην εύπεζη ηων παπαμέηπων ηηρ 

πποζεγγιζηικήρ εξίζωζηρ μοπθήρ 
 ts

i
ieA  

Ο θώδηθαο ιακβάλεη ωο είζνδν έλα αξρείν δεπγώλ ηηκώλ ρξόλνπ-ξεύκαηνο, θαη δίλεη 

ωο έμνδν ηα Αi θαη si ηεο κνξθήο 
 ts

i
ieA . Ο θώδηθαο πνπ θάηλεηαη παξαθάηω 

αθνξά πξαγκαηηθό ξεύκα ειεθξνζηαηηθήο εθθόξηηζεο αλζξώπνπ θνξηηζκέλν ζε 

ηάζε 1000 V. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε ηίζεληαη: 

eqzero=0.08,  (π.1) 

θαη 

simeia=80 (π.2) 

 

clear all; 
clc; 

  
load 

C:\Users\PAVLOS\Desktop\PAVLOS_KATSIVELIS\FOITHTES\DIPLOMATIKES\GIWRG

OS_PALAIO\1000\time_current_cool_1000; 
TIME_=time_current_cool_1000(:,1); 
CURRENT=time_current_cool_1000(:,2); 

  
DT=clock; 
str = datestr(DT,31); 
% 0.08 80 
disp('***************************************************************

*********************************************************'); 
eqzero=0.08;   
jj=1; 

  
%Orismos vhmatos 
simeia=80; 
sampling_density=floor(length(CURRENT)/simeia); 
bima=(TIME_(length(TIME_))-TIME_(1))/simeia;    % METRAME SE 

NANOSECOND! 

  

  
for i=1:simeia 

     
    CURRENT_SAMPLE(i)=CURRENT(floor(i*sampling_density)); 
end 
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%Edw lamvanoume ta shmeia ths 8ewrhtikhs synarthshs gia na 

kataskevasoume 
%ton M   =   CURRENT 

  

         
M=zeros(simeia,simeia/2 ) ;       

  
for i=1:(length(CURRENT_SAMPLE)) 
    M(i,1)=CURRENT_SAMPLE(i); 
end 

  

  
for k=1:(simeia+1) 
    for i=1:simeia 
        for j=2:(simeia/2) 
            if (i+j)==k 
                M(i,j)=CURRENT_SAMPLE(k-1); 
            end 
        end 
    end 
end 

  
%Epilogi pinaka P 
loop=2; %den exei nohma na paroume mono thn stili 1 
flag=0; 

  
while (loop<=(simeia/2))&(flag==0) 
        for i=1:(simeia+1-loop) 
            for j=1:loop 
            P(i,j)=M(i,j); 
            end 
        end 

  
    %Check singvalues 
    pinakas=P'*P; 
    singval=eig(pinakas); 

  
    if singval(1)>eqzero %oi idiotimes exoun afxousa seira 
        loop=loop+1; 
        flag=0; 
        P; 
    else 
     flag=1; 
    end 

  
    lines=i; %edo kratame tin diastasi tou P gia na mporesoume meta 

na vroume ton  pinaka Z (P*U=Z) 
    rows=j; 
end 

  
%dimiourgia telikou sistimatos (P*U=Z) 
clear P; 
for i=1:lines 
    for j=1:rows-1 
        P(i,j)=M(i,j); 
    end 
end 

  
for i=1:(lines) 
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    Z(i,1)=-M(i,rows); % to "-" mpike gia thn teliki exisosi 
end 
%==================================================================== 
%ypologismos ton synteleston bi 
inv_P=inv(P'*P); 
vector_b=inv_P*P'*Z; 

  
%to vector_b einai oi syntelestes tou xaraktiristikou poliwnimou 
%se afxousa seira 
vector_temp=[vector_b ; 1]; 

  
%to dianisma pou antistoixei sto xaraktiristiko poliwnimo 8a einai: 
poli=flipud(vector_temp); 

  
%oi rizes tou xaraktiristikou polionimou einai: 
vector_z=roots(poli); 

  
%opote ta si einai: 
vector_s=log(vector_z)/bima; 

  
%==================================================================== 
%ypologismos Ai 
for k=1:simeia %<----Dimiourgia tou pinaka matA1 
    for m=1:rows-1 
      matA1(k,m)=vector_z(m)^(k-1); 
    end 
end 

  
%Ypologizontai ta Ai 
inv_matA1=inv(matA1'*matA1); 
vector_A=inv_matA1*matA1'*CURRENT_SAMPLE'; 
disp('Ta A_i tis kabilis einai:'); 
disp(vector_A); 
disp('Ta S_i tis kabilis einai:'); 
disp(vector_s); 

  
% 
%==================================================================== 
%Ypologismos & anaparastasi sfalmatos 
error1=real(matA1*vector_A)' - CURRENT_SAMPLE; 
plot(error1, 'b') 
title('Sfalma proseggisis'); 
zoom on 
disp('To megisto sfalma ttis kabilis,gia xrono=89.8 ns kai ') 
disp(simeia) 
disp('epilegmena simeia, einai:'); 
disp(max(error1)); 
%==================================================================== 

