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Επιβλέπων :
Π.Δ.  Μπούρκας
Καθηγητής Ε.Μ.Π.
.

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 3η Οκτωβρίου 2005.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο των εκπαιδευτικών και ερευνητικών δραστηριοτήτων του εργαστηρίου Ηλεκτρικών Μετρήσεων του Τομέα Ηλεκτρικών Βιομηχανικών Διατάξεων και Συστημάτων Αποφάσεων της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Ε.Μ.Π.
Η εργασία στηρίχθηκε βιβλιογραφικά κυρίως στα παρακάτω συγγράμματα:  
· Π.Δ. Μπούρκας, Κ.Γ. Καραγιαννόπουλος, ΄΄Μετρήσεις Σε Βιομηχανικές Διατάξεις Και Υλικά΄΄, Εκδόσεις Ε.Μ.Π., (2004).

· Π.Δ. Μπούρκας : ΄΄Εφαρμογές Ηλεκτρομονωτικών Υλικών΄΄, Εκδόσεις Ε.Μ.Π., (1999).

· Εγχειρίδιο χρήσης παλμογράφου LeCroy WaveSurfer 400
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου κ. Περικλή Μπούρκα για την πολύτιμη βοήθεια και τις παρατηρήσεις του, που συνέβαλαν στην  επιτυχή ολοκλήρωση της διπλωματικής μου εργασίας. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω την υποψήφια Διδάκτορα Δέσποινα Δημητριάδου και τη Δρ. Αικατερίνη Πολυκράτη τόσο για την άψογη συνεργασία μας όσο και για την αμέριστη συμπαράσταση τους καθ’ όλη τη διάρκεια της διπλωματικής εργασίας. 
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6ΠΡΟΛΟΓΟΣ


7ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ


11ΠΕΡΙΛΗΨΗ


12ABSTRACT


141. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΕΝΝΟΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ  ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΝ


162. ΒΑΣΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ


162.1  Η ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ


162.2  Η ΣΧΕΤΙΚΗ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ


172.3 Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ (tgδ)


192.4  Η ΕΙΔΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ


202.5  Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  ε tgδ


212.6  Η ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ


222.7  Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ


242.8  Η ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ


253. ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΡΟ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ


263.1 Η μακροσκοπική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάτρηση των στερεών  μονωτικών


273.1.1 Η θερμική διάτρηση


293.1.2 Η ηλεκτρική διάτρηση


323.1.3 Η  διάσπαση λόγω μερικών εκκενώσεων


32(ηλεκτροχημική διάσπαση ή γήρανση της μόνωσης)


343.1.3.2  Η τεχνητή  γηρανση


353.1.3.3  ΤΑ ΙΣΟΔΥΝΑΜΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ


423.1.4   Η  ΘΕΡΜΟΧΗΜΙΚΗ ΔΙΑΤΡΗΣΗ


433.1.5
ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΤΩΝ   ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΓΗΡΑΝΣΗΣ ΚΑΙ ΔΙΑΤΡΗΣΗΣ


473.1.5.2  Ο  συνδυασμός των μερικών  εκκενώσεων με τους άλλους παράγοντες γήρανσης και διάτρησης.


483.1.5.2.1 Ο συνδυασμός των μερικών εκκενώσεων με τις απώλειες Joule


503.1.5.2.2 H μείωση της τάσης για την ηλεκτρική διάτρηση, λόγω εκδήλωσης μερικών εκκενώσεων


503.1.5.2.3 Η μείωση της θερμικής τάσης ανατροπής από τις μερικές εκκενώσεις


513.1.5.2.4 Η διάτρηση μετά από έναν αριθμό κρούσεων (συνδυασμός των μερικών εκκενώσεων, με τις απώλειες Joule και τις δυνάμεις Coulomb)


583.1.5.2.5 Ο συνδυασμός των τεσσάρων βασικών παραγόντων γήρανσης και διάτρησης


623.1.6  Στατιστικές μετρήσεις των μερικών  εκκενώσεων


673.1.7 Το φαινόμενο της πολικότητας σε πολυμερή στερεά μονωτικά κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων


673.2       Η επιφανειακή διάσπαση και η  υπερπήδηση


683.3 Η κβαντομηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των στερεών  μονωτικών


703.3.1 Φαινόμενα προ της διάσπασης των στερεών μονωτικών     υλικών


773.3.2 Το φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη διάτρηση


783.3.3  Θεωρητική προσέγγιση του ιονισμού με κρούσεις προ και κατά τη διάτρηση   στερεών  μονωτικών


793.3.4 Φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή διάσπαση


813.4 Ένας συνδυασμός της μακροσκοπικής και της κβαντομηχανικής θεωρίας για τα  φαινόμενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών και πρακτικών  εφαρμογών


833.4.1 ΠαραδεΙγματα


854. ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ LeCroy WaveSurfer 400


854.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


854.1.1  ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ (SAFETY REQUIREMENTS)


864.1.2   ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ   (OPERATING ENVIRONMENT)


874.1.3   ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ   ΨΥΞΗΣ (COOLING REQUIREMENTS)


874.1.4   ΠΗΓΗ ΤΑΣΗΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ


87(AC POWER SOURCE)


884.1.5   ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ


884.1.6   ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ (CALIBRATION)


894.1.7   ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ (CLEANING)


894.1.8   ΑΝΤΙΚΑΝΟΝΙΚΕΣ  ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ –ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (ABNORMAL CONDITIONS)


894.1.9.  ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΠΟ ΙΟΥΣ (VIRUS PROTECTION)


904.2    ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ


904.2.1  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ


904.2.2   ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ   (SOFTWARE)


904.2.3   ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΝΕΑΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ


904.2.4   ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ


914.2. 5  ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ HARDWARE  (HARDWARE CONNECTIONS)


914.3   ΕΠΑΝΟΡΘΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (SYSTEM RECOVERY)


944.4   PROBES


944.5   ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ ΜΕ ΤΑ ΚΟΥΜΠΙΑ ΣΤΟ ΜΠΡΟΣΤΙΝΟ ΜΕΡΟΣ


954.5.1  ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΑΞΟΝΑ


954.5.2   ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ


964.5.3   TRIGGER CONTROLS (ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ TRIGGER)


964.5.4   ΚΟΥΜΠΙ AUTOSETUP


974.5.5   ΚΟΥΜΠΙΑ MEASURE, ZOOM, MATH


974.5.6   ΚΟΥΜΠΙΑ CURSOR


974.5.7   ΚΟΥΜΠΙ ADJUST


974.5.8   ΚΟΥΜΠΙ  PRINT


984.5.9   ΚΟΥΜΠΙ ANALOG PERSISTENCE


984.5.10   ΚΟΥΜΠΙ CLEAR SWEEPS


984.5.11   ΚΟΥΜΠΙ TOUCH SCREEN


994.6   ΚΑΤΑΝΟΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΠΟΥ ΔΙΝΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗΝ ΟΘΟΝΗ ΤΟΥ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ


994.6.1   TOP MENU BAR (‘’FILE MENU’’)


1004.6.2   ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (GRID AREA)


1004.6.2.1  ΔΕΙΚΤΗΣ TRIGGER ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ


100(TRIGGER DELAY INDICATOR)


1024.6.3  ΕΙΚΟΝΙΔΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ (DESCRIPTOR LABELS)


1034.6.4 ΠΕΡΙΟΧΗ  ΜΗΝΥΜΑΤΩΝ (MESSAGE BAR)


1034.7 ΠΟΛΛΑΠΛΟΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ


103(MULTIPLE METHODS TO DO THE SAME THING)


1034.7.1 TOP MENU BAR


1044.7.2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΕ ΠΟΝΤΙΚΙ ΚΑΙ ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ


104(MOUSE AND KEYBOARD OPERATION)


1044.8 ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ, ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ-ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΚΑΘΕΤΟΥ ΑΞΟΝΑ (DISPLAYING SIGNALS, VERTICAL SET UP)


1044.8.1 ΣΥΝΔΕΣΗ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


1054.8.2   DESKEW


1064.8.3 PROBE –ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΜΕΙΩΣΗ  (PROBE ATTENUATION)


1064.8.4 ΟΡΙΑ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ (BANDWIDTH LIMITS)


1064.8.5 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ (AVERAGING YOUR SIGNAL)


1064.8.6 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΙΣ ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ (USING TOOLBAR SHORTCUTS)


1074.9 ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ TRIGGER (TRIGGER SETUP)


1074.9.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ


1084.9.2 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΟΡΩΝ ΤΟΥ  TRIGGER


108(OVERVIEW OF TRIGGER TERMS)


1084.9.3 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ ΤΟΥ TRIGGER


108(TRIGGER SETUP OVERVIEW)


1134.10 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕ ΤΑ ΚΟΥΜΠΙΑ CURSORS


113(MEASURING WITH CURSORS)


1134.10.1 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ


1134.10.2 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ CURSORS (TURNING CURSORS ON)


1144.10.3 ΤΥΠΟΙ CURSOR (CURSOR TYPES)


1154.10.4 ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΤΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ CURSOR ΣΤΗΝ ΟΘΟΝΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ (READING WAVESURFER  CURSOR INFORMATION)


1154.11 ΜΕΤΡΩΝΤΑΣ ΜΕ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ


1164.11.1 ΡΥΘΜΙΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ


1174.11.2 ΚΑΤΑΝΟΩΝΤΑΣ ΤΙΣ  ΕΝΔΕΙΞΕΙΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ


1184.11.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ


1194.12 ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ ΤΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ


1204.12.1 ΕΙΚΟΝΙΔΙΑ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΥΝΣΕΩΝ


1214.12.2 ΡΥΘΜΙΖΟΝΤΑΣ ΤΗ ΚΛΙΜΑΚΑ ΚΑΙ ΤΗ ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗΣ


1224.13 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ “MATH”


1234.13.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ


1244.13.2 ΘΕΤΟΝΤΑΣ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΠΟΙΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ


1254.13.3 ΕΙΚΟΝΙΔΙΟ ΤΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ “Math”


1254.14 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ


1264.15 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ


1274.16 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΜΝΗΜΩΝ


1284.17 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ


1294.18  ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ  ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ  ΩΣ ΕΙΚΟΝΕΣ


1304.19 ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΕ ΕΚΤΥΠΩΤΗ


1314.20 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΤΟ CLIPBOARD


1324.21  ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΧΕΙΡΙΣΜΩΝ


1334.22  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΕΚΤΥΠΩΤΩΝ ΚΑΙ ΣΚΛΗΡΩΝ ΔΙΣΚΩΝ


1345. ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ -  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της εγκατάστασης και λειτουργίας του νέου παλμογράφου LeCroy WaveSurfer 400 που αγοράσθηκε πρόσφατα από το Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μετρήσεων της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Ε.Μ.Π. Εκτός από την κατανόηση της λειτουργίας του ψηφιακού παλμογράφου και των δυνατοτήτων του ελήφθησαν κάποιες προκαταρτικές μετρήσεις για την καταγραφή των μερικών εκκενώσεων με τη χρήση βιομηχανικού ηλεκτρομονωτικού υλικού Pertinax με χαρακτηριστικά d=1mm, Φ150, υπό κρουστική τάση 1,2/50μs σε ατμοσφαιρικό αέρα.
Οι μετρήσεις αυτές αφορούν το πρώτο στάδιο της στατιστικής μελέτης του φαινομένου των μερικών εκκενώσεων. Οι δυνατότητες του συγκεκριμένου παλμογράφου για τη μελέτη των αποτελεσμάτων των μετρήσεων είναι πολλαπλές. Εμείς παράλληλα με την εικόνα της κυματομορφής, επεξεργαστήκαμε τα δεδομένα των μετρήσεων μας με τη βοήθεια του προγράμματος Excel. 
Στο τέλος εξήχθησαν συμπεράσματα για τις βέλτιστες ρυθμίσεις του οργάνου ώστε να έχουμε την καλύτερη καταγραφή του φαινομένου των μερικών εκκενώσεων. Επίσης εξήχθησαν συμπεράσματα όσον αφορά τη θεωρητική ερμηνεία του φαινομένου, βάση των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν.  
ABSTRACT
This thesis has been accomplished during the installation and operation of the new oscilloscope   LeCroy WaveSurfer 400 that had been bought by the Laboratory of  High Voltage and Electrical Measurements  of the School Electrical Engineering and Computer Science, N.T.U.A. Except from the understanding of the operation of the digital  oscilloscope  there had been some preliminary measurements of partial discharges with the use of the industrial non- electrical conductor material Pertinax  d=1mm, Φ150, under  the impact voltage  1,2/50μs ,in an atmospheric environment.

These measurements regard to the first stage of the statistic research of   the  partial discharges phenomenon. The capabilities of the oscilloscope are many.  Except from the processing of the images there had been also a data processing with the help of the program Microsoft Excel.

At the end conclusions were made for the optimization of the adjustments of the digital oscilloscope  in order to have the better recording of  the  partial discharges phenomenon. Also conclusions were made concerning to the theoretical approach of the phenomenon based on the   measurements that had been carried out.
1. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΕΝΝΟΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ  ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΝ

Σκοπός των μονώσεων σε μία ηλεκτροτεχνική κατασκευή είναι ο διαχωρισμός μεταξύ των ρευματοφόρων μερών καθώς και των ρευματοφόρων μερών προς γη, κατά  τρόπο ώστε το σχηματιζόμενο ηλεκτρικό πεδίο να είναι ηλεκτροστατικό. Η ανάγκη την εκπλήρωση του σκοπού αυτού και η μελέτη των φαινομένων, που προκαλούν ολική ή  μερική αναίρεση του ηλεκτροστατικού πεδίου σε μία κατασκευή, οδήγησαν στον καθορισμό ορισμένων εννοιών. Έτσι, σε αντιστοιχία προς την μηχανική αντοχή των υλικών, έχει αναπτυχθεί μία εξειδικευμένη περιοχή της ηλεκτρολογίας, που αφορά την ηλεκτρική (ή διηλεκτρική) αντοχή  των μονώσεων. 

Με τον όρο διάσπαση εννοεί κανείς την αγώγιμη σύνδεση δύο μεταξύ τους μονωμένων  ηλεκτρόδιων μέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. Όταν η διάσπαση συμβαίνει με εκκένωση  επί της επιφάνειας  ενός στερεού μονωτικού ονομάζεται επιφαvειακή  διάσπαση. Η διάσπαση στο περιβάλλον μέσο ενός στερεού μονωτικού, λόγω μείωσης της απόστασης μόνωσης του στερεού μονωτικού από αγώγιμες ξένες επικαθίσεις στην  επιφάνειά του (όπως π.χ. συμβαίνει σε ρυπασμένους μονωτήρες) χαρακτηρίζεται ως υπεpπήδηση. Η διάσπαση μέσω του όγκου ενός στερεού μονωτικού υλικού καλείται διάτρηση .Ως διnλεκτρική αντοχή (Εd) ενός μονωτικού υλικού εντός ομογενούς πεδίου έχει οριστεί το πηλίκο της ελάχιστης τιμής της τάσης για τη διάσπαση προς την απόσταση των ηλεκτροδίων. 

Η τιμή Εd είναι ένα κριτήριο για την επιλογή των διάφορων μονωτικών υλικών σε μια κατασκευή. Οι τιμές που δίνονται στο παρακάτω πίνακα 1-1. για τη διηλεκτρική αντοχή μερικών μονωτικών υλικών (σε ομογενές πεδίο συχνότητας 50Hz και για μικρό χρόνο καταπόνησης) δείχνουν τη δυνατότητα αυτή.
Όταν η διηλεκτρική αντοχή αναφέρεται στην ελάχιστη απόσταση μόνωσης d υπό εναλλασσόμενη τάση καταπόνησης (ενεργού τιμής Ud), τότε ισχύει:  
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                                                         (1-1)

Η πεδιακή ένταση για τη διάσπαση ενός μονωτικού υλικού στη μέγιστη τιμή της εναλλασσόμενης τάσης καταπόνησης του 
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εντός ανομοιογενούς πεδίου, δίνεται από τη σχέση:              
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                                                      (1-2)

όπου n ο συντελεστής χρησιμοποίησης (0<n<1)

	Μονωτικό Υλικό
	Πάχος μόνωσης     d  σε mm
	Εd σε kV/cm

	Λάδι μετασχηματιστών
	-
	60….200

	Πορσελάνη
	0,5…..3
	240….380

	Στεατίτης 
	0,5…..3
	200….300

	Γυαλί
	<1
	160….450

	Χαρτόνι
	0,5…..1,5
	300….450

	Glimmer
	0,01…..0,1
	500….1000

	Χαρτί στο λάδι 
	<2
	200….400

	Σκληρό ελαστικό 
	<3
	300….500

	Ξύλο 
	<3
	30….50

	Αέρας
	-
	21


Πίνακας 1-1: Εd για καταπόνηση μικρής χρονικής διάρκειας ορισμένων μονωτικών υλικών σε ομογενές πεδίο συχνότητας 50Ηz
             Από τις δύο παραπάνω σχέσεις είναι προφανές ότι:

                                  Εdα < Εd      ή     Udα < Ud



              (1-3)

Σε διάφορες πρακτικές εφαρμογές υψηλών τάσεων συναντώνται συχνότατα χωρικά φορτία μεταξύ των ηλεκτροδίων. Σε μία δεδομένη διάταξη δυο ηλεκτρόδιων, τα χωρικά φορτία συγκεντρώνονται προ του ηλεκτρόδιου με την αντίθετη προς αυτά πολικότητα και σχηματίζουν έτσι ένα νέφος χωρικών φορτίων. Το πεδίο είναι ηλεκτροστατικό όταν τα χωρικά φορτία του νέφους είναι αμετακίνητα. Μπορεί καnεις να υποθέσει, ότι μέχρι μια τιμή της εφαρμοζόμενης τάσης συμβαίνει μια κατάσταση ισορροπίας μεταξύ των εξασκούμενων δυνάμεων Coulomb, ώστε το πεδίο να εξακολουθεί να είναι χωρικό. Όταν μετά την παραπάνω τιμή εφαρμοζόμενου πεδίου καταστρέφεται η κατάσταση ισορροπίας(χωρίς να συμβαίνει διάσπαση), τότε εκδηλώνονται περιορισμένης έκτασης εκκενώσεις, που ονομάζονται μερικές εκκενώσεις. Οι  μερικές εκκενώσεις στον όγκο ενός στερεού μονωτικού χαρακτηρίζονται ως εσωτερικές  μερικές εκκενώσεις και εκείνες στην επιφάνεια ως εξωτερικές  μερικές εκκενώσεις. Οι μερικές εκκενώσεις στον αέρα γύρω από γυμνούς αγωγούς έχουν την ξεχωριστή ονομασία: στεμματοειδής μερικές εκκενώσεις (ή Corona).

2. ΒΑΣΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ


Η ανάγκη για την αξιόπιστη διαχρονική συμπεριφορά των διαφόρων μονωτικών υλικών σε μια κατασκευή υψηλών τάσεων έχει οδηγήσει σε ορισμένα βασικά κριτήρια αξιολόγησης τους, τα οποία δεν αφορούν μόνο τις ηλεκτρικές (ή διηλεκτρικές) ιδιότητες τους, αλλά και άλλες ιδιότητες, που πρέπει να έχουν, ανάλογα με την κατασκευή, όπως π.χ.: η θερμική αντοχή κατά την απαγωγή των απωλειών Joule των αγωγών, η ψυκτική ικανότητα κατά τη σβέση του ηλεκτρικού τόξου σε διακόπτες, η μηχανική αντοχή των μονωτήρων (π.χ. λόγω του βάρους της γραμμής), η αντοχή κατά την εκδήλωση βραχυκυκλώματος, κ.λ.π.. 

Τα κριτήρια είναι:

2.1  Η ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ

Η διηλεκτρική αντοχή (Εd) είναι ένας ορισμός για την αξιολόγηση των μονωτικών υλικών, μέσω της ελάχιστης τιμής της πεδιακής έντασης  για τη διάσπαση εντός ομογενούς πεδίου. 

2.2  Η ΣΧΕΤΙΚΗ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ

Η σχετική διηλεκτρική σταθερά (εr) δίνει το πόσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα μιας διάταξης συγκριτικά προς εκείνη στο κενό ή στον αέρα. 

Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων μονωτικών, που συνθέτουν μια μόνωση (π.χ. περιελίξεις μετασχηματιστών και μονώσεις καλωδίων), θα πρέπει να επιλέγονται κατά τρόπο, ώστε να εξομαλύνεται το πεδίο στις διαχωριστικές επιφάνειες τους, για να μην διευκολύνεται η εκδήλωση μερικών εκκενώσεων.

Ο συνδυασμός του χαρτιού με το μονωτικό λάδι είναι μια μόνωση, που χρησιμοποιείται ευρύτατα στην πράξη, γιατί:

· τα δυο αυτά μονωτικά υλικά έχουν την ίδια περίπου σχετική διηλεκτρική σταθερά με αποτέλεσμα να μην συμβαίνει ουσιαστικά διάθλαση των γραμμών στη διαχωριστική επιφάνεια τους, και 

· το λάδι εμποτίζει το χαρτί, ώστε να αποκλείεται έτσι η ύπαρξη του αέρα, ο οποίος μόνο προβλήματα θα μπορούσε να δημιουργήσει, λόγω της μικρής του διηλεκτρικής αντοχής κατά τον πίνακα 1.1 (κυρίως βλάβες στην επιφάνεια του χαρτιού από μερικές εκκενώσεις ή διάσπασης σε φυσαλίδες του αέρα). 

2.3 Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ (tgδ)

Σε μια μόνωση, που περιλαμβάνεται μεταξύ ηλεκτροδίων με σκοπό τη δημιουργία ενός ηλεκτροστατικού πεδίου, υπάρχουν πάντοτε απώλειες ενέργειας, οι οποίες υπό εναλλασσόμενη τάση οφείλονται: στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της ηλεκτρικής ροπής των δίπολων στο ρυθμό εναλλαγής της πολικότητας της εναλλασσόμενης τάσης, και στην πολύ μικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα, που έχουν τα μονωτικά υλικά .  

Έτσι, ο μονωτής έχει, εκτός από το χωρητικό ρεύμα,  Ιc και ένα ρεύμα διαρροής Ιr. Στην πράξη το ρεύμα διαρροής αυξάνει, γιατί η αγωγιμότητα του μονωτή γίνεται μεγαλύτερη, όπως συμβαίνει π.χ. κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων, και τη θερμική καταπόνηση του μονωτή από τις απώλειες των αγωγών.

  Στο σχήμα 2.3-1 δίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα ενός πυκνωτή C με ομοιογενές διηλεκτρικό και απώλειες (λόγω της αγωγιμότητας του G).
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Σχήμα 2.3-1: Ισοδύναμο κύκλωμα ενός πυκνωτή C με απώλειες λόγω της αγωγιμότητας του G του διηλεκτρικού του.

Ο συντελεστής απωλειών:
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       (2.3-1)

είναι ένα κριτήριο αξιολόγησης του διηλεκτρικού (ή μιας μονωτικής διάταξης γενικότερα), γιατί δίνει πληροφορίες για την αγωγιμότητά του (σχήμα 2.3-2). Όπως φαίνεται στο σχήμα αυτό η tgδ αυξάνει εκθετικά με τη θερμοκρασία.
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Σχήμα 2.3-2:  tgδ ορισμένων διηλεκτρικών     1: σκληρό χαρτί        2: πορσελάνη

Οι απώλειες Joule (Pw) στην αγωγιμότητα G είναι:

 Pw  =  IR U  =  G U2   =  U2  ωC tgδ =  PB  tgδ     


   (2.3-2)                                 

 
όπου PB η άεργος ισχύς (ισχύς στην χωρητικότητα C). 

Αν υποθέσουμε, ότι ο παραπάνω πυκνωτής αποτελείται από δυο επίπεδες πλάκες διατομής Α σε απόσταση d και ότι ο μεταξύ τους χώρος καταλαμβάνεται από ένα μονωτικό με σχετική διηλεκτρική σταθερά ε, τότε η τιμή της χωρητικότητας C είναι:          
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   (2.3-3)

Για την αγωγιμότητα G του παραπάνω πυκνωτή ισχύει η σχέση:
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όπου σ η ειδική αγωγιμότητα του διηλεκτρικού. Για τις απώλειες του πυκνωτή αυτού ισχύει κατά τις σχέσεις 2.3-2 και 2.3-3 :   
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ή πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας με d:
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                 (2.3-6)

όπου V ο όγκος του διηλεκτρικού.

Αν θεωρήσουμε ότι ο στοιχειώδης όγκος dV μιας τυχαίας διάταξης ηλεκτροδίων είναι ένας μικρός πυκνωτής επιπέδων πλακών, τότε οι απώλειες Joule της διάταξης είναι:
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                   (2.3-7)

2.4  Η ΕΙΔΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ

Τα ηλεκτρομονωτικά υλικά έχουν μια πολύ μικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα, που εξαρτάται γενικά από τις συνθήκες λειτουργίας τους (τιμή της πεδιακής έντασης, θερμοκρασία, υγρασία, κ.λ.π.). Η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι επομένως ένα σημαντικό κριτήριο αξιολόγησης των διηλεκτρικών, γιατί εκφράζει τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς.

Η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα στερεά μονωτικά, σε τιμές πεδίου, που η καταπόνηση του διηλεκτρικού μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μόνο θερμική, δίνεται από τη σχέση:
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       (2.4-1)

όπου : σο : η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα για διαφορά θερμοκρασίας θ ως προς το περιβάλλον

σ  : η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα

            W :  η ενέργεια ενεργοποίησης (ενέργεια για τη μεταφορά ηλεκτρονίων  από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας)

            k   :  η σταθερά Bolzmann (1.37.10-23 Ws/ o K)

T   :  η απόλυτη θερμοκρασία

β   :  ένας συντελεστής του υλικού  ( π.χ. για το presspan β ≈ 0.02) 

Από έρευνες σε οργανικά στερεά μονωτικά συμπεραίνεται, ότι η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα αυξάνει απότομα με την ενέργεια των μερικών εκκενώσεων. Έχει διαπιστωθεί ότι η τιμή της πεδιακής έντασης είναι καθοριστική για την τιμή σ. Μια τιμή πεδιακής έντασης χαρακτηρίζεται ως χαμηλή όταν δεν εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις ή έστω όταν οι μερικές εκκενώσεις συμμετέχουν μόνο στην αύξησης των απωλειών Joule. Αυτό μπορεί να συμβεί λόγω π.χ. του μεγάλου πάχους του διηλεκτρικού, ή της μικρής τιμής της εφαρμοζόμενης τάσης. 

Για μεγαλύτερες τιμές της πεδιακής έντασης από προηγουμένως, η τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας οφείλεται κυρίως στις μερικές εκκενώσεις. Έχει διαπιστωθεί, ότι στην περίπτωση αυτή συμβαίνει ιονισμός με κρούσεις, όπως στα ιονισμένα αέρια  και ότι δεν ισχύει η σχέση 2.4-1.  

Για την αύξηση της τιμής σ, από τις απώλειες του διηλεκτρικού και τις μερικές εκκενώσεις, έχει διατυπωθεί η σχέση:
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                   (2.4-2)

όπου Ε η πεδιακή ένταση στο τμήμα υλικού, που δεν εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις (το οποίο χαρακτηρίζεται ως υγείες τμήμα) και δ ένας συντελεστής, που εκφράζει τη συμμετοχή των ανομοιογενειών του υλικού στη διαμόρφωση της τιμής σ. Για το ομοιογενές υλικό είναι δ=0, διαφορετικά ισχύει δ>0.

Η αγωγιμότητα τέλος των μονωτικών υλικών αυξάνει όταν προσβάλλονται με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία Χ ειδικότερα μπορεί να μετατρέψει ένα μονωτή σε αγωγό. Φαίνεται ότι η ακτινοβολία προκαλεί διαχωρισμό των ηλεκτρονίων από τους μητρικούς τους πυρήνες και ανύψωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο, με αποτέλεσμα την αύξηση της αγωγιμότητας των μονωτικών. Το φαινόμενο αυτό, που είναι γνωστό ως επαγόμενη αγωγιμότητα, αποτελεί πρόβλημα στις διαστημικές κατασκευές, λόγω του υψηλού ποσοστού κοσμικής ακτινοβολίας.

2.5
 Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  ε tgδ

Από τις σχέσεις 2.3-1,  2.3-2,  2.3-3  έχουμε για ένα πυκνωτή επίπεδων πλακών:                        
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                (2.5-2)

Στο σχήμα 2.5-1 δίνεται η γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής κατά την παραπάνω σχέση. Το φαινόμενο ε tgδ χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των μονωτικών υλικών (πίνακας 2.5-1).

                            [image: image20.png]



Σχήμα 2.5-1:   ε tgδ = f(ω) για το ομοιογενές μονωτικό υλικό

	Υλικό
	Πάχος μόνωσης σε mm
	ε  tgδ

	Λάδι μετασχηματιστών
	-
	0, 004….0,0046

	Πορσελάνη
	0,5…..3
	0, 085….0,16

	Στεατίτης 
	0,5…..3
	0, 006….0,02

	Γυαλί
	<1
	

	Χαρτόνι
	0,5…..1,5
	0, 03….0,1

	Glimmer
	0.5…..3
	0, 009….0,012


Πίνακας 2.5-1: Τάξη μεγέθους των τιμών ε  tgδ για ορισμένα διηλεκτρικά σε θερμοκρασία 20 οC.

   Από την σχέση 2.4-1 και 2.5-2 έπεται ότι ο συντελεστής ε tgδ του  ομοιογενούς στερεού μονωτικού υλικού (ή γενικότερα του στερεού διηλεκτρικού όταν δεν εκδηλώνονται σε αυτό μερικές εκκενώσεις, π.χ. λόγω U>Uα) αυξάνει εκθετικά με τη θερμοκρασία:         
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                               (2.5-3)

Αν θεωρήσουμε την τιμή ε ως σταθερή, τότε από την παραπάνω σχέση έπεται ότι η αύξηση της tgδ είναι εκθετική (σχήμα 2.3-2).

Για την αύξηση της τιμής ε tgδ στην περιοχή του στερεού μονωτικού, όπου οι μερικές εκκενώσεις στην αύξησης των απωλειών Joule, έχουμε αντίστοιχα (από τις σχέσεις 2.4-2 και 2.5-2):          
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2.6
Η ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ

Η διηλεκτρική αντοχή των στερεών μονωτικών μειώνεται, όταν η επιφάνεια τους περιλαμβάνει ξένες επικαθίσεις (σκόνη, υγρασία, κ.λ.π.). Το ίδιο συμβαίνει όταν καταπονηθεί θερμικά η επιφάνεια. Έχει διαπιστωθεί, ότι στα φαινόμενα, που εκδηλώνονται στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών κατά την ηλεκτρική καταπόνηση τους (κυρίως αύξηση των απωλειών Joule και μερικές εκκενώσεις), συμμετέχει η επιφάνεια τους σε πάχος μέχρι 30Αο. Για αυτό, η επιφανειακή αγωγιμότητα είναι ένα κριτήριο για την προδιάθεση των διαφόρων στερεών διηλεκτρικών στην εκδήλωση των παραπάνω φαινομένων. Επειδή οι παράγοντες, που προκαλούν αύξηση της επιφανειακής αγωγιμότητας ποικίλουν (ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας), η ειδική επιφανειακή αγωγιμότητα δεν είναι κάποια σταθερά των στερεών μονωτικών.

Η επιφανειακή αγωγιμότητα έχει συσχετιστεί με έννοιες, που αφορούν την αντοχή των στερεών μονωτικών από τις καταπονήσεις στην επιφάνεια τους (όπως: αντοχή σε ρεύμα διαρροής, αντοχή σε ηλεκτρικό τόξο, δυνατότητα απομάκρυνσης των επικαθίσεων κατά τη βροχή κ.λ.π.), που ενδιαφέρουν στην πράξη για την κατασκευή π.χ. μονωτήρων και φλογοθαλάμων διακοπτών. Με κριτήριο π.χ. τη μείωση του ποσοστού της σκόνης συμπεραίνει κανείς, ότι οι μονωτήρες πορσελάνης χρησιμοποιούνται ως εξωτερικού χώρου, έναντι των μονωτήρων ρητίνης (που χρησιμοποιούνται ως εσωτερικού χώρου), γιατί η επιφάνεια τους διευκολύνει περισσότερο στην απομάκρυνση σκόνης κατά τη βροχή.

Πληροφορίες για τη μέτρηση της επιφανειακής αγωγιμότητας μπορούν να αναζητηθούν στις προδιαγραφές VDE  0303 και στη βιβλιογραφία περί ηλεκτρικών μετρήσεων.

  2.7 Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ

Η θερμική καταπόνηση των μονωτικών υλικών σχετίζεται με την αύξηση του αριθμού των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στις θέσεις, όπου η πεδιακή ένταση έτυχε να είναι αυξημένη (όπως π.χ.: ανομειογένειες στον όγκο ή στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών, ανεπιθύμητα αιωρούμενα σωματίδια στο λάδι). Η θερμότητα για την εκδήλωση των παραπάνω θέσεων διαταραχής υπάρχει πάντοτε κατά την λειτουργία των διαφόρων κατασκευών (π.χ. απώλειες Joule των αγωγών, απώλειες σιδήρου, θερμότητα στις επαφές των διακοπτών, κ.λ.π.). Επειδή γενικά ισχύει, ότι η θερμική αγωγιμότητα (λ) συμβαδίζει με την ηλεκτρική ειδική αγωγιμότητα, η τιμή λ είναι (όπως και η τιμή σ) ένα κριτήριο για την αξιολόγηση των μονωτικών υλικών. 

Στο πίνακα 2.7-1 δίνονται τιμές του συντελεστή λ  για διάφορα διηλεκτρικά.   

	Υλικό
	Πάχος μόνωσης σ [mm]
	λ
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	Πορσελάνη
	0,5…3
	0, 008…0,015

	Στεατίτης 
	0,5…3
	0, 02......0,026

	Γυαλί
	<1
	0, 0075..0,012

	Ξύλο
	<3
	0, 001…0,002

	Χαρτόνι
	0,3…1,5
	0,003

	Σκληρό ελαστικό
	<3
	0,001

	Glimmer
	<0,5
	0,003

	Χαρτί στο λάδι
	<2
	0, 014…0,03


Πίνακας 2.7-1:  Τιμές του συντελεστή ειδικής θερμικής αγωγιμότητας (λ) για   ορισμένα μονωτικά υλικά.

Στις προδιαγραφές IEC  και  VDE  γίνεται μια διαβάθμιση των στερεών μονωτικών ως προς τη μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία λειτουργίας τους. Πρόκειται για κατηγορίες (ή κλάσεις) των υλικών αυτών, που διευκολύνουν στην πράξη για τη διάρκεια ζωής τους.

Το χαρτί μαζί με το λάδι αποτελούν κυρίως τη μόνωση ενός μετασχηματιστή υψηλής τάσης (μετασχηματιστής μεταφοράς, μετασχηματιστής διανομής και μετασχηματιστής μέτρησης).Έτσι, μπορεί κανείς να εκτιμήσει (μετά από μετρήσεις στα πλαίσια των προγραμματισμένων εργασιών συντήρησης) τον μέγιστο υπολειπόμενο χρόνο ζωής του. Αν θεωρηθεί η μεταβολή της τιμής ε πολύ μικρή συγκριτικά προς εκείνη της μεταβολής της tgδ (λόγω επικαθίσεων αιωρούμενων σωματιδίων στο χαρτί, που δημιουργούνται ως ανεπιθύμητες προσμείξεις στο λάδι), τότε με τη μέτρηση της tgδ (μετά από αφύγρανση και πλήρωση του μετασχηματιστή με λάδι, υπό συνθήκες κενού), από τις σχέσεις 2.4-1 και 2.5-3 έχουμε: 
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όπου 
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 ο αρχικός συντελεστής απωλειών (όταν ο μετασχηματιστής πρωτοεγκαταστάθηκε στο δίκτυο). Για τον συντελεστή β μπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει : β ≈ 0,02. 

2.8
Η ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ

Σε αρκετές κατασκευές ενδιαφέρουν (εκτός από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των στερεών μονωτικών) και οι μηχανικές ιδιότητες τους, όπως π.χ.: τα πλαστικά μέρη του μηχανισμού περιστροφής ενός ασφαλειαποζεύκτη σε ένα πίνακα μέσης τάσης, η αντοχή σε εφελκυσμό ενός μονωτικού, η δύναμη τάνυσης σε μονωτήρες των γραμμών μεταφοράς, κ.λ.π.. Στις περιπτώσεις αυτές θεωρείται το στερεό μονωτικό ως ένα “μηχανολογικό εξάρτημα”, οπότε ισχύουν για τον υπολογισμό του οι κανόνες της μηχανικής αντοχής των υλικών.   

Συχνά ενδιαφέρει η μηχανική σε πλήρεις κατασκευές, που περιλαμβάνουν στερεά μονωτικά, όταν αυτή ενδέχεται να επηρεάσει τη διηλεκτρική αντοχή από την εξάσκηση μεγάλων δυνάμεων ηλεκτρικής προέλευσης, όπως συμβαίνει κατά το βραχυκύκλωμα π.χ.: πίνακες μέσης τάσης, μετασχηματιστές μεταφοράς και διανομής, μετασχηματιστές μέτρησης στο δίκτυο υψηλών τάσεων, διακόπτες υψηλών τάσεων, κ.λ.π.). Οι δυνάμεις αυτές μπορούν να μειώσουν τις αποστάσεις μόνωσης και να γίνουν αιτία καταστροφής της κατασκευής, όταν δεν υπάρχει η απαιτούμενη μηχανική αντοχή κατά το βραχυκύκλωμα. Η μόνωση π.χ. ενός διακόπτη υψηλής τάσης δεν εξασφαλίζεται μόνο με επιλογή των σωστών αποστάσεων μόνωσης, προς δημιουργία ηλεκτροστατικού πεδίου, όταν η επιδίωξη αυτή δεν συνδυάζεται με την απαιτούμενη μηχανική αντοχή, που θα διασφαλίζει την ικανότητα μόνωσης μέχρι να διακοπεί το βραχυκύκλωμα από το μέσο προστασίας του δικτύου.

