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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΨΗΛΩΝ ΚΡΟΥΣΤΙΚΩΝ ΤΑΣΕΩΝ
Οι κρουστικές τάσεις (ως κρουστική τάση χαρακτηρίζεται ένας μοναδιαίος και ενιαίας πολικότητας παλμός τάσης) χρησιμοποιούνται κατά τη διεξαγωγή τεχνικών δοκιμών υψηλών τάσεων, με στόχο την προσομοίωση των διηλεκτρικών καταπονήσεων που υφίστανται οι εγκατεστημένες στα ηλεκτρικά δίκτυα διατάξεις και στοιχεία κατά την ανάπτυξη επί των δικτύων εσωτερικών και εξωτερικών υπερτάσεων και, επίσης, κατά τη βασική έρευνα που αφορά στη μελέτη της διασπάσεως μονωτικών υλικών.
Τόσο η παραγωγή, όσο και, κυρίως, οι μετρήσεις των υψηλών κρουστικών τάσεων παρουσιάζουν σημαντικές δυσκολίες, λόγω της πολύ μικρής διαρκείας των τάσεων αυτών, συνεπεία της οποίας τα διάφορα μεταβατικά φαινόμενα μπορούν να επηρεάσουν, εισάγοντας σημαντικά σφάλματα, την ακρίβεια της μετρήσεως. Κατά κανόνα οι κρουστικές τάσεις παράγονται μέσω της εκφορτίσεως πυκνωτών υψηλής τάσεως, διαμέσου σπινθηριστών εναύσεως, σε ένα κύκλωμα αντιστάσεων και χωρητικοτήτων. Η μεγίστη τιμή των κρουστικών τάσεων μπορεί να μετρηθεί με τη βοήθεια σπινθηριστών μετρήσεως ή οργάνων μετρήσεως, συνδυαζόμενων (των τελευταίων) με καταμεριστές τάσης. Πληρέστερη πληροφόρηση περί της χρονικής μεταβολής μιας κρουστικής τάσεως λαμβάνεται μέσω ηλεκτρονικού παλμογράφου ή αναλογικού - ψηφιακού μετατροπέως (A/D converter), συνδυαζόμενων, πάντοτε, με καταμεριστή τάσεως. Στην τελευταία περίπτωση (χρήση αναλογικού-ψηφιακού μετατροπέως) υπάρχει το πλεονέκτημα ότι η κυματομορφή ενταμιεύεται σε ψηφιακή μορφή, οπότε τα δεδομένα μπορούν να υποστούν την οποιαδήποτε περαιτέρω επεξεργασία (υπολογισμό χαρακτηριστικών μεγεθών της τάσεως κ.λπ.).

Διακρίνουμε ορθογωνικές, σφηνοειδείς και διπλό εκθετικές κρουστικές τάσεις. Όλες
οι κρουστικές τάσεις έχουν σαν χαρακτηριστικό μέγεθος τους τη μέγιστη τιμή τους 
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, επιπλέον σαν χαρακτηριστικό μέγεθος έχουν: οι ορθογωνικές το χρόνο Td κατά τον οποίο έχουν τιμή μεγαλύτερη του 90%
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 , οι σφηνοειδείς τη διάρκεια ανόδου td και την κλίση μετώπου S (
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) και οι διπλοεκθετικές το χρόνο μετώπου Τμ, στην περίπτωση κρουστικών τάσεων μικρής διάρκειας, ή το χρόνο μεγίστου tm, στην περίπτωση κρουστικών τάσεων μεγάλης διάρκειας, και το χρόνο ημίσεος εύρους Τη.

Είναι προφανές ότι, εάν είναι δεδομένη η μεγίστη τιμή 
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 μιας σφηνοειδούς κρουστικής τάσης, ένα από τα δύο άλλα χαρακτηριστικά της μεγέθη (td ή S) πλεονάζει. Συνήθως, εκ των δύο αυτών χαρακτηριστικών μεγεθών αναφέρεται η κλίση μετώπου (S) της σφηνοειδούς κρουστικής τάσης.
Σε ερευνητικές εργασίες συχνά χρησιμοποιούνται οι δύο πρώτες μορφές κρουστικών τάσεων, ενώ για τη διεξαγωγή δοκιμών χρησιμοποιούνται προτυποπονημενες διπλοεκθετικές κρουστικές τάσεις: Κρουστικές τάσεις με διάρκεια μετώπου της τάξης του 1 μs και ημίσεος εύρους μερικές δεκάδες μs προσομοιώνουν τις υπό κεραυνών δημιουργούμενες υπερτάσεις, ενώ σημαντικά μεγαλύτερης διάρκειας κρουστικές τάσεις προσομοιώνουν τις υπερτάσεις που ακολουθούν τους διάφορους χειρισμούς ζεύξης και απόζευξης σ' ένα δίκτυο μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Διακρίνουμε πλήρεις και αποκεκομμένες κρουστικές τάσεις (στο μέτωπο, στην κορυφή ή στην ουρά). Στο Σχήμα 1.1.1 φαίνονται οι τρεις προαναφερθέντες τύποι κρουστικών τάσεων. Οι αποκεκομμένες κρουστικές τάσεις δημιουργούνται όταν κατά τη διάρκεια επιβολής της κρουστικής τάσεως συμβεί στο συνδεδεμένο στην κρουστική γεννήτρια δοκίμιο διάσπαση ή, εν γένει, διάσπαση, είτε σκοπούμενη, είτε τυχαία στο κύκλωμα υψηλής τάσεως. Σ' αυτή την περίπτωση, εμφανίζεται απότομος μηδενισμός της τάσεως, δημιουργούμενης τότε της αποκεκομμένης κρουστικής τάσεως, ο οποίος συνεπάγεται την εμφάνιση της ταλαντώσεως τάσεως (μεταβατικό φαινόμενο) που φαίνεται στο Σχήμα 1.1. 1γ με διακεκομμένη γραμμή.
[image: image57.png]


Σχήμα 1.1.1:   Τύποι κρουστικών τάσεων.
α:    Ορθογωνική
β:     Σφηνοειδής
γ:     Διπλοεκθετική
Οι διεθνείς κανονισμοί ορίζουν συγκεκριμένες χρονικές παραμέτρους, οι οποίες προσδιορίζουν τη χρονική μεταβολή, τόσο στο μέτωπο, όσο και στην ουρά των κρουστικών τάσεων, οι οποίες χρησιμοποιούνται κατά τη διεξαγωγή τεχνικών δοκιμών. Στο Σχήμα 1.1.2 φαίνεται ο τρόπος καθορισμού των χρονικών παραμέτρων
επί παλμογραφημάτων των πλήρων τυποποιημένων κρουστικών τάσεων δοκιμής (Σχήματα 1.1.2α, 1.1.2β) και επί παλμογραφημάτων αποκεκομμένων κρουστικών

τάσεων μικρής διαρκείας (Σχήματα 1.1.2γ, 1.1.2δ).
Λόγω των αναπόφευκτων υψίσυχνων ταλαντώσεων που εμφανίζονται στην αρχή των κρουστικών τάσεων μικρής διάρκειας, περί των οποίων γίνεται και στη συνέχεια αναφορά (Σχήμα 1.1.3). για τον ορισμό του χρόνου μετώπου λαμβάνονται υπ' όψιν τα σημεία του μετώπου που βρίσκονται στο 30% και στο 90% του μεγίστου, η χρονική διαφορά των δύο σημείων πολλαπλασιαζόμενη επί 1.67 δίνει το χρόνο μετώπου, ενώ η ευθεία που συνδέει τα δύο προαναφερθέντα σημεία ορίζει στον άξονα του χρόνου την "ονομαστική αρχή" του χρόνου. Το σημείο στην ουρά της κρουστικής τάσης που αντιστοιχεί στο 50% του μεγίστου ορίζει, σε συνδυασμό με την ονομαστική αρχή του χρόνου ημίσεος εύρους της κρουστικής τάσης.
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Σχήμα 1.1.2:Καθορισμός ονομαστικών μεγεθών διπλοεκθετικών κρουστικών τάσεων, 

α: Κρουστική τάση μικρής διάρκειας 
β: Κρουστική τάση μεγάλης διάρκειας
γ: Αποκεκομμένη στο μέτωπο κρουστική τάση μικρής διάρκειας 

