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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το Πρότυπο ΕΛΟΤ EN 61000-4-2 [1], ταυτιζόµενο κατ’ ουσία µε το ∆ιεθνές Πρότυπο IEC 
61000-4-2, ορίζει τη διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί, κατά τη διάρκεια των δοκιµών 
ατρωσίας έναντι ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον εξοπλισµό που πρέπει να χρησιµοποιηθεί, 
καθώς και τη διαδικασία επαλήθευσης των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Η 
παρούσα εργασία εξετάζει τις αποκλίσεις που υπάρχουν στη µέτρηση του ρεύµατος ανάλογα µε τη 
βάση τοποθέτησης του οµοαξονικού προσαρµοστή (διαστάσεις, υλικό βάσης, κ.λ.π.). Για την 
ανασύνθεση του ρεύµατος περιγράφονται δύο µέθοδοι: η µία βασίζεται σε DC κυκλωµατική 
ανάλυση της διάταξης, ενώ η άλλη στηρίζεται σε ανάλυση µε δίθυρα. Η σύγκριση µεταξύ των δύο 
αυτών µεθόδων δείχνει ποια είναι η καταλληλότερη για τον υπολογισµό του ρεύµατος 
εκφόρτισης. Επίσης προτείνει έναν τρόπο µέτρησης του παραγόµενου, από τις γεννήτριες 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου γίνεται, επειδή κάθε γεννήτρια παράγει διαφορετικό πεδίο, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 
διαφορετικές επαγόµενες τάσεις, εξαιτίας των οποίων ένα δοκίµιο µπορεί να “περνά” µε µια 
γεννήτρια (α) τη δοκιµή, ενώ µε µια άλλη γεννήτρια (β) να αποτυγχάνει. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: Ρεύµα από ηλεκτροστατική εκφόρτιση, γεννήτριες ηλεκτροστατικών 
εκφορτίσεων, Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2, επαλήθευση γεννητριών, µέτρηση 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου.  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι πολύ κοινή στην καθηµερινή µας ζωή. Το 
ηλεκτροστατικό φορτίο δηµιουργείται µέσω της επαφής των υλικών και της ανταλλαγής 
ηλεκτρονίων, διαδικασία που είναι γνωστή ως τριβοηλεκτρικό φαινόµενο. Ο άνθρωπος 
µπορεί να φορτισθεί έως και µερικά kV απλά µε το περπάτηµα πάνω σε ένα χαλί. Όταν η 
εκφόρτιση λάβει χώρα, το ρεύµα εκφόρτισης µπορεί να φτάσει µέχρι µερικά Ampere. Αν 
και το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης διαρκεί µερικές εκατοντάδες ns η 
ηλεκτροστατική εκφόρτιση µπορεί να είναι καταστρεπτική για τα ηλεκτρονικά ή 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα,. Για αυτό το λόγο η ∆ιεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC) 
όρισε το Πρότυπο 61000-4-2 προκειµένου να καθορίσει τη διαδικασία, η οποία πρέπει να 
ακολουθηθεί για τις δοκιµές στον ηλεκτρικό ή ηλεκτρονικό εξοπλισµό έναντι των 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Βάσει αυτού του Προτύπου γίνονται στην Ελλάδα οι 
δοκιµές του ηλεκτρονικού και ηλεκτρολογικού εξοπλισµού, από τα εργαστήρια, που 
διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισµό και τεχνογνωσία. 
Στη διάρκεια των παρελθόντων ετών έχει γίνει µια σηµαντική προσπάθεια για τη µελέτη 
του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Ο D. Pommerenke [2], [3] διαπίστωσε ότι η 
κυµατοµορφή του ρεύµατος είναι ανάλογη µε το σχετικό µήκος των παραγόµενων τόξων, 
την τάση φόρτισης και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των µετάλλων µέσω των οποίων 
πραγµατοποιείται η εκφόρτιση. Ο Fujiwara σε µια πρόσφατη δηµοσίευση [4] πρότεινε ένα 