3.
ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΡΟ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ

Τα φαινόμενα προ και κατά τη διάσπαση των ηλεκτρομονωτικών αερίων εξηγούνται ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται βασικά στη μικρή σταθερότητα των μορίων τους, ως προς εκείνη των υγρών και προ πάντων των στερεών μονωτικών, με αποτέλεσμα να επανέρχεται το αέριο μετά τη διάσπαση (ή την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων) στην αρχική του κατάσταση. Στα στερεά μονωτικά, η ικανότητα δημιουργίας ιόντων είναι κατά πολύ μικρότερη και η διάτρηση έχει σαν αποτέλεσμα κάποια μόνιμη βλάβη σε αυτά (κάψιμο, τήξη, μηχανικές κακώσεις, κ.λ.π.). Επίσης, τα φαινόμενα που εκδηλώνονται προ της διάσπασης των στερεών μονωτικών, καθώς και εκείνα κατά την επιφανειακή διάσπαση ή την υπερπήδηση, προκαλούν συνήθως μόνιμες βλάβες σε βάρος της διηλεκτρικής αντοχής των στερεών διηλεκτρικών. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα των στερεών μονωτικών υλικών, να μην επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση, αλλά να καταστρέφονται κατά τη διάσπαση ή να αποκτούν συνήθως μόνιμες βλάβες (λόγω επιφανειακής διάσπασης, υπερπήδησης και μερικών εκκενώσεων) είναι η βασική δυσκολία για τη μελέτη του μηχανισμού της γήρανσης της διάσπασής τους.   

Από της διάφορες μελέτες, που έχουν γίνει, για τα φαινόμενα γήρανσης και διάσπασης των στερεών μονωτικών υλικών μπορεί κανείς να ομαδοποιήσει τις μεθόδους, που εφαρμόζονται, σε δυο βασικές θεωρίες:

1. Τη μακροσκοπική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών, και 

2. Τη κβαντομηχανική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών

Σύμφωνα με την «μακροσκοπική θεωρία», τα αποτελέσματα των ερευνών βασίζονται σε κάποιο ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα, το οποίο πηγάζει συνήθως από το συνδυασμό των ηλεκτρικών μετρήσεων με οπτικές παρατηρήσεις για την εκδήλωση ακουστικών και φωτεινών φαινομένων, καθώς και αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού.

Στην κβαντομηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), κατά την εξαναγκασμένη επιβράδυνση τους στα ηλεκτρόδια. Πρόκειται δηλαδή για μια συσχέτιση των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση, με το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που εκπέμπεται.

3.1 Η μακροσκοπική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάτρηση των στερεών  μονωτικών

Όπως προαναφέρθηκε, τα στερεά μονωτικά αποκτούν συνήθως μόνιμες βλάβες προ της διάσπασης και καταστρέφονται κατά τη διάτρηση. Η ανάγκη για να δοθεί μια εξήγηση στις παραπάνω αλλαγές των υλικών (προ και κατά τη διάτρηση), οδήγησε στην αναζήτηση των διαφόρων παραγόντων, που τις προκαλούν. Έτσι, από μετρήσεις, που έχουν γίνει σε διάφορα στερεά μονωτικά, κυρίως μετρήσεις της τάσης διάσπασης σε σχέση με το χρόνο και τη μορφή της τάσης, οι οποίες έχουν συνδυαστεί με παρατηρήσεις σχετικά με την αλλαγή της μοριακής δομής, που προκαλείται στα υλικά αυτά, θεωρείται ότι υπάρχουν οι παρακάτω βασικοί παράγοντες μείωσης της σταθερότητας των μορίων τους: 

· οι απώλειες Joule
· οι απώλειες Coulomb
· οι μερικές εκκενώσεις

· η θερμοκρασία του περιβάλλοντος

Οι αντίστοιχες προς τους παραπάνω παράγοντες θεωρητικές μορφές της διάτρησης είναι:

· η θερμική διάτρηση

· η ηλεκτρική διάτρηση (που διακρίνεται στη δενδροειδή   και την   ηλεκτρομηχανική)  

· η ηλεκτροχημική διάτρηση (ή γήρανση)

· η θερμοχημική διάτρηση

Στην πράξη βέβαια συνδυάζονται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται από διάφορες ειδικές συνθήκες που επικρατούν (μορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλον μέσο κ.λ.π.), έτσι ώστε η αλλαγή της μοριακής δομής να είναι κάποιο από κοινού αποτέλεσμα τους.  

3.1.1.
Η θερμική διάτρηση

Η μορφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαμηλές τιμές της τάσης, όταν το στερεό μονωτικό καταπονείται θερμικά μόνο από τις απώλειες Joule (π.χ. κακή απαγωγή θερμότητας από τη μόνωση ενός καλωδίου λόγω σκόνης και ύγρανσης). Η εικόνα που παρουσιάζει το θερμικά καταπονούμενο υλικό είναι συνήθως απανθράκωση και τήξη του, στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξημένες.  

Ο οχετός διάτρησης δημιουργείται, όταν η ειδική αγωγιμότητα σε κάποια θέση του υλικού έχει αποκτήσει την απαιτούμενη για τη διάτρηση οριακή τιμή σ1, όποτε έχουμε (κατά τη σχέση 2.4-1) : 
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                (3.1.1-1)

Με την προϋπόθεση σταθερότητας (Α) του οχετού διάτρησης (σχήμα 3.1.1-1) και ειδική αγωγιμότητα σ1, η θερμική ισχύς που παράγεται είναι:
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                                                     (3.1.1-2) όπου U η ενδεικνυόμενη τιμή τάσης, που εφαρμόζεται στα ηλεκτρόδια.
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Σχήμα 3.1.1-1:   Απλοποιημένη παράσταση του οχετού διάτρησης λόγω απωλειών Joule του στερεού  μονωτικού.


D:διάμετρος δοκιμίου


     
    δ: πάχος του μονωτικού


2r: διάμετρος του οχετού διάτρησης
Αν Ρα είναι η τιμή της απαγόμενης θερμικής ισχύος, Cο  η θερμοχωρητικότητα και  t  ο χρόνος, ισχύει γενικά ότι:

                                               Ρ = Ρα + Co(dθ/dt)                                               (3.1.1-3)

Η απαγόμενη θερμική ισχύς είναι (για d>>r):



        Pα = 2πrdκθ


  

                (3.1.1-4)

Όπου κ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας.

Στην περίπτωση όμως της θερμικής διάτρησης ισχύει, ότι η θερμική ισχύς, που παράγεται, είναι ίση με εκείνη που απάγεται, δηλαδή ότι:
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                (3.1.1-5)

Η παραπάνω σχέση αποτελείται από δυο συναρτήσεις της θερμοκρασίας   P=f(θ) και Pα=f (θ). Για το λόγο αυτό, η οριακή τιμή της τάσης για τη θερμική διάτρηση (UΟ) δίνεται όταν εφάπτονται οι χαρακτηριστικές τους. Έτσι από τη διαφόριση ως προς e, τόσο του αριστερού όσο και του δεξιού τμήματος της σχέσης 3.1.1-5, έχουμε:
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    (3.1.1-6)

Από τις σχέσεις 3.1.1-5 και 3.1.1-6 φαίνεται ότι:
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                (3.1.1-8)

Την αύξηση απωλειών Joule του στερεού μονωτικού κατά την εφαρμογή της εναλλασσόμενης τάσης με ενεργό τιμή UΟ μπορεί να παραστήσει κανείς με ένα ισοδύναμο κύκλωμα, κατά το σχήμα 3.1.1-2, όπου (συγκριτικά προς το ισοδύναμο κύκλωμα του ομοιογενούς μονωτή: σχήμα 2.3-1, η αύξηση των απωλειών Joule συμβολίζεται με μια μεταβλητή αγωγιμότητας G.

Η διάτρηση στην τιμή UΟ συμβαίνει, όταν η αγωγιμότητα αποκτήσει, λόγω αύξησης της ειδικής αγωγιμότητας από σο σε σ1: σχέση 3.1.1-1, μια οριστική τιμή Gmax.  
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Σχήμα 3.1.1-2:   Ισοδύναμο κύκλωμα του στερεού μονωτικού υλικού λόγω αύξησης των απωλειών Joule.  G = Go…. Gmax  , Go: αγωγιμότητα του ιδανικού μονωτή ,Gmax
: αγωγιμότητα για τη διάτρηση


3.1.2.
Η ηλεκτρική διάτρηση

Όταν η σταθερή ενεργός τιμή της τάσης, που εφαρμόζεται στο δοκίμιο, είναι αρκετά μεγαλύτερη από εκείνη για τη θερμική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση γίνεται μεγαλύτερη και επομένως μπορεί να αυξηθεί η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων μέσα στο μονωτικό υλικό.

Από μια τιμή της τάσης και μετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως στις δυνάμεις Coulomb, θεωρείται ότι η διάτρηση οφείλεται σε:

· αυτοσυντηρούμενο ιονισμό με κρούσεις (όπως στα αέρια μονωτικά), ή

· μηχανική τάνυση του υλικού (διαχωρισμό του σε αρνητικούς και  θετικούς φορείς, υπό την επίδραση των δυνάμεων του ηλεκτρικού πεδίου), ή

· συνδυασμό των δυο παραπάνω περιπτώσεων.

Η μορφή της διάτρησης αυτής ονομάζεται ηλεκτρική και διακρίνεται, ανάλογα με την εικόνα που παρουσιάζει το ηλεκτρικό τόξο κατά τη διάτρηση, στην δενδροειδή (θύσανοι κάθετοι προς το ηλεκτρικό πεδίο) και εκείνη υπό μορφή οχετού κατά τη διεύθυνση του πεδίου (ηλεκτρομηχανική).

Η δενδροειδής διάτρηση είναι ένα θερμικό φαινόμενο μικρότερης χρονικής διάρκειας από εκείνο της θερμικής διάτρησης. Γιατί λόγω της μεγαλύτερης τιμής της τάσης και επομένως της πεδιακής έντασης, δημιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια με κρούσεις. Η εικόνα του υλικού μετά τη διάτρηση σχετίζεται με τη θερμική καταπόνηση στα ίχνη του δενδρίτη. Η διάτρηση συμβαίνει όταν μια διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την πλήρη αγώγιμη σύνδεση των ηλεκτροδίων. Στο σχήμα 3.1.2-1 δίνεται ένα παράδειγμα για τη μορφή του δενδρίτη (ανάλογα με την πολικότητα της τάσης) για τη δυσμενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρμογών (ηλεκτρόδια ακίδα – πλάκα) στην περίπτωση της θετικής ακίδας ο δενδρίτης έχει, λόγω των δυνάμεων Coulomb που εξασκούνται μεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) κατά την κίνηση τους προς την ακίδα, αρκετές διακλαδώσεις (κατά κανόνα μη ευθύγραμμες). 

Όταν όμως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάμεις απομάκρυνσης μεταξύ των ελεύθερων αρνητικών φορέων είναι, λόγω της μεγάλης ακτίνας, μικρότερες και έτσι οι διαδρομές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, των οποίων όμως η λαμπρότητα μειώνεται προς την περιφέρεια του. Έχουμε δηλαδή, ανάλογα με την πολικότητα της ακίδας, ομοιότητα με τις εικόνες Lichtenberg κατά την μέτρηση κεραυνών.
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Σχήμα 3.1.2-1:   Προς επεξήγηση της μορφής του δενδρίτη.

Η διάτρηση υπό μορφή οχετού (η ηλεκτρομηχανική διάτρηση) οφείλεται στην πολύ μεγαλύτερη τιμή της πεδιακής έντασης, από ότι τη δενδροειδή διάτρηση. Στα πολυμερή υλικά διαχωρίζονται τα μόρια σε αρνητικούς και θετικούς φορείς. Η διάτρηση συμβαίνει κυρίως από τις δυνάμεις Coulomb, που εξασκούνται μεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια του φαινομένου είναι μερικά μς. Η εικόνα, που παρουσιάζει το υλικό είναι κυρίως το αποτέλεσμα μιας ακαριαίας εξάσκησης δυνάμεων, στην περιοχή όπου η πεδιακή ένταση είναι ιδιαίτερα μεγάλη (μηχανική τάνυση, υπό την επίδραση των δυνάμεων του πεδίου).

Κατά την καταπόνηση οργανικών στερεών μονωτικών με κρουστικές τάσεις έχει διαπιστωθεί, ότι πάνω από μια μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης Uκmin, που εφαρμόζεται στο δοκίμιο, συμβαίνει η διάτρηση με μια κρούση υπό μορφή οχετού, αν και η τιμή της πεδιακής έντασης είναι αρκετά μικρότερη από εκείνη κατά την ηλεκτρομηχανική διάτρηση υπό εναλλασσόμενη τάση καταπόνησης. Το φαινόμενο έχει αποδοθεί στην απότομη μεταβολή της πεδιακής έντασης, λόγω της οποίας δημιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια, με αποτέλεσμα την ηλεκτρομηχανική διάτρηση από τις δυνάμεις Coulomb μεταξύ του αρνητικού ηλεκτροδίου και των θετικών φορέων, που συγκρατούνται στο πλέγμα των μορίων.

Λόγω της μικρής χρονικής διάρκειας για την ηλεκτρική διάτρηση και επειδή τα στερεά μονωτικά είναι και μονωτές θερμότητας (παράγραφος 2.7), μπορούμε να υποθέσουμε ότι η θερμότητα που απάγεται μόλις πριν από τη διάτρηση είναι αμελητέα. Κατά τη σχέση επομένως 3.1.1-3 και για έναν οχετό διατομής 
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(κατά το σχήμα 3.1.1-1) ισχύει μόλις προ τη διάτρηση ότι: 
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    (3.1.2-1)

όπου: σ2 η ειδική αγωγιμότητα σε κάποια ανομοιογένεια (λόγω της οποίας η πεδιακή ένταση έγινε ιδιαίτερα μεγάλη στην περιοχή εκείνη του υλικού) και Un η ενδεικνυόμενη τιμή της τάσης για την ηλεκτρική διάσπαση του υλικού στην παραπάνω περιοχή.

Αν υποθέσουμε ότι, λόγω του μικρού διατιθέμενου χρόνου είναι dθ/dt = θ/Tδ, όπου Tδ ο χρόνος για την ηλεκτρική διάτρηση, τότε από τη σχέση 3.1.2-1 έχουμε:
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    (3.1.2-2)

Για τη διάτρηση στη μέγιστη τιμή Uκn μιας κρουστική τάσης ισχύει αντίστοιχα:
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                           (3.1.2-3)

όπου Τs η διάρκεια του μετώπου της εφαρμοζόμενης κρουστικής τάσης. Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν μια ικανοποιητική ερμηνεία σε πειράματα, που έχουν γίνει. Πράγματι, όσο αυξάνει ο χρόνος Τs μίας κρουστικής τάσης, τόσο μειώνεται η διηλεκτρική αντοχή όπως φαίνεται στον πίνακα 3.1.2-1:

	d
[mm]
	κρουστική τάση
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για τη διάσπαση

[kV]

	
	μορφή [μs]
	πολικότητα
	
	

	1
	1,2/50 1,2/50
	θετική

  αρνητική
	80

86
	78…….90

81…....95

	
	10/200 10/200
	θετική  

αρνητική
	74

77
	69…….78

71….....79

	
	25/2500 25/2500
	Θετική

  αρνητική
	66

68
	63…….69

65….....70

	2
	1,2/50

1,2/50

10/200
	θετική 

 αρνητική

θετική
	135

148

74
	126……151    132……165

69…... 80


Πίνακας 3.1.2-1: τιμές της τάσης διάσπασης του στερεωτικού μονωτικού prtinax H 1270 (πάχους 1 mm & 2 mm) κατά την καταπόνηση του με διάφορες μορφές κρουστικών τάσεων σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου μετασχηματιστών.  

Διάμετρος δοκιμίων: 150 mm
Διάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα – πλάκα

Ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας: R=0,9 mm
Μια ερμηνεία της ηλεκτρικής διάτρηση, μέσω ενός ισοδύναμου κυκλώματος, μπορεί να δοθεί ως ακολούθως: Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανομοιογένειας (δεν υπάρχουν πρακτικά ιδανικοί μονωτές), η ειδική αγωγιμότητα έχει αποκτήσει μια κρίσιμη για το υλικό τιμή σ2, η πόλωση του υλικού είναι αρκετή για να συμβεί η διάτρηση από τις δυνάμεις Coulomb μεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η πόλωση αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συμβεί η διάτρηση, μπορεί να παρασταθεί σε ένα ισοδύναμο κύκλωμα (σχήματος 3.1.2-3), ως αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση ενός μεταβλητού πυκνωτή Cπ (που συμβολίζει την πόλωση) προς την ιδανική χωρητικότητα C.
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Σχήμα 3.1.2-2: Ισοδύναμο κύκλωμα στερεού μονωτικού κατά την ηλεκτρική διάτρηση.

C: ιδανική χωρητικότητα.

Cπ =  0…Cmax: χωρητικότητα που  συμβολίζει την πόλωση του στερεού μονωτικού στη θέση όπου θα συμβεί η διάτρηση.

Gπ =  0…Gmax:  αγωγιμότητα λόγω   αύξησης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη θέση όπου θα συμβεί η διάτρηση.

Όταν η αγωγιμότητα G και ο πυκνωτής Cπ έχουν αποκτήσει μόλις πριν της διάτρησης τις τιμές Gmax και Cmax (που αντιστοιχούν στην κρίσιμη ειδική αγωγιμότητα σ2, λόγω κάποιας ανομοιογένειας), τότε συμβαίνει η διάτρηση.

3.1.3 Η  διάσπαση λόγω μερικών εκκενώσεων
(ηλεκτροχημική διάσπαση ή γήρανση της μόνωσης)

3.1.3.1  Γενικά περί μερικών εκκενώσεων

Η διάσπαση των στερεών μονωτικών έχει, στις περισσότερες περιπτώσεις, την αφετηρία της στις μερικές εκκενώσεις στην επιφάνεια και στον όγκο τους. Οι μερικές εκκενώσεις εμφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις ανομοιογένειας μέσα στον όγκο του  μονωτικού (εσωτερικές μερικές εκκενώσεις), καθώς και σε θέσεις ανομοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές εκκενώσεις). Μια μακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής δίνεται στο σχήμα 3.1.3.1-1. Σύμφωνα με αυτό, οι επιφανειακές θέσεις διαταραχής έχουν παρασταθεί με τους πυκνωτές Cε1…Cεn και οι εσωτερικές με τους πυκνωτές Cφ1…Cφn. Οι πυκνωτές C1…Cn και Cοn…Con παριστάνουν αντίστοιχα το υπόλοιπο υγιές τμήμα του μονωτικού (κάθε ένας από αυτούς δίνει την ολική χωρητικότητα δυο πυκνωτών, εκ των οποίων ο ένας είναι η χωρητικότητα μεταξύ ακίδας και της θέσης διαταραχής και ο άλλος η χωρητικότητα μεταξύ της πλάκας και της θέσης διαταραχής).
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Σχήμα 3.1.3.1-1  : Μια μακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχή σε  στέρεο μονωτικό εντός 

  μονωτικού ελαίου

1)  Τομή Α-Α της διάταξης πειραματισμού:

α: ηλεκτρόδιο ακίδα 

β: επιφανειακό φιλμ του μονωτικού ελαίου και επιφάνεια του στερεού μονωτικού.

γ: στερεό μονωτικό

δ: ηλεκτρόδιο πλάκα

C: ιδανική χωρητικότητα της διάταξης

Cφ1…Cφn: πυκνωτές εσωτερικών θέσεων διαταραχής  

(κυρίως φυσαλίδες αερίων)

Co1…Con:πυκνωτές του “υγιούς” τμήματος του στερεού μονωτικού.

2) Κάτοψη της διάταξης πειραματισμού:

C1…Cn: πυκνωτές του “υγιούς” τμήματος της επιφάνειας   του στερεού μονωτικού και του επιφανειακού φιλμ ελαίου

                             
 Cε1…Cεn:    πυκνωτές επιφανειακών (εξωτερικών  θέσεων διαταραχής) 

Από τη στιγμή της έναρξης των μερικών εκκενώσεων προκαλείται συνήθως σταδιακή αλλαγή της μοριακής δομής του στέρεου μονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιορισμένο τμήμα του, όπου δηλαδή έτυχε οι θέσεις ανομοιογένειας να είναι περισσότερο αγώγιμες. Πρόκειται για ένα ηλεκτροχημικό φαινόμενο, που σε κάποιο απροσδιόριστο χρονικό διάστημα οδηγεί στη διάσπαση του στέρεου μονωτικού.

Συγκριτικά με τις άλλες μορφές διάσπασης, η ηλεκτροχημική διάσπαση προκαλεί βαθμιαία μείωση της ηλεκτρικής αντοχής, ανάλογα με το ρυθμό αύξησης της χημικής μεταβολής και είναι συνήθως μακροπρόθεσμη, γι αυτό ονομάζεται και γήρανση του μονωτικού υλικού. 

3.1.3.2  Η τεχνητή  γηρανση
Κατά την καταπόνηση ενός στέρεου μονωτικού υλικού με κάποια μορφή τάσης (εναλλασσόμενη, κρουστική ή συνεχή), διαπιστώνει κανείς ότι μετά από κάποια τιμή της τάσης (ανάλογα με τη μορφή της) εμφανίζονται μερικές εκκενώσεις.

Η γήρανση του μονωτικού υλικού στο εργαστήριο με τιμές της τάσης μεγαλύτερες από την τάση έναρξης των μερικών εκκενώσεων χαρακτηρίζεται τεχνητή γήρανση. Η τεχνητή αυτή γήρανση του στέρεου μονωτικού δεν ανταποκρίνεται βέβαια στην πραγματική κατάσταση, που δημιουργείται με τη πάροδο του χρόνου (όταν το υλικό εργάζεται υπό ονομαστικά μεγέθη στο δίκτυο), δίνει όμως την δυνατότητα ανίχνευσης των παραγόντων διάσπασης, που τελικά δεν μπορεί να είναι διαφορετικοί από τους πραγματικούς.

Ένα κριτήριο αξιολόγησης που έχει προταθεί, βασισμένο στην έναρξη της τεχνητής γήρανσης, είναι ο φαινόμενος συντελεστής ανομοιογενειών. Ο συντελεστής αυτός έχει ορισθεί ως το πηλίκο της τάσης έναρξης των μερικών εκκενώσεων προς την τάση της διηλεκτρικής δόκιμης που προβλέπεται στις προδιαγραφές, ανάλογα με την ονομαστική τάση και τη μορφή της εφαρμοζόμενης τάσης.

Στην περίπτωση της καταπόνησης με εναλλασσόμενη τάση η τιμή του συντελεστή είναι:           
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            (3.1.3.2-1)

όπου U η προβλεπόμενη τάση δοκιμής (π.χ.:55kV επί 1 min για ονομαστική τάσι 20 kV) και Us εκείνη κατά την οποία μόλις εμφανίζεται η πρώτη εκκένωση.

Κατά την  καταπόνηση με κρουστικές τάσεις ισχύει αντίστοιχα:
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             (3.1.3.2-2)

όπου 
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 η μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης, κατά την οποία μόλις εμφανίζεται η πρώτη μερική εκκένωση κα Uκ η μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης που προβλέπεται από τις προδιαγραφές για τη διηλεκτρική δοκιμή υπό κρουστική τάση 1,2/50 μs.

3.1.3.3  ΤΑ ΙΣΟΔΥΝΑΜΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ

Όπως είναι γνωστό, με τη γέφυρα Schering μέτρα κανείς το σύνολο απωλειών ενός μονωτικού υλικού ή μιας διάταξης υψηλής τάσης, δηλαδή της απώλειες αγωγιμότητας, πόλωσης και εκείνης λόγω εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων. Όταν άρχισε να γίνεται αντιληπτό το φαινόμενο της γήρανσης των μονωτικών υλικών εμφανίστηκε πρώτη μέθοδος ανίχνευσης των μερικών εκκενώσεων. Πρόκειται για την μέθοδο Callender, η οποία είναι παραλλαγή της γέφυρας Schering και με την οποία κατορθώθηκε η εξουδετέρωση των παράσιτων χωρητικοτήτων του κυκλώματος μέτρηση κατά τον διαχωρισμό των απωλειών αγωγιμότητας και πόλωσης από εκείνες λόγω μερικών εκκενώσεων.  

Η ανάγκη για τη φυσική εξήγηση και τη μαθηματική ανάλυση του φαινομένου των μερικών εκκενώσεων μέσα στον όγκο του στερεού μονωτικού, οδήγησε τους Gemant και Philipoff στο ισοδύναμο κύκλωμα (σχήμα 3.1.3.3-1), γιατί διατυπώθηκε η άποψη ότι οι εσωτερικές μερικές εκκενώσεις οφείλονται σε φυσαλίδες αερίου.

Στο σχήμα 3.1.3.3-2 έχει συμπληρωθεί το μακροσκοπικό αυτό μοντέλο και για τις εξωτερικές μερικές εκκενώσεις, που οφείλονται σε θέσεις διαταραχής στην επιφάνεια του υλικού. Η ύπαρξη των εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων παριστάνεται στο ισοδύναμο κύκλωμα με την αύξηση χωρητικότητας, η οποία επιταχύνεται αντίστοιχα κατά τη διάσπαση της φυσαλίδας (C1) & του πυκνωτή  εξωτερικών μερικών εκκενώσεων (Cs). Με τον τρόπο αυτό γίνεται παράλληλη σύνδεση του υπόλοιπου “υγιούς τμήματος “του μονωτικού (C2 & C3 αντίστοιχα) προς την ιδανική χωρητικότητα C. Οι σπινθήρες Σπ1 και Σπ2 στα ισοδύναμα κυκλώματα διασπόνται όταν διασπάται η αντίστοιχη θέση διαταραχής. Έτσι, μέσο της αντίστασης του τόξου που σχηματίζεται (R1, R2) γίνεται η εκφόρτιση του αντίστοιχου πυκνωτή διαταραχής (C1, C2). 
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Σχήμα 3.1.3-3 :  Σχηματική παράσταση και ισοδύναμο κύκλωμα ενός  στέρεου μονωτικού με φυσαλίδα αερίου στον όγκο του κατά Gemant και Philipoff
α: σχηματική παράσταση

β: ισοδύναμο κύκλωμα 

C: ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 

C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 

C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου “υγιούς τμήματος “του   στερεού μονωτικού

R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1
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Σχήμα 3.1.3.3-2 :    Σχηματική παράσταση και ισοδύναμο κύκλωμα ενός   στέρεου μονωτικού με φυσαλίδα αερίου στον όγκο του και με επιφανειακή θάση διαταραχή.

α: σχηματική παράσταση

β: ισοδύναμο κύκλωμα 

C: ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 

C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 

Cz: χωρητικότητα της επιφανειακής θάσης διαταραχής

C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου “υγιούς τμήματος “του   στερεού μονωτικού

C3: χωρητικότητα του υπόλοιπου “υγιούς τμήματος “του   επιφανειακού φιλμ

R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1


R2: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2
Η εκδήλωση μερικών εκκενώσεων κατά το ισοδύναμο κύκλωμα των Gemant και Philipoff σημαίνει αύξηση της τάσης στους ακροδέκτες της διάταξης, στο ρυθμό που διασπώνται χρονικά οι διάφορες θέσεις διαταραχής. Μπορούμε δηλαδή να υποθέσουμε, ότι οι θέσεις ανομοιογένειας επενεργούν ως ένα είδος διακόπτη. Με βάση την υπόθεση αυτή συναντά κανείς στη βιβλιογραφία το ισοδύναμο κύκλωμα των μερικών εκκενώσεων κατά το σχήμα 3.1.3.3-3:
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Σχήμα 3.1.3.3-3 :   Ισοδύναμο κύκλωμα των μερικών εκκενώσεων (παραλλαγή του ισοδύναμου κυκλώματος   των  Gemant και Philipoff) 

C:  ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 

C2: χωρητικότητα του υγιούς τμήματος στον όγκο του  μονωτικού

C3:   χωρητικότητα του υγιούς τμήματος στην επιφάνεια   του μονωτικού

Δ1 και Δ2:  διακόπτες που όταν κλείνουν συμβολίζουν την διάσπαση αντίστοιχα  των  εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων
Εκτός από το ισοδύναμο κύκλωμα των Gemant και Philipoff, έχουν προταθεί για τη μελέτη του φαινομένου της γήρανσης των στερεών μονωτικών και άλλα μακροσκοπικά ισοδύναμα ηλεκτρικά κυκλώματα, στα οποία λαμβάνονται υπ όψη η αύξηση της αγωγιμότητας στις πλευρές της φυσαλίδας, οι απώλειες ενέργειας σε αυτές, η αγωγιμότητα του υλικού κ.λ.π. Το ισοδύναμο κύκλωμα κατά Widmann δίνει επίσης μια ικανοποιητική μακροσκοπική ερμηνεία των μερικών εκκενώσεων (σχήμα 3.1.3.3-4). Σύμφωνα με αυτό, οι θέσεις διαταραχής αποδίδονται ως μια γεννήτρια μερικών εκκενώσεων G. Έτσι όταν διεγείρεται η γεννήτρια G συμβαίνει αύξηση του δυναμικού στους ακροδέκτες της διάταξης.
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Σχήμα 3.1.3.3-4:   Ισοδύναμο κύκλωμα των μερικών εκκενώσεων κατά Widmann
 C:     ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 

 G:     γεννήτρια μερικών εκκενώσεων.

3.1.3.4 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑΣ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΙΣΟΔΥΝΑΜΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ

Στο σχήμα 3.1.3.4-1 δίνεται απλοποιημένα το κύκλωμα για τη μέτρηση  των μερικών εκκενώσεων. Σύμφωνα με αυτό δοκίμια στερεών μονωτικών πάχους 1 mm (Δ) κατά DIN 7735, καταπονούνται με κρουστικές τάσεις της μορφής 10/200 μς, υπό διάταξη ηλεκτρόδιων  “ακίδα - πλάκα “(με ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας 0,9 mm). Το παλμογράφημα (α) αφορά τη γήρανση του βακελίτη και το παλμογράφημα (β) τη διάτρηση του pertinax. Η διακεκομμένη γραμμή, που έχει σχεδιαστεί στο παλμογράφημα (α), δείχνει την ιδανική συμπεριφορά όταν εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις. Ταυτόχρονα με τις μετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, μετά από μια τιμή Uκ ≈ 45 kV (όπου Uκ η μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρεί στην επιφάνεια του μονωτικού μόνιμη αλλαγή της μοριακής δομής (σχήμα 3.1.3.4-2). 
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Σχήμα 3.1.3.4-1:  Τυπικά παλμογραφήματα κατά τη γήρανση και διάσπαση στερεών οργανικών μονωτικών

1)απλοποιημένη διάταξη μέτρησης (uκ: στιγμιαία τιμή της εφαρμοζόμενης τάσης, Δ: δοκίμιο,  um:  τάση στον πυκνωτή Cm)

2) Μετρήσεις με κρουστικές τάσεις της μορφής 10/200 μς:
(α) γήρανση: (τιμή πεδίου 1,11 MV/cm, Uκ = 77,5 kV, Cm=210 nF, υλικό: βακελίτης)
(β) διάτρηση: (τιμή πεδίου 1,20 MV/cm, Uκ = 85kV, Cm=210 nF, υλικό: pertinax)
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Σχήμα 3.1.3.4-2:  Αλλαγή της μοριακής δομής στην επιφάνεια του μονωτικού pertinax κατά την εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (μετά από πολλές κρούσεις 10/200 μς, μέγιστης τιμής 75 kV)

Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο μεταξύ των ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίμια μετά τη διάτρηση, είναι μια μικρή τρύπα (μικρότερη από 0,1 mm) πλησίον της ακίδας.

Οι παραπάνω μετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερμηνεύονται ως ακολούθως:

Από το παλμογράφημα της γήρανσης σχήμα 3.1.3.4-1α, φαίνεται ότι εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις υπό μορφή αλμάτων δυναμικού, τα οποία προκαλούνται, κατά το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.1.3.3-2 (ή του σχήματος 3.1.3.1-1), από τη σταδιακή διάσπαση διαφόρων θέσεων διαταραχής (C1, C2). Μπορούμε να υποθέσουμε ότι στην περίπτωση αυτή ισχύει για την σχέση καταμερισμού μεταξύ χωρητικότητας του δοκιμίου C και του πυκνωτή μέτρησης Cm:
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όπου ΔC η αύξηση της χωρητικότητας,  λόγω εκδήλωσης μερικών εκκενώσεων. Ο δενδρίτης μπορεί να ερμηνευτεί από τα παραπάνω ισοδύναμα κυκλώματα ως επέκταση του ίχνους της ακίδας μέχρι τις θέσεις διαταραχής, που διασπόνται. Η διάτρηση φαίνεται ότι συμβαίνει στη θέση διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση έχει τη μέγιστη τιμή της. Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι πρόκειται για ηλεκτρομηχανική διάτρηση.

3.1.3.5 ΜΙΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΟΥ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΙΣΟΔΥΝΑΜΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΤΑ GEMANT ΚΑΙ PHILIPOFF, ΜΕΣΩ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ

Για την ερμηνεία της μηχανικής καταπόνησης των στερεών υλικών χρησιμοποιούνται μηχανικά πρότυπα, που βασίζονται σε δυο γραμμικά στοιχεία: το ελαστικό και το ιξώδες. Το πρώτο εκφράζει τη μεταβολή της τροπής λόγω της ακαριαίας επιβολής (ή αφαίρεσης) φορτίου σε ένα στερεό υλικό και το δεύτερο τη διαχρονική μεταβολή της τροπής. Το ελαστικό στοιχείο θεωρείται ότι είναι ένα ελατήριο και το ιξώδες η αντίσταση ροής ενός συνεκτικού υγρού, το οποίο γεμίζει το χώρο ενός κυλίνδρου κάτω από ένα έμβολο, κατά τρόπο ώστε να διαρρέει από ένα μικρό κενό μεταξύ κυλίνδρου & εμβόλου ή από μια τρύπα στο έμβολο. Από την σύνδεση των δυο παραπάνω στοιχείων σε σειρά προκύπτει το μοντέλο Maxwell (σχήμα 3.1.3.5-1,α), για το οποίο ισχύει:
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 (3.1.3.5-1)

όπου ε η τροπή, τα η μηχανική τάση, Ε το μέτρο ελαστικότητας, κ μια σταθερά του υλικού και t ο χρόνος. Επειδή η μεταβολή της τροπής 
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 αντιστοιχεί σε μια μεταβολή του μήκους κατά dL και η μηχανική τάση είναι ανάλογη της δύναμη, έπεται ότι:                            
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(3.1.3.5-2)

όπου α και β σταθερές του υλικού. Η παραπάνω σχέση αφορά τη συμπεριφορά του ομοιογενούς στέρεου, γιατί οι τιμές α και β δεν μεταβάλλονται με την καταπόνηση.
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Σχήμα 3.1.3.5-1:  Στοιχείο Maxwell (α) και μηχανικό μοντέλο του ανομοιογενούς  στερεού υλικού 

 (β): αναλυτικό μοντέλου και γ: απλουστευμένο μοντέλο

Ένα μοντέλο για τη συμμετοχή των θέσεων ανομοιογένειας σε ένα στερεό υλικό φαίνεται ότι μπορεί να γίνεται με την παράλληλη σύνδεση πολλών μοντέλων Maxwell (σχήμα 3.1.3.5-1,β και γ), ένα των οποίων αντιστοιχεί στο βασικό υλικό και τα υπόλοιπα στις επιμέρους ανομοιογένειας του. Η μεταβολή μήκους κατά dL στο μοντέλο αυτό μπορεί να δοθεί από την παραπάνω σχέση, με την εισαγωγή των συντελεστών Α και Β του υλικού, όπου:





[image: image59.wmf]Aaa

=+D






         (3.1.3.5-3)
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όπου 
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 οι αντίστοιχες μεταβολές των συντελεστών Α και Β, ως προς τις σταθερές α και β του βασικού. Κατά αναλογία προς τη σχέση 3.1.3.5-2 έχουμε επομένως:                
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 (3.1.3.5-5)
Από την αναλογία μεταξύ μηχανικών και ηλεκτρικών μεγεθών κατά G. Oberdorffer (πίνακας 3.1.3.5), μπορούμε να καταλήξουμε (κατά την εφαρμογή μιας ηλεκτρικής τάσης στο υλικό) στη σχέση:
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 (3.1.3.5-6)

από την οποία φαίνεται ότι ο συντελεστής C+ΔC είναι η χωρητικότητα του ανομοιογενούς υλικού όταν έχει μονωτικές ιδιότητες, ενώ ο G+ΔG η αγωγιμότητα του όταν έχει αγώγιμες ιδιότητες. Το ομοιογενές στερεό μονωτικό δίνεται από την παραπάνω σχέση ΔC = 0 και ΔG = 0, ενώ για  C+ΔC = 0 το στερεό υλικό είναι μια ωμική αντίσταση. Από τη σχέση 3.1.3.5-6 καταλήγει κανείς στο ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.1.3.5-2, το οποίο φαίνεται ότι ταυτίζεται (ως προς την ερμηνεία για την αύξηση της χωρητικότητας κατά την εκδήλωση των ανομοιογενειών του μονωτικού) με εκείνο των μερικών εκκενώσεων κατά Gemant και Philipoff (σχήμα 3.1.3.3-2). 

Πίωακας  3.1.3.5:  Αναλογίες μεταξύ ηλεκτρομαγνητικών και μηχανικών μεγεθών

	Ηλεκτρομαγνητικό πεδίο
	Μηχανικό σύστημα

	τάση
	δύναμη

	ρεύμα
	ταχύτητα

	ηλεκτρικό φορτίο
	επιμήκυνση

	ωμική αντίσταση
	τριβή

	αυτεπαγωγή
	μάζα

	χωρητικότητα
	ελαστικότητα
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Σχήμα 3.1.3.5-2:     Ισοδύναμο κύκλωμα για την αύξηση της    χωρητικότητας λόγω ανομοιογενειών στο στερεό μονωτικό υλικό

α: πλήρες ισοδύναμο κύκλωμα 

β: απλουστευμένο ισοδύναμο κύκλωμα
3.1.4     Η  ΘΕΡΜΟΧΗΜΙΚΗ ΔΙΑΤΡΗΣΗ

Η μείωση της διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδομένη κατά την αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος μέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων γίνεται μεγαλύτερη (σχέσεις 2.5-3 και  2.5-4). Στα πολυμερή μονωτικά υλικά μπορούμε να υποθέσουμε ότι εξασθενούν οι δεσμοί των μορίων και επομένως η ενέργεια έξοδο των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγμα των μορίων είναι μικρότερη.