δ: Αποκεκομμένη στην ουρά κρουστική τάση μικρής διάρκειας
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Σχήμα 1.1.3: Μέτωπο κρουστικής τάσεως μικρής διάρκειας, προς κατάδειξη των
ταλαντώσεων στην αρχή της.
Συνήθως χρησιμοποιούνται μικρής διάρκειας (κεραυνικές) κρουστικές τάσεις χρόνου μετώπου 1,2 μs και χρόνου ημίσεος εύρους 50 μs, χαρακτηριζόμενες ως κρουστικές τάσεις μορφής 1,2/50 μs, όπου είναι επιτρεπτές ανοχές ±30% στο χρόνο μετώπου και ±20% στο χρόνο ημίσεος εύρους.
Ο καθορισμός των χρονικών παραμέτρων των κρουστικών τάσεων μεγάλης διάρκειας είναι σημαντικά απλούστερος. Για τον καθορισμό του χρόνου μεγίστου (και όχι πλέον μετώπου) λαμβάνεται υπ' όψιν η πραγματική αρχή των χρόνων και το πραγματικό μέγιστο της κυματομορφής, ενώ για το καθορισμό του ημίσεος εύρους (ουράς) ισχύουν όσα αναφέρθηκαν και στην περίπτωση κρουστικών τάσεων μικρής διάρκειας. Για την προσομοίωση των καταπονήσεων που δημιουργούν οι εσωτερικές υπερτάσεις χρησιμοποιείται η κυματομορφή 250/2500 μs, όπου 250 μs ±20% είναι ο χρόνος μεγίστου και 2500 μs ±60% είναι ο χρόνος ημίσεος εύρους. Συχνά, στην περίπτωση κρουστικών τάσεων μεγάλης διάρκειας, προς χαρακτηρισμό της διάρκειας του παλμού και αντί του χρόνου ημίσεος εύρους αναφέρεται η χρονική διάρκεια Td, κατά την οποία η στιγμιαία τιμή της τάσεως υπερβαίνει το 90% του μεγίστου (Σχήμα 1.1.2β).
Σε περίπτωση κρουστικών τάσεων μικρής διάρκειας εμφανίζεται επί της (θεωρητικά διπλοεκθετικής) κυματομορφής υψίσυχνες ταλαντώσεις, των οποίων το εύρος στην περιοχή του μεγίστου δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 5% της 
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. Υποτίθεται ότι οι επικαθήμενες ταλαντώσεις είναι συχνότητας τουλάχιστον 0,5 Mhz, σε αντίθετη περίπτωση ως μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως λαμβάνεται υπ' όψιν η πραγματικά εμφανιζόμενη μεγίστη στιγμιαία τιμή τάσεως. Επισημαίνεται ότι, ιδιαίτερα όταν είναι επιθυμητές υψηλές τιμές της τάσεως ή/και της ενεργείας, η απαλλαγή της κρουστικής τάσεως από τις παράσιτες ταλαντώσεις παρουσιάζει ιδιαίτερα σημαντικές δυσκολίες.
Στην περίπτωση αποκεκομμένων κρουστικών τάσεων (Σχήματα 1.1.2γ, 1.1.2δ) ως Τα, Τδ ορίζονται ο χρόνος αποκοπής (σε περίπτωση σκόπιμης διάσπασης) και ο χρόνος (τυχαίας) διάσπασης στο κύκλωμα υψηλής τάσεως αντίστοιχα.

1.1.1 ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΩΝ ΤΑΣΕΩΝ
Η παραγωγή δυιλοεκθεττκών κρουστικών τάσεων, ανάλογα με το εύρος αυτών, γίνεται είτε μέσω μονοβαθμίων, είτε μέσω πολυβαθμίων γεννητριών κρουστικών τάσεων. Στη θέση αυτή θα παρουσιασθούν οι μονοβάθμιες κρουστικές γεννήτριες, οι οποίες έχουν, συνήθως, τη μορφή ενός εκ των δύο κυκλωμάτων, τα οποία φαίνονται στο Σχήμα 1.1.1.1. τα οποία θα χαρακτηρίζονται εφεξής ως "κύκλωμα a" και "κύκλωμα b" αντιστοίχως. 

Το καθένα από τα δύο κυκλώματα συνίστανται από τέσσερα βασικά στοιχεία, δηλαδή
· τον "πυκνωτή κρούσεως" Cκ,
· τον "πυκνωτή φορτίου", ή (σπανιότερα) "πυκνωτή μετώπου" Cφ,
· την "αντίσταση αποσβέσεως", ή "αντίσταση μετώπου" Rμ και
· την "αντίσταση εκφορτίσεως", ή "αντίσταση ουράς" Rε.
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Σχήμα 1.1.1.1: Μονοβάθμιες γεννήτριες κρουστικών τάσεων.
α: κύκλωμα  a
β: κύκλωμα b
Τα δύο κυκλώματα διακρίνονται μόνον ως προς τη σχετική θέση των αντιστάσεων εκφορτίσεως Rε και μετώπου Rμ αντιστοίχως.
Επιπλέον υπάρχουν: Η προστατευτική αντίσταση Rπ, η συνολική παράσιτη αυτεπαγωγή L=L1+L2 των διαφόρων στοιχείων του κυκλώματος στην οποία θα αναφερθούμε και εν συνεχεία, .τέλος δε, ο σπινθηριστής σφαιρών Σπ μεταβλητού διακένου, μέσω του οποίου το κύκλωμα χωρίζεται σε δύο τμήμα Ι και Π, καλούμενα "τμήμα φορτίσεως" και "τμήμα εκφορτίσεως" αντιστοίχως .
Η κρουστική τάση παράγεται στην έξοδο της γεννήτριας (ακροδέκτες ε1,ε2), εμφανιζόμενη επί του πυκνωτή Cφ. Εφ' όσον πρόκειται να διεξαχθεί κάποια τεχνική δοκιμή, το προς έλεγχο δοκίμιο Δκ συνδέεται στην έξοδο της γεννήτριας, είναι δε δυνατόν, υπό συνθήκες, να παραλειφθεί σ' αυτήν την περίπτωση ο πυκνωτής φορτίου Cφ, οπότε το ρόλο του αναλαμβάνει η χωρητικότητα του δοκιμίου. 
Για να λειτουργήσει η κρουστική γεννήτρια χρειάζεται, ακόμη, μία πηγή συνεχούς τάσεως U_, από την οποία φορτίζεται ο πυκνωτής Cκ.
Όπου L είναι η συνολική παράσιτη αυτεπαγωγή των στοιχείων του κυκλώματος (αντιστάσεων, πυκνωτών και συνδετικών αγωγών), ισούται δε προς το άθροισμα της εσωτερικής αυτεπαγωγής L1 και της εξωτερικής τοιαύτης L2. Οι αυτεπαγωγές L1 και L2 είναι παράσιτες : Η L1 είναι αλληλένδετη με τα εσωτερικά στοιχεία της γεννήτριας και, κατά συνέπεια, εξαρτάται από τη γεωμετρική διάταξη και τις διαστάσεις της. Η L2 περιλαμβάνει την αυτεπαγωγή του εξωτερικού κυκλώματος, το οποίο συνδέει τη γεννήτρια με το δοκίμιο και, επομένως, εξαρτάται από το μήκος, τη διάταξη και τη διατομή των αγωγών συνδέσεως. Η παρουσία των L1 και L2 είναι ενοχλητική, πλην, όμως, αναπόφευκτη, για τη λειτουργία της γεννήτριας, και γι' αυτό καταβάλλεται, πάντοτε, προσπάθεια μειώσεως τους, με τη χρήση αγωγών συνδέσεως μεγάλης διατομής (προς τούτο χρησιμοποιούνται συχνά ταινίες χαλκού) και με την, κατά το δυνατόν, μείωση των διαστάσεων, τόσο της γεννήτριας, όσο και των εξωτερικών συνδέσεων.
Κατά τη λειτουργία μιας κρουστικής γεννήτριας διακρίνουμε δύο φάσεις: τη φάση της φόρτισης (Ι) και τη φάση της εκφόρτισης (II). Κατά τη φάση (Ι) ο πυκνωτής κρούσης Cκ φορτίζεται στη συνεχή τάση U_. Η φάση (II) αρχίζει όταν (μετά την διάσπαση του διακένου του σπινθηριστή Σπ) ο Cκ αρχίζει να εκφορτίζεται, εμφανιζόμενης τότε της κρουστικής τάσης στους ακροδέκτες του πυκνωτή φορτίου Cφ. Συγκεκριμένα, όταν ο πυκνωτής Cκ φορτιστεί στην επιθυμητή τάση U_, δημιουργείται ένας σπινθήρας στον σπινθηριστή Σπ, συνήθως με τη βοήθεια μιας συσκευής trigatron (Σχήμα 1.1.1.2). η οποία είναι ενσωματωμένη σε μία από τις δύο σφαίρες του σπινθηριστή. Με τον σπινθήρα αυτόν συνδέεται ο πυκνωτής Cκ στο υπόλοιπο κύκλωμα. Επειδή η αντίσταση Rμ είναι, κατά κανόνα, πολύ μικρότερη από την Rε, ο Cφ θα φορτιστεί μέσω της Rμ με μία σταθερά χρόνου περίπου ίση προς   RμCφ. Κατά τη διάρκεια της φορτίσεως του Cφ σχηματίζεται το μέτωπο της κρουστικής τάσεως, τούτο δε δικαιολογεί για τα στοιχεία Rμ και Cφ τα ονόματα ‘αντίσταση μετώπου’ και ‘πυκνωτής μετώπου’ αντιστοίχως.
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Σχήμα 1.1.1.2: Συσκευή trigatron με μεμονωμένο βοηθητικό ηλεκτρόδιο εναύσεως.
1: διάκενο σπινθηριστή
2: μονωτήρας διελεύσεως
3: μονωμένο βοηθητικό ηλεκτρόδιο εναύσεως
4: είσοδος παλμού εναύσεως

