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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία, εκπονήθηκε στον Τοµέα Ηλεκτρικών 
Βιοµηχανικών ∆ιατάξεων και Συστηµάτων Αποφάσεων και εµπίπτει στην ερευνητική 
περιοχή των Επικοινωνιών Γραµµών Ισχύος (Power Line Communications, PLC). 
Αντικείµενο της ερευνητικής αυτής περιοχής είναι η ανάπτυξη επικοινωνιακών 
εφαρµογών µέσα από δίκτυα, στη δοµή των οποίων περιλαµβάνεται τµήµα ή τµήµατα 
του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος. 

Στα πλαίσια αυτά, έχουν αναπτυχθεί θεωρητικά µοντέλα υψίσυχνης 
υποδειγµατοποίησης φυσικού µέσου που εξετάζουν τη µετάδοση σήµατος πληροφορίας 
µέσω γραµµών µεταφοράς δικτύου ηλεκτρικής ισχύος. Σε αυτά τα µοντέλα, οι επαφές 
του δικτύου έχουν θεωρηθεί ως σηµεία διακλάδωσης, δηλαδή χωρίς υπολογίσιµη 
σύνθετη αντίσταση και εποµένως χωρίς επίδραση στο διαδιδόµενο σήµα. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξέταση της ανωτέρω παραδοχής, µέσω σειρών 
µετρήσεων σε επαφές του πίνακα Χαµηλής Τάσης. Η εργασία, λοιπόν, χωρίζεται σε δύο 
θεµατικές ενότητες. Το θεωρητικό κοµµάτι, ασχολείται µε την ανάλυση εισαγωγικών 
εννοιών, καθώς και µε την παρουσίαση της θεωρητικής µελέτης της συµπεριφοράς 
ηλεκτρικών στοιχείων σε υψηλές συχνότητες, έχοντας ως κύριο στόχο να κατατοπίσει 
τον αναγνώστη στο αντικείµενο. Η δεύτερη θεµατική ενότητα, ασχολείται µε το 
πειραµατικό µέρος. Σε αυτήν παρουσιάζεται ο σκοπός της εργασίας, το κύκλωµα και η 
διαδικασία των µετρήσεων, τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στοιχείων που µετρήθηκαν, 
η ανάλυση και επεξεργασία των µετρήσεων, και τέλος τα σχόλια και τα συµπεράσµατα 
που προέκυψαν.  



 

 



 

 

ABSTRACT 
 

     This thesis lies in the field of Power Line Communications (PLC), aiming at the 
development of communication applications over the power electric network, meaning 
that the channel structure contains segments of the power line network. 
     Theoritical high fequency modells have been developed in order to study the 
transmission of signals containing information through electrical power lines. According 
to these modells, the electrical stationary contacts are thought as crosspoints, meaning 
that they show no measured complex resistance and therefore they have no affect on the 
transmitted signal. 
       The purpose of this thesis  is the examination of that hypothesis, through a series of  
measurements at electrical contacts which can be found at a Low Voltage board. This 
paper is divided in two thematical units. The theoritical part, contains an analysis of basic 
knowledge as well as a presentation of the behaviour of electrical contacts used in high 
frequencies. The second part of the paper contains the experimental procedure. The scope 
of this thesis is presented as well as the circuit and the procedure followed in order to 
acquire the measurements.  It also contains the results and the conclusions that have been 
extracted through that analysis. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στα πλαίσια της ανάπτυξης επικοινωνιακών εφαρµογών µέσα από δίκτυα, στη δοµή 
των οποίων περιλαµβάνεται τµήµα ή τµήµατα του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος, έχουν 
αναπτυχθεί θεωρητικά µοντέλα υψίσυχνης υποδειγµατοποίησης φυσικού µέσου που 
εξετάζουν τη µετάδοση σήµατος πληροφορίας µέσω γραµµών µεταφοράς δικτύου 
ηλεκτρικής ισχύος. Σε αυτά τα µοντέλα, οι επαφές του δικτύου έχουν θεωρηθεί ως 
σηµεία διακλάδωσης, δηλαδή χωρίς υπολογίσιµη σύνθετη αντίσταση και εποµένως χωρίς 
επίδραση στο διαδιδόµενο σήµα. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξέταση της ανωτέρω παραδοχής, µέσω σειρών 
µετρήσεων σε επαφές του πίνακα Χαµηλής Τάσης. Η εργασία, λοιπόν, χωρίζεται σε δύο 
θεµατικές ενότητες. Το θεωρητικό κοµµάτι, ασχολείται µε την ανάλυση εισαγωγικών 
εννοιών, καθώς και µε την παρουσίαση της θεωρητικής µελέτης της συµπεριφοράς 
ηλεκτρικών στοιχείων σε υψηλές συχνότητες, έχοντας ως κύριο στόχο να κατατοπίσει 
τον αναγνώστη στο αντικείµενο. Η δεύτερη θεµατική ενότητα, ασχολείται µε το 
πειραµατικό µέρος. Σε αυτή παρουσιάζεται ο σκοπός της εργασίας, το κύκλωµα και η 
διαδικασία των µετρήσεων, τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στοιχείων που µετρήθηκαν, 
η ανάλυση και επεξεργασία των µετρήσεων, και τέλος τα σχόλια και τα συµπεράσµατα 
που προέκυψαν. Πιο αναλυτικά:      

Στο 1ο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται εισαγωγή στη θεωρία των επικοινωνιών µε 
παρουσίαση της δοµής ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος και των χαρακτηριστικών 
µετάδοσης. Πιο συγκεκριµένα, αναλύονται οι τρόποι διαµόρφωσης σήµατος, εξετάζονται 
οι διάφοροι τύποι διαύλων επικοινωνίας και αναφέρονται οι παράγοντες παρεµβολών και 
θορύβου κατά τη µετάδοση. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στις επικοινωνίες Γραµµών Ισχύος, αναλύοντας τη 
κατάτµηση, τη δοµή και τους τύπους δικτύων κατά την Ευρώπη, αλλά και κατά τον 
κόσµο. Στη συνέχεια, γίνεται επισκόπηση του αντικειµένου, εξετάζοντας τις σύγχρονες 
τάσεις και ανάγκες, αναφέροντας τα παγκόσµια πρότυπα και πλαίσια φάσµατος και 
µελετώντας τη θεωρία µετάδοσης και διαµόρφωσης σηµάτων Ισχύος. 

Το 3ο κεφάλαιο αναφέρεται στην υψίσυχνη υποδειγµατοποίηση φυσικού µέσου. Στο 
κεφάλαιο αυτό ορίζονται σηµαντικές έννοιες και συµβολισµοί που θα χρησιµοποιηθούν 
στη πορεία της εργασίας. Επιπλέον, αναλύονται τα κυκλωµατικά µοντέλα επαφών και 
γραµµών µεταφοράς και τίθεται η βάση, πάνω στην οποία θα γίνει η περαιτέρω µελέτη 
και διαδικασία επεξεργασίας των πειραµατικών δεδοµένων. 

Στο πρώτο µέρος της πειραµατικής ενότητας γίνεται εκτενής αναφορά του σκοπού 
της διπλωµατικής εργασίας, αναφέροντας επίσης, και τις εφαρµογές των εξεταζόµενων 
θεωρητικών µοντέλων. 

Στο 4ο κεφάλαιο, απεικονίζεται η κυκλωµατική διάταξη και περιγράφεται η 
πειραµατική διαδικασία, ή οποία συνοδεύεται από τον πίνακα των µετρούµενων επαφών.  

Τέλος, στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η επεξεργασία και η ανάλυση των µετρήσεων 
και συνοψίζοντας, ακολουθούν τα σχόλια και τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν. 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΘΕΩΡΙΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 
 

1.3 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Με τον όρο επικοινωνία (communication) εννοούµε τη µεταφορά πληροφορίας 
(information) από ένα σηµείο σε ένα άλλο.  

Η διαδικασία µεταφοράς της πληροφορίας ξεκινάει από τη στιγµή της δηµιουργίας 
του µηνύµατος (message signal), το οποίο µπορεί να είναι ήχος, εικόνα ή ψηφιακά 
δεδοµένα. Η περιγραφή του µηνύµατος, στη συνέχεια, γίνεται µε συγκεκριµένη ακρίβεια, 
µε τη χρήση συνόλου ηλεκτρικών, ακουστικών ή/ και οπτικών συµβόλων (symbol). 
Ύστερα, ακολουθεί η κωδικοποίηση (encoding) των συµβόλων σε µορφή κατάλληλη 
προς µετάδοση (transmission) στο διαθέσιµο φυσικό µέσο. Το επόµενο βήµα είναι η 
µετάδοση των κωδικοποιηµένων συµβόλων στον επιθυµητό προορισµό. Ακολουθούν η 
αποκωδικοποίηση (decoding) και η αναπαραγωγή (reproduction) των αρχικών συµβόλων 
όταν το µεταδιδόµενο σήµα φτάσει στο προορισµό του, ενώ η αναδηµιουργία (re-
creation) του αρχικού µηνύµατος µε κάποια υποβάθµιση (degradation), η οποία 
οφείλεται στις ατέλειες της διαδικασίας επικοινωνίας, είναι το τελικό στάδιο. 