ισοδύναµο πρότυπο κύκλωµα για την ανάλυση του ρεύµατος εκφόρτισης, ενώ έχουν 
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εξαχθεί χρήσιµα συµπεράσµατα για τους παράγοντες που επηρεάζουν το ρεύµα 
εκφόρτισης. 
Στη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είχε δοθεί µικρή, µάλλον, σηµασία µέχρι το 
τέλος της δεκαετίας του '80, όταν οι Wilson και Ma [5] ήταν οι πρώτοι, οι οποίοι 
µέτρησαν ταυτόχρονα το ρεύµα και το ηλεκτρικό πεδίο κατά τη διάρκεια 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων σε µια απόσταση 1,5 m. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 
ετών πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε τη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, 
που προέρχεται από ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Ο D. Pommerenke [2] µέτρησε το 
ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο σε απόσταση µεταξύ 0,1 και 1 m, για εκφορτίσεις αέρα 
και επαφής. ∆ιαπίστωσε ότι η ένταση του µαγνητικού πεδίου εξαρτάται έντονα από τον 
παράγοντα 1/R (όπου R είναι η απόσταση από το σηµείο όπου λαµβάνει χώρα η 
εκφόρτιση), ενώ η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου γενικώς µειώνεται, µε παρεµβολή, 
πάντως, διαστήµατος εντός του οποίου αυξάνει. Έχουν υπάρξει, επίσης, µελέτες [6], [7], 
σύµφωνα µε τις οποίες το ρεύµα εκφόρτισης µπορεί να υπολογισθεί µέσω της µέτρησης 
του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου.  
Στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και κατά τη 
διάρκεια των επαληθεύσεων των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, 
διαπιστώθηκε ότι, αν και το ρεύµα εκφόρτισης ήταν εντός των ορίων που καθορίζονται 
από το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2, οι γεννήτριες αυτές µπορούσαν να δώσουν 
διαφορετικά αποτελέσµατα στον ίδιο υπό εξέταση εξοπλισµό. Αυτό ήταν ένα σηµάδι ότι 
διάφορα δοκίµια µπορούσαν να επηρεαστούν όχι µόνο από το ρεύµα εκφόρτισης, αλλά 
και από κάτι άλλο, το οποίο είχε µια δραµατική επίδραση σε αυτά. Αυτό το γεγονός 
οδήγησε στη µέτρηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παράγει η κάθε γεννήτρια και 
απέδειξε ότι κάθε γεννήτρια παράγει διαφορετικό πεδίο, τόσο ως προς την κυµατοµορφή, 
όσο και ως προς τη µέγιστη τιµή. Οι συγκρίσεις µεταξύ των διαφορετικών γεννητριών 
οδήγησαν σε χρήσιµα συµπεράσµατα και στην επιβεβαίωση της ανάγκης να θεσπισθούν 
όρια για τις τιµές του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου κατά την επόµενη αναθεώρηση του 
Προτύπου, ώστε να είναι δυνατή η επαναληψιµότητα των δοκιµών, που διεξάγονται µε 
χρήση γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  
Ο στόχος της παρούσας µελέτης είναι να ερευνηθεί το παραγόµενο από τις 
ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, για δύο διαφορετικούς τύπους γεννητριών του εµπορίου, 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο όταν δεν τοποθετείται ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 
σε µεταλλική βάση, αλλά είναι άντ’ αυτού σε ένα µονωτικό υλικό. Επίσης µελετώνται οι 
διαφορές που παρουσιάζει το ρεύµα εκφόρτισης όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής 
µέτρησης, κατά την επαλήθευση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, είναι 
τοποθετηµένος σε διαφορετικά υλικά στήριξης. 

ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2 
Το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-2 [1] ορίζει τις τυπικές κυµατοµορφές του 
εκφορτιζόµενου ρεύµατος, τα επίπεδα δοκιµών, τον εξοπλισµό δοκιµών και τη διαδικασία 
µε την οποία η δοκιµή του Προτύπου αυτού θα πρέπει να γίνεται κάθε φορά. 
Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων που περιγράφεται στο πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 
61000-4-2 βασίζεται στο µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model) [8]. Το 
κύκλωµα της όπως αυτό φαίνεται στο Σχήµα 1α το απαρτίζουν: 

• Το τροφοδοτικό υψηλής τάσης. 
• Ο πυκνωτής ενταµίευσης (Cs). 
• Η αντίσταση φόρτισης (Rc). 
• Η αντίσταση εκφόρτισης (Rd). 
• Ο διακόπτης εκκένωσης. 
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Το ρεύµα εκφόρτισης σύµφωνα µε την κυµατοµορφή του Σχήµατος 1β, µπορεί να 
χωρισθεί σε δύο µέρη: το πρώτο µέγιστο (peak) του ρεύµατος, το οποίο ονοµάζεται και 
«αρχική κορυφή» (initial peak) και προσοµοιώνει την εκφόρτιση του χεριού, και το 
δεύτερο, που προσοµοιώνει την εκφόρτιση του ανθρωπίνου σώµατος. Κατά την 
επαλήθευση των γεννητριών πρέπει να ελέγχονται τα όρια τεσσάρων βασικών 
παραµέτρων της κυµατοµορφής του ρεύµατος. Αυτές είναι: 
Μέγιστο ρεύµα (Imax): Η µέγιστη τιµή του ρεύµατος εκφόρτισης (αρχική κορυφή). 
Χρόνος ανόδου tr (Rise time tr): Ο χρόνος που απαιτείται, ώστε το ρεύµα εκφόρτισης να 
αυξηθεί από την τιµή του 10% της µέγιστης τιµής του, στο 90% της µέγιστης τιµής. Ο 
χρόνος ανόδου της αρχικής κορυφής είναι µεταξύ 0,7 ns και 1 ns. 
Ρεύµα στα 30 ns (I30): Η τιµή του ρεύµατος 30 ns µετά την χρονική στιγµή που 
παρουσιάζεται το 10% της µέγιστης τιµής του ρεύµατος εκφόρτισης. 
Ρεύµα στα 60 ns (I60): Η τιµή του ρεύµατος 60 ns µετά την χρονική στιγµή που 
παρουσιάζεται το 10% της µέγιστης τιµής του ρεύµατος εκφόρτισης. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 1: a) Κυκλωµατικό διάγραµµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και β) 
κυµατοµορφή του ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, που ορίζει το Πρότυπο 61000-4-2. 

Ο απαιτούµενος εξοπλισµός για την επαλήθευση των ηλεκτροστατικών γεννητριών, ο 
οποίος γίνεται µόνο για εκκενώσεις επαφής είναι: 

• Ανηχωικός θάλαµος. 
• Παλµογράφος µε εύρος τουλάχιστον 1 GHz. 
• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης (Pellegrini target). 
• Οµοαξονικό καλώδιο για υψίσυχνα σήµατα. 

Οι αναµενόµενες τιµές καθώς και τα περιθώρια απόκλισης των τεσσάρων παραµέτρων για 
το ρεύµα εκφόρτισης δίνονται στον Πίνακα 1, που ακολουθεί. 
 

Πίνακας 1: Τυπικές τιµές παραµέτρων ρεύµατος εκφόρτισης µέσω επαφής [1] 

Επίπεδο Ενδεικνυόµενη 
τάση 

Κορυφή 
ρεύµατος 

Χρόνος 
ανόδου 

Ρεύµα 
(±30%)στα    

Ρεύµα 
(±30%)στα   

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

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

Στο Σχήµα 2α παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 
µέτρηση του ρεύµατος, καθώς και του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου κατά την 
ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Ο παλµογράφος που χρησιµοποιήθηκε είναι ο TDS 7254B 
της Tektronix, ο οποίος περιλαµβάνει 4 κανάλια και το εύρος ζώνης του κυµαίνεται από 