Στη συνέχεια, οι πυκνωτές Cκ και Cφ εκφορτίζονται μέσα στην αντίσταση Rε με μία σταθερά χρόνου ίση περίπου προς (Cκ + Cφ)Rε. Κατά την περίοδο της εκφορτίσεως των δύο πυκνωτών σχηματίζεται η ουρά της κρουστικής τάσεως. Επειδή, κατά κανόνα, Cκ>>Cφ και Rε>>Rμ, η ουρά της κρουστικής τάσεως διαρκεί, εν γένει, πολύ περισσότερο από το μέτωπο.
Είναι φανερό ότι, η περιγραφή λειτουργίας της μονοβάθμιας κρουστικής γεννήτριας, που έγινε προηγουμένως, εμπεριέχει απλουστεύσεις. Έτσι προκειμένου να μελετήσουμε τη διαμόρφωση του μετώπου, αμελούμε την ύπαρξη της Rε, ενώ, κατά τη μελέτη διαμόρφωσης της ουράς, αμελούμε την Rμ. Η διαμόρφωση του μετώπου (ταχέως ανερχομένου κλάδου) και της ουράς (βραδύτερου κατερχομένου κλάδου) της κρουστικής τάσεως φαίνεται στα Σχήματα 1.1.1.3 και 1.1.1.4 αντίστοιχα, τα οποία, χωρίς βλάβη της γενικότητας, αναφέρονται στο κύκλωμα a. Για να αποφευχθούν υψίσυχνες ταλαντώσεις (Σχήμα 1.1.1.3β) πρέπει να ισχύει:
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Σχήμα 1.1.1.3:  Ισοδύναμο κύκλωμα (α) για τη μελέτη διαμόρφωσης του μετώπου (β) κρουστικής τάσεως.
β. 1:     εκθετική μεταβολή.
β.2:     αποσβενούμενη ταλάντωση.
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Σχήμα 1.1.1.4: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη μελέτη διαμόρφωσης της ουράς κρουστικής τάσεως.

Η μεταβολή της τάσεως φορτίσεως του Cφ εξαρτάται κυρίως από το λόγο Cκ / Cφ. Στις γεννήτριες κρουστικών τάσεων επιδιώκεται να ισχύει γενικώς Cκ>>Cκ , ώστε να απαιτείται μικρό μέρος του φορτίου του Cκ για τη φόρτιση του Cφ. Τούτο εξασφαλίζει ότι, για δεδομένη συνεχή τάση U_ φορτίσεως του Cκ , η παραγόμενη κρουστική τάση είναι λίγο μόνο μικρότερη της U_, επομένως ο (πάντοτε μικρότερος της μονάδος) "συντελεστής χρησιμοποιήσεως".
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της γεννήτριας έχει μεγάλη (σχετικώς) τιμή. Εξ άλλου, επειδή παραλλήλως προς τον Cφ συνδέεται η χωρητικότητα CΔκ του δοκιμίου, και προκειμένου να μην έχουμε CΔκ με υπολογίσιμη τιμή, η Cφ πρέπει να είναι επαρκώς μεγαλύτερα της CΔκ (Cφ >>CΔκ), οπότε η CΔκ πρέπει να είναι ακόμη μεγαλύτερη. Συνεπώς, η γεννήτρια κρουστικών τάσεων είναι τόσο καλλίτερης ποιότητας, όσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές των Cκ και Cφ, υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει πάντοτε η σχέση Cκ >>Cφ.
Η διαμόρφωση του μετώπου της κρουστικής τάσεως τελειώνει όταν οι πυκνωτές Cκ και Cφ αποκτήσουν την ίδια τάση 
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 (μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως), η οποία υπολογίζεται προσεγγιστικά, λαμβανομένης υπ1 όψη της αρχής διατηρήσεως του ηλεκτρικού φορτίου.
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Επομένως, για τη μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως έχουμε:
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για δε το συντελεστή χρησιμοποιήσεως της γεννήτριας
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Ο συντελεστής χρησιμοποιήσεως της γεννήτριας αυξάνει με την αύξηση του λόγου    (Cκ / Cφ). Πάντως, λόγω της υπάρξεως και της Rε, η οποία προηγουμένως αμελήθηκε, η 
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 θα είναι μικρότερη από την ανωτέρω ορισθείσα (οριακή) τιμή της, δηλαδή θα ισχύει η ανισότητα:
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που προκύπτει, αγνοουμένης της αυτεπαγωγής L, από τον καταμεριστή που σχηματίζουν οι αντιστάσεις Rμ και Rε. Σύμφωνα με την παρατήρηση αυτή, ο συντελεστής χρησιμοποιήσεως η είναι τόσο μεγαλύτερος, όσο ο λόγος Rμ / Rε είναι μικρότερος. Εξ’ άλλου, και η αισθητή διαφορά ανάμεσα στο χρόνο μετώπου Τμ και στον χρόνο ημίσεος εύρους Τη επιβάλλει όπως ισχύει Rε>> Rμ.

 
Και ερχόμαστε να μελετήσουμε τις διαφορές ανάμεσα στα κυκλώματα a και b της μονοβάθμιας γεννήτριας κρουστικών τάσεων: Σύμφωνα με όσα εξετέθησαν προηγουμένως ο συντελεστής χρησιμοποιήσεως στην περίπτωση του κυκλώματος a είναι:
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ενώ στην περίπτωση του κυκλώματος β ανέρχεται σε
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επομένως υπό την αυτή συνεχή τάση φορτίσεως η συνδεσμολογία b δίνει υψηλότερη κρουστική τάση σε σχέση με τη συνδεσμολογία a, νοουμένου ότι για τις δύο συνδεσμολογίες χρησιμοποιούνται τα ίδια κυκλωματικά στοιχεία.

Σημαντική διαφορά προκύπτει όσο αφορά στην καταπόνηση των αντιστάσεων σε τάση και ισχύ, η ως άνω δε διαφορά είναι σημαντική ιδίως στην περίπτωση της αντιστάσεως εκφορτίσεως Rε: Στο κύκλωμα a η Rε, η οποία είναι συνδεδεμένη παράλληλα προς τον πυκνωτή φορτίου, καταπονείται στην κρουστική τάση, της οποίας η μεγίστη τιμή είναι μικρότερη από τη συνεχή τάση φορτίσεως της γεννήτριας. Αντιθέτως, στην περίπτωση του κυκλώματος b, η Rε δέχεται τη μεγίστη καταπόνηση τάσεως τη στιγμή διασπάσεως του σπινθηριστή Σπ, οπότε (εάν δεχθούμε μηδενική αντίσταση για το μήκος του τόξου) η Rε συνδέεται παραλλήλως προς τον πυκνωτή κρούσεως και δέχεται όλη (σχεδόν) τη συνεχή τάση φορτίσεως της κρουστικής γεννήτριας.
Η καταπόνηση της αντιστάσεως μετώπου Rε σε τάση είναι ίδια, ανεξαρτήτως του χρησιμοποιουμένου κυκλώματος (a ή b) για την παραγωγή κρουστικής τάσεως: Και στις δύο περιπτώσεις η μεγίστη καταπόνηση της εμφανίζεται τη στιγμή δημιουργίας του σπινθήρα στο διάκενο του σπινθηριστή Σπ και, δεδομένου ότι η χωρητικότητα φορτίου είναι αφόρτιστη, ισούται προς τη συνεχή τάση φορτίσεως της γεννήτριας. Όσον αφορά στην καταπόνηση των δύο αντιστάσεων σε ισχύ, έχουμε να παρατηρήσουμε ότι κατά τη διαμόρφωση της ουράς, οπότε οι δύο πυκνωτές (κρούσεως και φορτίου) εκφορτίζονται παράλληλα, το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας φορτίσεως της γεννήτριας (που ταυτίζεται με την ενέργεια φόρτισης του πυκνωτή κρούσεως) και είναι
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μετατρέπεται σε θερμότητα εντός των Rε και Rμ. Λόγω της προαναφερθείσης απαιτήσεως Rε>> Rμ , το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας αυτής απορροφάται από την Rε , η οποία αναγκαστικά πρέπει να είναι ανθεκτικότερη από την Rμ. Από συγκριτική παρατήρηση των κυκλωμάτων a και b, προκύπτει ότι το αναλογούν ποσοστό της απορροφούμενης ενεργείας στην αντίσταση Rε είναι διαφορετικό στις δύο συνδεσμολογίες (μεγαλύτερο είναι στην περίπτωση του κυκλώματος b).
1.1.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΑΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Χωρίς βλάβη της γενικότητας θα γίνει αναφορά στην αναλυτική έκφραση της κυματομορφής που προκύπτει από την κρουστική γεννήτρια a (Σχήμα 1.1.1.1 β): Συγκεκριμένα, η αναλυτική έκφραση της κρουστικής τάσεως ευρίσκεται σχετικά απλά εάν θεωρηθεί το κύκλωμα a , χωρίς δοκίμιο, με αγνόηση των (παρασίτων) χωρητικοτήτων L1 , L2. Η διατιθέμενη πηγή συνεχούς τάσεως φορτίζει μέσω της αντιστάσεως προστασίας Rπ τον πυκνωτή κρούσεως. Με τη δημιουργία σπινθήρος στο σπινθηριστή Σπ τη χρονική στιγμή t=0, αρχίζει να διαμορφώνεται η κρουστική τάση.
Ο ακριβής υπολογισμός της χρονικής μεταβολής της τάσεως, εφ' όσον δεν αγνοηθούν τα παράσιτα στοιχεία, απαιτεί πολύπλοκες υπολογιστικές διαδικασίες, στις οποίες υπεισέρχονται διαφορικές εξισώσεις 4ης τάξεως. Εάν θεωρηθεί η εξωτερική μόνον αυτεπαγωγή (L2) ίση προς μηδέν, τότε η χρονική μεταβολή της κρουστικής τάσεως περιγράφεται από διαφορική εξίσωση 3ης τάξεως, και παρά την απλοποίηση, όμως, αυτή, η αναλυτική επίλυση εξακολουθεί να παραμένει πολύπλοκη. 