Η διάτρηση που προκαλείται μόνο από τη θερμότητα του περιβάλλοντος του στερεού μονωτικού μέσου, ονομάζεται θερμοχημική. Έχει διαπιστωθεί πειραματικά ότι, μετά από μια τιμή της τάσης, η θερμοχημική διάτρηση δεν αντιμετωπίζεται με την αύξηση του πάχους της μόνωσης. Η τάση αυτή ονομάζεται θερμική τάση ανατροπής και δίνεται από τη σχέση:
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όπου α σταθερά του υλικού που εξαρτάται από τη μορφή της τάσης. Η σταθερά α έχει την τιμή 2,83 για καταπόνηση με συνεχή τάση, ενώ για εναλλασσόμενη τάση είναι 1,88. Η θερμική τάση ανατροπής αποτελεί το κριτήριο για το τεχνικοοικονομικό πάχος των στερεών μονωτικών στις πρακτικές εφαρμογές (όπως μετασχηματιστές, καλώδια κ.λ.π.) η τιμή είναι για περισσότερα υλικά, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 0C  και καταπόνηση με εναλλασσόμενη τάση 50Hz,  της τάξης του 1 MV.

Πρόσφατες έρευνες σε στέρεα μονωτικά οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η αύξηση της θερμοκρασίας στο περιβάλλον μέσο του στερεού μονωτικού ενισχύει τις μερικές εκκενώσεις, με αποτέλεσμα τη μείωση της διηλεκτρικής αντοχής. Έχει διαπιστωθεί ότι οι μερικές εκκενώσεις εκδηλώνονται, λόγω της θερμότητας του περιβάλλοντος, σε μικρότερες τιμές της τάσης από ότι σε κανονική θερμοκρασία (20 0C), με αποτέλεσμα να συμβαίνει ο ιονισμός δια κρούσεως σε αρκετά μικρότερες τιμές του πεδίου από ότι κατά την καταπόνηση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 0C.

Τα παραπάνω ερευνητικά αποτελέσματα οδηγούν στο πρακτικό συμπέρασμα ότι, οι διηλεκτρικές δόκιμες τύπου θα πρέπει να διεξάγονται ακριβώς μετά τη δοκιμή ανύψωσης θερμοκρασίας (εφ’ όσων βέβαια προβλέπεται η δοκιμή υπερθέρμανσης σε μια κατασκευή). Κατά τον τρόπο δηλαδή αυτόν, εξετάζεται ουσιαστικά η εκδήλωση των μερικών εκκενώσεων εντός των παραδεκτών ορίων υπερθέρμανσης μιας κατασκευής. Αν υποθέσουμε, ως παράδειγμα, ότι πρόκειται να γίνουν δόκιμες τύπου κατά τον ποιοτικό έλεγχο κάποιων μετασχηματιστών διανομής, τότε κρίνεται σκόπιμο να διεξάγονται διηλεκτρικές δόκιμες (δοκιμή υπό κρουστική τάση και δοκιμή με εναλλασσόμενη τάση βιομηχανικής συχνότητας) ακριβώς μετά το πέρας της δοκιμής ανύψωσης θερμοκρασίας, όπου θερμοκρασία στο λάδι είναι της τάξης των 70 0C.

3.1.5
ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΤΩΝ   ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΓΗΡΑΝΣΗΣ ΚΑΙ ΔΙΑΤΡΗΣΗΣ

Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στην παράγραφο 3.1 τα φαινόμενα προ και κατά τη διάτρηση των στερεών μονωτικών μπορούν να αποδοθούν σε τέσσερις βασικούς παράγοντες αποσταθεροποίησης των μορίων (απώλειες Joule, δυνάμεις Coulomb, μερικές εκκενώσεις, και η θερμοκρασία του περιβάλλοντος), οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως παράγοντες γήρανσης και διάτρησης. Οι παράγοντες αυτοί συνδυάζονται στη πράξη με διαφορετική βαρύτητα, ανάλογα με την περίπτωση καταπόνησης του στερεού μονωτικού. 

3.1.5.1  Ο συνδυασμός της θερμότητας του περιβάλλοντος μέσου με τους άλλους παράγοντες γήρανσης και διάτρησης  

Όπως είναι γνωστό, οι διεθνείς προδιαγραφές προσδιορίζουν τα ανώτερα όρια υπερθέρμανσης των ηλεκτρολογικών κατασκευών υψηλής τάσης, βάσει των οποίων καθορίζεται το ονομαστικό ρεύμα (δοκιμή υπερθέρμανσης ή ανύψωσης θερμοκρασίας). Έτσι, έχει γίνει αποδεκτό κάποιο όριο θέρμανσης, που είναι π.χ. της τάξης των (40 ÷ 50)0C στο λάδι, λόγω του οποίου, σε συνδυασμό με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, η οριακή θερμοκρασία λειτουργίας να είναι της τάξης των (80 ÷ 90 )0C. Όταν όμως συντρέχουν λόγοι μείωσης της διηλεκτρικής αντοχής από άλλους παράγοντες, η θερμότητα του περιβάλλοντος μέσου ενισχύει συνήθως το ρόλο τους, γιατί:

· Αυξάνει η ειδική αγωγιμότητα (σχέση 2.4-1).

· Διευκολύνεται η άσκηση δυνάμεων Coulomb, γιατί η δομή στο πλέγμα των μορίων των πολυμερών υλικών γίνονται ασθενέστεροι.

· Ενισχύεται ο ρόλος των μερικών εκκενώσεων, λόγω μεγαλύτερης ευκινησίας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, κυρίως στις φυσαλίδες (σχέση 2.4-2).
Έτσι, αυξάνει διαχρονικά η tgδ και μειώνεται η διάρκεια ζωής του στερεού μονωτικού και των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών γενικότερα Η καταπόνηση που υφίσταται το στερεό μονωτικό, με τη θερμότητα του περιβάλλοντος μέσου του φαίνεται ότι προκαλεί μείωση της τάσης για την θερμική διάτρηση, λόγω αύξησης της αγωγιμότητας του. Επίσης, στα στερεά μονωτικά εκδηλώνεται ιονισμός με κρούσεις κατά τη δενδροειδή ή την ηλεκτρομηχανική διάτρηση (παράγραφος 3.1.2), Γι αυτό η αύξηση της θερμότητα του περιβάλλοντος μέσου φαίνεται ότι προκαλεί μείωση και της τιμής της τάσης για την διηλεκτρική διάτρηση.

Στο σχήμα 3.1.5.1-1 δίνονται παραδείγματα μείωσης της διηλεκτρικής αντοχής  διαφόρων μονωτικών υλικών, λόγω αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, η οποία μπορεί να ερμηνευτεί από τον παραπάνω συνδυασμό της επίδρασης της θερμότητας του περιβάλλοντος με τους υπόλοιπους παράγοντες γήρανσης και διάσπασης. Επίσης, η χαρακτηριστική tgδ=f(θ) του σχήματος 2.3-2 είναι ένα τυπικό παράδειγμα του αποτελέσματος της θερμικής καταπόνησης των στερεών μονωτικών.
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 Σχήμα 3.1.5.1-1:     Μείωση διηλεκτρικής αντοχής σε στερεά μονωτικά κατά την αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος μέσου.

1 : Βακελίτης

2 : Πολυαιθυλένιο

3 : Πολυστεστυρόλη 

Υπάρχουν όμως περιπτώσεις στερεών  μονωτικών υλικών όπου η αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος δεν οδηγεί σε μείωση διηλεκτρικής αντοχής, τουλάχιστον σε κάποια περιοχή τους. Στο σχήμα 3.1.5.1-2 φαίνονται δυο παραδείγματα που ανήκουν στην περίπτωση αυτή. Μια ερμηνεία, για τη διαφορετική αυτή ανασύνδεση της μίκας (Glimmer) και του χαλαζία (Quarz) μπορεί να αποδοθεί σε αλληλεξουδετέρωση των παραγόμενων ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων.
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Σχήμα 3.1.5.1-2:     Διηλεκτρική αντοχή σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.               

(1)της μίκας 

(2) του κρυστάλλου χαλαζία

Αποτέλεσμα της παραπάνω εξουδετέρωσης φαίνεται ότι είναι η μείωση των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας και κατά συνέπεια η αύξηση της διηλεκτρικής αντοχής. Στη μίκα παρουσιάζεται το φαινόμενο αυτό μεταξύ -200 έως 100 0C, ενώ στο χαλαζία εκδηλώνεται μόνο αύξηση της διηλεκτρικής αντοχής για τις θερμοκρασίες.

Οι χαρακτηριστικές tgδ=f(θ) διαφόρων στερεών  μονωτικών (σχήμα 3.1.5.1-3), κατά τη βιβλιογραφία, δείχνουν επίσης την αύξηση των συνολικών απωλειών με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, λόγω των οποίων μειώνεται η διηλεκτρική αντοχή.
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Σχήμα 3.1.5.1-3:     tgδ=f(θ) σε διάφορα στερεά μονωτικά.

Η μείωση των απωλειών που παρατηρείται σε κάποια περιοχή ορισμένων χαρακτηριστικών του σχήματος  3.1.5.1-3, κατά την αύξηση της θερμοκρασίας και της συχνότητας, μπορεί ίσως να αποδοθεί σε επανασύνδεση των παραγόμενων φορέων.

Πρόσφατες μετρήσεις με κρουστικές τάσεις σε στερεά μονωτικά, κατά την καταπόνηση τους σε διάφορες θερμοκρασίες περιβάλλοντος  (20 0C, 40 0C & 80 0C), οδηγούν επίσης στο συμπέρασμα ότι η αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας (και επομένως η μείωση της διηλεκτρικής αντοχής) είναι δεδομένη, όσο αυξάνει η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Αυτό φαίνεται πολύ παραστατικά στα παλμογραφήματα του σχήματος  3.1.5.1-4, όπου οι μερικές εκκενώσεις γίνονται ισχυρότερες όταν αυξάνει η θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
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Σχήμα 3.1.5.1-4:     Αύξηση των μερικών εκκενώσεων λόγω μεγαλύτερες θερμοκρασία στο περιβάλλον μέσο.

α) θ = 20 0C, β) θ = 40 0C και γ) θ = 80 0C.

1: Ηλεκτρόδιο ακίδα (ακτίνα καμπυλότητας R= 0,9 mm).

2: Δοκίμιο: Perttinax ( πάχους 1 mm και διαμέτρου 150 mm).

3: Ηλεκτρόδιο πλάκα (διαμέτρου 150 mm).

Μορφή κρουστικής τάσης: 250/2500 μς.

Μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης: Uκ = 28,8 kV.

u1: στιγμιαία τιμή της κρουστικής τάσης 
u2: άλματα δυναμικού σε ένα πυκνωτή μέτρηση Cm= 1000 μF σε σειρά με το δοκίμιο 

3.1.5.2  Ο  συνδυασμός των μερικών  εκκενώσεων με τους άλλους παράγοντες γήρανσης και διάτρησης.  

Οι μερικές εκκενώσεις θεωρείται ότι είναι ο κυρίαρχος παράγοντας γήρανσης και διάσπασης των μονώσεων στην πράξη. Μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, προεξέχοντα ρόλο έχουν οι τελευταίες, γιατί σχετίζονται με χημικές μεταβολές στον όγκο του υλικού (οι εξωτερικές μερικές εκκενώσεις από ξένες επικαθίσεις μπορούν να αντιμετωπιστούν με προγραμματισμένες εργασίες συντήρησης). Λόγω της μεγάλης σπουδαιότητας των μερικών εκκενώσεων, εξετάζονται παρακάτω διάφορες περιπτώσεις συνεργασίας τους με τους άλλους παράγοντες μείωσης της διηλεκτρικής αντοχής.      

 3.1.5.2.1 Ο συνδυασμός των μερικών εκκενώσεων με τις απώλειες Joule
Στην παράγραφο 3.1.1 θεωρήθηκε ότι η θερμική διάτρηση αρχίζει σε μια θέση του μονωτικού υλικού, όπου αρχικά, λόγω κάποιας ανομοιογένειας, υπάρχει η αιτία για τοπική αύξηση της αγωγιμότητας. Για να μελετηθεί ειδικά η θερμική διάτρηση, δεν λήφθηκε υπ’ όψη η αύξηση της αγωγιμότητας από τις μερικές εκκενώσεις, που εμφανίζονται λόγω της μικρότερης διηλεκτρικής αντοχής, στην ανομοιογένεια του υλικού. 

Προς κατανόηση της συμμετοχής των θέσεων διαταραχής, στον όγκο και στην επιφάνεια του στερεού μονωτικού, έχει σχεδιαστεί στο σχήμα  3.1.5.2-1 η χαρακτηριστική Ε=f(x) του στερεού μονωτικού, όταν αυτό καταλαμβάνει όλο το χώρο μεταξύ ηλεκτροδίων και δεν έχει ανομοιογένειες στον όγκο του, συγκριτικά με εκείνη του  ανομοιογενούς στερεού μονωτικού με περιβάλλον μέσο το μονωτικό λαδί. Παρατηρούμε ότι στις θέσεις ανομοιογένειας, όπου η αγωγιμότητα είναι αυξημένη έναντι του υπόλοιπου “υγιούς“ τμήματος του συνδυασμού των δυο μονωτικών (στερεό μονωτικό – μονωτικό λάδι), η πεδιακή ένταση έχει μεγαλύτερες τιμές από ότι αν δεν υπάρχουν ανομοιογένειες.

Τη συμμετοχή αυτή των ανομοιογενειών στη μείωση της διηλεκτρική αντοχής μπορεί να λάβει κανείς υπ’ όψη σαν να πρόκειται για αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας του υπόλοιπου “υγιούς τμήματος “ του μονωτικού από την πεδιακή ένταση (σχέση 2.5-4).

Για το ανομοιογενές στερεό μονωτικό έχουμε επομένως κατά τη σχέση 3.1.1-3:
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           (3.1.5.2-1)

και στην περίπτωση της διάτρησης (στην τιμή
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             (3.1.5.2-2)        από την οποία προκύπτει ότι:
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  (3.1.5.2-3)
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Σχήμα 3.1.5.2-1:     Αύξηση της πεδιακής έντασης στις θέσεις ανομοιογενειών στερεού μονωτικού.


ε1 έως ε5: διηλεκτρικές σταθερές


ε1: Μονωτικό λάδι


ε2: Ανομοιογένειες στο επιφανειακό φιλμ (ε1 < ε2).


ε3: Στερεό μονωτικό (ε3 > ε1).


ε4, ε5 : Ανομοιογένειες στον όγκο του στερεού μονωτικού   (ε3 > ε4 και ε3 > ε5).

- - -: Χαρακτηριστική του στερεού μονωτικού όταν δεν καταλαμβάνει όλο το χώρο μεταξύ ηλεκτροδίων και δεν έχει ανομοιογένειες στον όγκο του.


((
 Χαρακτηριστική με θέσεις διαταραχής και περιβάλλον μονωτικό λάδι.
Η οριακή τιμή δίνεται από τη διαφόριση του αριστερού και του δεξιού τμήματος της παραπάνω σχέσης ως προς θ:
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 (3.1.5.2-4)

Από τις σχέσεις 3.1.5.2-3και 3.1.5.2-4 φαίνεται ότι βθ =1 και επομένως η οριακή τιμή της τάσης διάσπαση είναι:
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 (3.1.5.2-5)

Σε συνδυασμό με τη σχέση 3.1.1-8, η μείωση της τάσης για τη θερμική διάτρηση (ΔU1), λόγω συμμετοχής των μερικών εκκενώσεων είναι:
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(3.1.5.2-6)

3.1.5.2.2 H μείωση της τάσης για την ηλεκτρική διάτρηση, λόγω εκδήλωσης μερικών εκκενώσεων

Αν πάρει κανείς υπ’ όψη στη σχέση 3.1.2-1 την αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας από τις μερικές εκκενώσεις στη θέση όπου εκδηλώνεται η μερική εκκένωση (σχέση 2.4-6), τότε, με την παραδοχή ότι η απαγόμενη θερμική ισχύς είναι πρακτικά μηδενική  ισχύει:     
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(3.1.5.2-7)
και για την διάτρηση στην τιμή Uns, λόγω του συνδυασμού μεταξύ των δυνάμεων Coulomb και των μερικών εκκενώσεων, είναι :  




       
[image: image81.wmf]o

ns

C

Ud

d

q

s

=

AT





(3.1.5.2-8)
Η τάση διάτρησης μειώνεται δηλαδή κατά την τιμή ΔU2 :
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 (3.1.5.2-9)
3.1.5.2.3 Η μείωση της θερμικής τάσης ανατροπής από τις μερικές εκκενώσεις

Αν πάρει κανείς υπ’ όψη στη σχέση 3.1.4-1 την αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας λόγω των μερικών εκκενώσεων (σχέση 2.4-6), τότε η θερμική τάση ανατροπής Uxs, λόγω του συνδυασμού της θερμότητας του περιβάλλοντος με τις μερικές εκκενώσεις, θα είναι:
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(3.1.5.2-10)

Για τη μείωση της θερμικής τάση ανατροπής λόγω μερικών εκκενώσεων    ισχύει επομένως:          
[image: image84.wmf]3

xxs

UUUE

o

akq

d

s

D=-=




(3.1.5.2-11)

3.1.5.2.4 Η διάτρηση μετά από έναν αριθμό κρούσεων (συνδυασμός των μερικών εκκενώσεων, με τις απώλειες Joule και τις δυνάμεις Coulomb)
Ο συνδυασμός αυτός των παραγόντων γήρανσης και διάσπασης, κατά την καταπόνηση στερεών πολυμερών μονωτικών υλικών, εκτός μονωτικού ελαίου,  με έναν αριθμό κρούσεων m (της μορφής 1,2/50 μς, ή 10/200 μς, ή 250/2500 μς), που έχουν αρκετά μικρότερη μέγιστη τιμή από εκείνη για τη διάτρηση με μια κρούση, έχει αποδοθεί σε δυο φαινόμενα:

· Το θερμικό φαινόμενο: μείωση της διηλεκτρικής αντοχής, μόλις προ της εφαρμογής της τελευταίας κρούσης, λόγω αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας από τις μερικές εκκενώσεις.

· Την ηλεκτρομηχανική διάτρηση κατά την τελευταία κρούση (m) στην τιμή Uκ ή πολύ κοντά σε αυτή.

Το θερμικό φαινόμενο θεωρείται ότι είναι μια τεχνητή γήρανση (βλέπετε παράγραφο 3.1.3.2) μέχρι προ της εφαρμογής της τελευταίας κρούσης, λόγω του οποίου το υλικό απέκτησε σε μια περιοχή του (όπου εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις) την ειδική αγωγιμότητα:
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                                  (3.1.5.2-12)

όπου θm η θερμοκρασία και βm ένας συντελεστής του υλικού, που εξαρτώνται από τη τιμή Uκ, τη συχνότητα των κρούσεων (ο χρόνος μεταξύ των διαδοχικών κρούσεων) και τη μορφή της εφαρμοζόμενης κρουστικής τάσης. 

Στην περιοχή δηλαδή, όπου συμβαίνουν οι μερικές εκκενώσεις, το υλικό άλλαξε, λόγω των χημικών διεργασιών, τις φυσικές του ιδιότητες σε βάρος της διηλεκτρικής αντοχής του, ώστε τελικά να πρόκειται για ένα “άλλο“ μονωτικό, το οποίο πλέον διασπάται ηλεκτρομηχανικά στη mn κρούση (όπως στην περίπτωση 2, που αναφέρθηκε παραπάνω). Κατά αντιστοιχία επομένως προς την σχέση 3.1.2-1 ισχύει:
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         (3.1.5.2-13)

όπου Cm η θερμοχωρητικότητα, μόλις προ της εφαρμογής της τελευταίας κρούσης, η οποία εξαρτάται επίσης από τους παράγοντες, που προαναφέρθηκαν για τις τιμές βm και θm. Έτσι, για τη διάσπαση στην τιμή Uκ έχουμε αντίστοιχα με τη σχέση 3.1.2-2):
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         (3.1.5.2-14)
όπου Τs ο χρόνος μετώπου της κρουστικής τάσης.

Επομένως, η μείωση της μέγιστης τιμής της κρουστικής τάσης για τη διάτρηση (συγκριτικά προς εκείνη κατά τη διάτρηση χωρίς προηγούμενη τεχνητή γήρανση) είναι:             
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       (3.1.5.2-15)
Σύμφωνα με την προηγούμενη θεωρία φαίνεται, ότι μέχρι τη m-1 κρούση η ενέργεια, που παρέχεται στο στερεό μονωτικό, μετατρέπεται στη θερμότητα που παραμένει στη θέση 

της προσεχούς διάτρησης και σε εκείνη που μεταδίδεται στο υπόλοιπο υλικό (ανάλογα με τη συχνότητα των κρούσεων). Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι κατά την εφαρμογή της τελευταίας κρούσης (m) η θερμοκρασία στη συγκεκριμένη θέση του υλικού έχει αποκτήσει την κρίσιμη για τη διάτρηση τιμή της. Για το μέρος της ενέργειας επομένως, που παρέχεται επί m φορές στο στερεό μονωτικό ισχύει: 
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όπου:
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: το μέρος της ενέργειας, που παρέχεται στο υλικό    μέχρι τη m-1κρούση,
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          :
το μέρος της ενέργειας, που παρέχεται στο μονωτικό μόλις προ της διάτρησης κατά τη mn κρούση,
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       :η θερμότητα, που μεταδίδεται μέχρι προ της εφαρμογής mns κρούση,
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: η θερμότητα, που έχει παραμείνει στη συγκεκριμένη θέση προ της διάτρησης, 
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: η ενέργεια κατά τη διάτρησης.

Επειδή κατά τη διάτρηση είναι:
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(3.1.5.2-17)

από την σχέση 3.1.5.2-16 έπεται ότι:
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(3.1.5.2-18)
άρα έχουμε:
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(3.1.5.2-19)
Δηλαδή:
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(3.1.5.2-20)

όπου α1 και α3 συντελεστές, που εξαρτώνται από την τιμή Uκ, τη συχνότητα των κρούσεων, τη μορφή της τάσεις και το πάχος του υλικού, το οποίο είναι καθοριστικό για την τιμή της πεδιακής έντασης. Αν λάβει κανείς υπ’ όψη τη σημασία της πολικότητας της ακίδας  και τη μείωση του χρόνου διάσπασης με την αύξηση της διάρκειας του μετώπου της κρουστικής τάσης, τότε οι χαρακτηριστικές m=f(
[image: image99.wmf]ˆ
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)  έχουν τη μορφή, που δίνεται στο σχήμα 3.1.5.2-2.
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Σχήμα 3.1.5.2-2:     Χαρακτηριστικές m=f(
[image: image101.wmf]ˆ
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m:  Αριθμός  κρούσεων για τη διάτρηση



Ts: Χρόνος μετώπου της κρουστικής τάσης
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: Μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 

Κατά τη καταπόνηση του στερεού μονωτικού, που αναλύθηκε προηγούμενος θεωρήθηκε, ότι η μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης είναι αρκετά μικρότερη από εκείνη για τη διάτρηση με μια κρούση. Από τα πειράματα, που έχουν γίνει με κρουστικές τάσης της μορφής 1,2/50 μς σε τιμές Uκ πλησίον της περιοχής διάτρησης (πίνακας 3.1.2-1), έχει διαπιστωθεί ότι, εκτός από τη θερμική καταπόνηση, δημιουργούνται μικρά θραύσματα στη θέση προσεχούς διάσπασης. Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι στη περίπτωση αυτή συμμετέχουν στην τεχνίτη γήρανση του υλικού (από κρούση σε κρούση) και οι δυνάμεις Coulomb. Η εικόνα, την οποία παρουσιάζει το δοκίμιο κατά τη γήρανση δίνεται στο σχήμα 3.1.5.2-3 και ονομάζεται εικόνα επιφανειακών διαταραχών. 
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Σχήμα 3.1.5.2-3:   Παράδειγμα εικόνα επιφανειακών διαταραχών κατά την καταπόνηση στερεών οργανικών μονωτικών υλικών με κρουστική τάση της μορφής 1,2/50 μς, για τιμή Uκ πλησίον της περιοχής για τη διάτρηση

α: ακίδα (R≈1 mm)

β: στερεό μονωτικό 

γ: πλάκα 

1: κρατήρας 

2: σπήλαια

Πρόκειται για μια μόνιμη παραμόρφωση του υλικού, η οποία σχετίζεται με την εκδήλωση φωτεινής ακτινοβολίας (υπό μορφή δενδρίτη), που παρατηρεί κανείς κατά την πραγματοποίηση πειραμάτων. Τα σπήλαια & ο κρατήρας έχουν αποδοθεί στη θερμική καταπόνηση του μονωτικού, γιατί φαίνεται ότι είναι αποτέλεσμα κάποιας τήξης του υλικού στα ίχνη του επιφανειακού δενδρίτη. Τα θραύσματα, που προαναφέρθηκαν, δημιουργούνται κυρίως στη περιοχή του κρατήρα, τα οποία είναι και η θέση, όπου θα συμβεί και η διάτρηση. Πρόσφατες πειραματικές έρευνες έχουν δείξει ότι η εικόνα επιφανειακών διαταραχών συρρικνώνεται όσο αυξάνει η διάρκεια του μετώπου της κρουστικής τάσης (υπό σταθερή τιμή Uκ) η εικόνα επιφανειακών διαταραχών είναι π.χ. μεγαλύτερη κατά την καταπόνηση με κρουστική τάση της μορφής 1,2/50 μς, ως προς εκείνη με κρουστική τάση 10/200 μς. 

Έχει επίσης διαπιστωθεί, ότι η εικόνα των επιφανειακών διαταραχών περιορίζεται, όσο μειώνεται ο συντελεστής χρησιμοποίησης της διάταξης των ηλεκτροδίων.

Όταν τελικά συμβεί η διάτρηση μετά από m κρούσεις, τότε παρατηρεί κανείς μια μικρή τρύπα διάτρησης (με διάμετρο μικρότερη από 0,1 mm, ως προέκταση του κρατήρα (σχήμα 3.1.5.2-4).
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Σχήμα 3.1.5.2-4:  Παράδειγμα της εικόνας διάτρησης μετά από την καταπόνηση στερεών οργανικών μονωτικών υλικών με κρουστική τάση της μορφής 1,2/50 μς, για τιμή Uκ πλησίον της περιοχής για τη διάτρηση

α: ακίδα (R≈1 mm)

β: στερεό μονωτικό 

γ: πλάκα 

1: κρατήρας 
2: σπήλαια

3: οπή διάτρησης
Στο σχήμα 3.1.5.2-5 δίνεται ένα παράδειγμα διάτρησης του βακελίτη (πάχους 1 mm) σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου, υπό διάταξη “ακίδα - πλάκα“, κατά την καταπόνηση του με κρουστική τάση της μορφής 10/200 μς, με μέγιστη τιμή πλησίον της περιοχής τιμών για τη διάτρηση (πίνακας 3.1.2-1). Παρατηρεί κανείς ότι το παλμογράφημα αυτό είναι της ίδιας μορφής με εκείνο της ηλεκτρομηχανικής διάτρησης του σχήματος  3.1.3.4-1β. Επίσης, οι πειραματικές χαρακτηριστικές του σχήματος 3.1.5.2-6 (για το στερεό μονωτικό pertinax πάχους 1 mm) εξηγούνται ικανοποιητικά από τις θεωρητικές του σχήματος 3.1.5.2-2
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Σχήμα 3.1.5.2-5:  Διάτρηση του βακελίτη (πάχους 1 mm) με κρουστική τάση της   μορφής 10/200μς.

Uκ = 72 kV.
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Σχήμα 3.1.5.2-6:  m=f(
[image: image107.wmf]ˆ
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,Ts )  για το στερεό μονωτικό pertinax.



Ηλεκτρόδια : ακίδα – πλάκα.

Δοκίμιο : pertinax πάχους 1 mm εντός μονωτικού ελαίου
m : αριθμός κρούσεων για τη διάτρηση

+ : θετική πολικότητα της ακίδας

- : αρνητική πολικότητα της ακίδας

Όπως δείχνεται στα σχήματα 3.1.5.2-3 και 3.1.5.2-4 ο κρατήρας και η τρύπα διάτρηση σχηματίζονται σε μια απόσταση x από την ακίδα (συνήθως μερικά mm), αν και η μέγιστη τιμή του πεδίου είναι στην κορυφή της ακίδας. Η ίδια παρατήρηση ισχύει για την τρύπα διάτρησης, όταν η διάτρηση συμβαίνει με μια μόνο κρούση. Αυτό φαίνεται ότι οφείλεται:

1. στην στατιστικότητα του φαινομένου (είναι στατιστικά αδύνατο να  βρίσκεται ακριβώς κάτω από την ίδια ακίδα η επικρατέστερη θέση διαταραχής), και  

2. σε πολύ μικρή απόσταση από την ακίδα μετακινούνται, υπό την  επίδραση της επιφανειακής συνιστώσας της πεδιακής έντασης οι ετερώνυμοι προς αυτήν ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς του επιφανειακού φιλμ, με αποτέλεσμα να δημιουργείται πρακτικά επέκταση του ίχνους της ακίδας (σχήμα 3.1.5.2-7).
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Σχήμα 3.1.5.2-7:  Επεξήγηση της επιφανειακής συνιστώσας της πεδιακής έντασης στον καθορισμό του κρατήρα και γενικότερα της θέσης διάτρησης, κατά την καταπόνηση στερεών μονωτικών με κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50 μς  και 10/200 μς

1: ακίδα 

2: πλάκα

α) επιφανειακό φιλμ

β) στερεό μονωτικό 

Η παραπάνω παρατήρηση για τη θέση της τρύπας διάτρησης ισχύει επίσης κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις χειρισμών (μορφής κρουστικής τάσης 25/2500 μς), καθώς και εκείνη με εναλλασσόμενη ή συνεχή τάση. Από έρευνες, που έχουν γίνει με τις παραπάνω μορφές τάσεις (με ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας 0,9 mm ή 1 mm) δεν έχει διαπιστωθεί κατά την τεχνητή γήρανση πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 1 mm ή 2 mm) η εκδήλωση κρατήρα ή σπηλαίων, ούτε έχει παρατηρηθεί η εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (ανεξαρτήτως της τιμής της εφαρμοζόμενης τάσης). Η διαφορά αυτή ως προς την εικόνα των επιφανειακών διαταραχών, που παρουσιάζεται κατά την τεχνητή γήρανση με κρουστικές τάσεις 1,2/50 μς  και 10/200 μς, είναι μια σημαντική παρατήρηση, που έχει οδηγήσει (σε συνδυασμό με μετρήσεις ηλεκτρικών μεγεθών) στο διαχωρισμό μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στο διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της εφαρμοζόμενης στο στερεό μονωτικό τάσης.  

3.1.5.2.5 Ο συνδυασμός των τεσσάρων βασικών παραγόντων γήρανσης και διάτρησης

Το αποτέλεσμα του συνδυασμού των τεσσάρων παραγόντων γήρανσης και διάτρησης (απώλειες Joule, μερικές εκκενώσεις, δυνάμεις Coulomb και θερμότητα του περιβάλλοντος) εξαρτάται, από το πώς αυτοί εκδηλώνονται διαχρονικά. Αν θεωρηθεί π.χ. ότι πρόκειται για γήρανση του υλικού, τότε η καταπόνηση είναι κυρίως θερμική, όποτε από τις σχέσεις 3.1.1-3 και 2.4-2 έχουμε:
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         (3.1.5.2-21)

όπου u η στιγμιαία τιμή της τάσης για τη διάτρηση και θ η διαφορά θερμοκρασίας ως προς το περιβάλλον. Από τη παραπάνω σχέση και την σχέση 3.1.1-8 ο χρόνος διάτρησης είναι:     
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          (3.1.5.2-22)

Αν θεωρηθεί, ότι λόγω προηγούμενης γήρανσης, συμβαίνει τελικά η διάτρηση για  U > Us  (ηλεκτρική διάτρηση) και ότι:     
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          (3.1.5.2-23)

τότε, από την σχέση 3.1.5.2-22 έχουμε:      
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         (3.1.5.2-24)

ή τελικά:                                                        
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         (3.1.5.2-25)

όπου α ένας συντελεστής του υλικού.

Η παραπάνω σχέση δίνει μια πιθανή ερμηνεία για τη διάτρηση στερεών μονωτικών, σε καταπονήσεις μικρής χρονικής διάρκειας. Πράγματι, η σχέση 3.1.5.2-10 για τη διάτρηση μετά από ένα αριθμό κρούσεων (βλέπετε χαρακτηριστικές των σχημάτων 3.1.5.2-2 και 3.1.5.2-6) φαίνεται ότι εναρμονίζεται με την σχέση 3.1.5.2-25, γιατί ο αριθμός των κρούσεων (m) σχετίζεται με τον χρόνο καταπόνησης.

Από πρόσφατες πειραματικές έρευνες έχει προταθεί ένα ισοδύναμο κύκλωμα, που αποδίδει ικανοποιητικά την ηλεκτρομηχανική διάτρηση και τις μερικές εκκενώσεις (σχήμα 3.1.5.2-8). Όπως φαίνεται πρόκειται ουσιαστικά για μια παράλληλη σύνδεση ενός πυκνωτή Cπ, προς το ισοδύναμο κύκλωμα των  Gemant και Philipoff. Ο πυκνωτής αυτός εκφράζει την πόλωση του υλικού, λόγω της οποίας συμβαίνει η μηχανική τάνυση του από τις δυνάμεις του πεδίου. Η διαδρομή εκκένωσης εκφράζεται στην περίπτωση αυτή με τον σπινθηριστή Σπ και την αντίσταση του τόξου Rπ (υποτίθεται ότι ο Σπ διασπάται ταυτόχρονα με τον πυκνωτή Cπ). Για να αποδίδει το ισοδύναμο αυτό κύκλωμα το συνδυασμό όλων των  παραγόντων γήρανσης και διάσπασης (κατά τη μακροσκοπική θεωρία), φαίνεται τι θα πρέπει να γίνει η παράλληλη σύνδεση μιας μεταβλητής αγωγιμότητας, που θα εκφράζει τις θερμικές απώλειες (απώλειες Joule και ενίσχυσης τους από τις μερικές εκκενώσεις) και την καταπόνηση του υλικού από τη θερμότητα του περιβάλλοντος (σχήμα 3.1.5.2-9).
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Σχήμα 3.1.5.2-8:  Βελτίωση του ισοδύναμου κυκλώματος των  Gemant και Philipoff, ώστε να αποδίδεται από   αυτό η γήρανση και η ηλεκτρομηχανική διάτρηση.

C: Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 

 C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις διαταραχών (κυρίως φυσαλίδες αερίων).

C2:  Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τμήμα του   στερεού μονωτικού.

 Cz: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις διαταραχών                            

C3:  Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τμήμα    του επιφανειακού φιλμ.                           

 Cπ: Χωρητικότητα, που παριστάνει την πόλωση του υλικού για τη διάτρηση από τις δυνάμεις του πεδίου.                           

 R1:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 

 R2:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2                           

Rπ, Σπ  :  Διαδρομή εκκένωσης κατά τη διάσπαση του Cπ (Rπ,  αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ).
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Σχήμα 3.1.5.2-8: Ένα ισοδύναμο κύκλωμα συνδυασμού όλων των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης                           

 C: Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 

 C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις διαταραχών (κυρίως φυσαλίδες αερίων).

C2: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τμήμα του   στερεού μονωτικού.

 Cz: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις διαταραχών                            

C3:  Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τμήμα  του επιφανειακού φιλμ.                           

 Cπ: Χωρητικότητα, που παριστάνει την πόλωση του υλικού για τη διάτρηση από τις δυνάμεις του πεδίου.                           

 R1:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 

 R2:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2                           

Rπ, Σπ  :  Διαδρομή εκκένωσης κατά τη διάσπαση του Cπ (Rπ,  αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ).

G: αγωγιμότητα λόγω των απωλειών του διηλεκτρικού καθώς και την ενίσχυση τους από τις μερικές εκκενώσεις και τη θερμότητα του περιβάλλοντος.

Στον πίνακα 3.1.5.2 δίνονται συνοπτικά οι βασικές περιπτώσεις συνδυασμού των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης, που εξετάστηκαν στην παράγραφο αυτή. Οι θεωρητικές σχέσεις του πίνακα 3.1.5.2 δεν δίνουν τη δυνατότητα υπολογισμού της τάσης διάτρησης (γιατί περιλαμβάνουν αρκετές άγνωστες τιμές, που πρέπει να βρεθούν με μετρήσεις), δίνουν όμως τη δυνατότητα κατανόησης των φαινομένων, όταν οι μετρήσεις ηλεκτρικών μεγεθών συνδυάζονται με παρατηρήσεις σχετικά με την αλλαγή της μοριακής δομής. 
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(μείωση της τάσης για τη διάτρηση:


[image: image123.wmf]2

o

C

uEd

d

q

d

s

D=

AT

)

	4
	Μερικές εκκενώσεις

και
θερμοκρασία του περιβάλλοντος
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(μείωση της τάσης για τη διάτρηση:
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	Συνδυασμός των τεσσάρων βασικών παραγόντων* 
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	Εξαρτάται κυρίως από τον παράγοντα που υπερισχύει.


Πίνακας 3.1.5.2:  Βασικές σχέσεις μιας θεωρητικής ερμηνείας για τη γήρανσης και διάτρηση των στερεών μονωτικών.   * :  μερικές εκκενώσεις, απώλειες Joule, δυνάμεις Coulomb και θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
3.1.6  Στατιστικές μετρήσεις των μερικών  εκκενώσεων
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Για την πειραματική έρευνα των μερικών εκκενώσεων, μέσω παλμογραφημάτων (ή μετρήσεων των κυματομορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω αναλογικού-ψηφιακού μετατροπέα), έχουν προταθεί διάφορες έννοιες, όπως π.χ. στο σχήμα 3.1.6-1 για μετρήσεις με κρουστικές τάσεις. Με παρόμοιες σκέψεις, μπορεί κανείς να καθορίσει μεγέθη για τη μελέτη των μερικών εκκενώσεων κατά την καταπόνηση με άλλες μορφές τάσεων, καθώς και με άλλα τετράπολα μέτρησης (συνήθως ωμική αντίσταση, αντί του πυκνωτή, ή συνδυασμός των δύο αυτών στοιχείων μέτρησης, σχήμα 3.1.6-2). Στο σχήμα π.χ. 3.1.6-3 δίνεται ένα παράδειγμα καθορισμού εννοιών, για παλμογραφήματα των μερικών εκκενώσεων, υπό ημιανορθωμένη τάση καταπόνησης.