  

  
%Ektyposi apotelesmaton se arxeia 
fh1 = fopen('A1_A.txt','w'); 
fh2 = fopen('A1_s.txt','w'); 
fh3 = fopen('A1_R.txt','w'); 
LVa=length(vector_A); 
LVs=length(vector_s); 
for i=1:LVa 
fprintf(fh1,'%16.8f %16.8f\n',real(vector_A(i)),imag(vector_A(i))); 
end 
for i=1:LVs 
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fprintf(fh2,'%16.8f %16.8f\n',real(vector_s(i)),imag(vector_s(i))); 
end 
if LVa==LVs 
R1=LVa; 
end 
fprintf(fh3,'%16.1f ',R1); 
fclose(fh1); 
fclose(fh2); 
fclose(fh3); 
fh4 = fopen('bima1.txt','w'); 
fprintf(fh4,'%16.16f \n',bima); 
% fprintf(fh4,'%16.8f \n',bima); 
fclose(fh4); 

 

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ξέπκαηνο εθθόξηηζεο θνξηηζκέλνπ αλζξώπνπ ππό ηάζε 2000 

ηίζεληαη: 

eqzero=0.19  (π.3) 

θαη 

simeia=121 (π.4) 

 

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ξέπκαηνο εθθόξηηζεο θνξηηζκέλνπ αλζξώπνπ ππό ηάζε 4000 

ηίζεληαη: 

eqzero=0.48 (π.5) 

θαη 

simeia=74 (π.6) 

 

 

Π.2 Κώδικαρ Matlab για ηην εύπεζη ηηρ μέζηρ κςμαηομοπθήρ 

πεύμαηορ εκθόπηιζηρ 

close all; 
% clear all; 
clc; 
disp('***************************************************************

*******************************************************'); 

  
cd 

C:\Users\PAVLOS\Desktop\REAL_ESD_EXPERIMENTS_04_2010\MEASUREMENTS_PRO

CCESS 
files = dir('*.txt'); 
TIME_COLUMN(1)=-2; 
interval=0.01; 
i=1; 
TEMP_COLUMN=[]; 
SUM_COLUMN=[]; 

  

  
while TIME_COLUMN(i)<90 
i=i+1; 
TIME_COLUMN(i)=TIME_COLUMN(i-1)+interval; 
end 

  
sizes=size(TIME_COLUMN); 
SUM_COLUMN=zeros(1,sizes(2)); 
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for i=1:length (NAMES_LIST); 
TEMP_DATA=load ([char(NAMES_LIST(i)) '.txt'], 'v1'); 

  
    for j=1:length(TIME_COLUMN) 
    TEMP_COLUMN(j)=Y_VALUE(TIME_COLUMN(j), 

TEMP_DATA(:,1),TEMP_DATA(:,2)); 
    end 
    SUM_COLUMN=SUM_COLUMN+TEMP_COLUMN; 

     

     
end 

  
CURRENT_COLUMN=SUM_COLUMN/(length (NAMES_LIST)); 

  
plot(TIME_COLUMN, CURRENT_COLUMN); grid; 

  
TOTAL_AVERAGE= [TIME_COLUMN' CURRENT_COLUMN']; 

 

 

Π.3 Κώδικαρ Matlab για ηη ζύνθεζη παθηηικού RLC δικηςώμαηορ, 

πος ανηιζηοισεί ζε δοζμένη ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ, για 

βημαηική είζοδο Vin=Vcharge·u(t). 

clear all; 
close all; 
 format long; 

  
flag=-1; 
flag2=-1; 
iflag=-1; 
COUNT1=0; 
LOAD=1; 

  
ag=1; 
bg=1.023640541095606; 
cg=1.141903361577540; 
dg=1; 
eg=0.85461676; 
fg=1.312235984457836; 

  
K=0.065673; 

  

  
%==================    G2     ======================================= 
G2=tf(K*[ag bg cg],[dg eg fg]); 
[n,d]=tfdata(G2,'v'); 
nz=(d-n); 
dz=d+n; 

  
%==================    ZA   ========================================= 
Za=tf(nz,dz); 
    MAX1=max(length(nz),length(dz)); 
    MIN1=min(length(nz),length(dz)); 
        if length(nz)>length(dz) 
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            flag=1; 
        elseif length(nz)<length(dz) 
            flag=0; 
        end 

  
        if flag==1 
            for i=1:(MAX1-MIN1) 
                dz=[0 dz]; 
            end 
        elseif flag==0 
            for i=(MAX1-MIN1) 
                nz=[0 nz]; 
            end 
        else 
            ; 
        end 
POLY1=nz+dz; 
ROOTS1=roots(POLY1); 
for i=1:length(ROOTS1) 
    if ROOTS1(i)>0 
        COUNT1=COUNT1+1; 
        disp('There is a positive root - NOT HURWITZ') 
    end 
end 