Ο υπολογισμός της κρουστικής τάσεως, μετά τη γενομένη απλοποιητική παραδοχή περί μηδενισμού αμφοτέρων των παρασίτων χωρητικοτήτων μπορεί να γίνει στο πεδίο του χρόνου, είτε στο πεδίο της συχνότητας, μέσω κατάλληλου μετασχηματισμού (Fourier ή Laplace). Αναλύεται σε επόμενο κεφάλαιο. Στη θέση αυτή δίνεται μόνον η αναλυτική έκφραση της παραγόμενης κρουστικής τάσεως από ένα εκατοστό των δύο συνήθως εν χρήσει κυκλωμάτων κρουστικών γεννητριών. Επανερχόμενοι στο κύκλωμα a, παρατηρούμε ότι η αναλυτική έκφραση της κρουστικής τάσεως δίνεται από τη σχέση:
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από την οποία, εν συνεχεία, εύκολα σχετικά προκύπτει ο χρόνος μεγίστου , η μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως και ο συντελεστής χρησιμοποίησης της κρουστικής γεννήτριας. Η uκ(t) είναι διαφορά δύο φθίνουσων εκθετικών συναρτήσεων. Στο Σχήμα 1.1.2.1 φαίνονται οι παράμετροι τ1 τ2, tm και 
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 της κρουστικής τάσεως. Η μεταβολή της uκ(t) είναι φανερό ότι εξαρτάται αποκλειστικά από τις σταθερές χρόνου τ1 και τ2.
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Σχήμα 1.1.2.1: Η κυματομορφή της κρουστικής τάσεως ως διαφορά δύο φθίνουσων
εκθετικών συναρτήσεων.

Χρόνος μεγίστου
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Μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως
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Συντελεστής χρησιμοποιήσεως

[image: image22.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

-

Ù

1

2

1

2

2

1

1

C

R

U_

U

2

1

2

t

t

t

t

t

t

h

t

t

t

k

e

k


οπού 
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(Παρατηρείστε ότι η υπόρριζη ποσότητα είναι πάντοτε θετική, επομένως για τους χρόνους τ1, τ2 προκύπτουν πάντοτε πραγματικοί αριθμοί).
Στην περίπτωση του κυκλώματος b, η αναλυτική έκφραση της κρουστικής τάσεως, δίνεται από την ίδια αναλυτική σχέση όπως και στην περίπτωση του κυκλώματος a, κατά συνέπεια και για το χρόνο μεγίστου, τη μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως και το συντελεστή χρησιμοποιήσεως ισχύουν οι ίδιες όπως και προηγουμένως σχέσεις, με μόνη διαφοροποίηση στις σχέσεις υπολογισμού των χρονικών σταθερών τ1 και τ2 , οι οποίες δίνονται από τη σχέση
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Η αιτιολόγηση της διαφοροποίησης μεταξύ των σχέσεων υπολογισμού των χρονικών σταθερών στην περίπτωση των δύο κυκλωμάτων καθίσταται προφανής, εάν ληφθεί υπ' όψιν ότι τα δύο κυκλώματα διαφέρουν μεταξύ τους κατά τη θέση της Rμ και συναχθούν τα σχετικά συμπεράσματα για το ρόλο των δύο αντιστάσεων Rε και Rμ στις φάσεις φόρτισης και εκφόρτισης στο κάθε ένα από τα δύο κυκλώματα.