Σχήμα 3.1.6-1 :         Παράδειγμα καθορισμού ορισμένων εννοιών για τη στατιστική μελέτη των μερικών εκκενώσεων σε στερεά μονωτικά, των πρακτικών εφαρμογών, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης.

T1 : Χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων.

T2 : Χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων.

Q0 : Φορτίο έναρξης των μερικών εκκενώσεων.

Q2 : Φορτίο περαίωσης των μερικών εκκενώσεων.

uκ : Στιγμιαία τιμή της εφαρμοζόμενης κρουστικής τάση.

u0 : Τάση έναρξης των μερικών εκκενώσεων (στιγμιαία τιμή).

Δu : Άλμα δυναμικού.

ΔQ : Αύξηση φορτίου.

Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, όπως : η χαρακτηριστική Q=f(
[image: image129.wmf]κ
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), η χαρακτηριστική u0=f(
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),ο χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση με την μέγιστη τιμή της τάσης, κλπ. Οι τιμές των χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε μετρήσεις επί ενός αρκετά μεγάλου αριθμού δοκιμίων. Ιδιαίτερη σημασία έχει η χαρακτηριστική Q=f(
[image: image131.wmf]κ
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),η οποία φαίνεται ότι είναι εκθετικής μορφής (σχήμα 3.1.6-4), με αποκλίσεις από αυτήν, που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα των ανομοιογενειών των στερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών, καθώς και στην εκδήλωση και άλλων παραγόντων μείωσης της διηλεκτρικής αντοχής, όπως π.χ. των δυνάμεων Coulomb κατά την καταπόνηση οργανικών στερεών μονωτικών με κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50μs ή 10/200μs, όπου παρατηρούνται μηχανικές βλάβες (θραύσματα) στο υλικό σε βάρος της εκδήλωσης των μερικών εκκενώσεων. Στο σχήμα 3.1.6-5 δίνεται ένα τυπικό παράδειγμα τεχνητής γήρανσης, από όπου φαίνεται η σημαντική μείωση των αλμάτων δυναμικού κατά την 90η κρούση, ως προς την 60η. Από ταυτόχρονες παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών, εύκολα διαπιστώνεται, ότι η μείωση των αλμάτων δυναμικού (και επομένως του φορτίου Q στον πυκνωτή μέτρησης) σχετίζεται με τις μηχανικές κακώσεις (θραύσματα) στην επιφάνεια του μονωτικού.

Ένα σημαντικό αποτέλεσμα των ερευνών του είδους αυτού είναι ο διαχωρισμός μεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στο διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της εφαρμοζόμενης τάσης στο στερεό μονωτικό. Έχει διαπιστωθεί ότι:
1) οι εσωτερικές μερικές εκκενώσεις εμφανίζονται στην περιοχή μηδενισμού της τάσης, ή γενικότερα στην περιοχή της μέγιστης χρονικής μεταβολής της.
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οι εξωτερικές μερικές εκκενώσεις εμφανίζονται στην περιοχή, όπου δεν μηδενίζεται η τάση.

Σχήμα 3.1.6-2 : Απλοποιημένο κύκλωμα μέτρησης των μερικών εκκενώσεων μέσω "ωμικού-χωρητικού" τετράπολου μέτρησης, κατά  την καταπόνηση του δοκιμίου με εναλλασσόμενη τάση 50 Hz.

H.Τ.: Μετασχηματιστής υψηλής τάσης.

Ck  : Πυκνωτής υψηλής τάσης.

u  : Στιγμιαία τιμή της εναλλασσόμενης τάσης (η οποία μετράται σε ένα ωμικό-χωρητικό τετράπολο).

um : Στιγμιαία τιμή της τάσης στο ωμικό-χωρητικό τετράπολο μέτρησης των μερικών εκκενώσεων.

ιm  : Στιγμιαία τιμή του ρεύματος λόγω μερικών εκκενώσεων.

Δu  : Μεταβολές στην εφαρμοζόμενη τάση λόγω μερικών εκκενώσεων.

Τα παραπάνω σημαίνουν π.χ. για καταπονήσεις με κρουστικές τάσεις, ότι : οι εσωτερικές μερικές εκκενώσεις εμφανίζονται κατά τη διάρκεια του μετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές μερικές εκκενώσεις κατά τη διάρκεια της ουράς της κρουστικής τάσης.

Μία πειραματική προσέγγιση του παραπάνω διαχωρισμού, μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, έχει δοθεί από παλμογραφήματα των αλμάτων δυναμικού σε στερεά οργανικά μονωτικά, με κρουστικές τάσεις διαφόρων μορφών (σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα), που συνδυάστηκαν με ταυτόχρονες οπτικές παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών κατά το σχήμα 3.1.5-7. Στον πίνακα 3.1.6-1 δίνονται αποτελέσματα των στατιστικών αυτών μετρήσεων, που αφορούν οργανικά στερεά μονωτικά με εr(2,5(4,5, από τα οποία συμπεραίνεται ο διαχωρισμός μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, που προαναφέρθηκε. Φαίνεται επίσης, ότι οι κρουστικές τάσεις μεγάλης χρονικής διάρκειας (τάσεις χειρισμών) προκαλούν κυρίως εσωτερικές μερικές εκκενώσεις (ενισχύοντας έτσι τη γήρανση των στερεών μονωτικών υλικών), ενώ οι κεραυνικές τάσεις (μορφή κρουστικής τάσης 1,2/50μs) σχετίζονται περισσότερο με εξωτερικές μερικές εκκενώσεις.
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Σχήμα 3.1.6-3 :        Παράδειγμα Καθορισμού ορισμένων εννοιών για την στατιστική μελέτη των μερικών εκκενώσεων σε στερεά μονωτικά, των πρακτικών εφαρμογών, υπό ημιανορθωμένες τάσεις καταπόνησης. Δu: άλμα δυναμικου.

Τ1 : Χρόνος έναρξης  των μερικών εκκενώσεων.

U0 : Τάση έναρξης των μερικών εκκενώσεων (στιγμιαία τιμή).
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Σχήμα 3.1.6-4 : Χαρακτηριστική Q2=f(
[image: image132.wmf]κ
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ˆ

) για τον βακελίτη (πάχους 2mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200μs, 100/2500μs και 250/2500μs.

Περιβάλλον μέσο : μονωτικό λάδι

Διάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα

Cm: 1000nF

[image: image265.png]



Σχήμα 3.1.6-5 : Άλματα δυναμικού κατά την 60η και την 90η κρούση στο pertinax (πάχους 2mm).

Μορφή τάσης : 1,2/50μs (
[image: image133.wmf]κ
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ˆ

=99,7kV).

Περιβάλλον μέσο : μονωτικό λάδι.

Διάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα.

Cm : 210nF.

	Μορφή τάσης σε μs
	Δενδρίτης
	Εικόνα επιφανειακών διαταραχών
	Άλματα Δυναμικού
	Συμπεράσματα για τις μερικές εκκενώσεις

	1,2/50
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	στην ουρά
	εξωτερικές μερικές εκκενώσεις

	10/200
	ΝΑΙ (αλλά μικρότερος από εκείνον κατά την καταπόνηση με κρουστική τάση 1,2/50μs
	ΝΑΙ (αλλά μικρότερη από εκείνη κατά την καταπόνηση με κρουστική τάση 1,2/50 μs
	στην ουρά και στο μέτωπο
	εξωτερικές και εσωτερικές μερικές εκκενώσεις

	250/2500
	ΟΧΙ
	ΟΧΙ
	στο μέτωπο
	εσωτερικές μερικές εκκενώσεις


Πίνακας 3.1.6-1 : Αποτελέσματα της συσχέτισης μεταξύ εμφάνισης των αλμάτων δυναμικού και της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών.
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Μία άλλη πειραματική προσέγγιση του διαχωρισμού μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, ως προς τον χρόνο εκδήλωσής τους (υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης), έχει βασιστεί σε χαρακτηριστικές Τ1=f(
[image: image134.wmf]κ
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) και T2= f(
[image: image135.wmf]κ
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) σε συνδυασμό με οπτικές παρατηρήσεις για την εικόνα των επιφανειακών διαταραχών. Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ο χρόνος έναρξης (Τ1) των μερικών εκκενώσεων (στα μονωτικά υλικά και το είδος της καταπόνησης, που προαναφέρθηκαν), καθώς και ο χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων (Τ2), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500μs), ώστε σε συνδυασμό με τις παρατηρήσεις του πίνακα 3.1.6-7 για την εικόνα των επιφανειακών, να καταλήγει κανείς στο ίδιο συμπέρασμα.

Σχήμα 3.1.6-6 : 1) Χαρακτηριστική Τ1=f(
[image: image136.wmf]κ
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ˆ

) κατά την καταπόνηση στερεών οργανικών μονωτικών (πάχους 2mm και εr(2,5(4,5) με κρουστικές τάσεις 1,2/50μs, 10/200μs και 250/2500μs.

2) Χαρακτηριστική Τ2=f(
[image: image137.wmf]κ
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ˆ

) κατά την καταπόνηση των υλικών αυτών με κρουστικές τάσεις 250/2500μs.

Περιβάλλον μέσο : μονωτικό λάδι.

Διάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα.

Ι : 2 φορές η τυπική απόκλιση.

3.1.7 Το φαινόμενο της πολικότητας σε πολυμερή στερεά μονωτικά κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων

Από την μέση καμπύλη των χαρακτηριστικών του σχήματος 3.1.6-6 γίνεται επίσης φανερή η εκδήλωση του φαινομένου της πολικότητας όπως και κατά τη διάτρηση (βλέπετε πίνακα 3.1.2-1). Οι επικαλύψεις τιμών, που παρατηρούνται μπορούν να αποδοθούν στη διαφορετική κατανομή των θέσεων διαταραχής από δοκίμιο σε δοκίμιο (τα οργανικά στερεά μονωτικά είναι ανομοιογενή και δεν είναι δυνατό να υπάρχει συμμετρική κατανομή των θέσεων διαταραχής από δοκίμιο σε δοκίμιο). Πάντως, το φαινόμενο της πολικότητας γίνεται φανερό στα άλματα δυναμικού από την κύρτωση (παρέκκλιση) της um(t) προς τον άξονα του χρόνου (σχήμα 6.1.7-1).
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Σχήμα 3.1.7-1 : Τυπικά παλμογραφήματα των αλμάτων δυναμικού κατά την καταπόνηση πολυμερών στερεών μονωτικών εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50μs.

(1: Ηλεκτρόδιο ακίδα, 2: Δοκίμιο, 3: Ηλεκτρόδιο πλάκα, Cm: Πυκνωτής μέτρησης).

3.2       Η επιφανειακή διάσπαση και η  υπερπήδηση

Η εκδήλωση των εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στη διαχωριστική επιφάνεια του συνδυασμού “στερεό μονωτικό - αέριο μονωτικό” ή του συνδυασμού “στερεό μονωτικό - υγρό μονωτικό” θα οδηγήσει σε επιφανειακή διάσπαση, όταν μια ομάδα ελεύθερων ηλεκτρονίων (η οποία, με βάση τις οπτικές παρατηρήσεις, μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μια διαδρομή της δενδροειδούς φωτεινής ακτινοβολίας, που εκδηλώνεται) θα προκαλέσει μείωση της απόστασης μεταξύ των ηλεκτρόδιων (δηλαδή μείωση της απόστασης μόνωσης), ώστε τελικά να συμβεί ένας οχετός διάσπασης στην επιφάνεια του στερεού (επιφανειακή διάσπαση), ή στο περιβάλλον μέσο του (υπερπήδηση).

Από πειράματα είναι γνωστό, ότι στα φαινόμενα παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών συμμετέχει και η ίδια η επιφάνεια σε βάθος μέχρι 30Αο. Έτσι, εκτός από τις εξωτερικές μερικές εκκενώσεις (οι οποίες οφείλονται σε ξένες επικαθίσεις και έχουν συνήθως τον κυρίαρχο ρόλο στη μείωση της διηλεκτρικής αντοχής στην επιφάνεια), μπορεί κανείς να υποθέσει ότι εκδηλώνονται και άλλοι παράγοντες (απώλειες Joule, δυνάμεις Coulomb και θερμότητα του περιβάλλοντος), όπως κατά τη διάτρηση. Μπορεί επομένως να θεωρηθεί, ότι ισχύει το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.1.5.2-8, όπου όμως οι μερικές εκκενώσεις στο επιφανειακό φιλμ (δηλαδή στο συνδυασμό   “επιφάνεια του στερεού μέχρι βάθος 30Αο- περιβάλλον μέσο”) είναι συνήθως ο κυρίαρχος παράγοντας για την επιφανειακή διάσπαση ή την υπερπήδηση.

Πειραματικές έρευνες σε στερεά μονωτικά των πρακτικών εφαρμογών με κρουστικές τάσεις, δείχνουν ότι υπάρχει ομοιότητα των παλμογραφημάτων της διάτρησης ως προς εκείνα της επιφανειακής διάσπασης, με διαφορά ότι η επιφανειακή διάσπαση εκδηλώνεται στην ουρά της κρουστικής τάσης 
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Σχήμα 3.2-1:   Τυπικό παλμογράφημα της επιφανειακής διάσπασης πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 2 mm) εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση της μορφής 10/200 μς και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα - πλάκα

Cm: 1835 nF
Uκ: 70 kV.

3.3 Η κβαντομηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των στερεών  μονωτικών

Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο 3.1 και 3.2, η γήρανση και η διάσπαση των στερεών μονωτικών οφείλονται σε τέσσερις βασικούς παράγοντες (απώλειες Joule, μερικές εκκενώσεις, δυνάμεις Coulomb, και θερμότητα του περιβάλλοντος). Οι παράγοντες αυτοί δεν περιλαμβάνουν όμως στοιχεία για φαινόμενα, που δεν μπορεί κανείς να ακούσει, ή να παρατηρήσει, όπως 

· ο ιονισμός με κρούσεις, που πιστεύεται ότι εκδηλώνεται στα στερεά μονωτικά, και

· το μη ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και η συσχέτισή του με φωτεινά φαινόμενα και καταπονήσεις, που παρατηρούνται στο υλικό (θερμικές, ή μηχανικές, ή και τα δύο), που θα έδινε περισσότερες πληροφορίες για τη μείωση της διηλεκτρικής αντοχής.

Οι πληροφορίες αυτές, καθώς και άλλες, δόθηκαν με κβαντομηχανική ερμηνεία των φαινομένων, που εκδηλώνονται προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών, η οποία βασίζεται κυρίως :

· στις μετρήσεις των αλμάτων δυναμικού κατά την καταπόνηση στερεών μονωτικών με κρουστικές τάσεις (δηλαδή από παλμογραφήματα όπως εκείνα των σχημάτων: 3.1.3.4-1,3.1.5.1-4 και 3.1.5.2-5),

· στις κρούσεις φορτίου, που είναι η κυματομορφή (το παλμογράφημα) της πτώσης τάσης σε ένα ωμικό τετράπολο μέτρησης (ως στοιχείο μέτρησης χρησιμοποιήθηκε δηλαδή μια αντίσταση, αντί του πυκνωτή μέτρησης: βλέπετε σχήμα 3.3.1-5),

· στην ανίχνευση το μη ορατού φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (που εκπέμπεται κατά τη γήρανση και διάσπαση).

· στην ικανοποιητική πειραματική και θεωρητική ταύτιση του μηχανισμού παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων.

Στη κβαντομηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια). Η τιμή της ενέργειας αυτής, πάνω από την ενέργεια Fermi των ηλεκτροδίων διευκολύνει στην εξαγωγή συμπερασμάτων για τον μηχανισμό παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Τα βασικότερα συμπεράσματα από τη θεωρία αυτή είναι :

1) Η γήρανση και η διάσπαση, σχετίζονται με εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που παράγεται στο υλικό. Έχει διαπιστωθεί, ότι :

α) το φάσμα της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας κατά τη γήρανση μπορεί να είναι από ακουστικά κύματα μέχρι υπεριώδεις ακτίνες.

β) Το φάσμα της παραπάνω ακτινοβολίας κατά τη διάσπαση είναι δυνατό να επεκταθεί μέχρι τις ακτίνες Χ (η εκπομπή του φάσματος αυτού προκαλεί την απεικόνιση αντικειμένων στη φωτογραφική πλάκα)

2)
Καθοριστικός παράγοντας για την δημιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων είναι η τιμή του πεδίου. Από μετρήσεις σε οργανικά στερεά μονωτικά (με σχετική διηλεκτρική σταθερά 2,5÷4,5) έχει διαπιστωθεί ότι οι μερικές εκκενώσεις, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης, αρχίζουν σε τιμή πεδίου περίπου 0,2MV/cm.

3)
Για τιμές του πεδίου μέχρι περίπου 0,5MV/cm αυξάνει η ειδική αγωγιμότητα κατά τη σχέση 1.1-2 (
[image: image139.wmf])
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4)  Για μεγαλύτερες τιμές πεδίου από προηγουμένως, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς γίνονται αρκετά περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 2.4-1. Στην περίπτωση αυτή η παραγωγή των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται στον ιονισμό με κρούσεις. Έχει διαπιστωθεί, ότι ο ιονισμός με κρούσεις σχετίζεται με την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης στο υλικό. Το φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από το περίσσευμα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά την εξαναγκασμένη επιβράδυνσή τους στα ηλεκτρόδια

3.3.1 Φαινόμενα προ της διάσπασης των στερεών μονωτικών     υλικών

Ένα τυπικό παράδειγμα κβαντομηχανικής ερμηνείας των φαινομένων γήρανσης και διάσπασης σε στερεά μονωτικά των πρακτικών εφαρμογών είναι το παρακάτω :

Στα σχήματα 3.3.1-1 ως 3.3.1-3 δίνονται ενδεικτικά παλμογραφήματα της τεχνητής γήρανσης στερεών πολυμερών μονωτικών με κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου και στο σχήμα 3.3.1-4 ένα παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου. Η διάταξη μέτρησης έχει σχεδιαστεί απλοποιημένα στο σχήμα 3.3.1-5.  Ταυτόχρονα με τις μετρήσεις αυτές διαπιστώθηκε ότι : 
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Σχήμα 3.3.1-1 : Άλματα δυναμικού υπό κρουστική τάση 1,2/50μs.
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· μετά από μία τιμή 
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(45kV, κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 1,2/50μs ή 10/200μs, εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του μονωτικού μόνιμη αλλαγή της μοριακής δομής (σχήμα 3.3.1-6). Υπό σταθερή τιμή της τάσης ο δενδρίτης, καθώς και η αντίστοιχη προς αυτόν αλλαγή της μοριακής δομής, έχουν μικρότερες διαστάσεις 

· κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 250/2500μs δεν παρατηρήθηκε, υπό σταθερή τιμή της τάσης (που δεν οδηγεί στη διάσπαση), η εκδήλωση του παραπάνω δενδρίτη, ούτε προκλήθηκε αλλαγή της μοριακής δομής.

[image: image269.jpg]800

1200 us 1500





Σχήμα 3.3.1-2 : Πρώτο άλμα δυναμικού υπό κρουστική τάση 10/200μs.
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Σχήμα 3.3.1-3 : Άλματα δυναμικού υπό κρουστική τάση 250/2500μs.
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Cm: 1000nF.
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Σχήμα 3.3.1-4 : Κρούσεις φορτίου υπό κρουστική τάση 10/200μs.
 Κλίμακα χρόνου : 5 μs/div.

 Κλίμακα ρεύματος : 1,3 A/div.
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Σχήμα 3.3.1-5 : Απλοποιημένη διάταξη μέτρησης των αλμάτων δυναμικού ή των κρούσεων φορτίου σε στερεά μονωτικά, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης.

Η.Τ. : Μετασχηματιστής υψηλής τάσης.

G : Γεννήτρια κρουστικών τάσεων.

CH και CN : Καταμεριστής για τη μέτρηση της κρουστικής τάσης.

1 : Ηλεκτρόδιο ακίδα, 2 : Μονωτικό λάδι, 3 : Δοκίμιο (πάχος 2mm),

4 : Ηλεκτρόδιο πλάκα.

Cm: πυκνωτής μέτρησης των αλμάτων δυναμικού

Rm: αντίσταση μέτρησης των κρούσεων φορτίου (δηλαδή του ρεύματος).
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Σχήμα 3.3.1-6 : Εικόνα επιφανειακών διαταραχών υπό κρουστική τάση 1,2/50μs
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Στη κβαντομηχανική ερμηνεία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια του ελεύθερου ηλεκτρονίου κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων. Η ενέργεια αυτή πάνω από την ενέργεια Fermi του ηλεκτροδίου, μπορεί να υπολογιστεί από την ενέργεια στον πυκνωτή μέτρησης Cm ανά άλμα δυναμικού σύμφωνα με τη σχέση:
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όπου qe το φορτίο του ηλεκτρονίου και Δu το άλμα δυναμικού. Η σχέση αυτή ισχύει για μηδενική τιμή της ωμικής αντίσταση R από τον πυκνωτή μέτρησης μέχρι και το ηλεκτρόδιο γείωσης. Για R>0 θα πρέπει να πάρει κανείς υπ` όψη το μεταβατικό φαινόμενο με σταθερά χρόνου :    
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οπότε η τιμή της ενέργειας δίνεται από την σχέση :
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όπου : Δu σε V και t o χρόνος φόρτισης του Cm κατά τη διάρκεια μίας μερικής εκκένωσης (κατά τη βιβλιογραφία περίπου 100ns).

Ορίζοντας ως συντελεστή διόρθωσης  f :              
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προκύπτει ότι  
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όπου Δu σε V.

Εκτός από την ενέργεια W για το πρώτο άλμα δυναμικού μπορεί να υπολογιστεί ο συνολικός αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων (Ν) ως ακολούθως :

Το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο κατά την εκδήλωση ενός ή περισσοτέρων  αλμάτων δυναμικού (με συνολική αύξηση του δυναμικού κατά Δu) είναι : 
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Έτσι, ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων δίνεται από τη σχέση :
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Στον πίνακα 3.3.1-1 έχουν υπολογιστεί με τη σχέση 3.3.1-5 οι τιμές της ενέργειας W για το πρώτο άλμα δυναμικού των παλμογραφημάτων των σχημάτων 3.3.1-1, 3.3.1-2 και 3.3.1-3. Από τις τιμές αυτές φαίνεται, ότι η γήρανση των στερεών μονωτικών σχετίζεται με την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που μπορεί να περιλαμβάνει υπεριώδεις ακτίνες και υπέρυθρες ακτίνες. Έτσι :

1) από τις τιμές της ενέργειας κατά τον πίνακα 3.3.1-1,

2) τη φωτεινή ακτινοβολία, που παρατηρείται στην πράξη σε αρκετές περιπτώσεις εκδήλωσης μερικών εκκενώσεων (και η οποία με υπολογισμό της ενέργειας W εύκολα διαπιστώνεται σε άλματα δυναμικού του παλμογραφήματος του σχήματος 3.3.1-1), και

3) τις ραδιοφωνικές παρεμβολές και τα ακουστικά κύματα, που συχνά προκαλούν οι μερικές εκκενώσεις,

μπορεί κανείς να υποθέσει ότι η γήρανση των στερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών σχετίζεται με εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται σε αυτά, το φάσμα της οποίας είναι : από ακουστικά κύματα μέχρι και υπεριώδεις ακτίνες.

	Μορφή τάσης
	Σχήμα
	W σε eV

	1,2/50μs
	3.3.1-1
	10,50

	10/200μs
	3.3.1-2
	1,60

	250/2500μs
	3.3.1-4
	0,16


Πίνακας 3.3.1-1 : Τιμές της ενέργειας (W) των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά το πρώτο άλμα δυναμικού.

Περισσότερες πληροφορίες για το μηχανισμό γήρανσης έχουν δοθεί από παλμογραφήματα των κρούσεων φορτίου. Πράγματι από το παλμογράφημα του σχήματος 3.3.1-5 φαίνεται ότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συλλέγονται από την άνοδο υπό μορφή ομάδων, οι οποίες μπορούν να αποδοθούν σε ιονισμό με κρούσεις. Έτσι, όταν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια φτάνουν στην άνοδο, εξαναγκάζονται σε επιβράδυνση αποδίδοντας το περίσσευμά της ενέργειάς τους (ανάλογα με την ενεργειακή στάθμη που είχαν) σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (πίνακας 3.3.1-1). Ο δενδρίτης επομένως, που παρατηρείται, είναι το ορατό φάσμα της παραπάνω ακτινοβολίας. Μπορούμε, να υποθέσουμε, ότι αντίστοιχες δενδροειδούς μορφής εκπομπές συμβαίνουν και σε άλλες περιοχές του φάσματος της παραγόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Από το παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου (σχήμα 3.3.1-5) φαίνεται επίσης, ότι ο ιονισμός με κρούσεις σχετίζεται με την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης (κατά την αύξηση της τάσης παρατηρείται μείωση του ρεύματος). Η αντίσταση αυτή, που προηγείται του ιονισμού με κρούσεις, δίνεται αναλυτικότερα στην χαρακτηριστική "ρεύματος-τάσης" του σχήματος 3.3.1-7.

Από τα παραπάνω μπορεί να καταλήξει κανείς στο συμπέρασμα ότι μία διαδρομή της δενδροειδούς μορφής εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, αντιστοιχεί σε μία κρούση φορτίου, η οποία περιλαμβάνει ελεύθερα ηλεκτρόνια, που είχαν την ίδια ενεργειακή στάθμη (κατά την άφιξή τους στην άνοδο προκάλεσαν εκπομπή του ίδιου μήκους κύματος). Μπορούμε να υποθέσουμε, λόγω του εύρους της παραπάνω ακτινοβολίας, ότι υπάρχουν στο υλικό διάφορες ενεργειακές στάθμες διαταραχής μέσα στην απαγορευμένη ζώνη, που είναι καθοριστικής σημασίας για την εκδήλωση του ιονισμού (σχήμα 3.3.1-8). Οι στάθμες διαταραχής φαίνεται ότι αντιστοιχούν στις θέσεις διαταραχής του ισοδύναμου κυκλώματος των μερικών εκκενώσεων κατά Gemant και Philipoff. Από τις στάθμες διαταραχής συμμετέχουν περισσότερο στο φαινόμενο της γήρανσης οι πλησιέστερες προς τη ζώνη [image: image279.png]


αγωγιμότητας.

Σχήμα 3.3.1-7 : Χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης κατά το παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου του σχήματος 3.3.1-4
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Σχήμα 3.3.1-8 : Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών του ανομοιογενούς στερεού μονωτικού.

1 : ζώνη αγωγιμότητας

2 : στάθμες διαταραχής μέσα στην απαγορευμένη ζώνη

3:  ζώνη σθένους

Από πρόσφατες έρευνες, που έχουν γίνει κατά τη γήρανση στερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών, υπό εναλλασσόμενη (ή συνεχή) τάση καταπόνησης, διαπιστώνεται επίσης η εκπομπή του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που έχει προαναφερθεί για την τεχνητή γήρανση με κρουστικές τάσεις. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις καταπόνησης ο υπολογισμός της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (πάνω από την ενέργεια Fermi) μπορεί να γίνει, μέσω της εκδήλωσης των αλμάτων δυναμικού, με την σχέση 3.3.1-3.

3.3.2 Το φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη διάτρηση

Η διάτρηση έχει διερευνηθεί με καταπονήσεις στερεών μονωτικών με σχετική διηλεκτρική σταθερά περίπου 2,5(4,5. Οι τάσεις δοκιμής, που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κβαντομηχανική ερμηνεία του μηχανισμού διάτρησης, είναι κυρίως κρουστικής μορφής (1,2/50μs, 10/200μs, 250/2500μs, κλπ). Πειράματα έχουν γίνει επίσης με εναλλασσόμενες και ημιανορθωμένες τάσεις καταπόνησης.
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Σχήμα 3.3.2-1: Τυπικό παλμογράφημα αλμάτων δυναμικού κατά τη διάτρηση πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 1mm) εντός μονωτικού ελαίου.

Κρουστική τάση : 1,2/50μs.

R της ακίδας (1mm.
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Cm : 1835nF.

Σχήμα 3.3.2-2: Τυπικό παλμογράφημα κρούσεων φορτίου κατά τη διάτρηση πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 1mm) εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση.

R της ακίδας (1 mm.

Mορφή τάσης 1,2/50μs. Rm= 150Ω um : 20V/div t  : 2 μs/div
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Παρακάτω εξετάζεται ένα παράδειγμα από τη βιβλιογραφία με κρουστικές τάσεις, ώστε να υπάρχουν συγκρίσιμες μετρήσεις με εκείνες της γήρανσης κατά την προηγούμενη παράγραφο. Για το λόγο αυτό, οι μετρήσεις έχουν γίνει (σύμφωνα με τη βιβλιογραφία) με τη διάταξη πειραματισμού του σχήματος 3.3.1-5. Τυπικά παλμογραφήματα του φαινομένου δίνονται στα σχήματα 3.3.2-1 και 3.3.2-2. Η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρονίων (W) έχει υπολογιστεί από την σχέση 3.3.1-5, όπως και κατά την γήρανση. Έτσι, για το πρώτο π.χ. άλμα δυναμικού και R=0,5Ω (που ήταν η αντίσταση από τον πυκνωτή μέτρησης μέχρι και το ηλεκτρόδιο γείωσης) η τιμή W υπολογίζεται ότι είναι περίπου 105eV. Μπορούμε επομένως να υποθέσουμε, ότι η διάτρηση σχετίζεται με εκπομπή μαλακών ακτινών Χ.

Από το παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου (σχήμα 3.3.2-2) παρατηρεί κανείς την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης. Ο αριθμός των κρούσεων περιορίζεται ως προς εκείνον κατά τη γήρανση, αλλά η τιμή του ρεύματος αυξάνει σημαντικά . Μπορεί να υποθέσει κανείς, ότι ο μηχανισμός της διάτρησης έχει τα ίδια γνωρίσματα με εκείνον της γήρανσης.

Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στα στερεά μονωτικά κατά την πραγματοποίηση των πειραμάτων της γήρανσης και της διάτρησης εξαρτάται σημαντικά από τον συντελεστή χρησιμοποίησης της διάταξης των ηλεκτροδίων. Όσο περισσότερο ανομοιογενές είναι το πεδίο, τόσο μειώνεται το εύρος της παραπάνω ακτινοβολίας. Όταν ακίδα έχει π.χ. ακτίνα καμπυλότητας 0,3mm (αντί του (1mm), τότε (όπως έχει διαπιστωθεί πειραματικά) η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία επεκτείνεται μέχρι το ορατό τμήμα της.

3.3.3  Θεωρητική προσέγγιση του ιονισμού με κρούσεις προ και κατά τη διάτρηση   στερεών  μονωτικών

Ένα σημαντικότατο συμπέρασμα, από την θεωρητική μελέτη του ιονισμού με κρούσεις στα στερεά μονωτικά δίνεται από την παρακάτω σχέση :
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όπου E0 είναι η πεδιακή ένταση έναρξης των μερικών εκκενώσεων (Ε>0,2ΜV/cm), Q0 το φορτίο κατά την έναρξη των μερικών εκκενώσεων, Ε η εφαρμοζόμενη πεδιακή ένταση, λόγω της οποίας το φορτίο αποκτά την τιμή Q και Α ένας συντελεστής του υλικού, που εξαρτάται από τον χρόνο.

Με βάση την σχέση αυτή έχει γίνει μία πολύ ικανοποιητική προσέγγιση πειραματικών χαρακτηριστικών Q=f(
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) κατά την καταπόνηση στερεών ηλεκτρομονωτικών υλικών υπό διάφορες μορφές τάσης.

3.3.4 Φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή διάσπαση

Από πειράματα, που έχουν γίνει για τη μελέτη των φαινομένων, που εκδηλώνονται προ και κατά την επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου ή ατμοσφαιρικού αέρα, φαίνεται ότι ισχύει ότι και προηγουμένως για τον μηχανισμό της γήρανσης και της διάτρησης. Συγκεκριμένα, αναφέρεται το παρακάτω παράδειγμα.

Από το τυπικό παλμογράφημα της επιφανειακής διάσπασης του σχήματος 3.3.4-1 υπολογίζεται με την σχέση 3.3.3-1 η ενέργεια W των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. H ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο άλμα δυναμικού είναι αντίστοιχα : 122eV και 96,5eV. Όπως φαίνεται η επιφανειακή διάσπαση σχετίζεται (όπως και η διάτρηση) με την εκπομπή μαλακών ακτινών Χ. 

Αν τελικά συμβαίνει εκπομπή ακτινών Χ κατά τη διάτρηση και την επιφανειακή διάσπαση, τότε θα πρέπει να προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλμ και να απεικονίζονται αντικείμενα (όπως π.χ. συμβαίνει με τις λυχνίες των ακτινολογικών μηχανημάτων). Το ίδιο θα πρέπει να ισχύει και κατά την εκπομπή υπεριώδους ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιμές πεδίου πλησίον της διάσπασης). Από πειράματα που έχουν γίνει κατά τη βιβλιογραφία για τον σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλμ και απεικονίζονται αντικείμενα, καθώς και βιολογικοί οργανισμοί. Στo σχήμα 3.3.4-2 δίνεται κατά τη βιβλιογραφία μία από τις φωτογραφίες αυτές. Επίσης, στο ίδιο σχήμα δίνεται και η φωτογραφία ενός επιφανειακού δενδρίτη, που αφορά επιφανειακή διάσπαση. Οι παραπάνω φωτογραφίες αφορούν την επιφανειακή διάσπαση δοκιμίων (πάχους 1 έως 2mm και διαμέτρου 150mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50μs σε περιβάλλον ατμοσφαιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες στο σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου, καθώς και εκείνες της διάτρησης (στον αέρα ή στο λάδι), οδηγούν στα ίδια συμπεράσματα.
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Σχήμα 3.3.4-1:         Παλμογράφημα αλμάτων δυναμικού κατά την επιφανειακή διάσπαση του pertinax (πάχους 2mm και με διάμετρο της επιφάνειάς του 150mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200μs σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου.

Ηλεκτρόδια εφαρμογής της τάσης : "ακίδα-πλάκα".
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Σχήμα 3.3.4-2:         Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχμου κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυμερών στερεών μονωτικών υπό κρουστική τάση 1,2/50μs (διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα).

Τέλος, ο φωτεινός δενδρίτης και ο οχετός διάσπασης, που παρατηρούνται κατά την ηλεκτρική καταπόνηση ενός στερεού μονωτικού, αφορούν κατά τη βιβλιογραφία το ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στο υλικό.

3.4 Ένας συνδυασμός της μακροσκοπικής και της κβαντομηχανικής θεωρίας για τα  φαινόμενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών και πρακτικών  εφαρμογών

Από τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο 3 φαίνεται, ότι η κβαντομηχανική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών δίνει πληροφορίες για το μη ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στα υλικά αυτά κατά την ηλεκτρική καταπόνησή τους. Οι πληροφορίες αυτές δεν μπορούν να εξαχθούν από τη μακροσκοπική θεώρηση των παραπάνω φαινομένων. Πλεονέκτημα όμως της μακροσκοπικής θεωρίας για τη γήρανση και τη διάσπαση των στερεών μονωτικών φαίνεται ότι είναι ο διαχωρισμός μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στο διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της εφαρμοζόμενης τάσης, που ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην πράξη. Ο διαχωρισμός αυτός των μερικών εκκενώσεων δεν μπορεί να δοθεί από την θεωρία του ιονισμού με κρούσεις, γιατί ο συντελεστής Α στην σχέση 3.3.3-1 αφορά το μονωτικό και όχι το περιβάλλον του και η τιμή της θα πρέπει να εξαρτάται από την διαχρονική μεταβολή της μοριακής δομής του υλικού. Αν π.χ. πραγματοποιήσει κανείς τα πειράματα της παραγράφου 3.3.3 με κρουστικές τάσεις 1,2/50μs (ή με 10/200μs) και προσεγγίσει ακολούθως τις πειραματικές χαρακτηριστικές Q=f(
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) με την σχέση 3.3.3-1, θα διαπιστώσει ότι ο συντελεστής Α έχει διαφορετική τιμή, από εκείνη κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 250/2500μs. Η διαφορετική αυτή τιμή του συντελεστή Α (κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 1,2/50μs, ή 10/200μs) μπορεί να θεωρηθεί μόνο ως μία ένδειξη ότι συμβαίνει ιονισμός με κρούσεις, χωρίς όμως να καθορίζεται η περιοχή εκδήλωσής του (στον όγκο του μονωτικού, ή στην επιφάνειά του, ή στον όγκο και στην επιφάνεια του μονωτικού). Γι` αυτό, δεν μπορεί να καταλήξει κανείς, μέσω της κβαντομηχανικής θεώρησης των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών, στον διαχωρισμό των μερικών εκκενώσεων στα παλμογραφήματα των αλμάτων δυναμικού.

Από το παραπάνω φαίνεται, ότι για την ερμηνεία των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών χρειάζεται να συνδυαστούν οι δύο θεωρίες, ώστε να δίνουν περισσότερες πληροφορίες για την πράξη. Ένα ισοδύναμο κύκλωμα, που έχει προταθεί για τον σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήμα 3.4-1. Πρόκειται ουσιαστικά για μία συμπλήρωση του ισοδύναμου κυκλώματος των Gemant-Philipoff, όπου όμως η τιμή του εφαρμοζόμενου πεδίου έχει σημασία για την εκδήλωση των επιμέρους φαινομένων. Αν υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των μερικών εκκενώσεων συμβαίνει στην τιμή της πεδιακής έντασης Ε0 (περίπου 0,2ΜV/cm), τότε, τα φαινόμενα, που εκδηλώνονται στο μονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 3.4-1 ως ακολούθως :

1) Για Ε<Ε0: Η συμπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται οι σπινθηριστές Σ0, Σ).

2) Για Ε>Ε0: Εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σ0) και η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας διέπεται από την σχέση : 
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3) Για Ε>>Ε0: Εμφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισμός με κρούσεις. Δεν ισχύει η σχέση 
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Το φάσμα της ακτινοβολίας, που εκπέμπεται, εξαρτάται από την τιμή Ε. Για τιμές W>20eV συμβαίνει η διάτρηση.
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Σχήμα 3.4-1 : Ένα ισοδύναμο κύκλωμα του συνδυασμού της μακροσκοπικής και της κβαντομηχανικής θεωρίας για τη γήρανση και τη διάτρηση.