Imax 
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dc έως 2,5 GHz. Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες 
της Schaffner, τη NSG-433 και τη NSG-438. Προκειµένου να µετρηθεί το ρεύµα της 
ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, καθώς και τα παραγόµενα πεδία και να προκύψουν οι 
κυµατοµορφές τους θα πρέπει να εξασθενήσουν τα αντίστοιχα σήµατα. Γι’ αυτό το λόγο 
χρησιµοποιήθηκε εξασθενητής (20 dB) της Tektronix. Ο οµοαξονικός προσαρµοστής 
µέτρησης MD 101 της Schaffner δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένας µετατροπέας ρεύµατος, 
µε τη βοήθεια του οποίου µετρήθηκε το εκχυόµενο ρεύµα κατά την ηλεκτροστατική 
εκφόρτιση.  
Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης τοποθετήθηκε σε 4 διαφορετικές βάσεις 
στήριξης προκειµένου να µελετηθεί σε κάθε µια περίπτωση η συµπεριφορά του ρεύµατος 
εκφόρτισης. Για τις ανάγκες µέτρησης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου χρησιµοποιήθηκαν 
τα probes ΗΖ-11 της Rohde-Schwarz. Tα probes τοποθετήθηκαν σε διαδοχικές 
αποστάσεις προς δυο κατευθύνσεις οι οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το σηµείο 
εκφόρτισης. Στο Σχήµα 2β παρουσιάζονται οι θέσεις που των probes για τη µέτρηση του 
πεδίου. Τέλος προκειµένου η πειραµατική διάταξη να µείνει ανεπηρέαστη από τη 
λειτουργία γειτονικών συστηµάτων το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ανηχωικό θάλαµο, 
ο οποίος αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως 1 GHz. 

(α) 
 

(β) 
Σχήµα 2: Η πειραµατική διάταξη και οι θέσεις των probes για τη µέτρηση του µαγνητικού 

πεδίου 

ΑΝΑΣΥΝΘΕΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΚΦΟΡΤΙΣΗΣ 

1ος ΤΡΟΠΟΣ 
Στον παλµογράφο αυτό που µετράται είναι η τάση, οπότε είναι αναγκαία η ανασύνθεση 
του ρεύµατος µέσω της τάσης. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό χρησιµοποιείται το 
ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης [9] στην dc ανάλυση, το οποίο φαίνεται στο 
Σχήµα 3 και περιλαµβάνει την γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον οµοαξονικό 
προσαρµοστή και τον παλµογράφο. Το ρεύµα εκφόρτισης δίνεται από τις ακόλουθες 
εξισώσεις: 

0

out
ESD Z

VC
I

⋅
=  (1) 

ACT CCC ⋅=  (2) 

L

0bL

0

ESD
CT R

ZRR
I

I
C

++
==  (3) 

όπου IESD είναι το πλάτος του ρεύµατος εκφόρτισης, Vout η µετρούµενη από τον 
παλµογράφο τάση εξαιτίας του ρεύµατος I0, C είναι ένας συντελεστής µετατροπής, ενώ 
CCT και CA είναι οι συντελεστές µετατροπής του οµοαξονικού προσαρµοστή και του 
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εξασθενητή αντίστοιχα. Οι τιµές των RL και Rb µπορούν να βρεθούν µετρώντας την dc 
αντίσταση του οµοαξονικού προσαρµοστή. Η αντίσταση φόρτισης RL είναι η αντίσταση 
µεταξύ του εσωτερικού ηλεκτροδίου (δίσκου) και του εξωτερικού ηλεκτροδίου του 
οµοαξονικού προσαρµοστή και είναι ίση µε 2,018 Ω. Η Rb είναι η αντίσταση µεταξύ της 
εισόδου και της εξόδου του εσωτερικού ηλεκτροδίου του οµοαξονικού προσαρµοστή και 
ισούται µε 48,964 Ω. Για τον υπολογισµό αυτών των δύο τιµών (RL και Rb) γίνονται 20 
µετρήσεις και εξάγεται ο µέσος όρος, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η αβεβαιότητα της 
µέτρησης. Από την (3) υπολογίζεται η τιµή του CTC  όπου CTC =50,0406≈50.  
∆εδοµένου ότι CA=10 και Z0=50 Ω, προκύπτει ότι 1 V στον παλµογράφο αντιστοιχεί σε 
ρεύµα εκφόρτισης 10 A, αφού: 