1.1.3 ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΗΣ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ ΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ
Διακρίνουμε δύο περιπτώσεις, αναλόγως της διαρκείας (μικρής ή μεγάλης) της κρουστικής τάσης, δεδομένου ότι στις μικρής διάρκειας κρουστικές τάσεις ως
χαρακτηριστικό μέγεθος που εκφράζει την αύξηση της τάσεως χρησιμοποιείται ο
χρόνος μετώπου Τμ , ενώ στις μεγάλης διάρκειας κρουστικές τάσεις χρησιμοποιείται
αντίστοιχα ο χρόνος μεγίστου tm.
α. Μικρής διάρκειας κρουστικές τάσεις
Από  τη δεδομένη αναλυτική  έκφραση της κρουστικής τάσης υπολογίζεται με παραγώγιση ο χρόνος μεγίστου tm , και η αντίστοιχη μεγίστη τιμή της κρουστικής τάσεως
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. Στη συνέχεια υπολογίζεται το 30%, 90% και 50% του εύρους της τάσεως, προκειμένου να βρεθούν στο πεδίο του χρόνου τα σημεία κατά τα οποία η κρουστική τάση φθάνει στις αντίστοιχες τιμές ανερχομένη (στο 30% και στο 90%) και κατερχόμενη (στο 50%). Η εύρεση των σημείων αυτών είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό του χρόνου μετώπου Τμ και του χρόνου ημίσεως εύρους Τη. Για την εύρεση των τριών αυτών σημείων θα χρειασθεί προφανώς επίλυση της διπλοεκθετικής αναλυτικής σχέσεως, η οποία αποδίδει τη χρονική μεταβολή της κρουστικής τάσεως, από δε τις εκάστοτε λαμβανόμενες δύο λύσεις κρατείται εκείνη η οποία είναι μικρότερη του ήδη υπολογισθέντος tm (για τα σημεία στο 30% και 90% του μεγίστου, με άλλα λόγια λαμβάνονται υπ' όψιν οι λύσεις οι οποίες δίνουν σημεία στον ανερχόμενο κλάδο της τάσεως), ενώ για το σημείο στο 50% του μεγίστου, το οποίο βρίσκεται στον κατερχόμενο κλάδο της κρουστικής τάσεως, κρατείται η λύση η οποία είναι μεγαλύτερα του χρόνου μεγίστου.
Επομένως έχουν ευρεθεί τρεις τιμές χρόνου, οι t30%. , t9ο% > tm και t50% > tm· Ο χρόνος μετώπου Τμ είναι
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Η ονομαστική αρχή των χρόνων δίνεται από τη σχέση
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ενώ ο χρόνος ημίσεος εύρους Τη μπορεί να υπολογισθεί από την επόμενη εξίσωση
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β. Μεγάλης διάρκειας κρουστικές τάσεις
Από   τη  δεδομένη   αναλυτική   έκφραση   της  κρουστικής  τάσης  υπολογίζεται   με παραγώγιση ο χρόνος μεγίστου tm και η αντίστοιχη μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσεως 
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. Στη συνέχεια υπολογίζεται το 90% και 50% του εύρους της τάσεως, προκειμένου να βρεθούν στο πεδίο του χρόνου τα σημεία κατά τα οποία η κρουστική τάση φθάνει στις αντίστοιχες τιμές ανερχομένη (στο 90%) και κατερχόμενη (στο 90% και 50%). Η εύρεση των σημείων αυτών είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό της χρονικής διάρκειας Τd και του χρόνου ημίσεος εύρους Τη.
Για την εύρεση των τριών αυτών σημείων θα χρειασθεί προφανώς επίλυση της διπλοεκθετικής αναλυτικής σχέσεως, η οποία αποδίδει τη χρονική μεταβολή της κρουστικής τάσεως, από δε τις εκάστοτε λαμβανόμενες δύο λύσεις για μεν το σημείο 90% κρατούνται αμφότερες, αντιστοιχούσες στα δύο εκατέρωθεν του μεγίστου σημεία κατά τα οποία η κρουστική τάση βρίσκεται στο 90% του μεγίστου, για δε το σημείο στο 50% του μεγίστου, το οποίο βρίσκεται στον κατερχόμενο κλάδο της κρουστικής τάσεως, κρατείται η λύση η οποία είναι μεγαλύτερα του χρόνου μεγίστου. Επομένως έχουν ευρεθεί τρεις τιμές χρόνου, οι t90% 1< tm και t90% 2 , t50% > tm . Ο χρόνος ημίσεος εύρους Τη είναι
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ενώ η χρονική διάρκεια Τd δίνεται από τη σχέση
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Όμοια όπως και προηγουμένως, οι δύο τελευταίες σχέσεις είναι προφανείς από τον ορισμό των χαρακτηριστικών χρονικών μεγεθών κρουστικής τάσης μεγάλης διάρκειας (Σχήμα 1 . 1 .2β).
Είναι προφανές ότι εάν η κρουστική τάση είναι καταγεγραμμένη υπό ψηφιακή μορφή (π.χ. μέσω της χρήσεως αναλογικού - ψηφιακού μετατροπέως) η εκτέλεση των σχετικών υπολογισμών και η εξεύρεση των ως άνω χαρακτηριστικών μεγεθών διευκολύνονται τα μέγιστα και είναι ταχύτατες.
1.2 ΜΕΤΡΗΣΗ - ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΡΟΥΣΤΙΚΩΝ ΤΑΣΕΩΝ
Η παραγόμενη κρουστική τάση είναι κατά κανόνα προς γη, και γι' αυτόν ακριβώς το λόγο η σωστή γείωση της κρουστικής γεννήτριας έχει τεράστια σημασία. Η γείωση της κρουστικής γεννήτριας πρέπει να γίνεται κοντά στο δοκίμιο ή στα στοιχεία Cφ ή R.τ του κυκλώματος εκφορτίσεως , μέσω ιδιαιτέρων ηλεκτροδίων γειώσεως, τα οποία απαρτίζουν την "κρουστική γη" (Κγ) και τα οποία δεν συνδέονται με την γείωση του δικτύου εναλλασσόμενης τάσεως (Πδ). Η κρουστική γη συνδέεται με την γείωση δικτύου εναλλασσόμενης τάσης μέσω της αντιστάσεως Rπ2 , τάξεως μεγέθους ΜΩ, κατάλληλης ονομαστικής τάσεως. Η χρήση ιδιαιτέρας γειώσεως ακολουθείται γιατί, εάν για την γείωση της κρουστικής γεννήτριας χρησιμοποιείτο η γείωση του δικτύου, θα μπορούσαν να δημιουργηθούν, από τις διάφορες παράσιτες χωρητικότητες της κρουστικής γεννήτριας, κλειστοί βρόχοι με μικρή συνολική ωμική αντίσταση. Στο εσωτερικό των βρόχων αυτών αναπτύσσονται εξ επαγωγής σημαντικές κατά το εύρος υψίσυχνες τάσεις, οι οποίες υπερτίθενται της καμπύλης της παραγόμενης κρουστικής τάσεως, γεγονός το οποίο αντιβαίνει στους ισχύοντες κανονισμούς, σύμφωνα με τους οποίους η παραγόμενη κρουστική τάση πρέπει να είναι εντελώς απαλλαγμένη από παράσιτες ταλαντώσεις.
Η μέτρηση ή/και η καταγραφή της κρουστικής τάσεως γίνεται μέσω ωμικών (ΤR) ή χωρητικών καταμεριστών (ΤC) συνδεομένων παραλλήλως προς το δοκίμιο Δκ (Σχήμα 1.2.1). Προκειμένου όπως η σύνδεση του αντιστοίχου καταμερισμού στο κύκλωμα παραγωγής κρουστικής τάσεως μην επηρεάζει ουσιωδώς τη μορφή της παραγόμενης κρουστικής τάσεως, θα πρέπει στη μεν περίπτωση ωμικού καταμεριστή η συνολική ωμική του αντίσταση Rσ, να είναι σημαντικά μεγαλύτερη της Rε , ενώ στην περίπτωση χωρητικού καταμεριστή η συνολική χωρητικότητα Cσ να είναι σημαντικά μικρότερη της Cφ. (Υπενθυμίζεται ότι, προσεγγιστικά, η συνολική ωμική αντίσταση Rσ ωμικού καταμεριστή ισούται προς την αντίσταση υψηλής τάσεως αυτού, ενώ η συνολική χωρητικότητα Cσ , χωρητικού καταμεριστή ισούται προς τη χωρητικότητα υψηλής τάσεως αυτού.)
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Σχήμα 1.2.1: Μονοβάθμια  γεννήτρια κρουστικών τάσεων με καταμεριστές.
ΤR: Ωμικός καταμεριστής
ΤC: Χωρητικός καταμεριστής
Δκ: Δοκίμιο
Όχι σπάνια, ως καταμεριστές του αντίστοιχου τύπου διαμορφώνονται τα ίδια τα στοιχεία του εξωτερικού κυκλώματος της κρουστικής γεννήτριας (Rε και Cφ αντιστοίχως), παρεμβαλλόμενης μεταξύ του ακροδέκτου χαμηλής τάσεως αυτών και της γης των αντιστοίχων στοιχείων χαμηλής τάσεως : Για τη διαμόρφωση της Rε σε ωμικό καταμεριστή, μεταξύ αυτής και της γης παρεμβάλλεται μία μικρή ωμική αντίσταση, ώστε να προκύπτει η επιθυμητή σχέση ωμικού καταμερισμού, ενώ για τη διαμόρφωση του Cφ σε χωρητικό καταμεριστή, μεταξύ ατού και της γης παρεμβάλλεται μία μεγάλη χωρητικότητα, ώστε να προκύπτει η επιθυμητή σχέση χωρητικού καταμερισμού. Η παρεμβολή των στοιχείων χαμηλής τάσεως των καταμεριστών δεν μεταβάλλει ουσιωδώς την αρχική τιμή των Rε και Cφ. 

Η μέτρηση της κρουστικής τάσεως είναι δυνατή, επίσης, με τη χρήση σπινθηριστή μετρήσεως. Το ζητούμενο, εν προκειμένω είναι η εύρεση του διακένου, για το οποίο η προς μέτρηση υψηλή κρουστική τάση αποτελεί την τάση διασπάσεως 50%. Μετά την εξεύρεση του διακένου αυτού, από τους διατιθεμένους πίνακες, οι οποίοι συναρτούν την κρουστική τάση διασπάσεως 50% των προτυποποιημένων σπινθηριστών μετρήσεως με το διάκενο αυτών, λαμβάνεται η τιμή της μετρητέας κρουστικής τάσεως, η οποία ανάγεται στις επικρατούσες κατά τη διάρκεια της μέτρησης περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασίας, πιέσεως και υγρασίας), λαμβανομένων υπ' όψη των σχετικών συντελεστών διορθώσεως.
Για την καταγραφή μιας κρουστικής τάσεως μέσω παλμογράφου κρουστικών τάσεων, απαιτείται συγχρονισμός της κρουστικής γεννήτριας με τον παλμογράφο: δεδομένου ότι η κρουστική τάση ως μοναδιαίο μέγεθος εμφανίζεται μία φορά σε μία προεπιλεγμένη χρονική στιγμή και σε ελάχιστο χρόνο μηδενίζεται, θα πρέπει και η οριζόντια απόκλιση της ηλεκτρονικής δέσμης του παλμογράφου να είναι, επίσης, μοναδιαία. Αυτό είναι δυνατόν να επιτευχθεί, με τη διαβίβαση στον παλμογράφο της σχετικής εντολής την κατάλληλη χρονική στιγμή (Σχήμα 1.2.2). Έτσι, την κατάλληλη χρονική στιγμή διαβιβάζεται στον παλμογράφο ένα σήμα, έχον την μορφή κρουστικής τάσης, τιμής λίγων εκατοντάδων V, το οποίο παράγεται στη συσκευή συγχρονισμού Σσ.
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Π5
Σχήμα 1.2.2: Διάταξη συγχρονισμού εκφορτίσεως κρουστικής γεννήτριας - αφέσεως παλμογράφου κρουστικών τάσεων - σπινθηριστή αποκοπής 