Οι όροι τηλεπικοινωνίες (telecommunications) και επικοινωνίες είναι σχεδόν 
συνώνυµοι και συχνά αναφέρονται ο ένας αντί του άλλου. Παρόλα αυτά, λόγω της 
παρατηρούµενης αλµατώδους ανάπτυξης των δικτυακών (networking) εφαρµογών κατά 
τις τελευταίες δυο δεκαετίες, αλλά και της κυριολεκτικής διαφοροποίησης των δύο όρων, 
ο πρώτος τείνει να δηλώνει κυρίως τη τεχνολογία, δηλαδή τη µέθοδο µε την οποία 
επιτυγχάνεται η µεταφορά της πληροφορίας, ενώ ο δεύτερος την εφαρµογή, δηλαδή τη 
λαµβανόµενη από το χρήστη (user) επικοινωνιακή υπηρεσία. 

 
1.4 ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Ο σκοπός ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι η µετάδοση σηµάτων 
πληροφορίας (information-bearing signals) ή σηµάτων βασικής ζώνης (baseband 
signals), µέσω ενός διαύλου επικοινωνίας που χωρίζει τον ποµπό από τον δέκτη. Ο όρος 
βασική ζώνη  (baseband) χρησιµοποιείται για να ορίσουµε τη ζώνη των συχνοτήτων που 
παριστάνει το αρχικό σήµα, όπως αυτό στέλνεται από τη πηγή της πληροφορίας. Η 
αποτελεσµατική χρήση του διαύλου επικοινωνίας απαιτεί µετατόπιση της περιοχής  
συχνοτήτων της βασικής ζώνης σε άλλες περιοχές συχνοτήτων, κατάλληλες για 
µετάδοση, και µια αντίστοιχη µετατόπιση πίσω προς την αρχική περιοχή συχνοτήτων, 
µετά τη λήψη. Για παράδειγµα, ένα ραδιοφωνικό σύστηµα πρέπει να λειτουργεί σε 
συχνότητες άνω των 30 kHz, ενώ το σήµα βασικής ζώνης, συνήθως, περιέχει συχνότητες 
στη περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων, ώστε το σύστηµα να λειτουργεί 
ικανοποιητικά. 

Μετατόπιση της περιοχής των συχνοτήτων ενός σήµατος επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας διαµόρφωση (modulation), που ορίζεται ως η διαδικασία µε την οποία 
κάποιο χαρακτηριστικό ενός φέροντος µεταβάλλεται σύµφωνα µε το σήµα διαµόρφωσης. 
Το σήµα βασικής ζώνης αναφέρεται σαν σήµα διαµόρφωσης (modulatino wave) και το 



 

 

αποτέλεσµα της διαδικασίας διαµόρφωσης αναφέρεται ως διαµορφωµένο σήµα 
(modulated wave). Στο άκρο λήψης του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, συνήθως, 
απαιτούµε την ανάκτηση του αρχικού σήµατος βασικής ζώνης ή του σήµατος 
διαµόρφωσης. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας µια διαδικασία γνωστή ως 
αποδιαµόρφωση (demodulation), η οποία είναι η αντίστροφή διαδικασία της 
διαµόρφωσης.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 1.1  ∆οµή τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. 
 
 
1.3 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΗΣ: 

 
Μελετώνται δύο  οικογένειες συστηµάτων διαµόρφωσης συνεχούς κυµατοµορφής ( 

continuous-wave, CW), τα συστήµατα διαµόρφωσης πλάτους (amplitude modulation) και 
τα συστήµατα διαµόρφωσης γωνίας (angle modulation). Στη διαµόρφωση πλάτους, το 
πλάτος ενός ηµιτονικού φέροντος µεταβάλλεται σύµφωνα µε το σήµα βασικής ζώνης. 
Στη διαµόρφωση γωνίας, η γωνία του ηµιτονικού φέροντος µεταβάλλεται σύµφωνα µε το 
σήµα βασικής ζώνης. 

 
1.3.1 ∆ιαµόρφωση πλάτους 
 

Θεωρούµε το ηµιτονικό φέρον c(t) που ορίζεται από 
 

c(t)= Accos(2πƒct)                                                   (1.1) 
 
όπου Αc είναι το πλάτος του φέροντος και ƒc είναι η συχνότητα του φέροντος. Για 
απλούστευση έχουµε θεωρήσει ότι η φάση του φέροντος είναι µηδενική.  

Έστω ότι το m(t) συµβολίζει το σήµα βασικής ζώνης που µεταφέρει τη πληροφορία. 
Το φέρον c(t) είναι ανεξάρτητο από το m(t).  

Η διαµόρφωση πλάτους   (Amplitude Modulation, AM) ορίζεται ως η διαδικασία 
στην οποία το πλάτος του φέροντος c(t) µεταβάλλεται γύρω από µια µέση τιµή γραµµικά 
σε σχέση µε το σήµα βασικής ζώνης m(t). 

Μια κατά πλάτος διαµορφωµένη κυµατοµορφή (ΑΜ) µπορεί να περιγραφθεί σα 
συνάρτηση χρόνου µε τη µορφή 

 
s(t)= Ac[1 + ka m(t)] cos(2πƒct)                              (1.2) 

 



 

 

όπου ka είναι µια σταθερά που καλείται ευαισθησία πλάτους (amplitude sensitivity) του 
διαµορφωτή.  
Το σχήµα 1.2(α) δείχνει ένα σήµα βασικής ζώνης m(t) και τα τµήµατα (β) και (γ) του 
ίδιου σχήµατος δείχνουν την αντίστοιχη ΑΜ κυµατοµορφή s(t) για δύο τιµές 
ευαισθησίας πλάτους ka και πλάτους φέροντος Αc=1 volt. 
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 Σχήµα 1.2   Απεικόνιση της διαδικασίας διαµόρφωσης πλάτους. (α) Σήµα βασικής 

ζώνης m(t). (β) ΑΜ κυµατοµορφή για |kam(t)| < 1 για κάθε t. (γ) ΑM 
κυµατοµορφή για |kam(t)| > 1 για µερικά t. 

 
 
 
 
 
1.3.2 Μετατόπιση συχνότητας 
 

Στην επεξεργασία σηµάτων σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, είναι συχνά βολικό ή 
απαραίτητο, να µεταφέρουµε τη διαµορφωµένη κυµατοµορφή προς τα πάνω ή προς τα 
κάτω σε συχνότητα, έτσι ώστε να καταλαµβάνει µια νέα περιοχή συχνοτήτων. Αυτή η 
µετατόπιση συχνότητας επιτυγχάνεται µε πολλαπλασιασµό του σήµατος µε µια τοπικά 
παραγόµενη ηµιτονική κυµατοµορφή και φιλτράροντας στη συνέχεια. 
Για παράδειγµα, θεωρούµε τη κυµατοµορφή 
 

s(t)=m(t)cos(2πƒct)                                     (1.3) 
 
στην οποία το φάσµα του σήµατος διαµόρφωσης m(t) είναι περιορισµένο στο διάστηµα -
W≤ f ≤W. Το φάσµα της s(t), εποµένως, καταλαµβάνει τις ζώνες συχνοτήτων fc-W≤ f 
≤fc+W και  -fc-W≤ f ≤-fc+W, όπως στο σχήµα 1.3(α). έστω ότι απαιτείται να 
µετατοπίσουµε αυτή τη διαµορφωµένη κυµατοµορφή προς τα κάτω σε συχνότητα, ώστε 
η συχνότητα του φέροντος να αλλάξει από fc σε µια νέα τιµή fo, όπου fo< fc. Για να 
ικανοποιήσουµε αυτή την απαίτηση, πολλαπλασιάζουµε πρώτα την εισερχόµενη 
κυµατοµορφή s(t) µε ηµιτονική κυµατοµορφή συχνότητας fk που προέρχεται από τοπικό 
ταλαντωτή, για να λάβουµε  
 

υ1(t)= s(t) cos(2πƒkt) = m(t) cos(2πƒct) cos(2πƒkt) 
 

                                     =                                                                                        (1.4) 
 

Η έξοδος υ1 του πολλαπλασιαστή αποτελείται από δύο κυµατοµορφές , µια µε 
συχνότητα φέροντος fc-fk και µια άλλη µε συχνότητα φέροντος fc+fk. Το φάσµα της υ1(t) 
είναι συνεπώς, αυτό που φαίνεται στο σχήµα 1.3(β). 