C  : ιδανική χωρητικότητα

G  : ιδανική αγωγιμότητα

ΔC : αύξηση της χωρητικότητας λόγω μερικών εκκενώσεων

ΔG : αύξηση της αγωγιμότητας λόγω μερικών εκκενώσεων

Z  : αρνητική διαφορική αντίσταση

Σ0 : σπινθηριστής έναρξης των μερικών εκκενώσεων

Σ  : σπινθηριστής εκδήλωσης της Z
3.4.1 ΠαραδεΙγματα

Παρακάτω αναφέρονται ορισμένα παραδείγματα των πρακτικών εφαρμογών, από τα οποία φαίνέται η χρησιμότητα της θεωρίας, που προαναφέρθηκε.

Παράδειγμα 1 : Η θερμική καταπόνηση των μονώσεων των καλωδίων κατά την ομαδοποιημένη εγκατάστασή τους, όταν δεν εφαρμόζονται οι σχετικοί κανονισμοί :

H ομαδοποιημένη εγκατάσταση των καλωδίων (στο έδαφος ή στον αέρα) θα πρέπει να γίνεται με μεθόδους, που να διευκολύνουν την απαγωγή της θερμότητας. Σε διαφορετική περίπτωση θα αυξηθεί η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα των διαφόρων μονωτικών υλικών ως ακολούθως :

α) για Ε<Ε0 : 
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β) για Ε>Ε0 :  σ2>>σ1,  γιατί ισχύει 
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Η πρώτη περίπτωση αφορά κυρίως τα καλώδια χαμηλής τάσης. Για τη μείωση της θερμικής καταπόνησης των καλωδίων θα πρέπει να εφαρμόζονται οι προδιαγραφές ομαδοποίησής τους (π.χ.: VDE 0100, BS 6004, κλπ).

Παράδειγμα 2 : Στο εργαστήριο δοκιμών ενός εργοστασίου πινάκων μέσης τάσης διαπιστώθηκε σε έναν πίνακα διακόπτη φορτίου η επιτυχής διεξαγωγή των διηλεκτρικών δοκιμών υπό κρουστικές τάσεις 1,2/50μs. Σε επόμενη παραγγελία του ιδίου τύπου πίνακα η παραπάνω δοκιμή μεταξύ φάσεων προς γη ήταν ανεπιτυχής (ένα παλμογράφημα έδειξε αποκοπή στην ουρά της κρουστικής τάσης). Σύμφωνα με τη μακροσκοπική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των στερεών μονωτικών, είναι πολύ πιθανή η παρακάτω ερμηνεία για την αναζήτηση της βλάβης :

Τα αποτελέσματα των ερευνών για την χρονική εκδήλωση των εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, στο διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της κρουστικής τάσης, έχουν δείξει ότι : οι εσωτερικές μερικές εκκενώσεις εκδηλώνονται κατά την διάρκεια του μετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές κατά τη διάρκεια της ουράς της. Γι' αυτό η αποκοπή στην ουρά της κρουστικής τάσης είναι πολύ πιθανό να σχετίζεται με κατασκευαστικές ατέλειες εκτός του όγκου των μονωτικών υλικών. Υπό την προϋπόθεση ότι δεν συντρέχουν λόγοι ξένων επικαθίσεων στα μονωτικά  υλικά, η βλάβη θα πρέπει να οφείλεται σε κατασκευαστική ατέλεια, που προκαλεί μείωση των αποστάσεων μόνωσης στον αέρα. Σε μία τυποποιημένη κατασκευή των μεταλλικών μερών του πίνακα, η μείωση των αποστάσεων μόνωσης θα μπορούσε π.χ. να οφείλεται σε κάποιον λυόμενο σύνδεσμο μεταξύ των ζυγών, ο οποίος προκαλεί μείωση της απόστασης μόνωσης προς γη.

Παράδειγμα 3 : Σε μία ρυπασμένη ατμόσφαιρα το μήκος ερπυσμού των μονωτήρων είναι, λόγω του αυξημένου ρόλου των εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, μεγαλύτερο από ότι συνήθως.

4. ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ LeCroy WaveSurfer 400

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφουμε τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες του παλμογράφου  LeCroy WaveSurfer 400.

4.1.1  ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ (SAFETY REQUIREMENTS)

Αυτή η παράγραφος του κεφαλαίου περιέχει πληροφορίες και σύμβολα προειδοποίησης που χρησιμεύουν για τη σωστή και ασφαλή λειτουργία του παλμογράφου. 

Σύμβολα και όροι ασφαλείας 

Τα παρακάτω σύμβολα βρίσκονται στον παλμογράφο και βοηθούν το χρήστη στην ασφαλή χρήση του οργάνου.
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 Το σύμβολο χρησιμοποιείται όταν η χρειάζεται προσοχή. Αναφέρεται σε πληροφορίες ή αρχεία με σκοπό την προστασία από πιθανό τραυματισμό ή από πιθανή ζημία του οργάνου. 

[image: image288.png]A CAUTION



Το σύμβολο προειδοποιεί για κίνδυνο ηλεκτροπληξίας. 
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 Το σύμβολο χρησιμοποιείται για  τη μέτρηση της γείωσης. 
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 Το σύμβολο χρησιμοποιείται για  ασφαλή σύνδεση γείωσης.
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Σύμβολο  ON/OFF.
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 Το σύμβολο χρησιμοποιείται για  τη δήλωση ΄΄Εναλλασσόμενου Ρεύματος΄΄.
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Το σήμα CAUTION υποδεικνύει πιθανό κίνδυνο.  Υποδεικνύει προσοχή σε μια διαδικασία, πρακτική ή κατάσταση, που αν δεν ακολουθηθεί ,  μπορεί πιθανότατα να οδηγήσει σε καταστροφή του εξοπλισμού. Αν το σήμα CAUTION παρουσιαστεί, να μη συνεχιστεί η διαδικασία των  μετρήσεων αν δεν έχει πρώτα βρεθεί που παρουσιάζεται σφάλμα. 
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 Το σήμα WARNING υποδεικνύει πιθανό κίνδυνο. Υποδεικνύει προσοχή σε μια διαδικασία, πρακτική ή κατάσταση, που αν δεν ακολουθηθεί ,  μπορεί πιθανότατα να οδηγήσει σε σωματικό τραυματισμό ή θάνατο. Αν το σήμα WARNING  παρουσιαστεί, να μη συνεχιστεί η διαδικασία των  μετρήσεων αν δεν έχει πρώτα βρεθεί που παρουσιάζεται σφάλμα. 
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Η εγκατάσταση του παλμογράφου γίνεται σύμφωνα με την οδηγία ασφαλείας ΕΝ 61010-1. 

4.1.2 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ   (OPERATING ENVIRONMENT)

Το όργανο έχει σχεδιαστεί για εσωτερική χρήση και πρέπει να λειτουργεί σε καθαρό και ξυρό περιβάλλον, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος μεταξύ 5 και 40°C. 

Ο σχεδιασμός του οργάνου έχει γίνει σύμφωνα με  την οδηγία ασφαλείας ΕΝ 61010-1.
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Το όργανο δεν πρέπει να λειτουργεί σε εκρηκτικό, σκονισμένο ή βρεγμένο /υγρό περιβάλλον.
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Προστατέψτε την οθόνη αφής του παλμογράφου από αιχμηρά αντικείμενα.
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 Να μη συνδέετε και αποσυνδέετε τα probes όταν είναι συνδεδεμένος ο παλμογράφος σε πηγή τάσης.
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Να μην υπερβαίνετε τα όρια τάσης των καναλιών (CH1,CH2,CH3,CH4,EXT).

4.1.3   ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ   ΨΥΞΗΣ (COOLING REQUIREMENTS) 

Η ψύξη του παλμογράφου γίνεται από εσωτερικούς ανεμιστήρες και ανοίγματα αερισμού που βρίσκονται  στα πλάγια και στο πίσω μέρος του οργάνου. Πρέπει να γίνει μέριμνα ώστε να γίνεται σωστός αερισμός του οργάνου. Για τη διασφάλιση σωστού αερισμού θα πρέπει να αφήνεται κενό 10cm από τα πλάγια και το πίσω μέρος του οργάνου.
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Να μη κλείνετε τα ανοίγματα αερισμού που βρίσκονται  στα πλάγια και στο πίσω μέρος του οργάνου.
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Να μην επιτρέπετε ξένες ουσίες να εισέρχονται στο εσωτερικό του οργάνου μέσω των ανοιγμάτων αερισμού.

4.1.4 ΠΗΓΗ ΤΑΣΗΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ
(AC POWER SOURCE) 

Ο παλμογράφος είναι μονοφασικός με περιοχές λειτουργίας 90-264 Vrms με πηγή εναλλασσόμενης τάσης 47-63 Hz και 90-132 Vrms με πηγή εναλλασσόμενης τάσης 380-420 Hz.  Το όργανο αυτόματα προσαρμόζεται στις δυο αυτές περιοχές λειτουργίας. Η μέγιστη ισχύς του εξοπλισμού που μπορεί να συνδεθει (pc,θύρα USB κ.λ.) είναι μέχρι 180VA. 

	Περιοχή Τάσης
	90-264 Vrms
	90-132 Vrms

	Περιοχή Συχνότητων
	47-63 Hz
	380-420 Hz


4.1.5   ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 

Το όργανο είναι εφοδιασμένο με ένα καλώδιο τροφοδοσίας σύμφωνα με τα πρότυπα ΙEC320 (Type C13) για ασφαλή τροφοδοσία και γείωση.  Για επαρκή προστασία έναντι ηλεκτροπληξίας πρέπει να συνδέεται σωστά το καλώδιο τροφοδοσίας σε πρίζα με ασφαλή γείωση. Συνιστάται να αποσυνδέετε το καλώδιο τροφοδοσίας αν η συσκευή δεν χρησιμοποιείται για αρκετό χρονικό διάστημα.
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Κίνδυνος ηλεκτροπληξίας! 

Κάθε διακοπή του αγωγού προστασίας μέσα ή έξω από το όργανο ή αποσύνδεση του αγωγού τροφοδοσίας και ασφαλούς γείωσης δημιουργεί επικίνδυνες καταστάσεις. Κάθε σκόπιμη διακοπή δεν επιτρέπεται.
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 Τα εξωτερικά περιβλήματα των καναλιών (CH1, CH2, CH3,EXT) είναι συνδεδεμένα με το σασί του παλμογράφου και άρα  έχουν ασφαλή γείωση. 

4.1.6   ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ (CALIBRATION) 

Η βαθμονόμηση του οργάνου θα πρέπει να γίνεται μία φορά το χρόνο από εξειδικευμένο προσωπικό.

4.1.7   ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ (CLEANING) 

Καθαρισμός  μόνο της εξωτερικής όψης του οργάνου, χρησιμοποιώντας ένα μαλακό ύφασμα. Μη χρησιμοποιείτε χημικά ή λειαντικά στοιχεία.  Σε καμία περίπτωση μην επιτρέψετε υγρασία να περάσει στο εσωτερικό του οργάνου. Για να αποφύγετε ηλεκτροπληξία αποσυνδέστε το καλώδιο τροφοδοσίας πριν τον καθαρισμό.
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Κίνδυνος ηλεκτροπληξίας!

Μην απομακρύνετε το κάλυμμα του οργάνου κατά τον καθαρισμό. 

4.1.8 ΑΝΤΙΚΑΝΟΝΙΚΕΣ  ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ –ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (ABNORMAL CONDITIONS)

Λειτουργείστε τον παλμογράφο σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή. Αν υποπτευθείτε ότι η προστασία του παλμογράφου έχει υποστεί  κάποια καταστροφή,  αποσυνδέστε το καλώδιο τροφοδοσίας. Η προστασία του παλμογράφου μπορεί να καταστραφεί, αν για παράδειγμα, υπάρχει εμφανής βλάβη που μπορεί να οφείλεται σε χτύπημα του οργάνου κατά τη μεταφορά του. 

4.1.9. ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΠΟ ΙΟΥΣ (VIRUS PROTECTION)

Επειδή ο παλμογράφος λειτουργεί σε περιβάλλον Windows πρέπει να προστατεύεται από ιούς όπως και κάθε άλλος υπολογιστής. Για περισσότερες πληροφορίες μπορείτε να επισκεφθείτε το site : www.lecroy.com/dsosecurity .

4.2   ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

4.2.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

Όταν πατήσουμε το κουμπί ON/OFF βρισκόμαστε σε περιβάλλον Windows.

4.2.2    ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ   (SOFTWARE) 

Υπάρχει δυνατότητα της σύνθεσης του λογισμικού και του υλικού εξοπλισμού του παλμογράφου.

1. Στη γραμμή εργαλείων, κάντε κλικ Utilities .

2. Στην περιοχή διαλόγου, κάντε κλικ Status .

4.2.3   ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΝΕΑΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ 

Για την  εγκατάσταση  νέου λογισμικού είναι απαραίτητος κώδικας για να επιτραπεί η νέα επιλογή. Καλέστε την εταιρεία LeCroy Customer Support για να λάβετε τον κώδικα.

4.2.4   ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

Κατά το άνοιγμα του παλμογράφου θα βρεθείτε απευθείας στο περιβάλλον του παλμογράφου.

· Αν έχετε βγει από το περιβάλλον του παλμογράφου και επιστρέψατε σε περιβάλλον Windows και θέλετε να επιστρέψετε, κάντε κλικ στο εικονίδιο που βρίσκεται στο desktop: [image: image163.png]Start DSO




· Αν έχετε κάνει minimize στην εφαρμογή σας, κάντε κλικ  στο εικονίδιο που βρίσκεται στο desktop: [image: image164.png]Lecroy w424
A Lecroy




Επανεκκίνηση του συστήματος λειτουργίας

Αν θέλετε να κάνετε επανεκκίνηση των Windows, θα πρέπει να το κάνετε από την επιλογή Shut Down που βρίσκεται στο μενού των Windows.

4.2. 5  ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ HARDWARE  (HARDWARE CONNECTIONS)
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4.3  ΕΠΑΝΟΡΘΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (SYSTEM RECOVERY)

Ο παλμογράφος έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί με ικανοποιητικά για πολλά χρόνια.  Όμως μπορεί να παρουσιαστούν προβλήματα στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή και θα πρέπει να διορθωθούν. Επειδή δεν δίνεται με τον παλμογράφο CD-ROM drive, η κατασκευάστρια εταιρία έχει προμηθεύσει τον παλμογράφο με ένα πρόγραμμα επανόρθωσης του συστήματος .

Οδηγίες για την επανόρθωση του συστήματος 

1. Συνδέστε ένα πληκτρολόγια και ένα ποντίκι στον παλμογράφο.

2. Πατήστε το κουμπί ΟΝ.

3. Πριν εμφανιστεί κάτι στην οθόνη κρατήστε πατημένο το κουμπί F4. 

4. Εμφανίζεται στην οθόνη The FirstWare cME ,περιμένετε για 10 δευτερόλεπτα.

5. The cME console End User License Agreement φαίνεται στην οθόνη. Υπάρχουν τα κουμπιά [Accept] και  [Decline} στο τέλος της Licence Agreement. Κάντε κλίκ στο κουμπί [Accept].
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6. Η κύρια σελίδα της Phoenix cME Console εμφανίζεται. Κάντε κλικ στο κουμπί ΄΄Applications’’.

7. Κάντε κλικ  Phoenix FirstWare Recover.( Αν κάνετε κλικ ΄΄SYSTEM RESTART΄΄, ο παλμογράφος θα επανεκκινήσει.
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8. Κάντε κλικ στο κουμπί LAUNCH
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9. Η οθόνη θα δείξει  FirstWare Recover.
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10. Διάβασε τη License Agreement και κάνε κλικ [Accept].

11. Η οθόνη δείχνει The Select Recover Type screen. Διάλεξε επιλογή που θέλεις να κάνεις επιδιόρθωση, όπως φαίνεται παρακάτω:

[Recover Boot Partition] Επιδιορθώνει μόνο το σκληρό δίσκο ΄΄ C΄΄. Ο σκληρός δίσκος ΄΄ C΄΄ είναι ο δίσκος όπου το λογισμικό του παλμογράφου είναι αποθηκευμένο. Ο σκληρός δίσκος ΄΄ D΄΄ δεν επιδιορθώνεται. Ο σκληρός δίσκος ΄΄ D΄΄ είναι USERDATA περιοχή του σκληρού δίσκου.

[Recover Entire Drive] Επέλεξτε αυτό το κουμπί αν θέλετε να επιδιορθώσετε και τους δυο σκληρούς δίσκους ΄΄ C΄΄ και ΄΄ D΄΄.( Σημείωση: USERDATA θα διαγραφούν αν γίνει αυτή η επιλογή).
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12. Διαβάστε τη License Agreement και κάντε κλικ [Accept] για να συνεχίσετε.

13. Το επόμενο παράθυρο διαλόγου εμφανίζεται. Κάντε κλικ στο κουμπί [Yes].

· Αν έχετε επιλέξει [Recover Boot Partition] το μήνυμα διαλόγου είναι ‘’This operation will permanently overwrite the contents of your boot partition. Are you sure that wish to continue?’’
· Αν έχετε επιλέξει [Recover Entire Drive] το μήνυμα διαλόγου είναι : ‘’This operation will permanently overwrite the contents of your entire drive Are you sure that wish to continue?’’
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14. Η επανόρθωση του συστήματος αρχίζει και φαίνεται η οθόνη FirstWare Recover. Δεν είναι απαραίτητες περισσότερες επιλογές. Η επανόρθωση του συστήματος διαρκεί περίπου 10 λεπτά.
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15. Όταν γίνει η επανόρθωση του συστήματος τα Windows θα ξεκινήσουν και πάλι αυτόματα. Δεν θα εμφανιστεί κάποιο μήνυμα ή παράθυρο διαλόγου.

16. Αν έχετε επιλέξει κατά το βήμα 11 την επιλογή [Recover Entire Drive] CheckDisk θα ξεκινήσει όταν  γίνει η επανεκκίνηση των Windows .

17. Μετά την οθόνη ‘’Welcome’’ θα εμφανιστεί ένα FBReseal παράθυρο διαλόγου. Πατήστε [ΟΚ] . Τα Windows θα ξεκινήσουν και πάλι αυτόματα.   

 4.4  PROBES
Το probe που έχει δοθεί με τον παλμογράφο είναι καλιμπραρισμένο για την σύνθετη αντίσταση εισόδου του παλμογράφου. Αν χρησιμοποιήσετε άλλα παθητικά probes, θα πρέπει πρώτα να τα καλιμπράρετε χρησιμοποιώντας το τετραγωνικό κύμα του 1 kHz που είναι διαθέσιμο στο τερματικό AUX OUT πριν κάνετε μετρήσεις σημάτων.

Η κατασκευάστρια εταιρία προσφέρει ποικιλία παθητικών και ενεργητικών probes για τον παλμογράφο.

Current Probes   (ρεύματος)         Διαθέσιμα από 15 Α  μέχρι 500 Α.

Active Probes    (ενεργητικά)       Single – ended to >1GHz

Differential Probes (διαφορικά)   Διαφορικά από 15 ΜHz  μέχρι  1 GHz.

Passive Probes  (παθητικά)           Είναι το  που έχει δοθεί με τον παλμογράφο.

High Voltage Probes (υψηλής τάσης)  Για μετρήσεις μέχρι 20 kV.

4.5 ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ ΜΕ ΤΑ ΚΟΥΜΠΙΑ ΣΤΟ ΜΠΡΟΣΤΙΝΟ ΜΕΡΟΣ 
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Τα κουμπιά που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος του παλμογράφου δίνουν τη δυνατότητα χειρισμού χωρίς τη χρήση του λογισμικού. Τα κουμπιά για χειρισμό του Οριζόντιου και Κατακόρυφου άξονα χρησιμοποιούνται όπως σε όλους τους παλμογράφους. Στη συνέχεια αναφέρονται διάφοροι τρόποι χειρισμού του παλμογράφου. 

4.5.1  ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΑΞΟΝΑ 
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Ο χειρισμός του κατακόρυφου άξονα για κάθε κανάλι είναι πολλαπλός. Όταν είναι φωτεινό το κουμπί του κάθε καναλιού μπορούμε να κάνουμε τους χειρισμούς μας στο κανάλι αυτό π.χ. αν είναι αναμμένο το CH1 κάνουμε χειρισμούς στο κανάλι 1.

· Για να φέρουμε την ένδειξη π.χ  του καναλιού 2 στην οθόνη του παλμογράφου πατάμε το κουμπί του καναλιού 2. 

· Για να φύγουμε από το ένα κανάλι και να πάμε στο άλλο ξαναπατάμε το κουμπί του καναλιού που θέλουμε να φύγουμε για να σβήσει.

Όταν κάποιο κανάλι είναι ενεργό η ένδειξη στο κάτω μέρος του παλμογράφου αλλάζει από [image: image173.png](SN
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σε [image: image174.png]



Όταν κλείνουμε ένα κανάλι τότε το επόμενο γίνεται ενεργό.

Όταν κανένα κουμπί που αντιστοιχεί σε κανάλι δεν είναι αναμμένο, αυτό σημαίνει ότι είτε κανένα κανάλι δεν είναι ΟΝ ή ότι είναι ενεργές οι επιλογές των μαθηματικών τύπων, της μεγέθυνσης ή της μνήμης.  Σε αυτή την περίπτωση ο χειρισμός γίνεται με το vertical offset.

4.5.2   ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 
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Για τη ρύθμιση της βάσης χρόνου timebase χρησιμοποιούμε τα κουμπιά όπως και σε κάθε άλλο παλμογράφο. Ο παλμογράφος έχει τη δυνατότητα να μετρά σήματα σε πραγματικό χρόνο Real-Time (να παίρνει σημεία μέχρι και 2 GS/s) , με τυχαία εναλλασσόμενη δειγματοληψία  Random Interleaved Sampling (RIS  να παίρνει σημεία μέχρι και 50 GS/s) ή με Roll-Mode (να παίρνει σημεία μέχρι και 100 kS/s).

Σε ρυθμίσεις όπου έχουμε πολύ χαμηλό time/division ο παλμογράφος από μόνος του επιλέγει τη ρύθμιση RIS ώστε να έχει τη μέγιστο δείγμα σημείων.

Σε ορισμένες ρυθμίσεις όπου έχουμε πολύ υψηλό time/division ο παλμογράφος από μόνος του επιλέγει τη ρύθμιση Roll-Mode  ώστε να έχει τη μέγιστο δείγμα σημείων μέχρι και 100 kS/s.

Συνδυασμός καναλιών

Ο συνδυασμός των καναλιών γίνεται αυτόματα ώστε να έχουμε πάρει το μέγιστο αριθμό σημείων σε πραγματικό χρόνο, Real-Time. Επομένως αν συνδέσουμε δυο κανάλια και θέλουμε να πάρουμε το μέγιστο αριθμό σημείων θα πρέπει να τα συνδέσουμε σύμφωνα με τον παρακάτω κανόνα. Διαλέγουμε το κανάλι 1 ή το κανάλι 2 για την πρώτη είσοδο ενώ για τη δεύτερη είσοδο το κανάλι 3 ή 4.

Όταν γίνεται συνδυασμός καναλιών, τα κανάλια που δεν συνδέουμε π.χ. EXT  παραμένουν  διαθέσιμα    για   triggering, παρόλο που δεν εμφανίζονται στην οθόνη.

4.5.3   TRIGGER CONTROLS (ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ TRIGGER)
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	STOP
	Παγώνει την εικόνα όταν έχει επιτευχθεί το triggering σε μία από τις ρυθμίσεις AUTO, NORMAL, SINGLE.

	AUTO
	Με την επιλογή αυτή επιτυγχάνεται το  triggering, έστω και αν οι προϋποθέσεις για triggering δεν έχουν επιτευχθεί.

	NORMAL
	Με την επιλογή αυτή επιτυγχάνεται το  triggering,  σύμφωνα με τις  προϋποθέσεις για triggering έχουμε θέσει.

	SINGLE
	Με την επιλογή αυτή επιτυγχάνεται το  triggering μία φορά,  σύμφωνα με τις  προϋποθέσεις για triggering έχουμε θέσει. Αν στη συνέχεια οι προϋποθέσεις για triggering επαναληφθούν ο παλμογράφος θα trig- άρει ξανά.


4.5.4   ΚΟΥΜΠΙ AUTOSETUP 
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Αυτόματα θέτει timebase, trigger για το σήμα που έχουμε συνδέσει στον παλμογράφο.

4.5.5   ΚΟΥΜΠΙΑ MEASURE, ZOOM, MATH 
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Measure - Όταν το πατάμε ανοίγει το μενού για τις μετρήσεις που θέλουμε να κάνουμε. Όταν ξαναπατήσουμε το κουμπί βγαίνουμε από το μενού μετρήσεων.

Quick Zoom ([image: image176.png]


)- Πατώντας το κουμπί  αυτό μεγεθύνουμε όλα τα κανάλια που εμφανίζονται στην οθόνη μας. Όταν ξαναπατήσουμε το κουμπί ξαναμικραίνουν τα σήματα που έχουμε μεγεθύνει. 

Math -  Όταν το πατάμε ανοίγει το μενού των μαθηματικών τύπων. Όταν ξαναπατήσουμε το κουμπί βγαίνουμε από το μενού των μαθηματικών τύπων.,
4.5.6   ΚΟΥΜΠΙΑ CURSOR
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  Με το κουμπί TYPE για πρώτη φορά ρυθμίζουμε τον οριζόντιο άξονα. Πατώντας για δεύτερη φορά ρυθμίζουμε τον  κατακόρυφο άξονα, ενώ πατώντας για τρίτη φορά απενεργοποιούμε το κουμπί  ΤΥΡΕ.

4.5.7   ΚΟΥΜΠΙ ADJUST 
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 Με το κουμπί ADJUST ρυθμίζουμε τις τιμές του σήματος όταν το μενού που θέλουμε να κάνουμε τις ρυθμίσεις είναι ανοιχτό.

4.5.8   ΚΟΥΜΠΙ  PRINT
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 Με το κουμπί μας δίνει τη δυνατότητα να εκτυπώσουμε το παλμογράφημα μας. 

4.5.9   ΚΟΥΜΠΙ ANALOG PERSISTENCE 
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  Το κουμπί ANALOG PERSISTENCE δίνει τη δυνατότητα στην κυματομορφή να αποκαλύπτει τις ιδιοσυγκρασίες ή ανωμαλίες για επαναληπτικά σήματα. Χρησιμοποιούμε την επιλογή αυτή για να δούμε πως αλλάζει το σήμα στο χρόνο. Πατώντας το κουμπί μια φορά για τη ρύθμιση ANALOG ενώ πατώντας για δεύτερη φορά έχουμε ρύθμιση Color- graded ενώ πατώντας για τρίτη φορά για απενεργοποίηση της επιλογής.

4.5.10   ΚΟΥΜΠΙ CLEAR SWEEPS
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 Με την επιλογή αυτή έχουμε τη δυνατότητα για διαγραφή δεδομένων όπως μετρήσεις παραμέτρων κλπ.

4.5.11   ΚΟΥΜΠΙ TOUCH SCREEN 
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Με το  κουμπί  αυτό  έχουμε  τη  δυνατότητα να ενεργοποιούμε και να απενεργοποιούμε την οθόνη αφής στον παλμογράφο. 

4.6   ΚΑΤΑΝΟΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΠΟΥ ΔΙΝΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗΝ ΟΘΟΝΗ ΤΟΥ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ 

Ο παλμογράφος παρέχει χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τις ρυθμίσεις των καθέτων (channel) και οριζοντίων (Timebase) αξόνων καθώς και του trigger. Εξάλλου υπάρχουν πολλές επιλογές για να χειριστούμε της πληροφορίες που παίρνουμε από τον παλμογράφο.
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4.6.1   TOP MENU BAR (‘’FILE MENU’’)

Το TOP MENU BAR δίνει τη δυνατότητα πρόσβασης σε διάφορα μενού λογισμικού. Είναι παρόμοιο με το  FILE MENU των Windows. Για απλές εφαρμογές δεν είναι απαραίτητη η χρήση του μενού. Ωστόσο μόνο το μενού αυτό δίνει δυνατότητα πρόσβασης στα παρακάτω:

· Display Setup 
· Save or Recall Waveform
· Save or Recall Setups
· Print Setup
· Vertical (Channel), Horizontal or Trigger Status 
· Memory (Reference Waveform) Setup
· Pass/ Fail Setup
· Utilities and Preferences Setup
· Help Access
Στο δεξιό άκρο του TOP MENU BAR υπάρχει το κουμπί [image: image178.png]


. Το κουμπί αυτό εμφανίζεται όταν έχει πατηθεί το κουμπί AUTOSETUP ή το Zoom. Αν είναι επιθυμητή η χρήση του Undo, πρέπει να είναι ο επόμενος χειρισμός μετά από το AUTOSETUP ή το Zoom.

4.6.2   ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (GRID AREA) 
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Η οθόνη του παλμογράφου χωρίζεται σε 8 κάθετα τμήματα και σε 10 οριζόντια τμήματα όπως κάθε άλλος παλμογράφος. Υπάρχουν πολλοί δείκτες στην οθόνη που μπορούν να βοηθήσουν στην κατανόηση των παρακάτω.

· Trigger Delay Setting 
· Trigger Level Setting
· Trace Zero Level
Οι δείκτες αυτοί έχουν το ίδιο χρώμα με το κανάλι του παλμογράφου που πρόκειται να γίνει το triggering .

4.6.2.1  ΔΕΙΚΤΗΣ TRIGGER ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 

(TRIGGER DELAY INDICATOR) 
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 Ο δείκτης Trigger Delay είναι ένα χρωματιστό τρίγωνο που είναι τοποθετημένο οριζόντια στην οθόνη.

Ο δείκτης αυτός δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης του σήματος πριν από το Trigger. Επίσης μπορούμε με το δείκτη αυτό να ρυθμίσουμε το χρόνο πριν και μετά το  Trigger.
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Το Post Trigger Delay υποδηλώνεται με ένα χρωματισμένο βέλος με κατεύθυνση προς τα αριστερά.
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Όλες οι τιμές του Trigger φαίνονται στο εικονίδιο Timebase Descriptor Label.

Η ένδειξη μηδέν βρίσκεται στο κέντρο του οριζόντιου άξονα του παλμογράφου. Για την αλλαγή του Trigger Delay χρησιμοποιούμε το κουμπί DELAY περιστρέφοντας το.  Πατώντας το κουμπί DELAY προς τα μέσα  θέτουμε το Trigger στο μηδέν.

4.6.2.2 ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ-ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΟΥTRIGGER 

(TRIGGER LEVEL INDICATOR)
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 Ο δείκτης Trigger Level είναι ένα χρωματιστό τρίγωνο που είναι τοποθετημένο κάθετα στην οθόνη.

Το τρίγωνο μπορεί να εμφανιστεί βαθουλωμένο-κούφιο του ίδιου χρώματος και δείχνει το επίπεδο του Trigger για το επόμενο  Triggering.

Ο δείκτης επιπέδου του Trigger δεν εμφανίζεται αν δεν εμφανίζεται στην οθόνη το κανάλι που θα γίνει το Trigger.

Για την αλλαγή της τιμής του Trigger Level χρησιμοποιούμε το πρώτο κουμπί χειρισμού του  Trigger που βρίσκεται στο μπροστινό μέρος του οργάνου. Περιστρέφοντας το κουμπί αυτό ρυθμίζουμε το Trigger Level ενώ πατώντας το προς τα μέσα θέτουμε το Trigger Level στο 50% του επιπέδου του σήματος.

4.6.2.3  ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΜΗΔΕΝ (ZERO LEVEL INDICATOR)
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 Ο δείκτης  Zero Level φαίνεται αριστερά στην οθόνη και δείχνει το επίπεδο μηδέν του καναλιού.

Για να αλλάξουμε το επίπεδο του Zero Level χρησιμοποιούμε το κουμπί OFFSET. Περιστρέφοντας το ρυθμίζουμε το επίπεδο ή πατώντας το προς τα μέσα θέτουμε το επίπεδο στο μηδέν.

4.6.3  ΕΙΚΟΝΙΔΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ (DESCRIPTOR LABELS) 

Οι πληροφορίες για τα κανάλια, το timebase και το trigger βρίσκονται σε ορθογώνια εικονίδια που ονομάζονται DESCRIPTOR LABELS. Αυτά τα εικονίδια περιέχουν πληροφορίες κατάστασης των καναλιών, του  timebase και του trigger. Τα εικονίδια των καναλιών εμφανίζονται όταν τα κανάλια είναι ON ενώ τα εικονίδια των timebase και  trigger εμφανίζονται μονίμως. 
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 Τα εικονίδια των καναλιών περιέχουν τις ρυθμίσεις για τον κάθετο άξονα του παλμογράφου. Τα ονόματα των καναλιών φαίνονται πάνω αριστερά.  Επίσης παρέχουν και άλλες πληροφορίες όπως για :

· Coupling (σύζευξη) (AC 1 MΩ, DC 1 MΩ, DC 50 Ω, GND)

· Deskew (DSQ) θέτοντας μη μηδενικές τιμές 

· Bandwidth Limiting (BWL) ( Οριοθέτηση Εύρους  ζώνης) 

· Averaging (AVG) 
Πατώντας πάνω στο εικονίδιο μια φορά δίνεται η δυνατότητα ελέγχου των παραμέτρων του κάθετου άξονα του παλμογράφου από τα κουμπιά που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος του οργάνου. Πατώντας για άλλη μία φορά ανοίγει το λογισμικό του εικονιδίου για περαιτέρω ρυθμίσεις. 
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Το εικονίδιο του Timebase δείχνει το Trigger Delay που βρίσκεται πάνω δεξιά. Επίσης φαίνονται οι τιμές του Time/div, ο ρυθμός δειγματοληψίας του σήματος (Sample Rate) και ο αριθμός των δειγμάτων-σημείων του σήματος (Number of Samples). Πατώντας μια φορά ανοίγει το λογισμικό του εικονιδίου για περαιτέρω ρυθμίσεις.
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 Το εικονίδιο Trigger δείχνει το κανάλι που γίνεται το triggering και τη σύζευξη(Coupling) του καναλιού πάνω δεξιά. Επίσης φαίνονται οι τιμές των Trigger Mode (Stopped), Trigger Type (Edge), level(0mV) slope-κλίση (Positive).

Παρόμοια εικονίδια υπάρχουν για τους μαθηματικούς τύπους(Math Trace) ,τη μεγέθυνση (Zoom) και τη μνήμη (Reference Waveform). Τα εικονίδια αυτά εμφανίζονται όταν έχουν επιλεχθεί αυτές οι επιλογές.

4.6.4 ΠΕΡΙΟΧΗ  ΜΗΝΥΜΑΤΩΝ (MESSAGE BAR)

Στο κάτω μέρος του παλμογράφου βρίσκεται μια περιοχή μηνυμάτων. Η ημερομηνία και η ώρα φαίνονται κάτω δεξιά. Μηνύματα καταστάσεων και  σφαλμάτων  εμφανίζονται σε αυτή την περιοχή.

4.7 ΠΟΛΛΑΠΛΟΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ 

(MULTIPLE METHODS TO DO THE SAME THING)

Τα κουμπιά που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος του παλμογράφου δίνουν τη δυνατότητα ελέγχου και χειρισμού του παλμογράφου. Όμως το όργανο έχει τη δυνατότητα για περισσότερους τρόπους χειρισμού μέσω των μενού που διαθέτει.

4.7.1 TOP MENU BAR
Με το TOP MENU BAR γίνεται ο χειρισμός του παλμογράφου μέσω του περιβάλλοντος των Windows. Με τη χρήση του  TOP MENU BAR ανοίγονται παράθυρα στο κάτω μέρος της οθόνης του παλμογράφου, που καταλαμβάνουν το ένα τρίτο της οθόνης. Πατώντας Close κλείνετε τα παράθυρα που έχουν ανοιχθεί. Ορισμένες ρυθμίσεις του παλμογράφου γίνονται μέσω του  TOP MENU BAR, όμως σε γενικές γραμμές ο χειρισμός του παλμογράφου γίνεται με τα κουμπιά στο μπροστινό του μέρος.

4.7.2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΕ ΠΟΝΤΙΚΙ ΚΑΙ ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ 

(MOUSE AND KEYBOARD OPERATION)

Ο χειρισμός του παλμογράφου γίνεται με τα κουμπιά στο μπροστινό του μέρος και με την οθόνη αφής γίνεται η επιλογή των επιθυμητών ρυθμίσεων. Αν όμως συνδεθεί ποντίκι και πληκτρολόγιο στον παλμογράφο, αντικαθίσταται η λειτουργία της οθόνης αφής με το κλικ του ποντικιού. Επίσης με το πληκτρολόγιο γίνεται εισαγωγή δεδομένων αντί της χρήσης του εικονικού πληκτρολογίου που διαθέτει ο παλμογράφος.

4.8 ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ, ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ-ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΚΑΘΕΤΟΥ ΑΞΟΝΑ (DISPLAYING SIGNALS, VERTICAL SET UP)

4.8.1 ΣΥΝΔΕΣΗ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

1. Συνδέστε το σήμα σε ένα κανάλι (υποθέτουμε ότι το έχουμε συνδέσει στο κανάλι 1 για αυτό το παράδειγμα, και ότι το κανάλι δεν ήδη ΟΝ).

2. Πατώντας το κουμπί του καναλιού 1 ανάβει το λαμπάκι του και εμφανίζεται στην οθόνη του παλμογράφου το εικονίδιο του καναλιού 1.
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3. Αν το σήμα δεν εμφανίζεται στην οθόνη πατήστε το κουμπί του AUTO trigger και ρυθμίστε τον οριζόντιο και κάθετο άξονα από τα κουμπιά που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος του παλμογράφου ή πατώντας απλά το κουμπί AUTO SETUP και θα εμφανιστεί το σήμα στην οθόνη.

4. Αν θέλετε να αλλάξετε τις ρυθμίσεις για probe attenuation, coupling ή bandwidth limiting, πιέστε ή κάντε κλικ στο εικονίδιο του καναλιού1.
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ή χρησιμοποιήστε την επιλογή Vertical – Channel 1 Set up από το Top Menu Bar.

[image: image183.png]9 Channel 2 Setup

&
\._) Channel 3 Setup...
& Channel 4 Setup..

it Auto Setup

B Channels Status...