Κ.Γ.:   
γεννήτρια κρουστικών τάσεων 

Τ:        
καταμεριστής τάσεως 

Δκ:      
δοκίμιο
Σπ1: 
σπινθηριστής εναύσεως 

Σπα: 
σπινθηριστής αποκοπής 

ΚρΠλ: 
παλμογράφος κρουστικών τάσεων
Σε:      συσκευή εναύσεως
Σσ:      συσκευή συγχρονισμού τριών σημάτων 

1: προς γεννήτρια κρουστικών τάσεων 

2: προς παλμογράφο κρουστικών τάσεων 

3: προς διάταξη αποκοπής της κρουστικής τάσεως
Π:       πλήκτρο
Για να μπορέσει, μία κρουστική τάση, η οποία παράγεται από τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων, να καταγραφεί από τον παλμογράφο, μετά, βεβαίως, τον καταμερισμό της στον καταμεριστή Τ, θα πρέπει οδηγούμενη στις πλάκες κατακόρυφου αποκλίσεως του παλμογράφου, να εμφανισθεί στην οθόνη του κατά τη μοναδιαία απόκλιση της δέσμης του, για να συμβεί δε τούτο θα πρέπει να ικανοποιούνται δύο συνθήκες:
α. Μεταξύ αφέσεως του παλμογράφου και εναύσεως της κρουστικής γεννήτριας πρέπει να μεσολαβεί χρονικό διάστημα Δτ, το οποίο υπολογίζεται από τη σχέση
Δτ = Δτγ - Δτπ
όπου Δτγ, και Δτπ παριστούν αντίστοιχα τα εξής: Δτγ είναι το χρονικό διάστημα ανάμεσα στην παροχή σήματος στη συσκευή εναύσεως Σε1 της γεννήτριας, για τη δημιουργία του βοηθητικού παλμού εναύσεως του σπινθηριστή Σπ1, και στην έναρξη εμφάνισης της παραγόμενης υπό της γεννήτριας κρουστικής τάσεως. Δτπ, είναι το χρονικό διάστημα ανάμεσα στην αποστολή του σήματος 2 στον παλμογράφο και στην έναρξη απόκλισης της οριζοντίου δέσμης του παλμογράφου. 

Η ικανοποίηση της απαιτήσεως αυτής επιτυγχάνεται με τη χρήση της συσκευής συγχρονισμού Σσ: Η συσκευή αυτή παράγει δύο τουλάχιστον (συνήθως, όμως, τρία) σήματα σε μεταβλητή (ρυθμιζόμενη) χρονική απόκλιση μεταξύ τους (το τρίτο σήμα χρησιμοποιείται για την αποκοπή της κρουστικής τάσεως). Μετά, λοιπόν, το πέρας της φορτίσεως του πυκνωτή κρούσεως, πιέζεται το επί της συσκευής συγχρονισμού πλήκτρο Π: Τότε από την έξοδο 1 της συσκευής αυτής αναχωρεί ένα σήμα, προς τη συσκευή εναύσεως Σε1, ενεργοποιώντας, με ορισμένη χρονική καθυστέρηση, την έξοδο από αυτήν του σήματος εναύσεως του σπινθηριστή Σπ1, το όποιο προκαλεί την έναρξη διαμόρφωσης της κρουστικής τάσεως. Από την έξοδο 2 της συσκευής συγχρονισμού αναχωρεί με καθυστέρηση Δτ ως προς το σήμα 1, άλλο σήμα οδεύον προς τον παλμογράφο, οπότε και αρχίζει η οριζόντια απόκλιση της ηλεκτρονικής του δέσμης. Εφ' όσον έχει γίνει σωστή επιλογή του χρονικού διαστήματος Δτ, ώστε να ισχύει η προαναφερθείσα σχέση μεταξύ Δτ, Δτγ και Δτπ , εξασφαλίζεται ο συγχρονισμός μεταξύ της αποκλίσεως της δέσμης του παλμογράφου και παραγωγής της κρουστικής τάσεως, οπότε η τελευταία θα εμφανισθεί, βεβαίως καταμερισμένη, στην οθόνη του παλμογράφου.
β. Ο χρόνος αποκλίσεως της δέσμης του παλμογράφου πρέπει να επαρκεί, ώστε στην οθόνη του παλμογράφου να περιληφθεί το επιθυμητό μέρος της κρουστικής κυματομορφής (κατά κανόνα επιθυμητή είναι η καταγραφή του μετώπου της κρουστικής τάσεως και το πρώτο μέρος της ουράς της, συνηθέστατα μέχρι και πέραν του σημείου του ορίζοντος το ήμισυ εύρος στην ουρά).
Η ισχύς αυτής της απαιτήσεως εξασφαλίζεται με την επιλογή κατάλληλης κλίμακας τόνου στον παλμογράφο.
Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη θέση, σε ολοένα μεγαλύτερη έκταση χρησιμοποιείται, ήδη, ο αναλογικός - ψηφιακός μετατροπέας, υποκαθιστώντας τον παλμογράφο κρουστικών τάσεων με σαφή έναντι αυτού πλεονεκτήματα, δεδομένου ότι με την ψηφιακή ενταμίευση των δεδομένων (σημείων) που απαρτίζουν την κρουστική κυματομορφή, επιτρέπει την περαιτέρω ταχύτατη και κατά διαφόρους τόπους και με διαφόρους στόχους επεξεργασία των ενταμιευμένων στοιχείων.
1.3 ΕΥΧΡΗΣΤΟΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΚΡΟΥΣΤΙΚΩΝ ΤΑΣΕΩΝ
Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν προηγούμενα, μέσω των χρονικών σταθερών τι και τι η χρονική μεταβολή μιας κρουστικής τάσεως περιγράφεται κατά τρόπον ασήμαντο. Συνεπώς, και τα χαρακτηριστικά μεγέθη Τμ και Τη εξαρτώνται από τις προαναφερθείσες χρονικές σταθερές τ1 και τ2. Υπό την προϋπόθεση ότι τ1>>τ2 (ανισότητα η οποία εξασφαλίζεται όταν Rε Cκ>> Rμ Cφ, ισχύουσα εν γένει δεδομένου ότι, όπως αναφέρθηκε και σε προηγουμένη θέση, ισχύουν οι ανισότητες Rε >> Rμ και Cκ>>Cφ) , οι μεν χρονικές σταθερές τ1 και τ2 συνδέονται με απλές προσεγγιστικές σχέσεις με τα κυκλωματικά στοιχεία της κρουστικής γεννήτριας, τα δε χαρακτηριστικά μεγέθη Τμ και Τη συνδέονται με τις σταθερές τ1 και τ2 με απλές σχέσεις αναλογίας.
Έτσι, συνηθέστατα, και ιδίως κατά τη σύνθεση κυκλωμάτων για τη διεξαγωγή εργαστηριακών δοκιμών με κρουστικές τάσεις, χρησιμοποιούνται προσεγγιστικοί τύποι για τον υπολογισμό των χαρακτηριστικών μεγεθών κρουστικών τάσεως παραγόμενης από δεδομένο κύκλωμα. Η ακρίβεια η επιτυγχανόμενη με τη χρήση των τύπων αυτών χαρακτηρίζεται ως επαρκής, είναι δε τόσο καλλίτερη, όσο ο λόγος Τμ/Τη είναι μικρότερος. Έτσι, όσον αφορά στις τρεις κυριότερες κρουστικές τάσεις μικρής διάρκειας (1,2/5 μs, 1,2/50 μs και 1,2/200 μs), η επιτυγχανόμενη ακρίβεια είναι μεγίστη στην περίπτωση της κυματομορφής 1,2/200 μs, ενώ στην κυματομορφή 1,2/5 μs, λόγω του ότι οι χρονικές σταθερές τ1 και τ2 δεν ικανοποιούν τη σχέση τ1>> τ2 , η χρήση των προσεγγιστικών τύπων είναι δυνατόν να οδηγήσει σε σοβαρά και, πάντως, μη αμελητέα σφάλματα. 

Ανεξαρτήτως του χρησιμοποιουμένου κυκλώματος (a ή b) ισχύουν οι αναλογίες
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ενώ οι συντελεστές αναλογίας, για κάθε μία από τις τρεις γνωστότερες και ευρύτερα χρησιμοποιούμενες προτυποποιημένες κρουστικές τάσεις δίνονται από τον πίνακα που ακολουθεί.