Έστω ότι η συχνότητα fk του τοπικού ταλαντωτή επιλέγεται έτσι ώστε, 
 

fc-fk=fo 
 
τότε από το σχήµα 1.3(β) παρατηρούµε πως η διαµορφωµένη κυµατοµορφή µε την 
επιθυµητή συχνότητα φέροντος fo µπορεί να εξαχθεί µε διέλευση της εξόδου υ1(t) του 
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πολλαπλασιαστή µέσω ενός βαθυπερατού φίλτρου κεντρικής συχνότητας fo και εύρους 
ζώνης 2W, εξασφαλίζοντας ότι 
 

ƒc+ƒk-W>ƒc-ƒk+W 
ή 

ƒk>W 
 

Η έξοδος του φίλτρου είναι, συνεπώς,  
 
                υ2(t)=                                      =                                                                 (1.5) 
 
Αυτή η έξοδος είναι η επιθυµητή κυµατοµορφή µετατοπισµένη προς τα κάτω σε 
συχνότητα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.3(γ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 1.3    Απεικόνιση της διαδικασίας µετατόπισης συχνότητας. (α) Φάσµα της 
κυµατοµορφής DSBSC . (β) Φάσµα του σήµατος που λαµβάνεται 
πολλαπλασιάζοντας τη κυµατοµορφή DSBSC µε τοπικό φέρον. (γ) 
Φάσµα της επιθυµητή κυµατοµορφής DSBSC µετατοπισµένο προς τα 
κάτω σε συχνότητα.  

 
 
1.3.3. ∆ιαµόρφωση γωνίας: 
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Ένας άλλος τρόπος διαµόρφωσης ηµιτονικής κυµατοµορφής είναι αυτός της 

διαµόρφωσης γωνίας  (angle modulation), στην οποία η γωνία του φέροντος 
µεταβάλλεται σύµφωνα µε το σήµα βασικής ζώνης. Σε αυτή τη µέθοδο διαµόρφωσης το 
πλάτος του φέροντος διατηρείται σταθερό. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της 
διαµόρφωσης γωνίας είναι ότι µπορεί να εξασφαλίσει καλύτερη συµπεριφορά ως προς το 
θόρυβο και τη παρεµβολή, σε σύγκριση µε τη διαµόρφωση πλάτους. Ωστόσο, αυτή η 
βελτίωση στην επίδοση επιτυγχάνεται µε κόστος την αύξηση του εύρους ζώνης 
µετάδοσης. Υπάρχουν δύο µορφές διαµόρφωσης γωνίας, η διαµόρφωση φάσης (phase 
modulation) και η διαµόρφωση συχνότητας (frequency modulation).  
 

Έστω ότι το θi(t) συµβολίζει τη γωνία ενός διαµορφωµένου ηµιτονικού φέροντος που 
είναι συνάρτηση της πληροφορίας. Εκφράζουµε τη προκύπτουσα διαµορφωµένη κατά 
γωνία κυµατοµορφή σαν 

 
                                                  s(t)= Ac cos[θi(t)]                                            (1.6) 

 
όπου Αc είναι το πλάτος του φέροντος. Μια πλήρης ταλάντωση εµφανίζεται όποτε το 
θi(t) αλλάζει κατά 2π rad. Εάν το θi(t) αυξάνει µονότονα µε το χρόνο, η µέση συχνότητα 
σε hertz, στο διάστηµα από t έως t+∆t, δίνεται από 
 
  
                                                      ƒ∆t=                                                                      (1.7) 

 
Μπορούµε, λοιπόν, να ορίσουµε τη στιγµιαία συχνότητα (instantaneous frequency) 

της διαµορφωµένης κατά γωνία κυµατοµορφής s(t) σαν 
 

                                                                                                                          (1.8) 
                                       

                       ∆t→0           ∆t→0 
 
Έτσι, σύµφωνα µε την εξ. (1.6) µπορούµε να εκλάβουµε τη διαµορφωµένη κατά 

γωνία κυµατοµορφή s(t) σαν ένα περιστρεφόµενο φασιθέτη (phasor) µέτρου Ac και 
γωνίας θi(t). Η γωνιακή ταχύτητα ενός τέτοιου φασιθέτη είναι dθi(t)/dt σύµφωνα µε την 
εξ. (1.8). Στην απλή περίπτωση ενός αδιαµόρφωτου φέροντος, η γωνία θi(t) είναι  

 
                                                     θi(t)= 2πƒct + φc                                 (1.9) 

 
και ο αντίστοιχος φασιθέτης περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ίση µε 2πƒc. Η σταθερά 
φc είναι η τιµή της θi(t) για t=0. 
 
1.3.3.1.∆ιαµόρφωση φάσης 
 

∆ιαµόρφωση φάσης (Phase Modulation-PM) είναι η µορφή διαµόρφωσης γωνίας 
στην οποία η γωνία θi(t) µεταβάλλεται γραµµικά µε το σήµα βασικής ζώνης m(t), όπως 
φαίνεται από τη σχέση 
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                                            θi(t)= 2πƒct + kP m(t)                                             (1.10) 
 
Ο όρος 2πƒct παριστάνει τη γωνία του αδιαµόρφωτου (unmodulated) φέροντος και η 

σταθερά kP παριστάνει την ευαισθησία φάσης (phase sensitivity) του διαµορφωτή, 
εκφρασµένη σε rad ανά volt. Εξυπακούεται ότι η m(t) είναι κυµατοµορφή τάσης. Για 
απλούστευση έχουµε θεωρήσει στην εξίσωση (1.10) ότι η γωνία του αδιαµόρφωτου 
φέροντος είναι µηδέν για t=0. η διαµορφωµένη κατά φάση κυµατοµορφή s(t) 
περιγράφεται, λοιπόν, στο πεδίο του χρόνου από: 

 
                                          s(t) = Accos[2πƒct + kP m(t)]                                   (1.11) 

 
1.3.3.2. ∆ιαµόρφωση συχνότητας 
 

∆ιαµόρφωση συχνότητας (Frequency Modulation-FM) είναι η µορφή της 
διαµόρφωσης γωνίας στην οποία η στιγµιαία συχνότητα fi(t) µεταβάλλεται γραµµικά µε 
το σήµα βασικής ζώνης m(t), όπως φαίνεται από 

 
                                               ƒi(t) = ƒc + kƒ m(t)                                               (1.12) 

 
Ο όρος  fc παριστάνει τη συχνότητα του αδιαµόρφωτου φέροντος και η σταθερά kf 
παριστάνει την ευαισθησία συχνότητας (frequency sensitivity) του διαµορφωτή, 
εκφρασµένη σε hertz ανά volt. Ολοκληρώνοντας την εξ. (1.12) ως προς το χρόνο και 
πολλαπλασιάζοντας µε 2π, λαµβάνουµε 
 

                                                                                                                                                                      (1.13) 
 
όπου, για απλούστευση, έχουµε θεωρήσει ότι η γωνία του αδιαµόρφωτου φέροντος είναι 
µηδέν για t=0. η διαµορφωµένη κατά συχνότητα κυµατοµορφή περιγράφεται, λοιπόν, 
στο πεδίο του χρόνου από 
                                                                                                                            

                                                                                                                            (1.14) 
 

Οι διαφορές µεταξύ των διαµορφωµένων κατά πλάτος και των διαµορφωµένων κατά 
γωνία κυµατοµορφών απεικονίζονται στο σχήµα (1.4) για τη περίπτωση ηµιτονικής 
διαµόρφωσης. Τα τµήµατα (α) και (β) αυτού του σχήµατος αναφέρονται στο ηµιτονικό 
φέρον και το σήµα διαµόρφωσης αντίστοιχα. Τα τµήµατα (γ), (δ) και (ε) δείχνουν τις 
αντίστοιχες κυµατοµορφές AM, PM και FM.  
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 Σχήµα 1.4  Απεικόνιση των κυµατοµορφών ΑΜ, PM και FM που παράγονται  από    

απλό τόνο. (α) Φέρον. (β) Ηµιτονικό σήµα διαµόρφωσης. (γ) 
Κυµατοµορφή διαµορφωµένη κατά πλάτος. (δ) Κυµατοµορφή 
διαµορφωµένη κατά φάση. (ε) Κυµατοµορφή διαµορφωµένη κατά 
συχνότητα. 