 και θα ανοίξετε το παράθυρο διαλόγου για το κανάλι 1.

Θα εμφανιστεί το παρακάτω μενού στην οθόνη του παλμογράφου. Αν θέλετε να κλείσετε το παράθυρο αυτό πατήστε Close που βρίσκεται στο πάνω μέρος δεξιά του παραθύρου.
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4.8.1.1  ΣΥΖΕΥΞΗ (COUPLING)

            Οι επιλογές για coupling είναι οι παρακάτω:

· DC 50 ohm
· GROUND
· DC 1 Mohm
· AC 1 Mohm
 Η επιλογή του κατάλληλου coupling γίνεται με κλικ στο εικονίδιο.

Σημείωση: Οι επιλογές του coupling θα αλλάξουν αν συνδεθεί ένα ProBus probe σε ένα κανάλι του παλμογράφου. 

4.8.2   DESKEW 

Η επιλογή  Deskew δίνει τη δυνατότητα αντιστάθμισης καλωδίων, probes διαφόρων μηκών ή οτιδήποτε μπορεί να δημιουργήσει χρονικές διαφορές  (timing mismatches) μεταξύ των σημάτων.  Συνδέστε όλα τα probes στα επιθυμητά κανάλια, στη συνέχεια συνδέστε ένα κοινό σήμα ώστε να ρυθμίσετε τις χρονικές διαφορές μεταξύ των σημάτων που παρατηρούνται με τη χρήση του  Deskew .

4.8.3 PROBE –ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΜΕΙΩΣΗ  (PROBE ATTENUATION)

Αν χρησιμοποιείται το LeCroy ProBus probe τότε η εξασθένηση θα ρυθμιστεί αυτόματα από τον παλμογράφο. Αν δεν ρυθμιστεί αυτόματα, επιλέξτε τιμή κάνοντας κλικ στο παράθυρο διαλόγου  Probe Atten και πληκτρολογείστε την επιθυμητή τιμή.

4.8.4 ΟΡΙΑ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ (BANDWIDTH LIMITS)

Ορισμένες φορές είναι απαραίτητος ο περιορισμός του θορύβου υψηλών συχνοτήτων σε σήματα εισόδου με μικρό εύρος ζώνης συχνοτήτων . Είναι δυνατός ο περιορισμός του εύρος συχνοτήτων σε σχέση με το πλήρες εύρος συχνοτήτων που έχει ο παλμογράφος. Αυτό επιτυγχάνεται από την επιλογή διαφορετικής συχνότητας από το Full κάνοντας κλικ στο Bandwidth που υπάρχει στο παραπάνω εικονίδιο. 

4.8.5 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ (AVERAGING YOUR SIGNAL)

Ο παλμογράφος έχει τη δυνατότητα συνεχώς να υπολογίζει το μέσο όρο του σήματος με στόχο να μειώσει το θόρυβο του σήματος. Αν θέλετε να υπολογίζει ο παλμογράφος το μέσο όρο του σήματος κάντε κλικ στο εικονίδιο και στην επιλογή Averaging και επιλέξτε από μία μέχρι 1 εκατομμύριο σαρώσεις του σήματος για τον υπολογισμό του μέσου όρου του.

4.8.6 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΙΣ ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ (USING TOOLBAR SHORTCUTS)

Οι συντομεύσεις της γραμμής εργαλείων χρησιμεύουν για τις ρυθμίσεις που θέλουμε να κάνουμε στις επιλογές Measure ,Zoom, Math, Memories (Reference Waveforms). 
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	Ανοίγει αυτόματα την επιλογή για μετρήσεις παραμέτρων του σήματος. Υπάρχει δυνατότητα μέτρησης μέχρι και 6 παραμέτρων του σήματος που έχει συνδεθεί στο αντίστοιχο κανάλι. Οι τιμές των παραμέτρων φαίνονται στην οθόνη κάτω από το σήμα.
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	Δημιουργεί μεγεθύνσεις του σήματος που έχουμε συνδέσει στο αντίστοιχο κανάλι.  
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	Η συντόμευση αυτή ανοίγει το μενού των μαθηματικών τύπων και δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού διαφόρων παραμέτρων όπως τη διαφορά δύο σημάτων κ.λ.π. 
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	Η συντόμευση αυτή αντιγράφει το σήμα σε μια αντίστοιχη περιοχή μνήμης Memory (Reference Waveform).

Παραδείγματος χάριν το σήμα του καναλιού C1 φορτώνεται στη μνήμη Μ1 ενώ το   σήμα του καναλιού C2 φορτώνεται στη μνήμη Μ2 κ.λ.π.
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	Κάνει αυτόματα σάρωση του σήματος και το προβάλει στην οθόνη.
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	Ανοίγει ένα μενού  που επιτρέπει στο χρήστη να ορίζει τίτλους στις κυματομορφές του σήματος.


4.9 ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ TRIGGER (TRIGGER SETUP)

4.9.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο παλμογράφος χρησιμοποιεί πολλές τεχνικές για να κάνει trigger σε κυματομορφές και καταστάσεις που μπορούμε να ορίσουμε. Οι τεχνικές triggering  κατατάσσονται σε δυο κύριες κατηγορίες.

· Edge ενεργοποιείται από κυματομορφές ή καταστάσεις με χαρακτηριστικά  όπως  θετική ή αρνητική κλίση.

· SMART Trigger® είναι επιλογή του trigger που επιτρέπει στο χρήστη να χρησιμοποιεί βασικές ή περίπλοκες   καταστάσεις για triggering. 

Χρησιμοποιήστε το Edge Trigger για απλά σήματα και το SMART Trigger® για σήματα με αραιά χαρακτηριστικά.  Το εγχειρίδιο αυτό περιέχει πληροφορίες για την επιλογή Edge Trigger .

4.9.2 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΟΡΩΝ ΤΟΥ  TRIGGER

(OVERVIEW OF TRIGGER TERMS)
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Trigger Delay- Είναι ο χρόνος που το trigger του παλμογράφου ρυθμίζεται στην τιμή μηδέν. Υπάρχει η δυνατότητα ρύθμισης της θέσης του trigger από 0-100% pre-trigger (από αριστερά στα δεξιά στην οθόνη) ή από 0-10000 τμήματα (σε μονάδες χρόνου) του post-trigger.

Coupling – Ο τύπος της σύζευξης του σήματος στην είσοδο της πηγής του trigger.

Level - Το κατώφλι που θα συμβεί το trigger, βαθμονομημένο σε volts.

Slope – Η κατεύθυνση της αλλαγής της τάσης του trigger που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία συγκεκριμένου trigger.

4.9.3 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ ΤΟΥ TRIGGER 

(TRIGGER SETUP OVERVIEW)
4.9.3.1 TRIGGER ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ (TRIGGER DELAY)
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 Ο δείκτης Trigger Delay είναι ένα χρωματιστό τρίγωνο που είναι τοποθετημένο οριζόντια στην οθόνη.

Ο δείκτης αυτός δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης του σήματος πριν από το Trigger. Επίσης μπορούμε με το δείκτη αυτό να ρυθμίσουμε το χρόνο πριν και μετά το  Trigger, pre-trigger post-trigger αντίστοιχα. Το pre-trigger έχει δυνατότητα ρύθμισης από 0-100%. 
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Το Post Trigger Delay υποδηλώνεται με ένα χρωματισμένο βέλος με κατεύθυνση προς τα αριστερά. Το Post Trigger Delay έχει δυνατότητα ρύθμισης από 0-10000  τμήματα (σε μονάδες χρόνου).
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Όλες οι τιμές του Trigger φαίνονται στο εικονίδιο Timebase Descriptor Label.

Η ένδειξη μηδέν βρίσκεται στο κέντρο του οριζόντιου άξονα του παλμογράφου. Για την αλλαγή του Trigger Delay χρησιμοποιούμε το κουμπί DELAY περιστρέφοντας το.  Πατώντας το κουμπί DELAY προς τα μέσα  θέτουμε το Trigger στο μηδέν.

4.9.3.2   ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ-ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΟΥTRIGGER 

(TRIGGER LEVEL INDICATOR)
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 Ο δείκτης Trigger Level είναι ένα χρωματιστό τρίγωνο που είναι τοποθετημένο κάθετα στην οθόνη.

Το τρίγωνο μπορεί να εμφανιστεί βαθουλωμένο-κούφιο του ίδιου χρώματος και δείχνει το επίπεδο του Trigger για το επόμενο  Triggering.

 Σημείωση : Ο δείκτης επιπέδου του Trigger δεν εμφανίζεται αν δεν εμφανίζεται στην οθόνη το κανάλι που θα γίνει το Trigger.
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Για την αλλαγή της τιμής του Trigger Level χρησιμοποιούμε το πρώτο κουμπί χειρισμού του  Trigger που βρίσκεται στο μπροστινό μέρος του οργάνου. Περιστρέφοντας το κουμπί αυτό ρυθμίζουμε το Trigger Level ενώ πατώντας το προς τα μέσα θέτουμε το Trigger Level στο 50% του επιπέδου του σήματος.

Το επίπεδο του Trigger είναι βαθμονομημένο σε volts και δεν αλλάζει όταν αλλάζουν οι ρυθμίσεις του κάθετου άξονα ή του offset. 

Τα όρια του πλάτους και του διαστήματος  του επίπεδου του Trigger  είναι τα παρακάτω :

· ±5 διαιρέσεις της οθόνης με το κανάλι σαν πηγή trigger (trigger source)

· ±0.5V με το EXT σαν πηγή trigger (trigger source)

· ±5V με το EXT/10 σαν πηγή trigger (trigger source)

· Κανένα όριο με το LINE σαν πηγή trigger (trigger source) 

4.9.3.3 ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΤΟΥ ΟΡΙΟΥ ΤΟΥ TRIGGER 

(TO SETUP AN EDGE TRIGGER)

1. Κάντε κλικ στο εικονίδιο  Trigger Descriptor 
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 ή στο Top Menu Bar επιλέξτε Trigger και στη συνέχεια επιλέξτε Trigger Setup.

Σε κάθε περίπτωση θα εμφανιστεί στο κάτω μέρος της οθόνης το ακόλουθο παράθυρο διαλόγου.
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 Σιγουρευτείτε ότι  τονίζεται η επιλογή Edge Trigger και όχι η SMART Trigger.  

2. [image: image330.png]


Κάντε κλικ στην επιλογή Trigger On και επιλέξτε μια είσοδο από το παρακάτω μενού.

Οι επιλογές  C1- C4 είναι οι συντομεύσεις για τα κανάλια 1 μέχρι 4.  

Οι επιλογές Ext και Ext/10 δίνουν τη δυνατότητα για External trigger (εξωτερικό trigger) είσοδο του παλμογράφου. Η είσοδος για το Ext είναι ±0.5V ενώ για το Ext/10 ±5V.

Η επιλογή Line για triggering σε σήματα με AC. Δεν χρησιμοποιείται αν έχουμε συνδέσει στην είσοδο πηγή τάσης DC ή μπαταρία. 

Η επιλογή Pattern(Logic Pattern) χρησιμοποιείται ως πηγή σε πολλά SMART Triggers όχι όμως την επιλογή Edge Trigger.

3. Κάντε κλικ στην επιλογή Coupling για να επιλέξετε τη σύζευξη του trigger. Το  Coupling αναφέρεται στον τύπο σύζευξης της εισόδου του κυκλώματος trigger. Μπορείτε να επιλέξετε τους παρακάτω τύπους σύζευξης.
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DC – Χρησιμοποιείται όπου όταν όλες οι συνιστώσες της συχνότητας του σήματος χρησιμεύουν στο συζευγμένο κύκλωμα του trigger για καταιγισμό υψηλών συχνοτήτων ή όπου η χρήση της σύζευξης AC θα μπορούσε να αλλάξει την αποτελεσματικότητα του επιπέδου του trigger.  

AC- Χρησιμοποιείται όταν το κύκλωμα είναι έχει  χωρητική  σύζευξη . Τα επίπεδα DC απορρίπτονται και οι συχνότητες κάτω των 50Hz περιορίζονται.

LFREJ- Χρησιμοποιείται για σύζευξη του σήματος μέσω δικτύου με  χωρητικό High – Pass φίλτρο.   Τα επίπεδα DC απορρίπτονται και οι συχνότητες κάτω των 50kHz περιορίζονται. Για σταθερό triggering σε σήματα με μεσαίων μέχρι υψηλών συχνοτήτων.

HFREJ-  Χρησιμοποιείται   για σύζευξη του κυκλώματος trigger. Ένα low-pass φίλτρο περιορίζει τις συχνότητες πάνω από τα 50kHz , χρησιμοποιείται για triggering σε χαμηλές συχνότητες.

HF-  Χρησιμοποιείται όταν είναι επιθυμητό το triggering σε σήματα με υψηλές συχνότητες. Η επιλογή HF παραμερίζεται και θέτεται στην AC όταν συναντά το trigger  ασύμβατα γι αυτό χαρακτηριστικά όπως τα χαρακτηριστικά των SMART Trigger .

4. Η αλλαγή του επιπέδου του trigger ρυθμίζεται από το κουμπί που βρίσκεται στο μπροστινό μέρος του οργάνου.
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5. Κάντε κλικ στο εικονίδιο Slope για την επιλογή της κλίσης του trigger.
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 Οι επιλογές Positive και Negative αναφέρονται στην αλλαγή της  κατεύθυνσης του σήματος της τάσης που επιθυμείτε να trig-άρετε.  

Η επιλογή Window ορίζει μία περιοχή όπου τα όρια της εκτείνονται πάνω από και κάτω από το όριο του trigger που έχει επιλεχθεί. Το triggering θα γίνει όταν ένα σήμα αφήσει την περιοχή του παραθύρου  από κάθε κατεύθυνση και περάσει στην υψηλότερη ή χαμηλότερη περιοχή του παραθύρου. Το επόμενο triggering θα γίνει όταν το σήμα ξαναπεράσει μέσα από την περιοχή του παραθύρου.

4.9.3.4 TRIGGER HOLD OFF 
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Η επιλογή Trigger Hold off , είναι πρόσθετη κατάσταση του Edge Trigger. Μπορεί να ρυθμιστεί σαν χρονική περίοδος είτε όταν συμβαίνει ένα γεγονός. Η επιλογή Trigger Hold off , απενεργοποιεί το κύκλωμα του trigger για συγκεκριμένη χρονική περίοδο ή συγκεκριμένα γεγονότα μετά το τελευταίο triggering. 

Τα γεγονότα είναι οι αριθμοί των περιπτώσεων που οι συνθήκες για triggering συναντώνται. Το triggering θα ξαναγίνει όταν ο χρόνος ή τα γεγονότα του Hold off περάσουν και οι συνθήκες για Edge Trigger συναντώνται ξανά. 

Η επιλογή  Trigger Hold off , χρησιμεύει για τη σταθεροποίηση του trigger σε σύνθετες αλλά επαναληπτικές κυματομορφές. Για παράδειγμα, αν το σήμα που θέλουμε να trig- άρουμε, έχει πολλές κορυφές πριν από την κορυφή που επιθυμούμε να  trig- άρουμε, με τη χρήση του Trigger Hold off μπορούμε να εξισώσουμε των αριθμό  των προηγούμενων κορυφών με την κορυφή του σήματος που  επιθυμούμε να  trig- άρουμε. 

4.9.3.5 ΕΞΥΠΝΑ TRIGGERS (SMART TRIGGERS)

Ο παλμογράφος δίνει τη δυνατότητα χρήσης και έξυπνων Triggers που φαίνονται παρακάτω:
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 Width Trigger. Η επιλογή αυτή επιτρέπει στο χρήστη να ορίζει ένα θετικό ή αρνητικό παλμό που περιορίζεται  από όριο τάσης , πάνω ή κάτω από τα όρια του παλμού, θα συμβεί το trigger. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα ορισμού του εύρους και πλάτους του παλμού  θα συμβεί το trigger.
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 Glitch Trigger. Είναι πιο απλό από το  Width Trigger. Χρησιμοποιείται όταν είναι επιθυμητός ο ορισμός ενός συγκεκριμένου εύρος  παλμού, ή διαστήματος χρόνου. Το Glitch Trigger δεν κάνει πρόβλεψη για τον καθορισμό των  ορίων της  τάσης.
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 Logic Trigger. Η επιλογή αυτή επιτρέπει το triggering σε λογικούς συνδυασμούς των πέντε εισόδων: CH1, CH2, CH3, CH4, EXT. Υπάρχει η δυνατότητα χρήσης των λογικών πυλών AND, NAND, OR, NOR.

[image: image337.png](S
100 vy
00nVoffset




 TV Trigger. Η επιλογή αυτή επιτρέπει το triggering σε συνδυασμό  πρότυπων ή συνηθισμένων video σημάτων. Χρησιμοποιείται σε συστήματα PAL, SECAM ή NTSC . 

4.10 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕ ΤΑ ΚΟΥΜΠΙΑ CURSORS  

(MEASURING WITH CURSORS)

4.10.1 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ

Τα κουμπιά CURSORS που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος του οργάνου μας επιτρέπουν να κάνουμε μετρήσεις των σημάτων που επιθυμούμε. Με τη χρήση τους μπορούμε εύκολα να κάνουμε γρήγορες και ακριβείς μετρήσεις.

Στο μπροστινό μέρος του παλμογράφου υπάρχουν δυο κουμπιά που μπορούν να  περιστρέφονται και  το κουμπί Type. Με το Type θέτουμε σε λειτουργία ON τα άλλα δυο κουμπιά, για τον έλεγχο του καθέτου και οριζοντίου άξονα του παλμογράφου. Όταν έχουμε επιλέξει την επιλογή των μαθηματικών τύπων FFT Math trace , ο οριζόντιος άξονας είναι άξονας συχνοτήτων και όχι χρόνου. 

Όταν τα κουμπιά είναι ON εμφανίζονται στην οθόνη  δυο διακεκομμένες λευκές γραμμές για μετρήσεις  στον κάθετο άξονα ή δυο διακεκομμένες λευκές γραμμές με δύο βελάκια για μετρήσεις στον οριζόντιο άξονα. 

4.10.2 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ CURSORS (TURNING CURSORS ON) 
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Πατώντας το κουμπί  Type θέτουμε σε λειτουργία ON τα άλλα δυο κουμπιά και εμφανίζονται στην οθόνη  δυο διακεκομμένες λευκές γραμμές για μετρήσεις  στον κάθετο άξονα ή δυο διακεκομμένες λευκές γραμμές με δύο βελάκια για μετρήσεις στον οριζόντιο άξονα που ονομάζονται CURSORS .

4.10.3 ΤΥΠΟΙ CURSOR (CURSOR TYPES) 

Μέτρηση στον οριζόντιο άξονα.( άξονας χρόνου)
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 Οι CURSORS που φαίνονται στο σχήμα με δυο λευκές διακεκομμένες γραμμές με δυο βελάκια, μπορούν να κινηθούν, οριζόντια στον άξονα του χρόνου, κατά μήκος της κυματομορφής. Έτσι είναι δυνατή η μέτρηση του χρόνου και του πλάτους της κυματομορφής μέσα στα συγκεκριμένα όρια που έχουμε θέσει με τη χρήση των   CURSORS. 

Μέτρηση στον κάθετο άξονα.( άξονας πλάτους)
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 Με τις δυο διακεκομμένες λευκές  γραμμές που φαίνονται στο σχήμα, που μπορούν να κινηθούν κάθετα, μπορούμε να πάρουμε μετρήσεις  του πλάτους ενός σήματος. 

Μέτρηση στον οριζόντιο άξονα.( άξονας συχνοτήτων)
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 Όταν έχουμε επιλέξει την επιλογή των μαθηματικών τύπων FFT Math trace , ο οριζόντιος άξονας είναι άξονας συχνοτήτων και όχι χρόνου.  Έτσι είναι δυνατή η μέτρηση της συχνότητας και του πλάτους της κυματομορφής μέσα στα συγκεκριμένα όρια που έχουμε θέσει με τη χρήση των   CURSORS.
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Με το Type επιλέγουμε αν θέλουμε να πάρουμε μετρήσεις στον οριζόντιο ή κάθετο άξονα. Επίσης το κουμπί Type είναι ON-OFF της επιλογής CURSORS.
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 Αν επιθυμείτε οι  CURSORS να κινούνται ταυτόχρονα όταν αλλάζετε την θέση τους, επιλέξτε Track από το μενού Cursors Setup.

4.10.4 ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΤΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ CURSOR ΣΤΗΝ ΟΘΟΝΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ (READING WAVESURFER  CURSOR INFORMATION)

Οι πληροφορίες που αφορούν την επιλογή CURSOR φαίνονται σε δυο διαφορετικές περιοχές της οθόνης του παλμογράφου.

Εικονίδια 
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Τα εικονίδια των καναλιών, του Zoom, Math Trace, Memory περιέχουν τις απαραίτητες πληροφορίες για τον κάθετο άξονα. Έτσι φαίνονται οι μετρήσεις που σχετίζονται με το πλάτος της κυματομορφής.

ΕΙΚΟΝΙΔΙΟ CURSOR (CURSOR TABLE)
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 Το εικονίδιο CURSOR επίσης μας δίνει τις απαραίτητες πληροφορίες για τον οριζόντιο άξονα. Μας δίνει πληροφορίες  για το χρόνο ή για τη συχνότητα.

4.11 ΜΕΤΡΩΝΤΑΣ ΜΕ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ

Οι παράμετροι αφορούν προγραμματισμένες μετρήσεις , οι οποίες αφαιρούν την ανάγκη να τοποθετήσουμε το δρομέα σε συγκεκριμένες θέσεις προκειμένου να μετρήσουμε συγκεκριμένα μεγέθη , όπως το πλάτος  από κορυφή σε κορυφή , ο πλήρης χρόνος , κ.α. Χρησιμοποιώντας αυτές τις παραμέτρους αυτομάτως υπολογίζονται πολλές ιδιότητες της  κυματομορφής. Μπορείτε να κάνετε συνηθισμένες μετρήσεις σε μία ή παραπάνω κυματομορφές και να εμφανίζονται μέχρι έξι παραμέτρους μέτρησης τη φορά. Μπορείτε επίσης να εμφανίσετε στατιστικά στοιχεία για τις μετρήσεις σας , ή να εφαρμόσετε “gating” στη περιοχή μέτρησης .

Ο WaveSurfer χρησιμοποιεί προκαθορισμένους αλγόριθμους με σκοπό να καθορίσει την κορυφή ,τη βάση , το επίπεδο 10% της κυματομορφής με σκοπό να κάνει αυτόματες μετρήσεις . Αυτοί  οι αλγόριθμοι βρίσκονται σε συμφωνία με τα πρότυπα του ΙΕΕΕ.
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Αν για κάποιο λόγο, μία παράμετρος είναι αδύνατο να υπολογιστεί  σωστά , ένα σύμβολο προειδοποίησης θα εμφανιστεί κάτω από την παράμετρο ώστε να προχωρήσουμε με προσοχή.

Στο   WaveSurfer , μερικές παράμετροι  (όπως η “Mean”) παράγουν μία μοναδική τιμή για όλα τα δεδομένα μεταξύ των εισόδων μέτρησης. Άλλες  (όπως  η “Rise Time”) μπορούν να υπολογιστούν για κάθε τιμή που αποκτάται. Παρόλα αυτά , η τιμή που εμφανίζεται είναι πάντα η τελευταία τιμή που αποκτάται. Χρησιμοποιείστε τα στατιστικά , αν επιθυμείτε περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την κατανομή των μετρήσεων  που καταγράφηκαν.

4.11.1 ΡΥΘΜΙΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ

1. Πιέστε το κουμπί “Measure”, από τα κουμπιά ελέγχου του οργάνου.

2. Ή από το κυρίως μενού επιλέξτε “Measure”, έπειτα επιλέξτε “Measure Setup”.Σε καθεμία από τις παραπάνω περιπτώσεις , θα εμφανιστεί το παρακάτω μενού στην οθόνη.
3. Η αρχική κατάσταση των παραμέτρων είναι “OFF” και καμία παράμετρος δεν είναι ενεργή (“None”). Πιέστε είτε το εικονίδιο , είτε την περιοχή “None” για να εμφανίσετε το “Select Measurement” μενού. Πιέστε ένα από τα εικονίδια για να επιλέξετε τη μέτρηση την οποία επιθυμείτε.

4. Αν πιεστεί μία φορά η επιθυμητή  παράμετρος,  επιλέγεται, και θα  εμφανιστεί στην οθόνη.

5. Το κανάλι προέλευσης που θα οριστεί είναι το C1. Πιέστε εντός της περιοχής για να επιλεγεί μία διαφορετική πηγή (είτε ένα κανάλι, είτε μία μαθηματική συνάρτηση , είτε μία μεγέθυνση )

5. Προσθέστε  επιπλέον παραμέτρους μέτρησης για να εμφανιστούν στην οθόνη, επιλέγοντας κάποια άλλη παράμετρο (ονομάζονται από Ρ1 ως Ρ6) όπως περιγράφτηκε παραπάνω.

6. Κλείστε το μενού παραμέτρων είτε πιέζοντας πάλι το κουμπί «Μeasure» που βρίσκεται στο μπροστινό μέρος της  συσκευή , είτε ακουμπώντας το “Close” στο μενού της οθόνης .

4.11.2 ΚΑΤΑΝΟΩΝΤΑΣ ΤΙΣ  ΕΝΔΕΙΞΕΙΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 


Η μορφή των παραμέτρων

Η κατανόηση των πληροφοριών των παραμέτρων είναι εύκολη. Ο πίνακας παρακάτω εξηγεί τι σημαίνει κάθε συντομογραφία 

Η μορφή είναι ΡΧ: Name (source) με τιμή και κατάσταση περιλαμβάνεται παρακάτω :

	P1, P2, P3,

P4, P5, P6


	O αριθμός των παραμέτρων μέτρησης. “P”  σημαίνει παράμετρος . Κάθε παράμετρος είναι μοναδικά ορισμένη. 

	Name


	Στο παράδειγμα στο βήμα 3 (παραπάνω), max είναι το όνομα της παραμέτρου , η συντομογραφία του maximum. Ένας σύντομος ορισμός για κάθε παράμετρο περιλαμβάνεται στο κουτί διαλόγου των παραμέτρων.

	Source


	Η προέλευση μπορεί να είναι το κανάλι (CX) , το ίχνος της  μεγέθυνσης  (ΖΧ), το ίχνος μίας μαθηματικής συνάρτησης ( Μath), ή μία μνήμη (η οποία παραπέμπει στην αντίστοιχη κυματομορφή ) (Mx)

	Value


	H τελευταία μετρούμενη τιμή που αποκτάται.

	Status


	Η ένδειξη ότι κάποια από τις παραμέτρους έχει υπολογιστεί σωστά. Ένα  [image: image194.png]


  σημαίνει  ότι η μέτρηση έχει εκτελεστεί σωστά.

Παρακάτω αναφέρονται και τα υπόλοιπα σύμβολα κατάστασης .


Σύμβολα καταστάσεων

Παρακάτω κάθε παράμετρος εμφανίζει ένα σύμβολο το οποίο δηλώνει τη κατάσταση της παραμέτρου , όπως παρακάτω
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	Το πράσινο αυτό σημείο σημαίνει ότι ο παλμογράφος  επιστρέφει μία έγκυρη τιμή.
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	Ένας διαγραμμένος παλμός σημαίνει ότι το όργανο είναι ανίκανο να ορίσει την κορυφή και τη βάση. Παρόλα αυτά , η μέτρηση μπορεί να είναι ακόμα έγκυρη 
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	Ένα τόξο με κατεύθυνση προς τα κάτω δείχνει μία κατάσταση υπερχείλισης  προς τα κάτω. (Το σήμα βρίσκεται κάτω από την περιοχή μέτρησης )
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	Ένα τόξο με κατεύθυνση προς τα άνω δείχνει μία κατάσταση υπερχείλισης  προς τα άνω. (Το σήμα βρίσκεται πάνω από την περιοχή μέτρησης )
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	Ένα τόξο με κατεύθυνση προς τα κάτω και άνω δείχνει μία κατάσταση υπερχείλισης  προς τις δύο κατευθύνσεις.(Το σήμα δεν βρίσκεται ανάμεσα στην περιοχή μέτρησης)


4.11.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Αφού προσθέσετε μία παράμετρο μέτρησης , μπορείτε να κοιτάξετε τα στατιστικά στοιχεία των παραμέτρων και να αποκτήσετε μία ολοκληρωμένη γνώση του πως οι μετρήσεις αλλάζουν με τον χρόνο.

Για να δείτε τα στατιστικά στοιχεία των μετρήσεων , τσεκάρισε το κουτί δίπλα στο “On” κάτω από το “Statistics” στο μενού “Measure”. Αν μία μέτρηση εμφανίζεται, τα στατιστικά στοιχεία μπορούν επίσης να φανούν ( όπως φαίνονται παρακάτω).

Τα στατιστικά στοιχεία θα συνεχίσουν να υπολογίζονται για κάθε επιπλέον trigger μέχρι να επιλέξετε “Clear Sweeps” ( είτε από το αντίστοιχο πλήκτρο  της συσκευής είτε από το αντίστοιχο μενού) να πατηθεί , ή να αλλάξει μία ρύθμιση (όπως Volts/Div).

Οι περισσότερες στατιστικές τιμές ( μέσος , μέγιστο , ελάχιστο) είναι προφανές τι σημαίνουν. Num  είναι ο αριθμός των μετρήσεων στο στατιστικό δείγμα. Οι παράμετροι Value και Statue έχουν οριστεί παραπάνω.

Το κλείσιμο των παραμέτρων γίνεται πιέζοντας  το “ Turn All Off” κουμπί στο μενού Measure. Αυτό επίσης θα επαναπροσδιορίσει όλους τους ορισμούς των παραμέτρων στο “NONE”.

4.12 ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ ΤΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ

Η LeCroy παρέχει εξαιρετικές δυνατότητες, πολύ απλές στη χρήση, για μεγέθυνση της κυματομορφής . Η μεγέθυνση μπορεί να γίνει εύκολα και να είμαστε  ικανοί να δούμε πως συσχετίζεται με τις κυματομορφές των πραγματικών καναλιών.

Υπάρχουν ένα πλήθος από διαφορετικούς τρόπους για μεγέθυνση στο WaveSurfer:

· Σχεδιάζοντας ένα κουτί γύρω από την περιοχή που επιθυμείτε προς  μεγέθυνση, χρησιμοποιώντας είτε το χέρι , είτε το ποντίκι.

Αν υπάρχει ένα μόνο κανάλι ενεργό, όταν σχεδιάσετε το περίγραμμα, η μεγέθυνση δημιουργείται αυτομάτως. Αν παραπάνω από ένα κανάλι είναι σε λειτουργία , θα κληθείτε να επιλέξετε για  ποιο κανάλι θα γίνει μεγέθυνση.

Για αναίρεση της μεγέθυνσης , πατήστε το “UNDO”  , που εμφανίζεται στην οθόνη στη δεξιά άνω γωνία.

Μπορείτε επίσης ακουμπώντας την οθόνη να αλλάξετε την κλίμακα.

· Χρησιμοποιώντας το κουμπί “QuickZoom” της συσκευής .
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Πιέστε το κουμπί  “QuickZoom” Θα δημιουργηθεί η μεγέθυνση της κυματομορφής  για καθένα από τα κανάλια που υπάρχουν.
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Για να κλειστούν καθεμία  από τις κυματομορφές της μεγέθυνσης, απλά χρειάζεται να ακουμπήσετε το εικονίδιο  της μεγέθυνσης δύο φορές για να ανοιχτεί το αντίστοιχο μενού, στη συνέχεια κάνετε κλικ στο “ON” στο αντίστοιχο εικονίδιο.

Για αναίρεση της μεγέθυνσης κάθε στιγμή, απλά πατήστε το κουμπί “QuickZoom” της συσκευής ξανά.

Σημείωση: αν ενεργοποιείτε το κανάλι ενώ το “QuickZoom” είναι σε λειτουργία , το νέο  κανάλι δε θα μεγεθυνθεί.

· Χρησιμοποιώντας την επιλογή “Zoom” από το “Channel”μενού.
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Πιέστε το κουμπί “Zoom” στο αντίστοιχο μενού του καναλιού.

Η κυματομορφή της μεγέθυνσης θα δημιουργηθεί για το επιλεγόμενο κανάλι μόνο.Για αναίρεση της μεγέθυνσης , πιέστε το “UNDO” στη πάνω δεξιά γωνία της οθόνης.

Η συμπεριφορά λειτουργίας και στις τρεις μεθόδους είναι βασικά η ίδια, με μερικές ελάχιστες διαφορές.

Σε όλες τις περιπτώσεις , τα κανάλια μεγεθύνσεων εμφανίζονται στην οθόνη σε μία ξεχωριστή περιοχή στο κάτω μέρος της οθόνης. Αν έχετε επίσης μια κυματομορφή μαθηματικής συνάρτησης  όταν μεγεθύνεις, θα υπάρχουν τρεις περιοχές  στην οθόνη.

Οι μεγεθυσμένες κυματομορφές έχουν σχεδόν τον ίδιο χρωματισμό με το πραγματικό σήμα ώστε η σύγκριση να είναι εύκολη. Οι μεγεθυσμένες περιοχές έχουν άσπρο χρώμα πάνω στο αρχικό σήμα.  Όλες οι μεγεθύνσεις μοιράζονται μία κοινή οριζόντια κλίμακα και θέση. Για κάθε μεγέθυνση υπάρχει μία ανεξάρτητη κατακόρυφη ικανότητα. Όλες οι μεγεθύνσεις υπολογίζονται σε μία 16-bit οριζόντια ανάλυση.

4.12.1 ΕΙΚΟΝΙΔΙΑ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΥΝΣΕΩΝ

Όταν  η κυματομορφή της μεγέθυνσης είναι σε λειτουργία , τότε υπάρχει το εικονίδιο στην οθόνη για αυτή, ένα  παρόμοιο όπως  για τα κανάλια, για τις κυματομορφές των μαθηματικών συναρτήσεων και μνημών.
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· Η πάνω γραμμή περιλαμβάνει πληροφορίες  σχετικά  με την κυματομορφή της μεγέθυνσης  (σ’ αυτήν την περίπτωση είναι η μεγέθυνση του σήματος του καναλιού 3)

· Η δεύτερη γραμμή περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με την κλίμακα του οριζοντίου άξονα.
· Η τρίτη γραμμή περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά  με την κλίμακα του κατακόρυφου άξονα.
Αν το εικονίδιο  είναι σκιασμένο διαφορετικά ( όπως φαίνεται παρακάτω) τότε η καμπύλη της μεγέθυνσης είναι ενεργή, το οποίο σημαίνει πως τα κουμπιά πάνω στη συσκευή τα οποία αντιστοιχούν στην κλίμακα του οριζοντίου και κάθετου άξονα είναι έτοιμα να ρυθμίσουν τη θέση της  συγκεκριμένης κυματομορφής της  μεγέθυνσης και για κανένα από τα άλλα κανάλια. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η κλίμακα και η θέση της καμπύλης της μεγέθυνσης μπορούν να αλλάξουν χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα  κουμπιά ελέγχου που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος της συσκευής.

Σημειώστε ότι η οριζόντια κλίμακα και η θέση είναι ίδια για όλα τις κυματομορφές των μεγεθύνσεων, ενώ η κλίμακα του κατακόρυφου άξονα  και η θέση  του μπορεί να ρυθμίζεται ξεχωριστά για τη καθεμία καμπύλη.

Αν η καμπύλη μεγέθυνσης δεν είναι ενεργή και επιθυμείτε να γίνει, απλά πιέστε την αντίστοιχο εικονίδιο μία φορά και θα ενεργοποιηθεί. Αν το ακουμπήσετε ξανά , θα ανοίξει το αντίστοιχο μενού.

	ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Όταν η κυματομορφή της  μεγέθυνσης είναι ενεργή, κανένα κουμπί που αντιστοιχεί σε κανάλι δε θα είναι φωτεινό, το οποίο μας υπενθυμίζει ότι το ίχνος της μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα.


4.12.2 ΡΥΘΜΙΖΟΝΤΑΣ ΤΗ ΚΛΙΜΑΚΑ ΚΑΙ ΤΗ ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗΣ 

Χρησιμοποιώντας τα κουμπιά του μπροστινού μέρους του παλμογράφου.

Είναι πολύ εύκολο να ρυθμίσετε τη θέση και τη κλίμακα της κυματομορφής της μεγέθυνσης. Το WaveSurfer συνδυάζει τα κουμπιά οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα της συσκευής προκειμένου να ελέγχει τη θέση και τη κλίμακα. Αυτό γίνεται αυτόματα αφού έχει δημιουργηθεί κυματομορφή της μεγέθυνσης και παραμένει μέχρι να ενεργοποιηθεί κάποιο από τα κανάλια , ή κάποια μνήμη ( η οποία αφορά κάποια κυματομορφή)
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Αν η κυματομορφή της μεγέθυνσης που επιθυμείτε δεν είναι ενεργή, ακουμπήστε το εικονίδιο μία φορά και θα ενεργοποιηθεί.
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Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τα πλήκτρα ρύθμισης του οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα του παλμογράφου μπορείτε να ρυθμίσετε τη θέση και την κλίμακα τους. 

	ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Όταν η κυματομορφή της  μεγέθυνσης είναι ενεργή, κανένα κουμπί που αντιστοιχεί σε κανάλι δε θα είναι φωτεινό, το οποίο μας υπενθυμίζει ότι το ίχνος της μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα.




Χρησιμοποιώντας το μενού της μεγέθυνσης 

Μπορείτε επίσης να χρησιμοποιήσετε το μενού της μεγέθυνσης προκειμένου να κάνετε κάποιες ρυθμίσεις .

Ακουμπήστε το εικονίδιο της μεγέθυνσης δύο φορές για να ανοίξετε το αντίστοιχο μενού.

Στη συνέχεια χρησιμοποιήστε τις ρυθμίσεις του λογισμικού προκειμένου να μεταβάλλετε την κλίμακα και την οριζόντια και κατακόρυφη θέση της κυματομορφής.

Σημειώστε ότι οι όλες οι οριζόντιες ρυθμίσεις  και η κλίμακα εφαρμόζονται σε όλες τις κυματομορφές αμέσως . 