  
%==================    ZA  -> Z_MIN   ->X =========================== 
w0 = fminsearch(@(w)REAL_ZA(w,nz,dz),1); 
% w0=1.53051; 
Z_MIN=REAL_ZA(w0,nz,dz) 
nzt=nz-dz*Z_MIN; 
dzt=dz; 
ZaTonos=tf(nzt,dzt) 
s=sym('s'); 
ZaT=(nzt(1)*s^2+nzt(2)*s+nzt(3))/(dzt(1)*s^2+dzt(2)*s+dzt(3)); 
s=j*w0; 
X=imag(eval(ZaT)) 

  

 
%======================  CASE OF X<0    ============================= 
C=-1/(w0*X); 
nzt=[nzt 0]; 
                MAX2=max(length(nzt),length(dzt)); 
                MIN2=min(length(nzt),length(dzt)); 
                    if length(nzt)>length(dzt) 
                        flag2=1; 
                    elseif length(nzt)<length(dzt) 
                        flag2=0; 
                    end 

  
                    if flag2==1 
                        for i=1:(MAX2-MIN2) 
                            dzt=[0 dzt]; 
                        end 
                    elseif length(nz)<length(dz) 
                        for i=1:(MAX2-MIN2) 
                            nzt=[0 nzt]; 
                        end 
                    else 
                        ; 
                    end 
POLY2=[nzt+dzt*(w0*X)]; 
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K_LIST=roots(POLY2); 

  
for i=1:length(K_LIST) 
    if isreal(K_LIST(i)) 
        k_bd=K_LIST(i); 
    end 
end 

  

  
k=sym('k'); 

  
Zk=(nzt(1)*k^2+nzt(2)*k+nzt(3))/(dzt(2)*k^2+dzt(3)*k+dzt(4)); 

  
k=k_bd; 
Zkvalue=eval(Zk) 
L=(Zkvalue/k_bd); 

  
disp('============================================================'); 
C 
L 
w0 

 

  
%======================  CASE OF X<0    =========================== 
 

%=================== No such case occurred   ====================== 
 

%================================================================== 

 
 

S_function=tf([1 0],[1]); 
nR=k_bd*ZaTonos-S_function*Zkvalue; 
[nR1, dR1]=tfdata(nR, 'v'); 

  
dR=k_bd*Zkvalue-S_function*ZaTonos; 
[nR2, dR2]=tfdata(dR, 'v'); 

  
RS=tf(nR1, nR2); 
[zR, pR, kR]=zpkdata(RS, 'v'); 

  

  
Z_MIN 
RSzpk=zpk(RS) 
[zR, pR, kR]=zpkdata(RSzpk, 'v') 

  

  
aR=1; 
bR=-(zR(1)+zR(2)); 
cR=zR(1)*zR(2); 
dR=1; 
eR=0; 
fR=pR(1)*pR(2); 

  
kZ1=Zkvalue*kR; 
kZ2=Zkvalue/kR; 

  

                   
ZAC1=1/(kZ1*bR) 
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ZAL1=(bR/cR)*kZ1 
ZAR1=kZ1 

  
ZAR2=kZ2 
ZAL2=kZ2/bR 
ZAC2=(1/kZ2)*(bR/fR) 

  

  
%==================    ZB  -> Z_MIN2  ->X   ========================= 
w0b = fminsearch(@(w)REAL_ZA(w,nz,dz),1); 

Z_MINB= REAL_Z(w0b,nz,dz);   % SEE HEREUNDER  FUNCTION   REAL_Z;  
nzB=dz; 
dzB=nz; 

  
nztB=nzB-dzB*Z_MINB; 
dztB=dzB; 

  
ZbTonos=tf(nztB,dztB) 
s=sym('s'); 
YbTonos=1/ZbTonos; 
[YBTN, YBTD]=tfdata(YbTonos, 'v'); 
ay=YBTN(1); 
by=YBTN(2); 
dy=YBTN(3); 
ey=YBTD(1); 
fy=YBTD(2); 

  
     % Dieresi 

      
     YB1=ay/ey; 
     nomYB2=[(by-(ay*fy)/ey) dy]; 
     denYB2=[ey fy 0]; 
     [r,p,k]=residue(nomYB2, denYB2); 

  
     trf=tf([r(1)], [1 -p(1)]); 
     trfPOS=trf+(ay/ey); 
     [rpos,ppos,kpos]=tfdata(trfPOS, 'v');   

      
     ZBC=rpos(1)/ppos(2) 
     ZBRc=1/rpos(1) 

      
     ZBL=  1/rpos(2) 
     ZBRl=ppos(2)/rpos(2) 

      
     ZBLsketo=  1/r(2) 

      

Η ζπλάξηεζε REAL_Z πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλω είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάηω θνκκάηη θώδηθα θαη ιακβάλεη ωο νξίζκαηα ηε κεηαβιεηή w (ζπρλόηεηα), 

θαη ηα πνιπώλπκα n θαη d, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ αξηζκεηή θαη ζηνλ παξνλνκαζηή 

ηεο ξεηήο έθθξαζεο ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο.  

 

function REAL_Z=REAL_Z(w, n, d) 
    s=j*w; 
    MM=(n(1)*s^2+n(2)*s+n(3)); 
    NN=(d(1)*s^2+d(2)*s+d(3)); 
    REAL_Z=real(MM/NN) 
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