	Τμ/Τη

Συντελεστές
	1,2/5 μs 
	1,2/50 μs
	1,2/200 μs

	1/a
	1,435
	0,733
	0,704

	2/b
	1,500
	2,963
	3,150


Οι απλές προσεγγιστικές σχέσεις, που συνδέουν τις χρονικές σταθερές με τα στοιχεία του κυκλώματος παραγωγής της κρουστικής τάσεως, καθώς και ο συντελεστής χρησιμοποίησης, δίνονται στη συνέχεια, για κάθε μία από τις δύο συνηθέστερες συνδεσμολογίες:
       a

b
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Για τα χαρακτηριστικά μεγέθη κρουστικής τάσεως μεγάλης διαρκείας, ισχύουν οι προσεγγιστικοί τύποι
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υπό την προϋπόθεση ότι 
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. Ο συντελεστής χρησιμοποίησης η στον τελευταίο τύπο υπολογισμού του χρόνου ημίσεος εύρους κρουστική τάσης μεγάλης διάρκειας, θα ληφθεί, αναλόγως εάν το κύκλωμα παραγωγής είναι της συνδεσμολογίας a ή b, από τις προαναφερθείσες αντίστοιχες προσεγγίσεις.
Η αντίστροφη διαδικασία (δηλαδή με δεδομένη την επιθυμητή κυματομορφή, να επιλεγούν τα στοιχεία της προς σύνθεση κρουστικής γεννήτριας) είναι με βάση τους προεκτεθέντες προσεγγιστικούς τύπους απλή. Στην πράξη, και επειδή οι μεν πυκνωτές είναι μεγαλύτερος αξίας απ' ό,τι οι αντιστάσεις αφ' ενός, αφ' ετέρου δε ούτε η χωρητικότητα τους μπορεί αν λάβει οποιαδήποτε τιμή, ούτε σε ένα συνηθισμένο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων διατίθενται πυκνωτές στην επάρκεια στην οποία διατίθενται αντιστάσεις, επιλέγονται κατ' αρχήν οι χωρητικότητες της προς σύνθεση κρουστικής γεννήτριας και, στη συνέχεια, βάσει του επιδιωκόμενου εύρους και της επιθυμητής κυματομορφής τάσεως, γίνεται εκλογή τύπου κυκλώματος (a ή b) και επιλογή αντιστάσεων εκ των διατιθεμένων, λαμβάνοντας υπ' όψη τους προεκτεθέντες προσεγγιστικούς τύπους, τα χαρακτηριστικά της διατιθεμένης πηγής συνεχούς τάσεως και βεβαίως την αναμενόμενη καταπόνηση των αντιστάσεων σε τάση και ισχύ.
Ειδικά για τον υπολογισμό των στοιχείων γεννήτριας κρουστικής τάσεως της μορφής 1,2/50 μs, υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής μιας ακόμη απλούστερης μεθόδου , για την επιλογή των τιμών των αντιστάσεων μετώπου και ουράς, εφ' όσον έχουν επιλεγεί οι χωρητικότητες του κυκλώματος: Με δεδομένη τη σχέση των χωρητικοτήτων και αναλόγως της προθέσεως συνθέσεως κυκλώματος τύπου a ή b , από τον πίνακα που ακολουθεί βρίσκουμε τον συντελεστή χρησιμοποιήσεως, 

	Cφ/Cκ

         η
	0,04
	0,08
	0,12
	0,16
	0,20

	a
	0,850
	0,820
	0,810
	0,800
	0,770

	b
	0,932
	0,899
	0,868
	0,837
	0,810


εν συνεχεία δε από τις δύο σχέσεις που ακολουθούν ορίζονται οι τιμές των αντιστάσεων. Η αναμενόμενη απόκλιση τιμών μεταξύ των ευρισκομένων από τους 
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Μονάδες Ω, nF , μs

τύπους αυτούς και των διαθεσίμων ωμικών αντιστάσεων, υποχρεώνει σε εκ των υστέρων έλεγχο των αποκλίσεων των χρονικών χαρακτηριστικών της παραχθησομένης κρουστικής τάσεως από τα αντίστοιχα ονομαστικά. Εφιστάται η προσοχή των αναγνωστών επί του ότι οι δύο τελευταίως αναφερθέντες τύποι ισχύουν για συγκεκριμένες μονάδες (Ω για τις ωμικές αντιστάσεις, ηF για τις χωρητικότητες και μs για το χρόνο).
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Σκοπός της εργασίας

2. Σκοπός της εργασίας

Η εργασία αυτή εντάσσεται στην ερευνητική προσπάθεια που διεξάγεται στην περιοχή των Ηλεκτρομονωτικών Υλικών και αφορά την θεωρητική διεύρυνση της ακρίβειας των μετρήσεων της διηλεκτρικής αντοχής υλικών με τη χρήση κρουστικών τάσεων. Δεδομένου ότι τα φαινόμενα που μετρούνται, και ειδικά οι μερικές εκκενώσεις, εξελίσσονται σε πολύ μικρά χρονικά διαστήματα, της τάξης του μsec, η ακρίβεια των μετρήσεων αυτών παρουσιάζει πολύ μεγάλο ενδιαφέρον. την εργασία αυτή γίνεται μία θεωρητική διερεύνηση της ακρίβειας των μετρήσεων μέσω θεωρητικού μοντέλου. Χρησιμοποιώντας το μοντέλο αυτό θα προσπαθήσουμε να προσομοιώσουμε την εκδήλωση μιας μερικής εκκένωσης στο εσωτερικό του μονωτικού υλικού έτσι ώστε αργότερα από την κυκλωματική ανάλυση να προκύψει κατά πόσο η τιμή της μετρούμενης τάσης είναι ακριβής. Τέλος έχει ληφθεί υπόψη η αντίσταση εισόδου στο όργανο μέτρησης και η μεταβολή της χωρητικότητας του δοκιμίου σύμφωνα με το μοντέλο Gemmen-Philipoff όταν βρίσκονται σε εξέλιξη μερικές εκκενώσεις στο εσωτερικό του μονωτικού υλικού. 
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Ανάλυση του 

προτεινόμενου μοντέλου 
3.1 Ανάλυση του προτεινόμενου μοντέλου

Στο μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε και το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.1), η χωρητικότητα του δοκιμίου είναι το άθροισμα των πυκνωτών C1 και C2. Η αντίσταση r( t ) είναι μία μη γραμμική αντίσταση που προσομοιώνει την εκδήλωση μιας μερικής εκκένωσης στο εσωτερικό της μάζας του μονωτικού. Η χωρητικότητα Cm είναι ο πυκνωτής μέτρησης. Η αντίσταση R και  η αυτεπαγωγή L είναι παρασιτική αντίσταση και παρασιτική αυτεπαγωγή  αντίστοιχα, οι οποίες  εισέρχονται από το κύκλωμα μέτρησης.
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Για την αντίσταση r( t ) κάνουμε την παραδοχή ότι η τιμή της μεταβάλλεται σύμφωνα με τον τύπο :
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παραδοχή η οποία μας δικαιώνει καθώς όπως θα φανεί και από τα διαγράμματα της η μεταβολή είναι η επιθυμητή.  Σύμφωνα με τον τύπο αυτό η r( t ) σχεδόν ακαριαία για τη στιγμή t=0.6 μsec παίρνει την τιμή 10 Ω, τιμή η οποία είναι πολύ μικρή σε σύγκριση με την παράλληλη προς αυτή αντίσταση που παρουσιάζει ο πυκνωτής C1, RC1.
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 Αποτέλεσμα αυτού είναι η δημιουργία βραχυκυκλώματος στα άκρα του πυκνωτή C1 προσομοιώνοντας μ’ αυτό τον τρόπο τη μερική εκκένωση στο εσωτερικό του μονωτικού υλικού. Σημειώνουμε ότι η τιμή της αντίστασης r( t )  για οποιαδήποτε άλλη στιγμή εκτός του χρονικού διαστήματος της βύθισης είναι σταθερή και ίση με 109 , τάξεων μεγαλύτερη της RC1.

3.2 Μαθηματική ανάλυση του προτεινόμενου μοντέλου


Εφαρμόζοντας τους νόμους του Kirkoff στο κύκλωμα καταλήγουμε στη διαφορική εξίσωση, η λύση της οποίας μας δίνει την ζητούμενη τάση um( t ) στον πυκνωτή Cm. Παρακάτω ακολουθούν οι μαθηματικοί υπολογισμοί οι οποίοι οδηγούν στην τελική διαφορική εξίσωση: 
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Τελικά καταλήγουμε στην παραπάνω διαφορική εξίσωση τρίτου βαθμού.