 
1.4 ΘΟΡΥΒΟΣ 
 

Θόρυβος είναι ένα ανεπιθύµητο σήµα που δυσχεραίνει τη λειτουργία ενός 
συστήµατος και αποτελεί το βασικό περιοριστικό παράγοντα της αξιοπιστίας του. Ο 
θόρυβος αποτελείται από ασυσχέτιστα σήµατα διαφορετικής προελεύσεως που 
συντίθενται κατά τυχαίο τρόπο και περιγράφεται µαθηµατικά ως τυχαία διαδικασία. 
 
1.4.1. Παράµετροι περιγραφής θορύβου 
 
Οι βασικές παράµετροι περιγραφής του θορύβου n(t) είναι: 
 

i. Η µέση τιµή που ορίζεται µέσω της σχέσης 
 

                                                                                                                              (1.15)  
                                                       Τ→+∞                                         
 

ii. Η µέση τετραγωνική τιµή που εκφράζει και την ισχύ του θορύβου σε µοναδιαία 
αντίσταση και ορίζεται µέσω της σχέσης 
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                                                                                                                              (1.16)                          
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iii. Η τιµή AC του θορύβου που ορίζεται µέσω της σχέσης 

                                                        
                                                                                                                          (1.17) 

iv. Ο σηµατοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio), SNR, που ορίζεται ως λόγος 
της ισχύος του επιθυµητού σήµατος, S, προς την ισχύ του θορύβου που το 
συνοδεύει, N. Συνήθως ο SNr εκφράζεται σε db, δηλαδή 

                                                                                                                    
                                                                                                                             (1.18) 

 
Ο SNR είναι διαφορετικός στα διάφορα σηµεία ενός συστήµατος, µε χαρακτηριστικό το 
ότι µειώνεται καθώς η επεξεργασία ενός σήµατος προχωρεί από την είσοδο του 
συστήµατος προς την έξοδό του. 
 

v. Η φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου, Sn(t), που περιγράφει πως 
κατανέµεται η ισχύς του θορύβου στις διάφορες συχνότητες. Εφόσον αναφέρεται 
σε θετικές συχνότητες µόνο, ονοµάζεται µονόπλευρη, ενώ όταν αναφέρεται και 
στις αρνητικές συχνότητες ονοµάζεται δίπλευρη. 

 
 
1.4.2. Ο θόρυβος στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 
 

Σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, κάθε ενεργό δίκτυο και κάθε παθητικό δίκτυο 
παράγει θόρυβο που προστίθεται στο θόρυβο που εισέρχεται στο σύστηµα. Στις 
περισσότερες εφαρµογές, ο εσωτερικός θόρυβος που παράγει ένα σύστηµα είναι 
πολλαπλάσιος του θορύβου που εισέρχεται στο σύστηµα.    
 
 
Παρεµβολές τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων  

Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζεται η µερική ή ολική συνύπαρξη, στο ίδιο εύρος 
συχνοτήτων µε το επιθυµητό σήµα, άλλων ανεπιθύµητων σηµάτων. Οι παρεµβολές  που 
δηµιουργούνται σε µια τηλεπικοινωνιακή ζεύξη δρουν παράλληλα µε το θόρυβο και 
οδηγούν σε περαιτέρω χειροτέρευση της ποιότητας του σήµατος που λαµβάνει ο δέκτης. 
Οι κυριότεροι λόγοι δηµιουργία τηλεπικοινωνιακών παρεµβολών είναι: 

I. Η αναχρησιµοποίηση συχνότητας, δηλαδή η χρησιµοποίηση των ίδιων διαύλων 
συχνοτήτων από δύο ή περισσότερους χρήστες. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται 
ευρέως στις τηλεπικοινωνίες. 

II. Η µη ιδανική συµπεριφορά των φίλτρων ραδιοσυχνοτήτων που χρησιµοποιούν οι 
διάφοροι ποµποί και δέκτες, η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία και 
αδυναµία καταπίεσης ανεπιθύµητων φασµατικών ουρών. 

III. Η µη γραµµική ενίσχυση πολλαπλών σηµάτων λόγω της οποίας προκύπτουν 
ανεπιθύµητα παράγωγα σήµατα που λειτουργούν ως παρεµβολές. 

IV. Η αποπόλωση που προκαλεί το µέσο διάδοσης των σηµάτων, φαινόµενο που 
οφείλεται κυρίως στη βροχή. 
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1.5 ∆ΙΑΥΛΟΙ 
 
1.5.1 Μαθηµατικά µοντέλα διαύλων 
 
∆ίαυλος προσθετικού θορύβου 

 Σε ένα δίαυλο προσθετικού θορύβου (additive noise channel) το σήµα εξόδου y(t) 
ισούται µε το σήµα εισόδου x(t) συν κάποιο προσθετικό θόρυβο n(t). Είναι δηλαδή,  

                                                    y(t) = Ax(t) + n(t)  , A ℜ∈                               (1.19) 
 

O δίαυλος προσθετικού θορύβου είναι το πιο απλό µαθηµατικό µοντέλο 
τηλεπικοινωνιακού διαύλου. Σχηµατικά παριστάνεται όπως το σχήµα (1.5). Εάν ο 
προσθετικός θόρυβος είναι λευκός τύπου Gauss, τότε ο δίαυλος αναφέρεται ως δίαυλος 
προσθετικού λευκού θορύβου τύπου Gauss (Additive White Gaussian Noise Channel. 
AWGN Channel). 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.5    ∆ίαυλος προσθετικού θορύβου 
 

∆ίαυλος γραµµικού χρονικά αµετάβλητου φίλτρου 
Σε ένα δίαυλο γραµµικού χρονικά αµετάβλητου φίλτρου (linetime-invariant filter 

channel) το τµήµα εισόδου x(t) περνά αρχικά από ένα γραµµικό χρονικά αµετάβλητο 
φίλτρο κρουστικής απόκρισης h(t)H ⇄ (ƒ).  Στην έξοδο του φίλτρου υπερτίθεται 
προσθετικός θόρυβος και το αποτέλεσµα που προκύπτει αποτελεί το σήµα εξόδου y(t): 

 
 

                                                                                                                            (1.20) 
 

Η παραπάνω διαδικασία παριστάνεται διαγραµµατικά στο σχήµα (1.6) 
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          Σχήµα 1.6 ∆ίαυλος γραµµικού χρονικά αµετάβλητου φίλτρου 
 

 
Η κρουστική απόκριση h(t), η συνάρτηση µεταφοράς H(f) και το εύρος ζώνης του 

φίλτρου, αναφέρονται αντίστοιχα και ως κρουστική απόκριση, συνάρτηση µεταφοράς 
και εύρος ζώνης ρου διαύλου. 

 
∆ίαυλος χρονικά µεταβαλλόµενου γραµµικού φίλτρου 

Σε ένα δίαυλο γραµµικού χρονικά µεταβαλλόµενου φίλτρου (linear time-variant filter 
channel) το σήµα εισόδου x(t) περνά αρχικά από ένα γραµµικό χρονικά µεταβαλλόµενο 
φίλτρο κρουστικής απόκρισης h(τ,t). Στην έξοδο του φίλτρου υπερτίθεται προσθετικός 
θόρυβος και το αποτέλεσµα που προκύπτει αποτελεί το σήµα εξόδου y(t): 
 
                                       y(t) =                                                                                (1.21)  
 
 
Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται διαγραµµατικά στο σχήµα (1.7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.7 ∆ίαυλος γραµµικού χρονικά µεταβαλλόµενου φίλτρου 
 
 

Η κρουστική απόκριση h(τ,t), η συνάρτηση µεταφοράς H(f,t) και το εύρος ζώνης του 
φίλτρου αναφέρονται αντίστοιχα και ως κρουστική απόκριση, συνάρτηση µεταφοράς και 
εύρος ζώνης του διαύλου. 
 
 
1.5.2 Χωρητικότητα διαύλου 
 

Η χωρητικότητα ενός διαύλου ορίζεται ως ο µέγιστος δυνατός ρυθµός µε τον οποίο 
µπορούν να µεταδοθούν δυαδικά ψηφία µέσω του διαύλου χωρίς να γίνουν σφάλµατα 
κατά την ανάκτηση στον δέκτη της µεταδιδόµενης ακολουθίας συµβόλων. 
Όπως γίνεται κατανοητό από τον ορισµό, η έννοια της χωρητικότητας χρησιµοποιείται 
όταν έχουµε ψηφιακή µετάδοση.  Με δεδοµένο ότι ένα ανώτατος πεπερασµένος αριθµός 
σφαλµάτων στο δέκτη είναι κατά κανόνα αποδεκτός, προκύπτει το συµπέρασµα πως η 
χωρητικότητα ενός διαύλου αποτελεί αντιπροσωπευτικό µέτρο του µέγιστου ρυθµού 
µεταβίβασης δυαδικών ψηφίων που µπορεί να επιτευχθεί στη πράξη. 