VoutI ESD ⋅=⇒ 0081,10)1(  (4) 
 

 

Σχήµα 3:Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης στην dc ανάλυση 
 

2ος ΤΡΟΠΟΣ 
 
Ο δεύτερος τρόπος υπολογισµού της έντασης του ρεύµατος, βασίζεται στη θεωρία 
δικτύων και συγκεκριµένα αφορά τα δίθυρα [10]. Στο Σχήµα 4α παρουσιάζεται το 
ηλεκτρικό ισοδύναµο της µετρητικής διάταξης συµπεριλαµβανοµένου και του καλωδίου 
µε τον εξασθενητή, ενώ στο Σχήµα 4β παρουσιάζεται η µοντελοποίησή της µετρητικής 
διάταξης µε χρήση δίθυρων. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4: Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης και ισοδύναµο κύκλωµα της µε 
χρήση δίθυρων[10] 

Για τον πίνακα του στόχου ισχύει: 
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ενώ για τον πίνακα του καλωδίου [10]: 
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όπου το d  είναι η εξασθένηση σε δεκαδική κλίµακα,
2010

1
Ad = . Για τον εξασθενητή των 

20dB που χρησιµοποιήθηκε προκύπτει ότι 1,0=d . 
Για να βρούµε τον συνολικό πίνακα του κυκλώµατος αρκεί να πολλαπλασιασθούν οι 
πίνακες των (5) και (6). Αντικαθιστώντας τις τιµές R1=2,018Ω, R2=48,964Ω και 1,0=d  
προκύπτει: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≈⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2174,2500034,5
7682,4948974,9

arg cableett PP
DC
BA   (7) 

Χρησιµοποιώντας την (7) βρίσκεται το ρεύµα της εκφόρτισης: 

VoutVoutDCI ESDESD ⋅=Ι⇒⋅
Ω

+= 0077,10)
50

(   (8) 

Απλή σύγκριση της (4) µε την (8) καταδεικνύει ότι, οι δύο τρόποι ανασύνθεσης του 
ρεύµατος δίνουν αποτελέσµατα διαφέροντα κατά 0,004%. Εποµένως, µπορούµε να πούµε 
ότι οι δύο τρόποι είναι ισοδύναµοι. Η διαφορά που προκύπτει αποδίδεται στο ότι στον 
δεύτερο τρόπο υπολογισµού λήφθηκε υπόψη και το καλώδιο που χρησιµοποιείται για την 
µεταφορά του σήµατος. Για αυτό το λόγο, ο δεύτερος τρόπος είναι και ο πιο ακριβής 
τρόπος υπολογισµού.  

ΑΝΑΣΥΝΘΕΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Το probe που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
µετράει την παράγωγο της διηλεκτρικής µετατόπισης dD/dt σύµφωνα µε την ακόλουθη 
εξίσωση: 

dt
E)d(ε

AR
dt
dDAR10V 0

eqeq0
⋅

⋅⋅=⋅⋅⋅=  (9) 
2

eq rπ4A ⋅⋅=  (10) 
όπου V0 είναι η έξοδος του probe (σε V), Aeq η ισοδύναµη επιφάνεια του (σε m2), r η 
ακτίνα του σφαιρικού probe και R η αντίσταση των 50Ω για την προσαρµογή µε το 
οµοαξονικό καλώδιο. Επίσης εο η διηλεκτρική σταθερά του κενού η τιµή της οποίας είναι 

2212
0 /NmCb108,854ε −⋅= . Ο συντελεστής 10 στην εξίσωση (9) προέρχεται από τη χρήση 

του εξασθενητή.  
Μετά από ολοκλήρωση της εξίσωσης (9) µε τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab 
προκύπτει το ζητούµενο ηλεκτρικό πεδίο Ε. 

ΑΝΑΣΥΝΘΕΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Το probe για τη µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου, µετράει την παράγωγο 
dΒ/dt σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

dt
dBA10V eq0 ⋅⋅=  (11) 

2
eq rπA ⋅=  (12) 

όπου V0 είναι η έξοδος του probe (σε V), Aeq η ισοδύναµη επιφάνεια του (σε m2), r η 
ακτίνα του κυκλικού probe. Επίσης µο η µαγνητική διαπερατότητα του κενού, η τιµή της 
οποίας είναι H/m104πµ 7

0
−⋅= . Ο συντελεστής 10 στην εξίσωση (11) προέρχεται από τη 

χρήση του εξασθενητή. Από την (11) µε ολοκλήρωση υπολογίζεται το µαγνητικό πεδίο. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Μέτρηση ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Το ρεύµα εκφόρτισης επαφής για τη γεννήτρια NSG-438 για τάση φόρτισης τα ±2 kV και 
για διάφορες βάσεις τοποθέτησης του οµοαξονικού προσαρµοστή φαίνεται στο Σχήµα 5. 
Στον Πίνακα II υπάρχουν οι µέσες τιµές των 4 βασικών παραµέτρων (tr, Imax, I30 και I60) 
αυτών των µετρήσεων. Τα σκιασµένα κελιά του πίνακα δηλώνουν ότι η αντίστοιχη 
παράµετρος είναι εκτός των ορίων που ορίζονται στον Πίνακα Ι από το Πρότυπο. 

  
Σχήµα 5: Σύγκριση του ρεύµατος εκφόρτισης για 2 αντίθετες τάσεις φόρτισης (εκφορτίσεις 

επαφής) 

Πίνακας II: Τιµές των 4 βασικών παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης για τάσεις 
φόρτισης  ±2 kV (εκφορτίσεις επαφής) 

α/α  Εκφορτίσεις επαφής  
στα +2 kV 

Εκφορτίσεις επαφής  
στα -2 kV 

  tr Imax I30 I60 tr Imax I30 I60 
1 Περίπτωση 1 

(µεταλλική πλάκα 1,5 x 1,5 m2) 0,73 6,96 3,25 2,48 0,71 -7,55 -3,56 -2,55 

2 Περίπτωση 2 
(µεταλλική πλάκα 1 x 1 m2) 0,71 7,09 3,30 2,59 0,70 -7,30 -3,25 -2,59 

3 Περίπτωση 3 
(µεταλλική πλάκα 36 x 36 cm2, 
επί της παράπλευρης επιφάνειας 

του ανηχωικού θαλάµου) 