4.13 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ “MATH”

Η επιλογή “Math” σας επιτρέπει να πραγματοποιήσετε απλούς και σύνθετους μαθηματικούς υπολογισμούς πάνω στο σήμα σας ή στη μεγέθυνση ή σε μία μνήμη που αφορά ένα σήμα. Ο παλμογράφος μπορεί να λειτουργεί σε οποιοδήποτε “acquisition” (Real –Time, RIS,  Roll Mode) ,όπου έχει δημιουργηθεί η επιλογή “Math”.

Η επιλογή  “Math” ορίζεται  από μία συνάρτηση  ( Οperator) και με μία πηγή (Source). Παραδείγματα συναρτήσεων είναι οι :  “Add” , “Subtract” , “Multiply”, “ Divide” και  “FFT”. Οι πηγές μπορεί να είναι κάποιο από τα σήματά σας ή μία μεγέθυνση κάποιου σήματος ή μία μνήμη που αφορά κάποιο άλλο  σήμα. Κάποιες συναρτήσεις απαιτούν δύο πηγές , ενώ κάποιες  άλλες μόνο μία. Ο παλμογράφος δείχνει πόσες πηγές  χρειάζεται να ορίσετε την επιλογή της συνάρτησης.

Η κυματομορφή “Math” εμφανίζεται πάντα, σε μία ξεχωριστή οθόνη στο κάτω μέρος της οθόνης , ξεχωριστά από τις υπόλοιπες καμπύλες. Αυτό κάνει ευκολότερο να καταλάβετε τις πληροφορίες της κυματομορφής  “Math” αν η κλίμακα της  είναι διαφορετική από την κλίμακα του καναλιού. Αν έχετε και κάποια μεγέθυνση στην οθόνη και επιλέξετε “Math”, τότε θα υπάρχουν τρεις ημιοθόνες , όπου η καθεμία καταλαμβάνει  το ένα τρίτο της οθόνης .

Κάθε καμπύλη μιας μαθηματικής συνάρτησης μπορεί να μεγεθυνθεί , χωρίς να ρυθμίσετε κάποια ξεχωριστή επιλογή της μεγέθυνσης. Αυτό μειώνει κατά ένα τα βήματα και σας δίνει περισσότερες δυνατότητες χωρίς να χρειάζεται να δημιουργήσετε κάποια  άλλη καμπύλη. Απλά χρησιμοποιήστε τα κουμπιά της μεγέθυνσης του μενού “Math” ή χρησιμοποιώντας τα πλήκτρα οριζόντιας και κατακόρυφης ρύθμισης της θέσης και της κλίμακας  όταν η καμπύλη “Math” είναι ενεργή.

4.13.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ

Το WaneSurfer περιλαμβάνει αρκετές μαθηματικές συναρτήσεις , κάποιες από αυτές είναι οι συνήθεις , όπως η FFT. Κάποιες άλλες είναι διαθέσιμες αν διαθέτετε την έκδοση MathSurfer Advanced Math. Κάποιες από αυτές περιγράφονται παρακάτω.

Συνήθεις Μαθηματικές Συναρτήσεις 
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	Διαφορά  (Subtract)- Το αποτέλεσμα είναι η διαφορά δύο κυματομορφών.
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	Πολλαπλασιασμός (Multiply) – Πολλαπλασιάζει δύο κυματομορφές . 
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	Διαίρεση (Divide) – Υπολογίζει το πηλίκο δύο κυματομορφών.
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	Άθροιση (Add)- Προσθέτει δύο κυματομορφές .
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	Μετασχηματισμός Fourier (FFT) – Υπολογίζει το φάσμα συχνοτήτων ενός μετασχηματισμού  Fourier μέχρι 25kpts. 


Κάποιες Άλλες Μαθηματικές Συναρτήσεις 
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	Απόλυτη Τιμή – Υπολογίζει την απόλυτη τιμή της κυματομορφής 
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	Διαφορικό – Υπολογίζει το γραμμικό διαφορικό της εισόδου μιας κυματομορφής.
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	Αναστροφή – Αντιστρέφει την κυματομορφή.
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	Τετράγωνο - Υπολογίζει το τετράγωνο της κυματομορφής .
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	Τετραγωνική Ρίζα- Υπολογίζει την τετραγωνική ρίζα της κυματομορφής. 


4.13.2 ΘΕΤΟΝΤΑΣ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΠΟΙΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 
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1. Πιέστε το πλήκτρο “Math” από τα κουμπιά ελέγχου που βρίσκονται στο μπροστινό  μέρος του οργάνου. Ή από το κυρίως μενού , ακουμπήστε της επιλογή “Math”  και μετά επιλέξτε “Math Setup”.Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση  , το παρακάτω μενού θα  εμφανιστεί στο κάτω μέρος  της οθόνης , και η καμπύλη που  αφορά τη μαθηματική συνάρτηση θα είναι σε λειτουργία.  Τέλος επιλέξτε “Math Operator” και θα επιλεγεί ως η παρούσα συνάρτηση.  

2. Για να αλλάξετε την παρούσα συνάρτηση, πιέστε είτε το αντίστοιχο εικονίδιο είτε πιέστε την περιοχή  “Operator” για να επαναφέρετε το μενού. Ακουμπήστε κάποιο από τα εικονίδια για να επιλέξετε τη μαθηματική συνάρτηση την οποία επιθυμείτε.

3. Όταν ακουμπήσετε  μία φορά τη συνάρτηση το μενού θα κλείσει και η καμπύλη της μαθηματικής συνάρτησης θα επαναπροσδιοριστεί.

4. Το κανάλι που θα είναι η πηγή ορίζεται ως το C1 , Πιέστε εντός του πεδίου για να επιλέξετε μία διαφορετική πηγή.

5. Κλείστε το “Math” μενού είτε πατώντας το κουμπί ελέγχου “Math” του οργάνου για άλλη μια φορά , είτε πιέστε “Close” από το κυρίως μενού. 

4.13.3 ΕΙΚΟΝΙΔΙΟ ΤΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ “Math”

Όταν η καμπύλη που αφορά τη μαθηματική συνάρτηση είναι ενεργή, τότε υπάρχει ένα εικονίδιο της στην οθόνη για αυτήν, μία όπως εκείνη  των καναλιών ή  των  μεγεθύνσεων.
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· Η πάνω γραμμή περιλαμβάνει πληροφορίες  σχετικά  με την καμπύλη που αφορά τη μαθηματική συνάρτηση (σ’ αυτήν την περίπτωση είναι  ο πολλαπλασιασμός των σημάτων  των καναλιών 1 και 2)

· Η δεύτερη γραμμή περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με την κλίμακα του οριζοντίου άξονα.
· Η Τρίτη γραμμή περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά  με την κλίμακα του οριζοντίου άξονα.
4.14 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ

Μπορείτε να αποθηκεύσετε ή να επανακαλέσετε ρυθμίσεις του παλμογράφου προς ή από το σκληρό δίσκο , ή το USB  ή το τοπικό δίκτυο. Αυτό μπορεί να  είναι πολύ χρήσιμο αν επαναλαμβάνετε την ίδια διαδικασία πολλές φορές ή αν μοιράζεστε τον παλμογράφο με άλλα άτομα.

Αποθήκευση  των ρυθμίσεων του παλμογράφου ως αρχείο.

Επιλέξτε το “ Save Setup” από την  επιλογή “File” του μενού.
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Επιλέξτε να αποθηκεύσετε τα δεδομένα ως “Internal Setup” σε προσωρινή θέση της μνήμης ή στον σκληρό δίσκο ή σε εξωτερική συσκευή αποθήκευσης .

Επιλέξτε “Save Now” προκειμένου να αποθηκεύσετε αυτό το αρχείο.

Επανάκληση των ρυθμίσεων του παλμογράφου ως αρχείο.

Επιλέξτε το “ Recall Setup” από την  επιλογή “File” του μενού.
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Επιλέξτε να επανακαλέσετε  τα δεδομένα ως “Internal Setup” σε προσωρινή θέση της μνήμης ή στον σκληρό δίσκο ή σε εξωτερική συσκευή αποθήκευσης .

Επιλέξτε “Recall Now” προκειμένου να αποθηκεύσετε αυτό το αρχείο.

4.15 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι προκειμένου να αποθηκεύσετε και να επανακαλέσετε τα σήματά σας .

· Αποθηκεύστε το σήμα του καναλιού σας ή τη κυματομορφή της μαθηματικής συνάρτησης ή της μεγέθυνσης σε περιοχή της μνήμης (η οποία αναφέρετε σε αντίστοιχη κυματομορφή).

· Αποθηκεύστε το σήμα του καναλιού σας ή τη κυματομορφή της μαθηματικής συνάρτησης ή της μεγέθυνσης ως δεδομένα.

· Αποθηκεύστε το σήμα του καναλιού σας ή τη κυματομορφή της μαθηματικής συνάρτησης ή της μεγέθυνσης ως εικόνα.

Αποθήκευση σε Μνήμες (αντιστοιχούν σε κυματομορφή)

Οι μνήμες αποθηκεύονται σε μη-σταθερή μνήμη στον WaveSurfer. Η αποθήκευση στη μνήμη είναι εύκολη και γρήγορη. Είναι ο ιδανικός τρόπος να αποθηκευτούν γρήγορα δεδομένα για εύκολη σύγκριση με άλλες κυματομορφές.

Αποθήκευση Κυματομορφών ως δεδομένα

Οι κυματομορφές ως δεδομένα συνήθως αποθηκεύονται σε δυαδική (binary) ή ASCII μορφή. Τα δεδομένα μπορούν να επανακληθούν στον ίδιο παλμογράφο ή να μεταφερθούν σε κάποιον άλλον παλμογράφο ή ακόμα και σε κάποιο άλλο πρόγραμμα (Excel, MATLAB, ή το  Mathcad)   για περαιτέρω  επεξεργασία. Αν επανακληθεί στον παλμογράφο, τότε θα επανακληθεί μέσω της μνήμης ως κυματομορφή.

Αποθήκευση ως Εικόνα 

Οι εικόνες μπορούν να αποθηκευτούν με ένα πλήθος διαφορετικών ειδών εικόνων, και να αποθηκευτούν ως αρχείο, να εκτυπωθούν ή να σταλούν ως e-mail. Οι εικόνες δεν αποτελούν στην πραγματικότητα δεδομένα του παλμογράφου και συνεπώς δεν μπορούν να επανακληθούν στον παλμογράφο. 

4.16 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΜΝΗΜΩΝ

 Ο γρηγορότερος τρόπος για αποθήκευση και εμφάνισή τους

Βασική απαίτηση από έναν παλμογράφο αποτελεί η σύγκριση κυματομορφών, κάποιας τρέχουσας κυματομορφής με κάποια προηγούμενη. Ο WaveSurfer έχει ένα εύκολο τρόπο να αποθηκεύει ένα κανάλι, μία κυματομορφή μαθηματικής συνάρτησης ή μία μεγέθυνση κυματομορφής σε μία τοποθεσία μνήμης . 
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  Πατήστε το εικονίδιο είτε του  καναλιού ,1 είτε της  μαθηματικής  συνάρτησης  ή της μεγέθυνσης δύο φορές , ώστε να ανοίξει το αντίστοιχο μενού της κυματομορφής που επιθυμείτε να αποθηκεύσετε  στην αναφερόμενη  μνήμη.
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       Πατήστε  το “Store” στη γραμμή εργαλείων  στο κάτω μέρος του μενού.

Η κυματομορφή θα αποθηκευτεί στην αντίστοιχη μνήμη (το κανάλι C1 θα αποθηκευτεί στη μνήμη Μ1, το κανάλι C2 στη μνήμη Μ2 και τα λοιπά.), και θα εμφανιστεί ταυτόχρονα και στην οθόνη.

Πιο ευέλικτος τρόπος για αποθήκευση και εμφάνιση.

Επιλέξτε  “Memory Setup” από την επιλογή “Math” της γραμμής εργαλείων του κυρίως  μενού.

Επιλέξτε  μία τοποθεσία μνήμης από το μενού “Memory Setup”

Επιλέξτε μία κυματομορφή να  αντιγραφεί σε αυτήν τη μνήμη.

Αφού επιλέξετε την κυματομορφή να αντιγραφεί σε μία μνήμη, πατήστε “Copy Νοw”. 

H κυματομορφή  Μ1 που  αναφέρετε στη μνήμη, θα περιλαμβάνει  την κυματομορφή  C1 και εκείνη τη στιγμή θα είναι ενεργή. Η θέση και η κλίμακα μπορούν να μεταβληθούν με τα κουμπιά ελέγχου που βρίσκονται στο μπροστινό μέρος του παλμογράφου.

4.17 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΛΗΣΗ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ

Αποθήκευση κυματομορφών

Επιλέξτε “ Save Waveform” από τη γραμμή εργαλείων του κυρίως μενού.
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Επιλέξτε να αποθηκεύσετε την κυματομορφή σε ένα αρχείο .

Επιλέξτε την πηγή των κυματομορφών που επιθυμείτε να αποθηκεύσετε (δηλαδή ποιο κανάλι ή ποια μαθηματική συνάρτηση ή ποια μεγέθυνση) και στη συνέχεια επιλέξτε  ένα όνομα αρχείου για το αρχείο αποθήκευσης.
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Αν χρησιμοποιήσετε ως όνομα αρχείου ένα όνομα το οποίο τελειώνει σε αριθμό αντί για γράμμα, θα προκληθεί πρόβλημα . Αυτό οφείλετε γιατί από το σχεδιασμό  του παλμογράφου, η πρώτη κυματομορφή αποθηκεύεται αυτόματα με τον αριθμό 0 , η δεύτερη ως  1 κ.οκ.                                   



Επιλέξτε μία μορφή αρχείου για να αποθηκεύσετε τα δεδομένα. Αν επιλέξετε ASCII ή  Excel μετά θα πρέπει να επιλέξετε  το πεδίο “SubFormat” και στη συνέχεια επιλέξτε είτε  “Time Data” είτε “Time & Ampl”. Μετά πατήστε το πεδίο “Delimiter” και επιλέξτε τους χαρακτήρες οριοθέτησης από το μενού: κόμμα, κενό, ερωτηματικό ή tab.

Έπειτα διαλέξτε την κατεύθυνση και το όνομα αρχείου για να  αποθηκεύσετε το αρχείο (αυτό μπορεί να είναι μία μνήμη USB, μία συσκευή αποθήκευσης ή τον σκληρό δίσκο του παλμογράφου

Τέλος πιέστε την επιλογή  “Save Now” για την τελική αποθήκευση.

Επανάκληση Κυματομορφών

Επιλέξτε “Recall Waveform” από την επιλογή  “File” της γραμμής εργαλείων. Επιλέξτε να επανακληθεί η κυματομορφή από ένα αρχείο.

Πληκτρολογήστε  μέσα  στο πεδίο “Destination” και την τοποθεσία της μνήμης όπου είχε αποθηκευτεί το αρχείο.

Αν επιθυμείτε, τσεκάρετε την ένδειξη “ Show on Recall” ώστε η μνήμη να είναι ενεργή και να εμφανίζετε η κυματομορφή συνεχώς .

               Στο πεδίο “Recall files from directory” πληκτρολογήστε τη διαδρομή της μνήμης , χρησιμοποιώντας το εμφανιζόμενο στην οθόνη πληκτρολόγιο,  ή πιέστε το “Browse”   για να βρείτε το αρχείο.

Πιέστε “Recall Now” για να επακληθεί η ζητούμενη κυματομορφή.

4.18  ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ  ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ  ΩΣ ΕΙΚΟΝΕΣ


Μπορείτε να στείλετε εικόνες στον σκληρό δίσκο ή στον εκτυπωτή ή σε κάποιο μέσο αποθήκευσης ως e-mail ή σαν αρχείο προκειμένου να αντιγραφεί για περαιτέρω επεξεργασία.


          Μπορείτε να ορίσετε να εκτυπωθεί άμεσα μέσω  της επιλογής “Print” από τα πλήκτρα ελέγχου της συσκευής.

                       Μπορείτε επίσης να προσθέσετε ετικέτες 

στις εικόνες πριν τις αποθηκεύσετε , προκειμένου η δουλεία σας στη συνέχεια να γίνει ευκολότερα. Χρησιμοποιήστε από τη γραμμή εργαλείων την επιλογή“Label” ώστε να δημιουργήσετε ετικέτες για καθεμία από τις κυματομορφές.

Αποθήκευση της εικόνας ως αρχείο. 

Για να αποθηκεύσετε μία εικόνα σε ένα αρχείο.
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Επιλέξτε “File” αν θέλετε να αποθηκεύσετε την εικόνα  σε κάποια  συσκευή αποθήκευσης , όπως USB ή στον σκληρό δίσκο.

1. Στο κυρίως μενού επιλέξτε  “Utilities” και στη συνέχεια “Utilities Setup..” στο εμφανιζόμενο μενού.

2. Επιλέξτε  “Hardcopy” και μετά το εικονίδιο “File”.

3. Πληκτρολογήστε εντός του πεδίου “ File Format” και επιλέξτε μία μορφή για την εικόνα. 

4. Κάτω από την ένδειξη “Colors”  πιέστε “Use Print Colors” αν επιθυμείτε η κυματομορφή να εκτυπωθεί σε λευκό φόντο.

5. Πιέστε εντός του πεδίου “Directory” τον τύπο της διαδρομής προκειμένου να βρεθεί το αρχείο προς εκτύπωση, ή πιέστε την επιλογή  “Browse” ώστε να βρεθεί το επιθυμητό αρχείο.

6. Εντός του πεδίου “File Name” πληκτρολογήστε ένα όνομα για την εμφανιζόμενη εικόνα χρησιμοποιώντας το εμφανιζόμενο στην οθόνη πληκτρολόγιο,  .

7. Πιέστε την επιλογή “Grid Area Only” αν δεν χρειάζεστε την περιοχή διαλόγου και επιθυμείτε να εμφανίζεται μόνο η  κυματομορφή.

8. Πατήστε την επιλογή “Print Now” ή το “Print” από τα κουμπιά ελέγχου της συσκευής για αποθήκευση.



4.19 ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΕ ΕΚΤΥΠΩΤΗ

Επιλέξτε τον εκτυπωτή αν θέλετε να  εκτυπώσετε την εικόνα σε έναν εξωτερικό εκτυπωτή.
Για να εκτυπώσετε  μία εικόνα σε έναν εκτυπωτή.

1. Στη γραμμή εργαλείων, επιλέξτε “File”, έπειτα  “Print Setup” και θα ανοίξει το μενού της επιλογής “Hardcopy”.
2. Στην περιοχή διαλόγου επιλέξτε το εικονίδιο του  εκτυπωτή “Printer”.

3. Κάτω από την ένδειξη “Colors”  πιέστε “Use Print Colors” αν επιθυμείτε η κυματομορφή να εκτυπωθεί σε λευκό φόντο. 
4. Πιέστε την επιλογή “Select Printer” και θα επιλέξετε τον εκτυπωτή όπου θέλετε να γίνει η εκτύπωση. Επιλέξτε “Properties” ώστε να γίνει προεπισκόπηση της εικόνας που πρόκειται να εκτυπωθεί.
5. Πιέστε το εικονίδιο “Orientation” που θέλετε: πορτρέτο ή τοπίο.
6. Πιέστε την επιλογή “Grid Area Only” αν δεν χρειάζεστε την περιοχή διαλόγου και επιθυμείτε να εκτυπωθεί μόνο η  κυματομορφή.
7. Πατήστε την επιλογή “Print Now” ή το “Print” από τα κουμπιά ελέγχου της συσκευής για εκτύπωση.

4.20 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΤΟ CLIPBOARD
 Επιλέξτε Clipboard  αν θέλετε να αποθηκεύσετε την εικόνα στο Clipboard ώστε να μπορείτε να επικολλήσετε ένα αρχείο άλλης εφαρμογής ( όπως MS  Word,  για παράδειγμα).  

Για να αποθηκεύσετε μία εικόνα στο Clipboard.

1. Στο κυρίως μενού επιλέξτε  “Utilities” και στη συνέχεια “Utilities Setup..” στο μενού.
2. Επιλέξτε  “Hardcopy”.
3. Κάτω από την ένδειξη “Colors”  πιέστε “Use Print Colors” αν επιθυμείτε η κυματομορφή να εκτυπωθεί σε λευκό φόντο.
4. Πιέστε την επιλογή “Grid Area Only” αν δεν χρειάζεστε την περιοχή διαλόγου και επιθυμείτε να εμφανίζεται μόνο η  κυματομορφή.
5. Πατήστε την επιλογή “Print Now” ή το “Print” από τα κουμπιά ελέγχου της συσκευής για αποθήκευση
4.21  ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΧΕΙΡΙΣΜΩΝ

Το όργανο, δηλαδή ο παλμογράφος, σας δίνει την ικανότητα να στείλετε αρχεία σε έναν εκτυπωτή ή πλότερ , ώστε να εκτυπώσετε σε αρχείο ή να στείλετε e-mail. Οποιαδήποτε εκτυπωτής που λειτουργεί με  Windows XP μπορεί να λειτουργήσει με τον παλμογράφο.

ΕΚΤΥΠΩΣΗ

Αποστολή σε εκτυπωτή
1. Στη γραμμή εργαλείων, επιλέξτε “File”, έπειτα  “Print Setup” και θα ανοίξει το μενού της επιλογής “Hardcopy”.
2. Στην περιοχή διαλόγου επιλέξτε το εικονίδιο του  εκτυπωτή “Printer”.

3. Κάτω από την ένδειξη “Colors”  πιέστε “Use Print Colors” αν επιθυμείτε η κυματομορφή να εκτυπωθεί σε λευκό φόντο. 
4. Πιέστε την επιλογή “Select Printer” και θα επιλέξετε τον εκτυπωτή όπου θέλετε να γίνει η εκτύπωση. Επιλέξτε “Properties” ώστε να γίνει προεπισκόπηση της εικόνας που πρόκειται να εκτυπωθεί.
5. Πιέστε το εικονίδιο “Orientation” που θέλετε: πορτρέτο ή τοπίο.
6. Πιέστε την επιλογή “Grid Area Only” αν δεν χρειάζεστε την περιοχή διαλόγου και επιθυμείτε να εκτυπωθεί μόνο η  κυματομορφή.
Για εκτύπωση 

Μπορείτε να εκτυπώσετε με έναν από τους τρεις παρακάτω τρόπους :

· Πιέστε το κουμπί του εκτυπωτή από τα κουμπιά ελέγχου στο μπροστινό μέρος της συσκευής.

· Στο κυρίως μενού , πιέστε  “File” , και έπειτα “Print” στο επερχόμενο μενού.

· Πιέστε το κουμπί  “Print Now” μενού διαλόγου του “Hardcopy”.
4.22  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΕΚΤΥΠΩΤΩΝ ΚΑΙ ΣΚΛΗΡΩΝ ΔΙΣΚΩΝ

	ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Αν θέλετε να προσθέσετε  κάποιον εκτυπωτή ή σκληρό δίσκο, το λογισμικό τους θα πρέπει πρώτα να φορτωθεί στον παλμογράφο.


1. Στο κυρίως μενού, πατήστε “File” και στη συνέχεια  “Print Setup” στο υπομενού. Τότε θα ανοίξει το “Hardcopy” μενού.

2. Στην περιοχή διαλόγου πιέστε το εικονίδιο “Printer”.
3. Πιέστε το “Add Printer” κουμπί. Τότε  θα εμφανιστεί το αντίστοιχο μενού για την προσθήκη εκτυπωτή.

4. Πιέστε το κουμπί των ιδιοτήτων ώστε να αλλάξετε τις ιδιότητες του εκτυπωτή, όπως ο αριθμός των εκτυπώσεων.

5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ -  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας η διεξαγωγή μετρήσεων μερικών εκκενώσεων με τον παλμογράφο LeCroy WaveSurfer 400. Βασικός σκοπός της εργασίας ήταν η κατανόηση της λειτουργίας του ψηφιακού παλμογράφου και των πολλών δυνατοτήτων του. Επίσης ο παλμογράφος αυτός έχει αντικαταστήσει στο εργαστήριο, ένα άλλο σύστημα μέτρησης που χρησιμοποιούσε A/D  μετατροπέα και υπολογιστή. 

Ο παλμογράφος  LeCroy WaveSurfer 400 λειτουργεί σε περιβάλλον Windows έτσι είναι εύκολος ο χειρισμός του. Επομένως αποτελεί χρήσιμο και εύχρηστο εργαλείο μετρήσεων  για την  ερευνητική δραστηριότητα του εργαστηρίου.  

Αρχικά συνδέσαμε τον παλμογράφο με μία γεννήτρια παραγωγής τάσεων, HUNG CHANG Sweep Function Generator 9205 του εργαστηρίου. Έτσι δοκιμάσαμε τον παλμογράφο και τις δυνατότητές του στη χαμηλή τάση πριν κάνουμε τις μετρήσεις των μερικών εκκενώσεων στην υψηλή τάση. Στις αρχικές αυτές δοκιμές μας χρησιμοποιήσαμε ορθογώνιο, τριγωνικό και ημιτονοειδή παλμό και εκτελέσαμε τις εργαστηριακές ασκήσεις  των μαθημάτων Ηλεκτρικών Μετρήσεων Ι και ΙΙ .

Στη συνέχεια αφού έγινε η κατανόηση των δυνατοτήτων του οργάνου, το συνδέσαμε στην υψηλή τάση και πήραμε τις μετρήσεις  μερικών εκκενώσεων.
5.1 ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Το κύκλωμα μέτρησης δίνεται στο σχήμα 5.1-1 στο οποίο τηρούνται όλοι οι κανόνες ασφαλείας σύμφωνα με τις σχετικές προδιαγραφές:

Χρησιμοποιήθηκε ένας χωρητικός διαιρέτης τάσης Ch, CN για τη μέτρηση της εφαρμοζόμενης τάσης. Το δοκίμιο ήταν συνδεδεμένο με τη κρουστική γη μέσω ενός πυκνωτή μέτρησης Cm.
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Σχήμα 5.1-1:
Σχηματικό διάγραμμα της διάταξης μέτρησης κατά την καταπόνηση των στερεών ηλεκτρομονωτικών υλικών υπό κρουστική τάση 1,2/50μs.


1: Γεννήτρια G κρουστικών  τάσεων 

2: CΗ και CΝ χωρητικός καταμεριστής της εφαρμοζόμενης υψηλής τάσης 

3: Δοκίμιο S τοποθετημένο μεταξύ των ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα 

4: Πυκνωτής μέτρησης Cm
Για την εξάλειψη πιθανών παρασίτων οι πυκνωτές και οι αντιστάσεις μέτρησης είχαν τη μορφή ηλεκτρομαγνητικά θωρακισμένων τετραπόλων (σχήμα 5.1-2). Η θωράκιση έγινε με κατάλληλα διαμορφωμένο ορειχάλκινο σωλήνα.

Σχήμα 5.1-2:
Απλοποιημένη παράσταση ενός χωρητικού τετράπολου μέτρησης με θωράκιση.

α) Τετράπολο μέτρησης.

β) Καταμεριστής τάσης μεταξύ της χωρητικότητας ενός δοκιμίου και του Cm.

Cm :  Πυκνωτής μέτρησης.

Σπ :  Σπινθηριστής προστασίας.

Θ  :  Θωράκιση.

Ο.Κ:  Ομοαξονικό καλώδιο.

Τα ηλεκτρόδια εφαρμογής της τάσης στο δοκίμιο ήταν ακίδα-πλάκα (σχήμα 5.1-3). Η ακίδα είχε ακτίνα καμπυλότητας 0,9 mm.. Όπως είναι γνωστό, όσο μικρότερη είναι η ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας τόσο αυξάνει η τιμή του πεδίου. Ένας προσεγγιστικός υπολογισμός της πεδιακής έντασης στην ακίδα μπορεί να γίνει με τη σχέση:       
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όπου U η η μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης, R η ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας και d η απόσταση ακίδας πλάκας.

Σχήμα 5.1-3:
Διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα – πλάκα 

d: απόσταση ακίδας – πλάκας

R : ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας.
Η μορφή της κρουστικής τάσης της γεννήτριας G κατά την οποία έγιναν όλες οι μετρήσεις έχει την μορφή του σχήματος 5.1-4:
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 Σχήμα 5.1-4:
Τυπική μορφή κρουστικής τάσης 1,2/50μs.



Τμ:διάρκεια μετώπου



Τn: διάρκεια ημίσεος εύρους
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Το μονωτικό υλικό που χρησιμοποιήσαμε στις μετρήσεις μας ήταν Pertinax Φ150,και η απόσταση ακίδας-πλάκας  d=1mm.
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Σχήμα 5.1-5:
Σχηματική διάταξη μέτρησης μερικών εκκενώσεων υπό την επίδραση κρουστικής τάσης 1,2/50μs.
Στο πείραμά μας χρησιμοποιήσαμε τον ψηφιακό  παλμογράφο που τον συνδέσαμε στα άκρα του πυκνωτή μέτρησης Cm όπου στον πυκνωτή αυτό γινόταν η μέτρηση της κυματομορφής της τάσης του δοκιμίου.

Το κύκλωμα μέτρησης δίνεται στο σχήμα  5.1-6.
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Σχήμα 5.1-6:
Σχηματικό διάγραμμα της διάταξης μέτρησης κατά την καταπόνηση των στερεών ηλεκτρομονωτικών υλικών υπό κρουστική τάση 1,2/50μs.


1: Γεννήτρια G κρουστικών  τάσεων 

2: CΗ και CΝ χωρητικός καταμεριστής της εφαρμοζόμενης υψηλής τάσης 

3: Δοκίμιο S τοποθετημένο μεταξύ των ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα 

4: Πυκνωτής μέτρησης Cm


5. Ψηφιακός παλμογράφος LeCroy WaveSurfer 400.

Πήραμε δυο σειρές μετρήσεων μερικών εκκενώσεων τη μια με τον πυκνωτή μέτρησης στην τιμή των  Cm = 20 nF και την άλλη σειρά μετρήσεων με τιμή Cm = 60 nF . 

5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Ο παλμογράφος μας δίνει τη δυνατότητα τις μετρήσεις μας να τις αποθηκεύουμε σε μορφή εικόνας  ή σε αρχεία Excel. 

Μέτρηση 1η 

Παίρνουμε το παλμογράφημα χωρίς να κάνουμε τη συνδεσμολογία και χωρίς να έχουμε ανοίξει ή  συνδέσει τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων. Η μέτρηση αυτή γίνεται προκειμένου να διαπιστώσουμε την έλλειψη παρασίτων. Συνεπώς όταν εφαρμόσουμε την τάση τα άλματα δυναμικού που τυχόν θα παρατηρηθούν θα οφείλονται στο φαινόμενο των μερικών εκκενώσεων και όχι σε παράσιτα.
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Σχήμα 5.2-1 

Από το παραπάνω παλμογράφημα διαπιστώνουμε τη μη καταγραφή παρασίτων από τον παλμογράφο.

Μέτρηση 2η 

Παίρνουμε το παλμογράφημα χωρίς να κάνουμε τη συνδεσμολογία όμως  έχουμε ανοίξει  τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων απλά δεν την έχουμε συνδέσει στο κύκλωμα. Επίσης η μέτρηση αυτή γίνεται προκειμένου να διαπιστώσουμε την έλλειψη παρασίτων που εδώ θα μπορούσαν να οφείλονται σε παράσιτα που θα προερχόταν από τη λειτουργία της γεννήτριας.
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Σχήμα 5.2-2

 Επίσης από το παραπάνω παλμογράφημα διαπιστώνουμε τη μη καταγραφή παρασίτων από τον παλμογράφο.

Μέτρηση 3η 

Έχουμε τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων ανοιχτή και κάνουμε μια δοκιμαστική κρούση με τάση U=5kV χωρίς όμως να έχουμε συνδέσει στο κύκλωμά μας τον παλμογράφο. Η μέτρηση αυτή γίνεται προκειμένου να διαπιστώσουμε την έλλειψη παρασίτων που εδώ θα μπορούσαν να οφείλονται σε παράσιτα που θα προερχόταν από τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων αφού έχει συνδεθεί στο κύκλωμα. 
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Σχήμα 5.2-3

 Από το παλμογράφημα διαπιστώνουμε τη μη καταγραφή παρασίτων από τον παλμογράφο. Συνεπώς μπορούμε να συνεχίσουμε τις μετρήσεις μας γνωρίζοντας πως δεν επηρεάζονται, από παράσιτα και τα άλματα δυναμικού και τα άλματα δυναμικού που θα καταγράφουμε θα είναι μερικές εκκενώσεις.

Μέτρηση 4η 

Στη συνέχεια συνδέουμε  στο κανάλι 1 (C1) του παλμογράφου τη γεννήτρια και στο κανάλι 2 (C2) την έξοδο το άκρο του πυκνωτή μετρήσεων με τιμή Cm = 20 nF Εφαρμόζουμε κρουστική τάση 1,2/50μs. Έχουμε μέγιστο αριθμό σημείων του παλμογράφου max sample=2ΜS.
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Σχήμα 5.2-4:      Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),

                            Μορφή    τάσης :1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=2ΜS. 
             Κλίμακα :K1=UK=200mV/div,  K2=Uμ=400mV/div, t=2μs/div, trigger 52mV.
Είναι φανερή η ύπαρξη  ταλαντώσεων οι οποίες οφείλονται στον αριθμό των σημείων   που καταγράφει ο παλμογράφος λόγω της ρύθμισης που έχουμε κάνει max sample=2ΜS..

 Μέτρηση 5η 

 Συνδέουμε  στο κανάλι 1 του παλμογράφου τη γεννήτρια και στο κανάλι 2 την έξοδο το άκρο του πυκνωτή μετρήσεων με τιμή Cm = 20 nF . Εφαρμόζουμε  κρουστική τάση 1,2/50μs. Έχουμε μέγιστο αριθμό σημείων του παλμογράφου max sample=50ΜS/s που είναι διαφορετικά από την προηγούμενη μέτρηση.
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Σχήμα 5.2-5:        Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

                             Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=50ΜS/s. 

               Κλίμακα :K1=UK=200mV/div,  K2=Uμ=400mV/div, t=2μs/div, trigger 52mV.

Η ύπαρξη  ταλαντώσεων είναι ακόμα ποιο φανερή λόγω του αριθμού των σημείων  που καταγράφει ο παλμογράφος λόγω της ρύθμισης που έχουμε κάνει max sample=50ΜS ενώ στη μέτρηση 4η είχαμε max sample=2ΜS.

Μέτρηση 6η 

 Όλες  οι τιμές των  παραμέτρων  παραμένουν όπως και στη μέτρηση 5 , εκτός του trigger που από την τιμή  52mV ρυθμίζεται στην τιμή 100mV.
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Σχήμα 5.2-6:       Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

                             Μορφή τάσης :1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=50ΜS. 

              Κλίμακα :K1=UK=200mV/div,  K2=Uμ=400mV/div, t=2μs/div, trigger 100mV.

Η αλλαγή της στάθμης του trigger δεν επηρεάζει τη μορφή των ταλαντώσεων, επίσης ο μεγάλος αριθμός των σημείων επιδεινώνει τη μορφή των ταλαντώσεων. Επομένως καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι ο αριθμός των σημείων που θα παίρνουμε θα είναι ο ελάχιστος. Αυτός είναι σύμφωνα με τις δυνατότητες του παλμογράφου ο max sample=10kS.  

Μέτρηση 7η 

 Όλες  οι τιμές των  παραμέτρων  παραμένουν όπως και στη μέτρηση 6 , εκτός του timebase που αλλάζει από την τιμή  t=2μs/div σε t=5μs/div.
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Σχήμα 5.2-7:           Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),
                  Μορφή τάσης :  1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

                  Κλίμακα :K1=UK=200mV/div,  K2=Uμ=400mV/div, t=5μs/div, trigger 100mV.

Λόγω της αύξησης της τιμής του timebase από την τιμή  t=2μs/div σε t=5μs/div παρατηρούμε μείωση του εύρους των ταλαντώσεων.

Μέτρηση 8η 

Έχουμε αλλάξει τις ρυθμίσεις των  στις τιμές K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div
[image: image227.jpg]o

o





Σχήμα 5.2-8:         Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
                              Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

               Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=5μs/div, trigger 100mV.
Λόγω της αύξησης του πλάτους της τάσης το όργανο γίνεται λιγότερο ευαίσθητο στην καταγραφή των ταλαντώσεων.  

Μέτρηση 9η 

Έχουμε αλλάξει τις ρυθμίσεις των  στις τιμές των timebase και trigger στις τιμές t=50μs και trigger 200mV.
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Σχήμα 5.2-9:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),

            Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

            Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=50μs/div, trigger 200mV.

Παρατηρούμε ότι η κυματομορφή τείνει να πάρει την επιθυμητή μορφή.

Μέτρηση 10η 

Κατόπιν όλων των παραπάνω μετρήσεων αντιλαμβανόμαστε ότι τα τελευταία μεγέθη που αφορούν τάση, χρόνο και trigger είναι τα βέλτιστα και συνεπώς συνεχίζουμε τις μετρήσεις μας με βάση αυτές τις τιμές, κάνοντας όπου χρειαστεί τις κατάλληλες ρυθμίσεις σε όποιο από τα παραπάνω μεγέθη απαιτηθεί.

Έχουμε αλλάξει τις ρυθμίσεις των  στις τιμές του timebase στην τιμή  t=200μs.
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Σχήμα 5.2-10:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

                            Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS.  

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=200μs/div, trigger 200mV.

Εδώ είναι εμφανές το φαινόμενο των μερικών εκκενώσεων, το οποίο προσπαθούσαμε να καταγράψουμε. Οι επόμενες μετρήσεις μας θα επικεντρωθούν στην καταγραφή των μερικών εκκενώσεων  ως μέρος της στατιστικής μελέτης του φαινομένου.

Μέτρηση 11η 

Έχουμε αλλάξει τις ρυθμίσεις των  στις τιμές του timebase στην τιμή  t=500μs.
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Σχήμα 5.2-11-α:   Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
                Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

                Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=500μs/div, trigger 200mV.

Ο παλμογράφος μας δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας των μετρήσεων μας και σαν αρχεία Excel. Επομένως για τη μέτρηση αυτή έχουμε:

Σχήμα 5.2-11-β   

Μέτρηση 12η 

Ίδιες ρυθμίσεις με μέτρηση 11.
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Σχήμα 5.2-12-α:        Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
                    Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

                    Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=500μs/div, trigger 200mV.

Στο Excel 
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 Σχήμα 5.2-12-β       

Μέτρηση 13η 

Αλλαγές στις ρυθμίσεις των C1,C2, timebase και trigger.
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Σχήμα 5.2-13-α:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

                  Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

                  Κλίμακα :K1=UK=200mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=500μs/div, trigger 100mV.