Έστω, τώρα, ότι έχουµε ένα δίαυλο που µοντελοποιείται ως ένας ιδανικός 
ζωνοπερατός δίαυλος εύρους ζώνης Β, στην έξοδο του οποίου υπερτίθεται προσθετικός 



 

 

Ps

B Sn⋅

λευκός θόρυβος τύπου Gauss φασµατικής πυκνότητας ισχύος Sn. Αν σε ένα τέτοιο 
δίαυλο µεταδώσουµε ένα σήµα µέσης ισχύος Ps τότε σύµφωνα µε το θεώρηµα Hartley-
Shannon η χωρητικότητα του διαύλου ισούται µε: 
 
                                    C = Blog2( 1 +           )                                                         (1.22) 
 

Aν έχουµε ένα δίαυλο άλλου διαφορετικού τύπου, τότε το αποτέλεσµα που µας δίνει 
η σχέση (1.22), όταν θέσουµε το Sn ίσο µε τη µέση φασµατική πυκνότητα ισχύος 
θορύβου του διαύλου, λαµβάνεται ως το κάτω φράγµα της χωρητικότητας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΓΡΑΜΜΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 
 

2.1 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΙΣΧΥΟΣ 
 
2.1.1 Κατάτµηση 
 
Επίπεδα τάσης 

∆ιακρίνονται τρία επίπεδα τάσης (voltage) κατά µήκους του Ηλεκτρικού ∆ικτύου 
Ισχύος (Η∆Ι): 
α) Υψηλή Τάση (High Voltage, HV), ΥΤ, που είναι µεγαλύτερη από 35kV. Όταν παίρνει 
τιµές που ξεπερνούν τα 275kV τότε αναφέρεται ως Υπερ-Υψηλή Τάση (Extra-High 
Voltage, EHV), ΥΥΤ. 
β) Μέση Τάση (Medium Voltage, MV), ΜΤ, η οποία κυµαίνεται από 1kV εώς 35kV. 
γ) Χαµηλή Τάση (Low Voltage, LV), ΧΤ, που κυµαίνεται από 100V έως 1kV. 
Οι παραπάνω τιµές αναφέρονται στην ενεργό τιµή (rms value) της πολικής τάσης (line 
voltage) τριφασικού συστήµατος. 
 
Τµήµατα δικτύου 

Το Η∆Ι αποτελείται από τέσσερα τµήµατα: 
α) Το εσωτερικό δίκτυο (in-house network) των καταναλωτών (consumer) ή ∆ίκτυο 
Κατανάλωσης (consumer network), ∆Κ. Ως καταναλωτής θεωρείται οποιοσδήποτε 
κτιριακός χώρος /συγκρότηµα µε ανεξάρτητη παροχή ηλεκτρικής ισχύος (electric power 
supply). Για κάθε ανεξάρτητη παροχή ηλεκτρικής ισχύος υπάρχει ένας µετρητής (meter) 
της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Το ∆Κ οποιουδήποτε καταναλωτή ξεκινά 
από την έξοδο του µετρητή και φτάνει µέχρι το τέλος των εσωτερικών γραµµών 
διανοµής (in-house distribution line). Το ∆Κ οικιακών (residential) και εµπορικών 
(commercial) καταναλωτών λειτουργούν αποκλειστικά σε ΧΤ. ∆ε συµβαίνει το ίδιο για 
βιοµηχανικούς (industrial) καταναλωτές. 
β) Το ∆ίκτυο ∆ιανοµής, ∆∆, µε το οποίο η ενέργεια διανέµεται στους καταναλωτές. Το 
∆∆ εκτείνεται µέσα στην περιοχή κατανάλωσης και φτάνει µέχρι τους µετρητές των 
καταναλωτών. Είναι πιθανό να περιλαµβάνει υποσταθµούς (substation) υποβιβασµού 
τάσης, αλλά το τοπικό (local) ∆∆ ή δίκτυο πρόσβασης (access network) που συνδέεται 
µε τους καταναλωτές λειτουργεί σε τάση ίση µε αυτή του εκάστοτε ∆Κ. 
γ) Το ∆ίκτυο Μεταφοράς (transmission network), ∆Μ, µε το οποίο η ηλεκτρική ενέργεια 
µεταφέρεται από τους σταθµούς παραγωγής στους υποσταθµούς των περιοχών 
κατανάλωσης, από όπου ξεκινούν τα ∆∆. Το ∆Μ λειτουργεί σε υψηλή τάση η οποία 
είναι κατά κανόνα εναλλασσόµενη (alternating). Υπάρχουν πάντως και ∆Μ που 
λειτουργούν µε συνεχή ΥΤ. 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
2.1.2 ∆οµή 
 
Εγκάρσια 

Στο σχήµα 2.1 παριστάνεται η εγκάρσια δοµή του Η∆Ι. Φαίνονται δηλαδή τα 
διαδοχικά επίπεδα τάσης του δικτύου. Ως υποσταθµοί υποβιβασµού τάσης 
χρησιµοποιούνται Μετασχηµατιστές (transformer), Μ/Σ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.1 Εγκάρσια δοµή του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος 
 
Ως φορτία ή καταναλώσεις (consumer) για ένα τµήµα ΥΤ ή ΜΤ του δικτύου θεωρούνται 
οι µετασχηµατιστές που συνδέονται σε αυτό το τµήµα και σε κάποιο χαµηλότερο επίπεδο 
τάσης. 
 
Οριζόντια 

Το σχήµα 2.2 που βρίσκεται στην επόµενη σελίδα αφορά την οριζόντια δοµή του 
Η∆Ι και φαίνονται οι δυο πιθανές τοπολογίες του κάθε επιπέδου σταθερής τάσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2 Τοπολογίες οριζόντιας δοµής του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος 
 

Τµήµατα δικτύων ΜΤ ενδέχεται να συνενώνονται σχηµατίζοντας βρόχο ο οποίος 
όµως κατά τη λειτουργία να παραµένει ανοικτός. Αυτή η περίπτωση ισοδυναµεί µε 
ακτινωτή τοπολογία. Τα δίκτυα ΧΤ (∆∆, ∆Κ) έχουν αποκλειστικά ακτινωτή τοπολογία. 

 
2.1.3 Τύποι δικτύου 
 
Ευρωπαϊκό 

Το δίκτυο ΜΤ λειτουργεί µε τριφασική εναλλασσόµενη τάση συχνότητας 50Hz. Οι 
Μ/Σ από ΜΤ σε ΧΤ είναι τριφασικά φορτία µε κατ’ αστέρα σύνδεση (star connection) 
του ΧΤ δευτερεύοντος (secondary). Αυτό φαίνεται στο σχήµα 2.1-3. Ο ουδέτερος του 
∆∆ΧΤ υπάρχει το ενδεχόµενο να είναι γειωµένος. Η ονοµαστική (nominal) φασική ΧΤ 
είναι 230V και η αντίστοιχη πολική είναι 400V. Κάθε καταναλωτής ΧΤ λαµβάνει τον 
ουδέτερο (neutral) και µια, δυο ή τρεις φάσεις του τριφασικού ∆∆. Η άµεση γείωση 
(direct grounding), δηλαδή η εγκατάσταση διάταξης ηλεκτροδίων µέσα στο έδαφος, και 
η ουδετέρωση (neutralization), δηλαδή η σύνδεση του αγωγού γείωσης µε το γειωµένο 
ουδέτερο του ∆∆, είναι οι δυο µέθοδοι γείωσης που υιοθετούνται στα ∆ΚΧΤ. Κατά 
κανόνα εγκαθίσταται άµεση γείωση. Η συνύπαρξη των δυο τύπων γείωσης στο ίδιο ∆Κ 
δεν επιτρέπεται. Στους οικιακούς και εµπορικούς καταναλωτές τα συνδεόµενα φορτία 
είναι είτε µονοφασικά, οπότε συνδέονται µε τη φάση και τον ουδέτερο, είτε τριφασικά, 
οπότε συνδέονται σε αστέρα. Ως οικιακοί καταναλωτές θεωρούνται και παραγωγικές 
µονάδες µικρής ισχύος, τα τριφασικά φορτία των οποίων δεν απαιτούν παροχή πολικής 
τάσης. Ο Ευρωπαϊκός τύπος Η∆Ι ακολουθείται στην ηπειρωτική Ευρώπη, στο Ηνωµένο 



 

 

Βασίλειο, µε κάποιες διαφοροποιήσεις ως προς τις ονοµαστικές τιµές των επιπέδων 
τάσης, καθώς και σε τρίτες χώρες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3  Αρχή κυκλωµατικής συνδεσµολογίας ΧΤ στο Ευρωπαϊκό ηλεκτρικό 

δίκτυο ισχύος. 
 