1,19 7,16 2,54 2,61 1,20 -7,06 -2,68 -2,85 

4 Περίπτωση 4 
(µονωτικό υλικό) 0,68 5,13 2,80 2,65 1,89 -3,01 -2,90 -2,90 

 
Στις εκφορτίσεις αέρος το µήκος του παραγόµενου ηλεκτρικού τόξου έχει διαφορετικό 
µήκος κάθε φορά, ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες και την ταχύτητα 
προσέγγισης της γεννήτριας. Για αυτό άλλωστε η επαλήθευση των γεννητριών 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων γίνεται σύµφωνα µε το υπάρχον Πρότυπο µόνο για 
εκφορτίσεις επαφής. 
Για τις εκφορτίσεις επαφής στα ±2 kV συµπεραίνεται ότι όσο πιο αγώγιµη είναι η 
µεταλλική πλάκα (µεγαλύτερη επιφάνεια επαφής), όπου ο οµοαξονικός προσαρµοστής 
είναι τοποθετηµένος, τόσο µικρότερος ο χρόνος ανόδου, παρ’ όλο που στις περιπτώσεις 1 
και 2 είναι περίπου ο ίδιος. Επίσης στα +2 kV, όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια της 
µεταλλικής πλάκας τόσο µικρότερη είναι η τιµή του µέγιστου ρεύµατος Imax, ενώ το 
αντίθετο συµπέρασµα παρατηρείται για τα -2 kV. Φαίνεται επίσης ότι για τις τρεις 
γειωµένες µεταλλικές πλάκες οι τιµές του Imax είναι παρόµοιες, αλλά όταν ο οµοαξονικός 
προσαρµοστής είναι πάνω σε µονωτικό υλικό το Imax είναι πολύ µικρότερο.  
Όσον αφορά τα ρεύµατα I30 και I60 υπάρχει µια µικρή απόκλιση µεταξύ των τεσσάρων 
διαφορετικών περιπτώσεων. Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι, σύµφωνα µε τη 
βιβλιογραφία [11], το ρεύµα I60 είναι πολύ ευαίσθητο ανάλογα µε τη θέση του καλωδίου 
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γείωσης της γεννήτριας, κάτι που εξηγεί την παρόµοια τιµή του για τις τέσσερις 
διαφορετικές περιπτώσεις: στο πείραµα που περιγράφηκε καταβλήθηκε προσπάθεια, ώστε 
το ανάπτυγµα του καλωδίου γείωσης του πιστολιού να µην µεταβάλλεται. 
Επίσης από τους Πίνακες Ι και ΙΙ είναι εµφανές ότι, στις περιπτώσεις 1 και 2, όπου ο 
οµοαξονικός προσαρµοστής είναι τοποθετηµένος πάνω στις µεταλλικές πλάκες µε 
διαστάσεις 1,5 x 1,5 m2 και 1 x 1 m2 αντίστοιχα, οι τιµές και των τεσσάρων παραµέτρων 
είναι στα όρια που ορίζει το Πρότυπο. Συνεπώς το Πρότυπο θα µπορούσε να είναι πιο 
ελαστικό ως προς τις διαστάσεις της µεταλλικής επιφάνειας πάνω στην οποία πρέπει να 
στερεωθεί ο οµοαξονικός προσαρµοστής, και να µην ορίζει αυστηρά τις διαστάσεις 1,5 x 
1,5 m2. 

Μέτρηση µαγνητικού πεδίου 
Κάποιος θα ανέµενε ότι οι γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παράγουν το ίδιο 
µαγνητικό πεδίο σε όλες τις κατευθύνσεις. Αντιθέτως, διαπιστώθηκε ότι για το ίδιο 
οριζόντιο επίπεδο, την ίδια τάση φόρτισης και την ίδια απόσταση, αλλά σε κάθετες 
κατευθύνσεις από τη γεννήτρια το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο ήταν διαφορετικό όπως 
παρουσιάζεται στo Σχήµα 6. Οι µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου στην απόσταση 20 cm 
από το σηµείο εκφόρτισης στους άξονες Χ και Υ, απέδειξαν ότι κάθε γεννήτρια παράγει 
διαφορετικό µαγνητικό πεδίο.  

Γεννήτρια NSG 433 Γεννήτρια NSG 438 

  
Σχήµα 6: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε απόσταση 20 cm από το σηµείο 

εκφόρτισης για δύο κάθετες άξονες. 

Συµπεράσµατα 

Το Σχήµα 7 απεικονίζει την ένταση του µαγνητικού πεδίου για τις δύο διαφορετικές 
γεννήτριες σε απόσταση 20 cm (άξονας Χ) για δύο διαφορετικές τάσεις φόρτισης (±2kV). 
Η γεννήτρια NSG-433 παράγει υψηλότερο πεδίο στον άξονα Χ από αυτό της NSG-438.  

Τάση φόρτισης = + 2 kV Τάση φόρτισης = -2 kV 

  
Σχήµα 7: Σύγκριση της έντασης του µαγνητικού πεδίου, 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης 

για τάσεις φόρτισης ±2 kV. 
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Μέτρηση ηλεκτρικού πεδίου 

Στο Σχήµα 8 απεικονίζεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για τις δύο διαφορετικές 
γεννήτριες στα 20 cm (άξονας Χ) για δύο διαφορετικές τάσεις φόρτισης. Από τη σύγκριση 
των παραγόµενων ηλεκτρικών πεδίων παρατηρείται ότι όπως και στην περίπτωση των 
παραγόµενων µαγνητικών πεδίων η γεννήτρια NSG 433 παράγει υψηλότερο ηλεκτρικό 
πεδίο από αυτό της NSG 438. 
 