3.3 Μαθηματική ανάλυση της εφαρμοζόμενης τάσης


Στην διαφορική εξίσωση που καταλήξαμε εμφανίζεται στο δεύτερο μέρος της και η τάση u( t ) που είναι η κρουστική τάση που εφαρμόζουμε στο δοκίμιο. Οι παράμετροι της τάσης είναι αυτοί που φαίνονται παρακάτω:
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Καταλήγουμε λοιπόν στην παραπάνω διπλοεκθετική παράσταση η οποία και θα αντικατασταθεί στην διαφορική εξίσωση.
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Αποτελέσματα -

Γραφικές Παραστάσεις
4.1 Αποτελέσματα-Γραφικές Παραστάσεις
Η διαφορική εξίσωση στην οποία καταλήξαμε είναι δύσκολη στην επίλυση της. Για τον λόγο αυτόν χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα Mathematica της Wolfram Research στην έκδοση 4. Στο πρόγραμμα εισαγάγαμε την διαφορική εξίσωση, την μορφή της αντίστασης r( t ) καθώς και την εφαρμοζόμενη τάση u( t ) και σαν αποτέλεσμα ζητήσαμε να μας δώσει τις γραφικές παραστάσεις της αντίστασης r( t )  και της τάσης um ( t ) , για διάφορες τιμές :

1. της παραμέτρου a
2. της αντίστασης R
3. της αυτεπαγωγής L
Η παράμετρος  a της αντίστασης r( t )  είναι αυτή που καθορίζει το άνοιγμα του βυθίσματος  της και η περιοχή τιμών της που επιλέξαμε ήταν από 50 έως 500 με βήμα 50. Για την παρασιτική αντίσταση R επιλέξαμε τέσσερις τιμές (0,5, 1, 1.5, 2 Ω) ενώ για την παρασιτική αυτεπαγωγή L τρεις τιμές (10-6, 10-7, 10-8 H). Οι δυνατοί συνδυασμοί των παραμέτρων αυτών, όπως αυτοί φαίνονται στο σχήμα 4.1, έδωσαν τις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν.


[image: image54]
Σχήμα 4.1
Για την καλύτερη κάλυψη του θέματος επιλέξαμε και μερικούς συνδυασμούς με μετατοπισμένο το βύθισμα της αντίστασης r( t )   από το σημείο t=0.6 στο σημείο t=4. Επίσης προς χάριν πληρότητας επιλέξαμε να τροποποιήσουμε την αντίστασης r( t )   όπως φαίνεται στην εξίσωση
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έτσι ώστε να πραγματοποιεί δύο βυθίσματα για t=0.6  μs και για t=4 μs.


Τέλος τα αρχεία του Mathematica  που δημιουργήσαμε είναι όπως αυτό που ενδεικτικά φαίνεται στην επόμενη σελίδα από όπου πήραμε τις γραφικές παραστάσεις τροποποιώντας κάθε φορά τις αντίστοιχες παραμέτρους. 
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Συμπεράσματα
5.1 Συμπεράσματα
Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3) η επιλογή της συνάρτησης r( t )   έγινε έτσι ώστε να προσομοιωθεί η μερική εκκένωση που εκδηλώνεται μέσα στο μονωτικό υλικό. Η παράμετρος a  που εμφανίζεται στον τύπο της  r( t )   ουσιαστικά ελέγχει το άνοιγμα του βυθίσματος στην γραφική παράσταση της, δηλαδή την χρονική διάρκεια της μερικής εκκένωσης. Αποτέλεσμα του βυθίσματος που πραγματοποιεί η αντίσταση  r( t )   είναι η εκτίναξη της τιμής της μετρούμενης τάσης um( t )  δημιουργώντας ένα «σκαλοπάτι» στην γραφική της παράσταση. Η στιγμιαία αύξηση της τιμής της um( t ) εξηγείται διότι κατά τη διάρκεια της μερικής εκκένωσης μειώνεται δραστικά η χωρητικότητα του δοκιμίου προκαλώντας έτσι τον εκ νέου καταμερισμό της εφαρμοζόμενης τάσης u( t ) .   

Από τις πρώτες παρατηρήσεις που κάνουμε, μελετώντας  τις γραφικές παραστάσεις που πήραμε από το Mathematica,  είναι ότι η τάση um( t ) μετά την χρονική στιγμή της μερικής εκκένωσης εμφανίζει ταλάντωση η οποία είναι αποσβενούμενη.


Προσεκτικότερη μελέτη των γραφικών παραστάσεων μας οδηγεί στα παρακάτω συμπεράσματα σχετικά με την επίδραση των παραμέτρων a, R και L στην τάση um( t ) . 

· a
Οι τιμές τις οποίες χρησιμοποιήσαμε για την παράμετρο a ήταν από 50 μέχρι 500 με βήμα 50 (για τις γραφικές παραστάσεις με μετατοπισμένο το βύθισμα στη χρονική στιγμή t=4 μsec το βήμα που χρησιμοποιήθηκε ήταν 100). Παρατηρούμε ότι αυξανομένης της τιμής του a μειώνεται η χρονική διάρκεια της εκκένωσης και παράλληλα το πλάτος της ταλάντωσης της τάσης um( t ) . Ενδεικτικά παραθέτουμε δύο γραφικές παραστάσεις για a=50 και a=500 για ίδιες τιμές των R και L.  


· L
Οι τιμές τις οποίες χρησιμοποιήσαμε για την παράμετρο L ήταν 10-6, 10-7 και 10-8 H.Η παράμετρος L είναι η παρασιτική αυτεπαγωγή του κυκλώματος και είναι αυτή που προκαλεί την ταλάντωση. Παρατηρούμε ότι μείωση της τιμής του L προκαλεί μείωση του πλάτους της ταλάντωσης. Ενδεικτικά παραθέτουμε δύο γραφικές παραστάσεις για L =10-6 και L =10-8 για ίδιες τιμές των a και R .  


· R
Οι τιμές τις οποίες χρησιμοποιήσαμε για την παράμετρο R ήταν 0,5, 1, 1,5 και 2 Ω. Η παράμετρος R είναι η παρασιτική αντίσταση του κυκλώματος και είναι αυτή που προκαλεί την απόσβεση της ταλάντωσης. Παρατηρούμε ότι αύξηση της τιμής του R προκαλεί αύξηση του ρυθμού απόσβεσης της ταλάντωσης, όπως άλλωστε αναμενόταν. Ενδεικτικά παραθέτουμε δύο γραφικές παραστάσεις για R =0,5 και R =2 για ίδιες τιμές των  a και L.  

Παρά το γεγονός ότι οι τιμές της παρασιτικής αντίστασης R και ακόμα περισσότερο εκείνες της παρασιτικής αυτεπαγωγής L φαίνονται αμελητέες θα ήταν λάθος να θεωρηθούν μηδενικές. Κάτι τέτοιο θα μετέτρεπε την διαφορική εξίσωση από τρίτου βαθμού σε πρώτου εξαλείφοντας την ταλάντωση. Ενδεικτικά παραθέτουμε γράφημα το οποίο πήραμε από το Mathematica θέτοντας  R=0 και L=0.


Στο παραπάνω γράφημα πάντως λόγω της έλλειψης της ταλάντωσης φαίνεται καλύτερα η εκτίναξη της τιμής της τάσης um( t )  η οποία σημειώνεται την χρονική στιγμή της μερικής εκκένωσης.


Τέλος παρατίθένται τα αποτελέσματα του θεωρητικού μοντέλου το οποίο προτείνεται για επιλεγμένες τιμές των R, L, a και μία μέτρηση η οποία έγινε με A/D converter υψηλής ταχύτητας δειγματοληψίας (100MSPS). Από τα σχήματα που ακολουθούν φαίνεται ότι το μοντέλο προσομοιώνει ικανοποιητικά τις μετρήσεις που έγιναν. Οι διαφορές μπορούν να εντοπιστούν στην συχνότητας της ταλάντωσης. Αυτό δεν είναι βέβαιο διότι αν και ο A/D converter έχει πολύ υψηλή ταχύτητα δειγματοληψίας αυτή δεν επαρκεί για την ακριβή μέτρηση της ταλάντωσης η οποία εξελίσσεται σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Έτσι για τη περαιτέρω διερεύνηση του θέματος απαιτείται A/D converter με υψηλότερη ταχύτητα δειγματοληψίας που αυτή τη στιγμή δεν διαθέτει το εργαστήριο. Επισημαίνεται ότι οι ταχύτητες των R, L, a επελέγησαν ώστε τα αποτελέσματα του μοντέλου να προσομοιώνουν τη μέτρηση. Από αυτό μπορούμε βάσιμα να υποστηρίξουμε ότι οι τιμές των R, L, a είναι R=1,5Ω, L=10-7​​​​H, a=500. Οι τιμές αυτές θεωρούνται σύμφωνα με τη βιβλιογραφία καθώς και την εμπειρία που υπάρχει ότι είναι λογικές.


Το μοντέλο που προτείνεται νομίζουμε ότι θα μπορούσε να φανεί χρήσιμο στη διερεύνηση των φαινομένων που παρατηρούνται στα στερεά μονωτικά υλικά. 
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Σχήμα 5.5
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