Στο Excel 


[image: image234.emf]-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

-3.00E-

05

-2.00E-

05

-1.00E-

05

0.00E+001.00E-052.00E-053.00E-05

Χρόνος (s)

Tάση (mV/div)

Tάση γεννήτριας 

Τάση εξόδου


Σχήμα 5.2-13-β    

Μέτρηση 14η 

Αλλαγές στις ρυθμίσεις των C1,C2, timebase και trigger.
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Σχήμα 5.2-14:        Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
                  Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

                  Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=1 ms/div, trigger 198mV.

Μέτρηση 15η 

Αλλαγές στις ρυθμίσεις των C1,C2, timebase και trigger.
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Σχήμα 5.2-15:        Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

                 Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

                 Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=1 ms/div, trigger 200mV.

Μέτρηση 16η 

Οι ρυθμίσεις είναι ίδιες με τη μέτρηση 15 μόνο που αλλάζει η τιμή της κρουστικής τάσης από UK=5kV σε UK=6,5kV. Η αλλαγή αυτή έγινε στα πλαίσια της στατιστικής μελέτης.
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Σχήμα 5.2-16:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
             Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

            Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=1 ms/div, trigger 200mV.

Μέτρηση 17η 

Οι ρυθμίσεις είναι ίδιες με τη μέτρηση 16 μόνο που αλλάζει η τιμή του timebase από t=1 ms/div σε t=50 ms/div.
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Σχήμα 5.2-17:      Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),
               Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

              Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=50 ms/div, trigger 200m.

Μέτρηση 18η 

Οι ρυθμίσεις είναι ίδιες με τη μέτρηση 17 μόνο που αλλάζει η τιμή του timebase από t=50 ms/div σε t=500 μs/div.
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Σχήμα 5.2-18:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
              Μορφή τάσης : 1,2/50μs, Cm =20 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

              Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=1V/div, t=500 μs/div, trigger 200m.

Μέτρηση 19η 

Οι ρυθμίσεις είναι ίδιες με τη μέτρηση 1 μόνο που αλλάζει η τιμή του πυκνωτή μετρήσεων με τιμή Cm = 60 nF .
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Σχηματικό διάγραμμα της διάταξης μέτρησης κατά την καταπόνηση των στερεών ηλεκτρομονωτικών υλικών υπό κρουστική τάση 1,2/50μs.


1: Γεννήτρια G κρουστικών  τάσεων 

2: CΗ και CΝ χωρητικός καταμεριστής της εφαρμοζόμενης υψηλής τάσης 

3: Δοκίμιο S τοποθετημένο μεταξύ των ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα 

4: Πυκνωτής μέτρησης Cm


5. Ψηφιακός παλμογράφος LeCroy WaveSurfer 400.

Παίρνουμε το παλμογράφημα χωρίς να κάνουμε τη συνδεσμολογία και χωρίς να έχουμε ανοίξει ή  συνδέσει τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων. Η μέτρηση αυτή γίνεται προκειμένου να διαπιστώσουμε την έλλειψη παρασίτων. Συνεπώς όταν εφαρμόσουμε την τάση τα άλματα δυναμικού που τυχόν θα παρατηρηθούν θα οφείλονται στο φαινόμενο των μερικών εκκενώσεων και όχι σε παράσιτα.
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Σχήμα 5.2-19

Από το παραπάνω παλμογράφημα διαπιστώνουμε τη μη καταγραφή παρασίτων από τον παλμογράφο.

Μέτρηση 20η 

Αλλαγές στις ρυθμίσεις των C1,C2, timebase και trigger.
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Σχήμα 5.2-20:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
              Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

              Κλίμακα :K1=UK=200mV/div,  K2=Uμ=400mV/div, t=200 μs/div, trigger 50mV.

Μέτρηση 21η 

Αλλαγές στις ρυθμίσεις των C1,C2, timebase και trigger
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Σχήμα  5.2-21:      Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),
               Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

               Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=200 μs/div, trigger 54mV.

Μέτρηση 22η 

Αλλαγές στη ρύθμιση του  timebase .
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Σχήμα 5.2-22:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=500 μs/div, trigger 54mV.

Δύσκολα καταφέραμε τη μερική εκκένωση 

Μέτρηση 23η 

Αλλαγές στη ρύθμιση του  timebase
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Σχήμα 5.2-23:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=5kV , UK=5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=1 ms/div, trigger 54mV.
Δύσκολα καταφέραμε τη μερική εκκένωση

Μέτρηση 24η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 23 και αλλαγή της τάσης από UK=5kV σε UK=6,5kV εξαιτίας της δυσκολίας που αντιμετωπίσαμε στη καταγραφή των μερικών εκκενώσεων μας αφού ο νέος πυκνωτής μέτρησης ήταν πολύ μεγαλύτερος του αρχικού.
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Σχήμα 5.2-24:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),
              Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

              Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=1 ms/div, trigger 54mV .

Μέτρηση 25η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 24 με αλλαγή του timebase.
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Σχήμα 5.2-25:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
              Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

              Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=500 μs/div, trigger 54mV
Μέτρηση 26η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 24 με αλλαγή του timebase.
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Σχήμα 5.2-26:     Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 

             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=200 μs/div, trigger 54mV.

Αρνητική πολικότητα  

Μέτρηση 27η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 26.
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Σχήμα 5.2-27:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=200 μs/div, trigger 54mV.

Μέτρηση 28η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 24 με αλλαγή του timebase.
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Σχήμα 5.2-28:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm),
             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=100 μs/div, trigger 54mV.

Μέτρηση 29η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 24 με αλλαγή του timebase.
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Σχήμα 5.2-29:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=50 μs/div, trigger 54mV.

Μέτρηση 30η

Ρυθμίσεις ίδιες με της μέτρησης 24 με αλλαγή του timebase.
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Σχήμα 5.2-30:    Δοκίμιο: Pertinax Φ150 d=1mm, Ηλεκτρόδιο:Ακίδα- πλάκα (R=0.9mm), 
             Μορφή τάσης  : 1,2/50μs, Cm =60 nF ,U-=6,5kV , UK=6,5kV, max sample=10kS. 

             Κλίμακα :K1=UK=500mV/div,  K2=Uμ=600mV/div, t=2 ms/div, trigger 54mV

 6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα συμπεράσματα που απορρέουν από τη διπλωματική εργασία αφορούν:

· Στο φαινόμενο των μερικών εκκενώσεων 

· Στο πως βελτιστοποιήσαμε τις μετρήσεις με τον παλμογράφο, με στόχο την καλύτερη καταγραφή του φαινομένου, με την εξάλειψη ταλαντώσεων και παρασίτων από τις μετρήσεις μας. 

Όπως έχει αναφερθεί  στο 3ο κεφάλαιο τις εργασίας, τέσσερις είναι οι βασικοί παράγοντες γήρανσης των βιομηχανικών ηλεκρομονωτικών υλικών. Οι απώλειες Joule, οι δυνάμεις Coulomb, οι μερικές εκκενώσεις και οι θερμοκρασία περιβάλλοντος. Οι παράγοντες αυτοί και οι αντίστοιχες επιδράσεις τους πάνω στα υλικά θα βοηθήσουν στην ερμηνεία των γραφικών παραστάσεων των πειραματικών μετρήσεων καθώς και στην εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων.

Καταρχήν όμως πρέπει να αποκλειστούν από τους παραπάνω παράγοντες εκείνοι των απωλειών Joule και της θερμοκρασίας περιβάλλοντος καθώς δεν υφίσταται η ύπαρξή τους στις συνθήκες μετρήσεων που λάβαμε. Η θερμοκρασία του περιβάλλοντος δεν επιδρά, γιατί η θερμοκρασία ήταν σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος και ίση με 20°C. Οι  απώλειες Joule αποκλείονται γιατί η χρονική διάρκεια της διάσπασης είναι μικρή και δεν προλαβαίνει να υπάρξει θερμική καταπόνηση.

Συνεπώς απομένουν δυο παράγοντες με βάση τους οποίους θα ερμηνεύουμε τις γραφικές παραστάσεις των πειραματικών μετρήσεων. Κάθε φορά  που θα αναπτύσσονται δυνάμεις Coulomb, έχουμε μείωση του φορτίου. Ενώ η αύξηση του φορτίου θα μαρτυρούσε τη ύπαρξη των μερικών εκκενώσεων. Τα δυο αυτά σημεία έρχονται να συμπληρώσουν οι δυο θεωρίες η μακροσκοπική και η κβαντομηχανική.

Με την κβαντική θεωρία εξηγείται η αύξηση των φορτίων. Σύμφωνα με αυτήν η αύξηση της τάσης δημιουργεί πολλά ελεύθερα ηλεκτρόνια. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του μονωτικού επιταχύνονται με την επίδραση του πεδίου και αποκτούν αρκετή ενέργεια ώστε να βομβαρδίζουν τα άτομα του σώματος, να τα ιονίζουν και να αποσπούν ηλεκτρόνια. Με τον τρόπο αυτό το πλήθος των ελεύθερων ηλεκτρονίων αυξάνει αλυσιδωτά με αντίστοιχη αύξηση του ρεύματος διαμέσου του σώματος και την εκδήλωση τελικά της εκκένωσης.

Αφού οι μεταβολές στις γραφικές παραστάσεις των πειραματικών μετρήσεων  οφείλονται σε κάποιον από τους δυο παράγοντες που προαναφέραμε, σημαίνει πως οι βυθίσεις στις καμπύλες φανερώνουν αλλαγές στη δομή του υλικού.

Όσο αφορά τη βελτιστοποίηση των μετρήσεων, οι πειραματικές μετρήσεις αρχικά φαίνεται πως πάρθηκαν τρεις αρχικές χωρίς κρούση προκειμένου να διαπιστώσουμε τη μη ύπαρξη παρασίτων. Επομένως στις μετρήσεις που κάναμε στη συνέχεια  τα άλματα δυναμικού αφορούσαν μερικές εκκενώσεις.

Αφού δεν υπάρχουν παράσιτα η βελτιστοποίηση των μετρήσεων έγκειται στη μείωση της επίδρασης όλων των άλλων παραγόντων που επηρεάζουν την ποιότητα των μετρήσεων.  

Η βελτιστοποίηση των μετρήσεων για τη εξάλειψη των ταλαντώσεων και την καλύτερη καταγραφή του φαινομένου των μερικών εκκενώσεων αρχικά έγινε με την αλλαγή της δειγματοληψίας των σημείων που  μπορεί να μετρήσει ο παλμογράφος. Εδώ πρέπει να σημειώσουμε πως αυτό συνιστάται και από τον ίδιο τον παλμογράφο με φωτεινή ένδειξη κάθε φορά που μπαίνει σε λειτουργία. Ένας δεύτερος παράγοντας για την εξάλειψη των ταλαντώσεων ήταν η ρύθμιση του timebase. Ύστερα από μια σειρά μετρήσεων καταλήξαμε στις τιμές 200μs/div -500μs/div. 

Οι βέλτιστες τιμές για τη ρύθμιση της κλίμακας ,όσον αφορά τη μέτρηση της τάσης, είναι για το κανάλι 1 από 200 μέχρι 500mV/div και για το κανάλι 2  από 600mV/div μέχρι 1V/div, για τις μετρήσεις με τον  πυκνωτή  με τιμή Cm = 20 nF. Ενώ για αυτές με τον πυκνωτή μέτρησης Cm = 60 nF, είναι για το κανάλι 1 από 200 μέχρι 500mV/div και για το κανάλι 2  από 400 mV/div μέχρι 600 mV/div.

   Επίσης η βέλτιστη τιμή για το trigger για τις μετρήσεις με τον  πυκνωτή  με τιμή Cm = 20 nF, είναι 200mV ενώ για τις μετρήσεις με τον  πυκνωτή  με τιμή Cm = 60 nF, είναι 54mV. Πρέπει να σημειώσουμε πως οι τιμές αυτές αφορούν κρουστική τάση UK 5-7 kV και για το μονωτικό υλικό που εξετάσαμε.
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		-0.00003		-0.00003

		-0.0000295		-0.0000295

		-0.000029		-0.000029

		-0.0000285		-0.0000285

		-0.000028		-0.000028

		-0.0000275		-0.0000275

		-0.000027		-0.000027

		-0.0000265		-0.0000265

		-0.000026		-0.000026

		-0.0000255		-0.0000255

		-0.000025		-0.000025

		-0.0000245		-0.0000245

		-0.000024		-0.000024

		-0.0000235		-0.0000235

		-0.000023		-0.000023

		-0.0000225		-0.0000225

		-0.000022		-0.000022

		-0.0000215		-0.0000215

		-0.000021		-0.000021

		-0.0000205		-0.0000205

		-0.00002		-0.00002

		-0.0000195		-0.0000195

		-0.000019		-0.000019

		-0.0000185		-0.0000185

		-0.000018		-0.000018

		-0.0000175		-0.0000175

		-0.000017		-0.000017

		-0.0000165		-0.0000165

		-0.000016		-0.000016

		-0.0000155		-0.0000155

		-0.000015		-0.000015

		-0.0000145		-0.0000145

		-0.000014		-0.000014

		-0.0000135		-0.0000135

		-0.000013		-0.000013

		-0.0000125		-0.0000125

		-0.000012		-0.000012

		-0.0000115		-0.0000115

		-0.000011		-0.000011

		-0.0000105		-0.0000105

		-0.00001		-0.00001

		-0.0000095		-0.0000095

		-0.000009		-0.000009

		-0.0000085		-0.0000085

		-0.000008		-0.000008

		-0.0000075		-0.0000075

		-0.000007		-0.000007

		-0.0000065		-0.0000065

		-0.000006		-0.000006

		-0.0000055		-0.0000055

		-0.000005		-0.000005

		-0.0000045		-0.0000045

		-0.000004		-0.000004

		-0.0000035		-0.0000035

		-0.000003		-0.000003

		-0.0000025		-0.0000025

		-0.000002		-0.000002

		-0.0000015		-0.0000015

		-0.000001		-0.000001

		-0.0000005		-0.0000005

		-2.89474E-19		-2.89474E-19

		0.0000005		0.0000005

		0.000001		0.000001

		0.0000015		0.0000015

		0.000002		0.000002

		0.0000025		0.0000025

		0.000003		0.000003

		0.0000035		0.0000035

		0.000004		0.000004

		0.0000045		0.0000045

		0.000005		0.000005

		0.0000055		0.0000055

		0.000006		0.000006

		0.0000065		0.0000065

		0.000007		0.000007

		0.0000075		0.0000075

		0.000008		0.000008

		0.0000085		0.0000085

		0.000009		0.000009

		0.0000095		0.0000095

		0.00001		0.00001

		0.0000105		0.0000105

		0.000011		0.000011

		0.0000115		0.0000115

		0.000012		0.000012

		0.0000125		0.0000125

		0.000013		0.000013

		0.0000135		0.0000135

		0.000014		0.000014

		0.0000145		0.0000145

		0.000015		0.000015

		0.0000155		0.0000155

		0.000016		0.000016

		0.0000165		0.0000165

		0.000017		0.000017

		0.0000175		0.0000175

		0.000018		0.000018

		0.0000185		0.0000185

		0.000019		0.000019

		0.0000195		0.0000195

		0.00002		0.00002

		0.0000205		0.0000205

		0.000021		0.000021

		0.0000215		0.0000215

		0.000022		0.000022

		0.0000225		0.0000225

		0.000023		0.000023

		0.0000235		0.0000235

		0.000024		0.000024

		0.0000245		0.0000245

		0.000025		0.000025

		0.0000255		0.0000255

		0.000026		0.000026

		0.0000265		0.0000265

		0.000027		0.000027

		0.0000275		0.0000275

		0.000028		0.000028

		0.0000285		0.0000285

		0.000029		0.000029

		0.0000295		0.0000295

		0.00003		0.00003

		0.0000305		0.0000305

		0.000031		0.000031

		0.0000315		0.0000315

		0.000032		0.000032

		0.0000325		0.0000325

		0.000033		0.000033

		0.0000335		0.0000335

		0.000034		0.000034

		0.0000345		0.0000345

		0.000035		0.000035

		0.0000355		0.0000355

		0.000036		0.000036

		0.0000365		0.0000365

		0.000037		0.000037

		0.0000375		0.0000375

		0.000038		0.000038

		0.0000385		0.0000385

		0.000039		0.000039

		0.0000395		0.0000395

		0.00004		0.00004

		0.0000405		0.0000405

		0.000041		0.000041

		0.0000415		0.0000415

		0.000042		0.000042

		0.0000425		0.0000425

		0.000043		0.000043

		0.0000435		0.0000435

		0.000044		0.000044

		0.0000445		0.0000445

		0.000045		0.000045

		0.0000455		0.0000455

		0.000046		0.000046

		0.0000465		0.0000465

		0.000047		0.000047

		0.0000475		0.0000475

		0.000048		0.000048

		0.0000485		0.0000485

		0.000049		0.000049

		0.0000495		0.0000495

		0.00005		0.00005



Tάση γεννήτριας

Τάση εξόδου

Χρόνος ( s)

Τάση (mV/div)

-0.013144

-0.0124778

-0.013144

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

-0.013144

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

-0.013144

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

-0.013144

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.0181109

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

-0.013144

-0.0124778

0.0181109

-0.0124778

0.0181109

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

0.0187772

-0.013144

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

-0.013144

-0.0124778

-0.013144

-0.0124778

-0.013144

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.0181109

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

-0.013144

0.0187772

0.0181109

-0.0124778

0.0181109

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

-0.013144

0.0187772

-0.013144

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

-0.013144

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

-0.0124778

-0.013144

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

-0.013144

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.0181109

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

-0.013144

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

-0.0124778

0.00248342

0.0187772

0.0181109

0.393715

1.0494

1.7063

1.18999

2.30002

1.20562

2.70622

1.20562

3.11253

1.18999

2.95626

1.17436

2.67496

1.15873

2.48755

1.15873

2.51881

1.14311

2.5812

1.12748

2.61245

1.12748

2.54994

1.11185

2.48755

1.12748

2.4563

1.11185

2.4563

1.09622

2.42504

1.0806

2.42504

1.09622

2.39379

1.06503

2.39379

1.06503

2.36253

1.06503

2.36253

1.0494

2.33128

1.03378

2.33128

1.01815

2.30002

1.01815

2.26877

1.00252

2.26877

1.00252

2.23751

0.986893

2.23751

0.986893

2.20626

0.971265

2.20626

0.955638

2.175

0.955638

2.175

0.94001

2.175

0.955638

2.14375

0.924383

2.14375

0.908756

2.11249

0.924383

2.11249

0.908756

2.11249

0.893128

2.08124

0.893128

2.08124

0.893128

2.04998

0.893128

2.04998

0.861873

2.01873

0.861873

2.01873

0.861873

1.98747

0.846246

2.01873

0.830618

1.98747

0.830618

1.98747

0.830618

1.98747

0.830618

1.95622

0.830618

1.98747

0.799363

1.95622

0.814991

1.92497

0.799363

1.95622

0.783736

1.89371

0.783736

1.92497

0.783736

1.89371

0.783736

1.89371

0.768108

1.89371

0.768108

1.86246

0.752481

1.86246

0.752481

1.86246

0.736853

1.8312

0.736853

1.8312

0.721226

1.8312

0.736853

1.8312

0.721226

1.8312

0.721226

1.8312

0.721226

1.8312

0.705598

1.8312

0.689971

1.8312

0.689971

1.79995

0.689971

1.76869

0.689971

1.79995

0.674404

1.76869

0.658777

1.76869

0.674404

1.76869

0.658777

1.73756

0.658777

1.76869

0.658777

1.73756

0.643149

1.73756

0.643149

1.73756

0.643149

1.73756

0.643149

1.7063

0.643149

1.7063

0.627522

1.7063

0.627522

1.7063

0.611894

1.7063

0.627522

1.7063

0.611894

1.7063

0.611894

1.67505

0.611894

1.67505

0.596267

1.67505

0.596267

1.67505

0.580639

1.64379

0.580639

1.64379

0.580639

1.64379

0.580639

1.64379

0.565012

1.61254

0.565012

1.64379

0.565012

1.64379



C1met800000

		LECROYWS422		12499		Waveform

		Segments		1		SegmentSize		202

		Segment		TrigTime		TimeSinceSegment1

		#1		16-Jul-2005 01:17:46		0

		Time		Ampl

		-5.05E-05		-0.013144		-0.0124778

		-5.00E-05		-0.013144		0.0187772

		-4.95E-05		0.00248342		0.0187772

		-4.90E-05		0.00248342		0.0187772

		-4.85E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.80E-05		0.00248342		0.0187772

		-4.75E-05		-0.013144		-0.0124778

		-4.70E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.65E-05		0.00248342		0.0187772

		-4.60E-05		0.00248342		0.0187772

		-4.55E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.50E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.45E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.40E-05		0.0181109		0.0187772

		-4.35E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.30E-05		0.0181109		0.0187772

		-4.25E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.20E-05		0.00248342		0.0187772

		-4.15E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.10E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.05E-05		0.00248342		-0.0124778

		-4.00E-05		0.0181109		0.0187772

		-3.95E-05		0.00248342		0.0187772

		-3.90E-05		0.00248342		0.0187772

		-3.85E-05		-0.013144		0.0187772

		-3.80E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.75E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.70E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.65E-05		0.00248342		0.0187772

		-3.60E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.55E-05		-0.013144		0.0187772

		-3.50E-05		0.00248342		0.0187772

		-3.45E-05		0.0181109		-0.0124778

		-3.40E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.35E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.30E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.25E-05		0.00248342		0.0187772

		-3.20E-05		0.00248342		-0.0124778

		-3.15E-05		-0.013144		-0.0124778

		-3.10E-05		0.0181109		-0.0124778

		-3.05E-05		0.0181109		-0.0124778

		-3.00E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.95E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.90E-05		0.0181109		0.0187772

		-2.85E-05		-0.013144		-0.0124778

		-2.80E-05		0.00248342		0.0187772

		-2.75E-05		0.00248342		0.0187772

		-2.70E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.65E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.60E-05		0.00248342		0.0187772

		-2.55E-05		0.00248342		0.0187772

		-2.50E-05		-0.013144		-0.0124778

		-2.45E-05		-0.013144		-0.0124778

		-2.40E-05		-0.013144		-0.0124778

		-2.35E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.30E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.25E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.20E-05		0.00248342		0.0187772

		-2.15E-05		0.0181109		-0.0124778

		-2.10E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.05E-05		0.00248342		-0.0124778

		-2.00E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.95E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.90E-05		0.0181109		-0.0124778

		-1.85E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.80E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.75E-05		0.00248342		0.0187772

		-1.70E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.65E-05		-0.013144		0.0187772

		-1.60E-05		0.0181109		-0.0124778

		-1.55E-05		0.0181109		0.0187772

		-1.50E-05		0.00248342		0.0187772

		-1.45E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.40E-05		-0.013144		0.0187772

		-1.35E-05		-0.013144		-0.0124778

		-1.30E-05		0.00248342		0.0187772

		-1.25E-05		-0.013144		0.0187772

		-1.20E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.15E-05		0.00248342		-0.0124778

		-1.10E-05		0.0181109		-0.0124778

		-1.05E-05		-0.013144		-0.0124778

		-1.00E-05		0.00248342		0.0187772

		-9.50E-06		0.00248342		0.0187772

		-9.00E-06		0.00248342		0.0187772

		-8.50E-06		0.00248342		0.0187772

		-8.00E-06		-0.013144		-0.0124778

		-7.50E-06		0.00248342		-0.0124778

		-7.00E-06		0.00248342		-0.0124778

		-6.50E-06		0.0181109		-0.0124778

		-6.00E-06		0.00248342		-0.0124778

		-5.50E-06		0.00248342		-0.0124778

		-5.00E-06		0.00248342		0.0187772

		-4.50E-06		-0.013144		0.0187772

		-4.00E-06		0.00248342		0.0187772

		-3.50E-06		0.00248342		0.0187772

		-3.00E-06		0.00248342		-0.0124778

		-2.50E-06		0.00248342		0.0187772

		-2.00E-06		0.00248342		-0.0124778

		-1.50E-06		0.00248342		-0.0124778

		-1.00E-06		0.00248342		-0.0124778

		-5.00E-07		0.00248342		0.0187772

		-2.89E-19		0.0181109		0.393715

		5.00E-07		1.0494		1.7063

		1.00E-06		1.18999		2.30002

		1.50E-06		1.20562		2.70622

		2.00E-06		1.20562		3.11253

		2.50E-06		1.18999		2.95626

		3.00E-06		1.17436		2.67496

		3.50E-06		1.15873		2.48755

		4.00E-06		1.15873		2.51881

		4.50E-06		1.14311		2.5812

		5.00E-06		1.12748		2.61245

		5.50E-06		1.12748		2.54994

		6.00E-06		1.11185		2.48755

		6.50E-06		1.12748		2.4563

		7.00E-06		1.11185		2.4563

		7.50E-06		1.09622		2.42504

		8.00E-06		1.0806		2.42504

		8.50E-06		1.09622		2.39379

		9.00E-06		1.06503		2.39379

		9.50E-06		1.06503		2.36253

		1.00E-05		1.06503		2.36253

		1.05E-05		1.0494		2.33128

		1.10E-05		1.03378		2.33128

		1.15E-05		1.01815		2.30002

		1.20E-05		1.01815		2.26877

		1.25E-05		1.00252		2.26877

		1.30E-05		1.00252		2.23751

		1.35E-05		0.986893		2.23751

		1.40E-05		0.986893		2.20626

		1.45E-05		0.971265		2.20626

		1.50E-05		0.955638		2.175

		1.55E-05		0.955638		2.175

		1.60E-05		0.94001		2.175

		1.65E-05		0.955638		2.14375

		1.70E-05		0.924383		2.14375

		1.75E-05		0.908756		2.11249

		1.80E-05		0.924383		2.11249

		1.85E-05		0.908756		2.11249

		1.90E-05		0.893128		2.08124

		1.95E-05		0.893128		2.08124

		2.00E-05		0.893128		2.04998

		2.05E-05		0.893128		2.04998

		2.10E-05		0.861873		2.01873

		2.15E-05		0.861873		2.01873

		2.20E-05		0.861873		1.98747

		2.25E-05		0.846246		2.01873

		2.30E-05		0.830618		1.98747

		2.35E-05		0.830618		1.98747

		2.40E-05		0.830618		1.98747

		2.45E-05		0.830618		1.95622

		2.50E-05		0.830618		1.98747

		2.55E-05		0.799363		1.95622

		2.60E-05		0.814991		1.92497

		2.65E-05		0.799363		1.95622

		2.70E-05		0.783736		1.89371

		2.75E-05		0.783736		1.92497

		2.80E-05		0.783736		1.89371

		2.85E-05		0.783736		1.89371

		2.90E-05		0.768108		1.89371

		2.95E-05		0.768108		1.86246

		3.00E-05		0.752481		1.86246

		3.05E-05		0.752481		1.86246

		3.10E-05		0.736853		1.8312

		3.15E-05		0.736853		1.8312

		3.20E-05		0.721226		1.8312

		3.25E-05		0.736853		1.8312

		3.30E-05		0.721226		1.8312

		3.35E-05		0.721226		1.8312

		3.40E-05		0.721226		1.8312

		3.45E-05		0.705598		1.8312

		3.50E-05		0.689971		1.8312

		3.55E-05		0.689971		1.79995

		3.60E-05		0.689971		1.76869

		3.65E-05		0.689971		1.79995

		3.70E-05		0.674404		1.76869

		3.75E-05		0.658777		1.76869

		3.80E-05		0.674404		1.76869

		3.85E-05		0.658777		1.73756

		3.90E-05		0.658777		1.76869

		3.95E-05		0.658777		1.73756

		4.00E-05		0.643149		1.73756

		4.05E-05		0.643149		1.73756

		4.10E-05		0.643149		1.73756

		4.15E-05		0.643149		1.7063

		4.20E-05		0.643149		1.7063

		4.25E-05		0.627522		1.7063

		4.30E-05		0.627522		1.7063

		4.35E-05		0.611894		1.7063

		4.40E-05		0.627522		1.7063

		4.45E-05		0.611894		1.7063

		4.50E-05		0.611894		1.67505

		4.55E-05		0.611894		1.67505

		4.60E-05		0.596267		1.67505

		4.65E-05		0.596267		1.67505

		4.70E-05		0.580639		1.64379

		4.75E-05		0.580639		1.64379

		4.80E-05		0.580639		1.64379

		4.85E-05		0.580639		1.64379

		4.90E-05		0.565012		1.61254

		4.95E-05		0.565012		1.64379

		5.00E-05		0.565012		1.64379
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Tάση γεννήτριας

Τάση εξόδου

Χρόνος ( s)

Τάση (mV)
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Γράφημα1

		-0.0000255		-0.0000255

		-0.000025		-0.000025

		-0.0000245		-0.0000245

		-0.000024		-0.000024

		-0.0000235		-0.0000235

		-0.000023		-0.000023

		-0.0000225		-0.0000225

		-0.000022		-0.000022

		-0.0000215		-0.0000215

		-0.000021		-0.000021

		-0.0000205		-0.0000205

		-0.00002		-0.00002

		-0.0000195		-0.0000195

		-0.000019		-0.000019

		-0.0000185		-0.0000185

		-0.000018		-0.000018

		-0.0000175		-0.0000175

		-0.000017		-0.000017

		-0.0000165		-0.0000165

		-0.000016		-0.000016

		-0.0000155		-0.0000155

		-0.000015		-0.000015

		-0.0000145		-0.0000145

		-0.000014		-0.000014

		-0.0000135		-0.0000135

		-0.000013		-0.000013

		-0.0000125		-0.0000125

		-0.000012		-0.000012

		-0.0000115		-0.0000115

		-0.000011		-0.000011

		-0.0000105		-0.0000105

		-0.00001		-0.00001

		-0.0000095		-0.0000095

		-0.000009		-0.000009

		-0.0000085		-0.0000085

		-0.000008		-0.000008

		-0.0000075		-0.0000075

		-0.000007		-0.000007

		-0.0000065		-0.0000065

		-0.000006		-0.000006

		-0.0000055		-0.0000055

		-0.000005		-0.000005

		-0.0000045		-0.0000045

		-0.000004		-0.000004

		-0.0000035		-0.0000035

		-0.000003		-0.000003

		-0.0000025		-0.0000025

		-0.000002		-0.000002

		-0.0000015		-0.0000015

		-0.000001		-0.000001

		-0.0000005		-0.0000005

		6.2892E-20		6.2892E-20

		0.0000005		0.0000005

		0.000001		0.000001

		0.0000015		0.0000015

		0.000002		0.000002

		0.0000025		0.0000025

		0.000003		0.000003

		0.0000035		0.0000035

		0.000004		0.000004

		0.0000045		0.0000045

		0.000005		0.000005

		0.0000055		0.0000055

		0.000006		0.000006

		0.0000065		0.0000065

		0.000007		0.000007

		0.0000075		0.0000075

		0.000008		0.000008

		0.0000085		0.0000085

		0.000009		0.000009

		0.0000095		0.0000095

		0.00001		0.00001

		0.0000105		0.0000105

		0.000011		0.000011

		0.0000115		0.0000115

		0.000012		0.000012

		0.0000125		0.0000125

		0.000013		0.000013

		0.0000135		0.0000135

		0.000014		0.000014

		0.0000145		0.0000145

		0.000015		0.000015

		0.0000155		0.0000155

		0.000016		0.000016

		0.0000165		0.0000165

		0.000017		0.000017

		0.0000175		0.0000175

		0.000018		0.000018

		0.0000185		0.0000185

		0.000019		0.000019

		0.0000195		0.0000195

		0.00002		0.00002

		0.0000205		0.0000205

		0.000021		0.000021

		0.0000215		0.0000215

		0.000022		0.000022

		0.0000225		0.0000225

		0.000023		0.000023

		0.0000235		0.0000235

		0.000024		0.000024

		0.0000245		0.0000245

		0.000025		0.000025



Tάση γεννήτριας

Τάση εξόδου

Χρόνος (s)

Tάση (mV/div)
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0.00748667
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0.00499111

0.00748667

0.00499111

0.00748667

-0.00125987

0.00748667

0.00499111

0.00748667

0.00499111

-0.0112663

0.00499111

-0.0112663

0.00499111

-0.0112663

0.00499111
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0.00499111

0.00748667

0.00499111
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0.00499111

-0.0112663

0.00499111

0.00748667

0.00499111

-0.0112663

0.00499111

-0.0112663

-0.00125987

0.00748667

-0.00125987

-0.0112663

0.654997

0.794966

1.16751

2.83875

1.18626

2.27623

1.18626

2.74498

1.17376

3.25124

1.16751

3.43877

1.155

3.21373

1.14875

2.91376

1.1425

2.82

1.13

2.87625

1.1175

2.93251

1.11125

2.91376

1.105

2.8575

1.09249

2.80124

1.08624

2.78249

1.07999

2.78249

1.06749

2.76374

1.06124

2.74498

1.05501

2.70748

1.04251

2.70748

1.03626

2.68872

1.03001

2.66997

1.01125

2.65122

1.01125

2.63247

1.005

2.59503

0.998753

2.59503

0.992502

2.59503

0.98

2.55753

0.967498

2.55753

0.961247

2.53877

0.961247

2.52002

0.948745

2.52002

0.936243

2.48251

0.936243

2.46376

0.929992

2.46376

0.91749

2.44501

0.911239

2.44501

0.904988

2.42626

0.904988

2.4075

0.89251

2.4075

0.886259

2.38875

0.880008

2.37

0.867506

2.35124

0.867506

2.35124

0.855004

2.33249

0.848753

2.31374

0.842502

2.31374

0.842502

2.31374

0.836251

2.29498

0.83

2.29498



C1met1000000

		LECROYWS422		12499		Waveform

		Segments		1		SegmentSize		102

		Segment		TrigTime		TimeSinceSegment1

		#1		16-Jul-2005 01:31:10		0

		Time		Ampl

		-2.55E-05		0.00499111		0.00748667

		-2.50E-05		0.00499111		0.00748667

		-2.45E-05		0.00499111		0.00748667

		-2.40E-05		0.00499111		-0.0112663

		-2.35E-05		0.00499111		-0.0112663

		-2.30E-05		0.00499111		-0.0112663

		-2.25E-05		0.00499111		0.00748667

		-2.20E-05		0.00499111		-0.0112663

		-2.15E-05		0.00499111		0.00748667

		-2.10E-05		0.00499111		-0.0112663

		-2.05E-05		0.00499111		-0.0112663

		-2.00E-05		-0.00125987		-0.0112663

		-1.95E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.90E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.85E-05		-0.00125987		0.00748667

		-1.80E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.75E-05		-0.00125987		-0.0112663

		-1.70E-05		-0.00125987		-0.0112663

		-1.65E-05		-0.00125987		0.00748667

		-1.60E-05		0.00499111		0.00748667

		-1.55E-05		0.00499111		0.00748667

		-1.50E-05		-0.00125987		-0.0112663

		-1.45E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.40E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.35E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.30E-05		-0.00125987		-0.0300193

		-1.25E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.20E-05		-0.00125987		-0.0112663

		-1.15E-05		-0.00125987		-0.0112663

		-1.10E-05		0.00499111		0.00748667

		-1.05E-05		0.00499111		-0.0112663

		-1.00E-05		0.00499111		-0.0112663

		-9.50E-06		-0.00125987		0.00748667

		-9.00E-06		-0.00125987		-0.0112663

		-8.50E-06		-0.00125987		-0.0112663

		-8.00E-06		-0.00125987		-0.0112663

		-7.50E-06		0.00499111		0.00748667

		-7.00E-06		0.00499111		0.00748667

		-6.50E-06		-0.00125987		0.00748667

		-6.00E-06		0.00499111		0.00748667

		-5.50E-06		0.00499111		-0.0112663

		-5.00E-06		0.00499111		-0.0112663

		-4.50E-06		0.00499111		-0.0112663

		-4.00E-06		0.00499111		-0.0112663

		-3.50E-06		0.00499111		0.00748667

		-3.00E-06		0.00499111		0.00748667

		-2.50E-06		0.00499111		-0.0112663

		-2.00E-06		0.00499111		0.00748667

		-1.50E-06		0.00499111		-0.0112663

		-1.00E-06		0.00499111		-0.0112663

		-5.00E-07		-0.00125987		0.00748667

		6.29E-20		-0.00125987		-0.0112663

		5.00E-07		0.654997		0.794966

		1.00E-06		1.16751		2.83875

		1.50E-06		1.18626		2.27623

		2.00E-06		1.18626		2.74498

		2.50E-06		1.17376		3.25124

		3.00E-06		1.16751		3.43877

		3.50E-06		1.155		3.21373

		4.00E-06		1.14875		2.91376

		4.50E-06		1.1425		2.82

		5.00E-06		1.13		2.87625

		5.50E-06		1.1175		2.93251

		6.00E-06		1.11125		2.91376

		6.50E-06		1.105		2.8575

		7.00E-06		1.09249		2.80124

		7.50E-06		1.08624		2.78249

		8.00E-06		1.07999		2.78249

		8.50E-06		1.06749		2.76374

		9.00E-06		1.06124		2.74498

		9.50E-06		1.05501		2.70748

		1.00E-05		1.04251		2.70748

		1.05E-05		1.03626		2.68872

		1.10E-05		1.03001		2.66997

		1.15E-05		1.01125		2.65122

		1.20E-05		1.01125		2.63247

		1.25E-05		1.005		2.59503

		1.30E-05		0.998753		2.59503

		1.35E-05		0.992502		2.59503

		1.40E-05		0.98		2.55753

		1.45E-05		0.967498		2.55753

		1.50E-05		0.961247		2.53877

		1.55E-05		0.961247		2.52002

		1.60E-05		0.948745		2.52002

		1.65E-05		0.936243		2.48251

		1.70E-05		0.936243		2.46376

		1.75E-05		0.929992		2.46376

		1.80E-05		0.91749		2.44501

		1.85E-05		0.911239		2.44501

		1.90E-05		0.904988		2.42626

		1.95E-05		0.904988		2.4075

		2.00E-05		0.89251		2.4075

		2.05E-05		0.886259		2.38875

		2.10E-05		0.880008		2.37

		2.15E-05		0.867506		2.35124

		2.20E-05		0.867506		2.35124

		2.25E-05		0.855004		2.33249

		2.30E-05		0.848753		2.31374

		2.35E-05		0.842502		2.31374

		2.40E-05		0.842502		2.31374

		2.45E-05		0.836251		2.29498

		2.50E-05		0.83		2.29498
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