Τάση φόρτισης = + 2 kV Τάση φόρτισης = -2 kV 

  
Σχήµα 8: Σύγκριση έντασης ηλεκτρικού πεδίου στα 20 cm από το σηµείο εκφόρτισης για 

τάσεις φόρτισης ±2 kV. 

Συµπεράσµατα 
Από τις µετρήσεις που προηγήθηκαν για το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από 
ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα. Πρωτίστως 
πρέπει να σηµειωθεί ότι η ένταση του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου που 
παράγεται από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 είναι µεγαλύτερη 
κατ΄ απόλυτη τιµή από την αντίστοιχη της NSG-438. Η υψηλότερη τιµή της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου της γεννήτριας NSG-433 παρουσιάζεται, τόσο για θετικές, όσο και για 
αρνητικές τάσεις φόρτισης. Κάθε γεννήτρια παράγει διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο στην 
ίδια απόσταση και στην ίδια κατεύθυνση. Αυτό το γεγονός θα µπορούσε να αποδοθεί στο 
ότι κάθε γεννήτρια έχει διαφορετικό κύκλωµα, το οποίο, ανάλογα µε τη θωράκιση που 
έχει η συσκευή, παράγει διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο. Συνεπώς, λόγω του διαφορετικού 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που παράγεται από κάθε γεννήτρια δηµιουργούνται 
διαφορετικές επαγόµενες τάσεις. Έτσι, ένα υπό εξέταση δοκίµιο µπορεί να περνάει τη 
δοκιµή µε τη µια γεννήτρια και να αποτυγχάνει µε µια άλλη. Εποµένως καθίσταται 
αναγκαίο να υπάρξει στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου οδηγία προς τους 
κατασκευαστές, η οποία θα θέτει µέγιστα επιτρεπτά όρια για το παραγόµενο πεδίο και θα 
καθιστά δυνατή µια οµοιοµορφία των γεννητριών ως προς το παραγόµενο από αυτές 
πεδίο. 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν η παρουσίαση της µεθόδου επαλήθευσης των 
γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και ο αναλυτικός τρόπος ανασύνθεσης του 
ρεύµατος εκφόρτισης, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης βρίσκεται σε 
διαφορετικές ως προς το υλικό και τις διαστάσεις βάσεις στήριξης. Εξετάστηκε αν οι 
κυµατοµορφές πληρούν τις προδιαγραφές του Προτύπου και αν όχι, κατά πόσο 
αποκλίνουν από αυτό. Επίσης, διερευνήθηκε το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις.  
Τα συµπεράσµατα από τα παραπάνω πειράµατα µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα: 
α) το γεγονός ότι κάθε γεννήτρια παράγει διαφορετικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, και, κατά 
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συνέπειαν, διαφορετικές επαγόµενες τάσεις στον υπό εξέταση εξοπλισµό, φανερώνει ότι, 
στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου [1], θα πρέπει να θεσπισθούν όρια και 
κανονισµοί για το παραγόµενο από τις ηλεκτροστατικές γεννήτριες ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο και β) στην επόµενη αναθεώρηση του Προτύπου [1], θα µπορούσε, πιθανότατα, να 
αποφευχθεί ο αυστηρός ορισµός των διαστάσεων (1,5 x 1,5 m2) της µεταλλικής 
επιφάνειας και να γίνει πιο ελαστικός [π.χ. να είναι ανεκτές διαστάσεις της (τετράγωνης) 
µεταλλικής επιφάνειας µεταξύ 1 x 1 m2 και 1,5 x 1,5 m2], γεγονός που θα διευκόλυνε, σε 
πρακτικό επίπεδο, τα ασχολούµενα µε τη συγκεκριµένη δοκιµή εργαστήρια. 
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