 
Αµερικάνικο 

Το δίκτυο ΜΤ λειτουργεί µε τριφασική εναλλασσόµενη τάση συχνότητας 60Hz. Οι 
Μ/Σ από ΜΤ σε ΧΤ είναι µονοφασικά φορτία µε σύνδεση διαιρούµενης φάσης (split 
phase connection) του ΧΤ δευτερεύοντος. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 2.1-4 που βρίσκεται 
στην επόµενη σελίδα. Υπάρχει ενδεχόµενο να είναι γειωµένος ο ουδέτερος του ∆∆ΧΤ ο 
οποίος βρίσκεται υπο διφασική (biphase) ΧΤ ζεύγους φασικών τάσεων που έχουν 
διαφορά φάσης 180ο. Η ονοµαστική φασική ΧΤ είναι 120V και η αντίστοιχη πολική 
είναι 240V. Κάθε καταναλωτής ΧΤ λαµβάνει τις δυο φάσεις του 
∆∆ και τον ουδέτερο. Η άµεση γείωση (direct grounding), δηλαδή η εγκατάσταση 
διάταξης ηλεκτροδίων µέσα στο έδαφος, και η ουδετέρωση (neutralization), δηλαδή η 
σύνδεση του αγωγού γείωσης µε το γειωµένο ουδέτερο του ∆∆, είναι οι δυο µέθοδοι 
γείωσης που υιοθετούνται στα ∆ΚΧΤ. Κατα κανόνα εγκαθίσταται άµεση γείωση. Η 
συνύπαρξη των δυο τύπων γείωσης στο ίδιο ∆Κ δεν επιτρέπεται. Ο Αµερικανικός τύπος 
Η∆Ι ακολουθείται στην Αµερική, στην Ιαπωνία, µε κάποιες διαφοροποιήσεις ως προς τις 
ονοµαστικές τιµές των επιπέδων τάσης, καθώς και σε τρίτες χώρες. 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.4  Αρχή κυκλωµατικής συνδεσµολογίας ΧΤ στο Αµερικάνικο ηλεκτρικό 

δίκτυο ισχύος. 
 
2.2 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΥ 
 
2.2.1 Ορολογία – Αναδροµή 
 

Ως Επικοινωνίες Γραµµών Ισχύος (Power-Line Communications, PLC), ΕΓΙ, ή 
Τηλεπικοινωνίες Γραµµών Ισχύος (Power-Line Telecommunications), ΤΓΙ, αναφέρεται 
στη διεθνή επιστηµονική και τεχνική βιβλιογραφία η τεχνολογία επικοινωνίας στην 
οποία ο δίαυλος µετάδοσης περιλαµβάνει τµήµα ή τµήµατα του ηλεκτρικού δικτύου 
ισχύος (power electric network). Συνήθως ο πρώτος όρος (ΕΓΙ) χρησιµοποιείται για 
ενδοκτιριακές (in-house) επικοινωνιακές εφαρµογές µέσω των εσωτερικών δικτύων ΧΤ 
των καταναλωτών, ενώ ο δεύτερος (ΤΓΙ) στην παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών 
(telecommunication service) µέσω του ∆∆, µε την ενσωµάτωση σε αυτό λειτουργιών 
τοπικής πρόσβασης (local access). Ως Φερέσυχνη Σηµατολόγηση Γραµµών Ισχύος 
(Power-Line Carrier-Frequency Transmission), ΦΣΓΙ, αναφέρεται η επικοινωνία µέσω 
του δικτύου µεταφοράς µε χρήση αναλογικής διαµόρφωσης συνεχούς κυµατοµορφής και 
πολύπλεξης διαίρεσης συχνότητας κατά µήκος των Χαµηλών Συχνοτήτων (ΧΣ) και των 
Πολύ Χαµηλών Συχνοτήτων (ΠΧΣ). Ως Παλµοτονική Σηµατολόγηση Γραµµών Ισχύος 
(Ripple Carrier Power-Line Signalling), ΠΣΓΙ, αναφέρεται η επικοινωνία δεδοµένων 
(data communication) µέσω του ∆∆ µε χρήση ψηφιακής διαµόρφωσης συνεχούς 
κυµατοµορφής µε µετατόπιση πλάτους ή συχνότητας και / ή πολύπλεξης διαίρεσης 
χρόνου κατά µήκος των ΠΧΣ. 

Η ιδέα της αξιοποίησης του ∆∆ ηλεκτρικής ισχύος για µετάδοση τηλεπικοινωνιακών 
σηµάτων είναι εξίσου παλιά µε τον τηλέγραφο. Παρ’ όλα αυτά µέχρι το πρόσφατο 
παρελθόν η ΦΣΓΙ και η ΠΣΓΙ ήταν οι µόνες σχετικές εφαρµογές, οι οποίες επαρκούσαν 
µόνο για την εξυπηρέτηση αναγκών λειτουργικής διαχείρισης (operation management), 
επιτήρησης (monitoring), τηλε- µέτρησης (remote metering) και επίλυσης αστοχιών 
(troubleshooting) του Η∆Ι. Οι πρώτες τεχνικές ΦΣΓΙ εµφανίστηκαν το 1922, ενώ η ΠΓΣΙ 
άρχισε να εφαρµόζεται περίπου το 1930. Η διερεύνηση της προοπτικής ανάπτυξης 
σύγχρονων καθαρά επικοινωνιακών εφαρµογών µέσω του Η∆Ι ξεκίνησε κατά τη 
δεκαετία 1980-1990. Από τότε και µέχρι σήµερα έχουν καταβληθεί σηµαντικές 
προσπάθειες, και η πρόοδος που έχει σηµειωθεί είναι πραγµατικά αξιόλογη, τόσο σε 



 

 

επίπεδο ακαδηµαϊκής έρευνας όσο και στο πεδίο των εφαρµογών, µε το σχετικό 
ενδιαφέρον να αυξάνεται συνεχώς. 
 
2.2.2 Τρέχουσα τάση 
 
Απαιτήσεις εύρους ζώνης – Αναγκαιότητα 

Η από κοινού εξέλιξη της πληροφορικής (informatics) και των επικοινωνιών καθιστά 
ολοένα και εντονότερη την ανάγκη αύξησης του διαθέσιµου εύρους ζώνης εξαιτίας της 
ανάπτυξης υβριδικών εφαρµογών τηλεπληροφορικής (telematics), η σηµαντικότερη και 
πλέον διαδεδοµένη των οποίων είναι το ∆ιαδίκτυο (Internet). Αναπτύσσονται συνεχώς 
νέες υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών και δικτύων (networking) οι οποίες απευθύνονται σε 
εµπορικούς αλλά και οικιακούς χρήστες. Το κύριο εµπόδιο στη διάδοση των νέων αυτών 
εφαρµογών είναι οι απαιτούµενες επενδύσεις που πρέπει να γίνουν για την κατασκευή 
της απαραίτητης υποδοµής διασύνδεσης η οποία θα παρέχει τις νέες αυτές υπηρεσίες στο 
µέγιστο δυνατό αριθµό χρηστών. Υπάρχουν σηµαντικά προβλήµατα όσον αφορά το 
παρεχόµενο εύρος ζώνης και τη δυνατότητα εύκολης πρόσβασης (access) από πολλούς 
χρήστες. Οι ήδη διαθέσιµες τεχνολογίες (ενσύρµατες (wired), οπτικές (optical) ή 
ασύρµατες (wireless)/ δορυφορικές (satellite)), δεν έχουν δώσει ακόµη λύση. Οι 
συµβατικές και χρονικά ώριµες παρουσιάζουν συχνά λειτουργικές δυσχέρειες, π.χ. 
εγκατάσταση και χωροθέτηση µεγάλου αριθµού καλωδίων, περιορισµένα σηµεία 
πρόσβασης κ.λ.π., ενώ οι τεχνολογίες αιχµής συνήθως έχουν απαγορευτικό κόστος και 
αµφίβολη αξιοπιστία. 
 
Επικοινωνίες γραµµών ισχύος 

Όσον αφορά τις ΕΓΙ σε ενδοκτιριακό επίπεδο, εκτός από τις σχετικά απλές 
εφαρµογές οικιακού αυτοµατισµού (home automation) και τηλεφωνίας γραµµών ισχύος 
(power-line telephony), ως κύριος στόχος προβάλλει η υλοποίηση Τοπικών ∆ικτύων 
(Local Area Network, LAN), Τ∆, στα πλαίσια των ∆ΚΧΤ. Η µετάδοση του 
τηλεπικοινωνιακού σήµατος σε ΕΓΙ γίνεται αποκλειστικά µεταξύ της φάσης και του 
ουδέτερου. Οι προσπάθειες που γίνονται αποβλέπουν σε ρυθµούς δεδοµένων περίπου 
10Mbps οι οποίοι είναι εφάµιλλοι των ρυθµών µετάδοσης σε δίκτυα Ethernet. Προς τα 
δίκτυα Ethernet επιχειρείται να εξασφαλιστεί συµβατότητα (compatibility) και 
διαλειτουργικότητα (interoperability). Για την επίτευξη ρυθµών µετάδοσης της τάξης 
των Mbps απαιτείται χρήση της ζώνης των Υψηλών Συχνοτήτων (ΥΣ). Αυτό το 
συµπέρασµα προκύπτει µε βάση το θεώρηµα Hartley-Shannon. Η προοπτική ανάπτυξης 
εφαρµογών ΕΓΙ έχει δηµιουργήσει παγκοσµίως έντονο ενδιαφέρον και ιδιαίτερα στην 
Ευρώπη, στις ΗΠΑ και στην Άπω Ανατολή (Ιαπωνία, Κορέα). Τα πρώτα προϊόντα Τ∆ 
έχουν ήδη εµφανιστεί. ∆εδοµένου του πόσο νέα είναι η τεχνολογία ΕΓΙ, η µέση απόδοση 
αυτών των προϊόντων κρίνεται γενικά αποδεκτή. Το κυριότερο πρόβληµα που εµφανίζει 
είναι η αδυναµία προδιαγραφής κατώτατου επιτεύξιµου ρυθµού δεδοµένων. 
 
Τηλεπικοινωνίες γραµµών ισχύος 

Οι ΤΓΙ αποτελούν µια υποψήφια λύση για την υποστήριξη τηλεπικοινωνιακής 
κίνησης (telecommunication/ communication traffic) σε τοπικό (local) επίπεδο. Το 
ενδιαφέρον επικεντρώνεται κατά κύριο λόγο στην αξιοποίηση του ∆∆ΧΤ, καθώς σε 
περίπτωση χρήσης του δικτύου ΜΤ µια ενδεχόµενη κατανοµή του διαθέσιµου εύρους 



 

 

ζώνης σε πολυάριθµους καταναλωτές θα προκαλούσε απαγορευτικά µεγάλο υποβιβασµό 
του επιτεύξιµου από κάθε χρήστη ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. Ακόµη θα απαιτούνταν 
ειδικές διατάξεις παράκαµψης των Μ/Σ, το βαθυπερατό εύρος ζώνης των οποίων 
βρίσκεται σε περιοχή του φάσµατος πολύ χαµηλότερη από την περιοχή στην οποία 
πρέπει να βρίσκεται το εύρος ζώνης των σηµάτων ΤΓΙ. Η προοπτική δηµιουργίας 
εφαρµογών ΤΓΙ στο ∆∆ΜΤ δεν διερευνάται σηµαντικά καθώς η τηλεπικοινωνιακή 
κάλυψη του συγκεκριµένου δικτύου κρίνεται πως είναι προτιµότερο να γίνει µε οπτικά 
καλώδια (optical cable). Η εγκατάσταση οπτικών καλωδίων κατά µήκος των γραµµών 
ΥΤ αποτελεί πολύ οικονοµικότερη λύση σε σχέση µε τη µετάδοση σηµάτων ΤΓΙ µέσω 
του δικτύου ΥΤ, ενώ ταυτόχρονα παρέχει και ασύγκριτα µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Η 
µετάδοση τηλεπικοινωνιακού σήµατος µέσω του ∆∆ΧΤ είναι δυνατό να γίνει µεταξύ της 
φάσης και του u959 ουδέτερου ή µεταξύ των δυο φάσεων. Το ενδιαφέρον για παροχή 
στους καταναλωτές τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών µέσω του ∆∆ εντοπίζεται κυρίως 
στον Ευρωπαϊκό χώρο, αν και σχετική έρευνα γίνεται και στις ΗΠΑ. ∆εδοµένου του 
πλήθους των καταναλωτών που εξυπηρετούνται από τα ΧΤ τµήµατα του ∆∆, για να γίνει 
εφικτή η παροχή στοιχειωδώς ανταγωνιστικών σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών 
υπηρεσιών, δηλαδή να επιτευχθούν ρυθµοί τουλάχιστον 64 Kbps ανά χρήστη, απαιτείται 
η χρήση 
της ζώνης των Υψηλών Συχνοτήτων, ΥΣ. Το τελευταίο συµπέρασµα προκύπτει από το 
θεώρηµα Hartley-Shannon. ∆εν υπάρχουν ακόµη εµπορικά συστήµατα ΤΓΙ σε 
λειτουργία παρά µόνο πρότυπες εφαρµογές που βρίσκονται στο στάδιο της δοκιµής. 
 
2.3 ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 
 
∆ιεθνούς ισχύος 

Το πρότυπο (standard) IEC 61000-3-8 της ∆ιεθνούς Ηλεκτροτεχνικής Αρµοστείας 
(International Electrotechnical Commission, IEC) ορίζει τις προδιαγραφές 
σηµατολόγησης ΤΓΙ και ΕΓΙ στο δίκτυο ΧΤ για την περιοχή συχνοτήτων 3-525kHz. Για 
συχνότητες µεγαλύτερες των 525kHz δεν υπάρχει κανένας κανονισµός, σύσταση ή 
πρόταση που να εφαρµόζεται διεθνώς και να αφορά τη σηµατολόγηση στο Η∆Ι. 
 
Ευρώπη 

Όσον αφορά τις περιοχές ΠΧΣ και ΧΣ του φάσµατος, το πρότυπο EN 50065 της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής Ηλεκτροτεχνικής Προτυποποίησης (Commité Européen de 
Normalisation Electrotechnique, CENELEC) επιτρέπει σηµατολόγηση στο ∆∆ΧΤ στη 
ζώνη 3-95kHz, ενώ οι συχνότητες 95-148.5kHz δεσµεύονται για το ∆ΚΧΤ. Ως προς τις 
Μέσες Συχνότητες (ΜΣ) και τις ΥΣ, το πρότυπο TS 101 867 V1.1.1 του Ευρωπαϊκού 
Οργανισµού Προτυποποίησης Τηλεπικοινωνιών (European Telecommunications 
Standards Institute, ETSI) που καλύπτει την τεχνολογία επικοινωνίας των δικτύων 
διανοµής και κατανάλωσης, εκχωρεί τη ζώνη 11-30MHz για σηµατολόγηση ΕΓΙ και τη 
ζώνη 1.6-9.4MHz για σηµατολόγηση ΤΓΙ. 
 
Η.Π.Α. 

Όσον αφορά τις περιοχές ΠΧΣ, ΧΣ και ΜΣ του φάσµατος, στην §15.113 του 
κανονισµού FCC 47 CFR Ch.I της Οµοσπονδιακής Αρµοστείας Τηλεπικοινωνιών 
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(Federal Communications Commission, FCC) η σηµατολόγηση ΤΓΙ στο ∆∆ περιορίζεται 
στη ζώνη 9-490kHz. 

Για το ∆ΚΧΤ υπάρχει το πρότυπο HomePlug 1.0 της σύµπραξης κατασκευαστών 
HomePlug Powerline Alliance, η τήρηση του οποίου δεν είναι υποχρεωτική. Το 
HomePlug 1.0 προδιαγράφει υψίσυχνη σηµατολόγηση ΕΓΙ σε συχνότητες µικρότερες 
των 25MHz. 

 
Ιαπωνία 

Ο Νόµος Ραδιοεπικοινωνιών (Radio Law) του Υπουργείου ∆ηµόσιας ∆ιαχείρησης, 
Εσωτερικών Υποθέσεων, Ταχυδροµείων και Τηλεπικοινωνιών (Ministry of Public 
Management, Home Affairs, Posts and Telecommunications) περιορίζει την 
τηλεπικοινωνιακή σηµατολόγηση στο δίκτυο ΧΤ, διανοµής και u954 κατανάλωσης, 
εντός της ζώνης 10-450kHz. 

 
2.4 ∆ΙΑΥΛΟΙ ΓΡΑΜΜΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 
 
Μαθηµατικό µοντέλο 

Σε όλο το εύρος του αξιοποιήσιµου για ανάπτυξη επικοινωνιακών εφαρµογών µέσω 
του Η∆Ι φάσµατος, ΠΧΣ, ΧΣ, ΜΣ και ΥΣ, οι δίαυλοι ΕΓΙ και ΤΓΙ, που ονοµάζονται 
∆ίαυλοι Γραµµών Ισχύος (Power-Line/PL Channel), ∆ΓΙ, εκδηλώνουν 
χρονοµεταβλητότητα. Το µαθηµατικό µοντέλο µε το οποίο περιγράφονται είναι αυτό του 
γραµµικού χρονικά µεταβαλλόµενου φίλτρου κρουστικής απόκρισης h(τ,t) και 
συνάρτησης µεταφοράς H(f,t) στην έξοδο του οποίου υπερτίθεται θόρυβος n(t). 

 
 
 

 
Σχέση µετάδοσης 

Η χρονοµεταβλητότητα των ∆ΓΙ οφείλεται στις αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου 
λόγω σύνδεσης (coupling) ή αποσύνδεσης (uncoupling) καταναλώσεων και/ή σε 
παρόµοιες λειτουργικές µεταπτώσεις (operational transition). Το χρονικό διάστηµα που 
µεσολαβεί ανάµεσα σε διαδοχικές τοπολογικές αλλαγές είναι γενικά επαρκώς µικρό τόσο 
σε σχέση µε την ενεργό διάρκεια της µιγαδικής κρουστικής απόκρισης του διαύλου όσο 
και σε σχέση µε τη διάρκεια συµβόλου των µεταδιδόµενων ακολουθιών διαµόρφωσης 
(σε περίπτωση που έχουµε ψηφιακή µετάδοση), ώστε ένας ∆ΓΙ να παριστάνεται τελικά, 
µε αµελητέα απόκλιση, ως µια διαδοχή διαύλων γραµµικού χρονικά αµετάβλητου (ΓΧΑ) 
φίλτρου. Η συνάρτηση µεταφοράς ενός ∆ΓΙ δηλαδή δίνεται από τη σχέση: 
 
                                                                                   
                                                                                                 ,  τk

+ = τ-
k+1                   (2.1) 

 
 
όπου Hk(f) η συνάρτηση µεταφοράς διαύλου ΓΧΑ φίλτρου ο οποίος αποτελεί το µοντέλο 
του θεωρούµενου ∆ΓΙ για το χρονικό διάστηµα (τk

-, τk
+) . Οι ∆ΓΙ εµφανίζουν φασµατική 

επιλεκτικότητα και συµπεριφέρονται στη ζώνη των ΥΣ ως πολύοδοι διαλείποντες 



 

 

δίαυλοι των οποίων οι δοµικές ατέλειες έχουν σταθερή χωρική διάταξη κατά τη διάρκεια 
κάθε διαστήµατος (τk

-, τk
+) στο οποίο παραµένει σταθερή η συνάρτηση µεταφοράς H(f,t). 

 
Θόρυβος 

Στο Η∆Ι απαντώνται τα παρακάτω είδη θορύβου, καθένα από τα οποία περιγράφεται 
µε ένα διαφορετικό µαθηµατικό µοντέλο. 
α) Βαθυπερατός θόρυβος κλιµακωτά µειούµενης φασµατικής πυκνότητας ισχύος, το 
φάσµα του οποίου εκτείνεται στη ζώνη 50/60Hz, ανάλογα αν πρόκειται για Η∆Ι 
Ευρωπαϊκού ή Αµερικάνικου τύπου, έως 20kHz. 
β) Λευκός θόρυβος η φασµατική πυκνότητα ισχύος του οποίου ανέρχεται στην 
ασυµπτωτικά ελάχιστη τιµή του βαθυπερατού θορύβου κλιµακωτά µειούµενης 
φασµατικής πυκνότητας ισχύος. 
γ) Θόρυβος στενής ζώνης που εκδηλώνεται σε όλο το µήκος του εξεταζόµενου φάσµατος 
(ΠΧΣ, ΧΣ, ΜΣ και ΥΣ). 
δ) Κυκλοστατικός θόρυβος κρουστικής προέλευσης. 
Σε σπάνιες περιπτώσεις εκδηλώνεται κρουστικός θόρυβος πολύ µεγάλης οξύτητας (έως 
2kV). Αυτός ο θόρυβος οφείλεται σε ξαφνικές λειτουργικές µεταπτώσεις ή / και σε 
αστοχία του ∆∆ και δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί 
. 
2.5 ΠΡΟΚΡΙΝΟΜΕΝΑ ΣΧΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
 
Ψηφιακή µετάδοση 

Λόγω των εξαιρετικά δυσµενών ιδιοτήτων µετάδοσης των ∆ΓΙ (φασµατική 
επιλεκτικότητα, πολύοδος διάδοση) η ψηφιακή µετάδοση αποτελεί αναγκαία επιλογή για 
την υλοποίηση εφαρµογών ΕΓΙ ή ΤΓΙ. 
 
 
 
 
 
Φασµατική διεύρυνση ευθείας ακολουθίας 

Κατά τη φασµατική διεύρυνση ευθείας ακολουθίας γίνεται µετάδοση ευρείας ζώνης 
του διαµορφωµένου σήµατος, κάτι που µας προσφέρει τα εξής πλεονεκτήµατα: 
 
α) Λόγω φασµατικής διεύρυνσης ελαττώνεται η ανά µονάδα συχνότητας µεταδιδόµενη 
πληροφορία και µειώνεται µε αυτό τον τρόπο σε µεγάλο βαθµό η δυσµενής επίδραση της 
φασµατικής επιλεκτικότητας. 
β) Λόγω της ελάττωσης της ανά µονάδα συχνότητας µεταδιδόµενης πληροφορίας, που 
συνεπάγεται µείωση της δυσµενούς επίδρασης της φασµατικής επιλεκτικότητας, δεν 
απαιτείται η γνώση της σχέσης µετάδοσης του διαύλου. 
γ) Η κατασκευή του απαιτούµενου υλικού εξοπλισµού (hardware) για την υλοποίηση της 
φασµατικής διεύρυνσης ευθείας ακολουθίας είναι εύκολη και οικονοµική. 
 
Ορθογωνική πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας 



 

 

Κατά την ορθογωνική πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας γίνεται µετάδοση στενής 
ζώνης των επί µέρους διαµορφωµένων σηµάτων. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της 
διαδικασίας είναι τα εξής: 
α) Χάρη στη µετάδοση στενής ζώνης είναι δυνατή η µεταβίβαση της µιγαδικής 
περιβάλλουσας του καθενός επιµέρους σήµατος χωρίς παραµόρφωση. 
β) Επειδή η µετάδοση του κάθε επιµέρους σήµατος γίνεται µε χαµηλούς ρυθµούς 
αποφεύγεται η διασυµβολική παρεµβολή. 
γ) Λόγω της ορθογωνικής διαµόρφωσης επιτυγχάνεται αύξηση της απόδοσης του εύρους 
ζώνης. 
δ) Εάν είναι γνωστή η σχέση µετάδοσης του διαύλου είναι δυνατό να αποτραπεί η 
µετάδοση σε ζώνες βύθισης της απόκρισης πλάτους. 
 
Φασµατική καταλληλότητα 

Η φασµατική διεύρυνση ευθείας ακολουθίας είναι καταλληλότερη για τις ΠΧΣ, ΧΣ 
και ΜΣ καθώς σε αυτές τις περιοχές συχνοτήτων η παραµόρφωση των µεταδιδόµενων 
σηµάτων και οι διαλείψεις οφείλονται κατά κύριο λόγο στη φασµατική επιλεκτικότητα. 
Για τις ΥΣ στις οποίες τα φαινόµενα πολυόδου διάδοσης, µια συνέπεια των οποίων είναι 
η διασυµβολική παρεµβολή, δεσπόζουν στη διαδικασία µετάδοσης, είναι προτιµότερη η 
χρήση της ορθογωνικής πολύπλεξης διαίρεσης συχνότητας.  
 
 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΥΨΙΣΥΧΝΗ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ 
 

3.1 ΦΥΣΙΚΟ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 
3.1.1 ∆ιάρθρωση Μέσου 
 
Γραµµή Μεταφοράς 

Γραµµή Μεταφοράς (transmission line), ΓΜ, ορίζεται ως η διάρθρωση δύο ή 
περισσότερων, µη εφαπτόµενων επιµηκών αγωγών, διαχωριζόµενων από διηλεκτρικό, 
διατεταγµένων στον ίδιο επιµήκη άξονα. Κάθε ΓΜ ορίζεται από ένα ζεύγος σηµείων επί 
του διαµήκους άξονα των αγωγών, τα οποία ονοµάζονται άκρα (ends). Μια ΓΜ που 
αποτελείται από ένα ζεύγος αγωγών καλείται γραµµή µεταφοράς δύο αγωγών (two-
conductor transmission line) ή Μονή Γραµµή Μεταφοράς (single transmission line), 
ΜΓΜ. Γραµµή µεταφοράς αποτελούµενη από περισσότερους από δύο αγωγούς καλείται 
γραµµή µεταφοράς πολλών αγωγών (multiconductor transmission line) ή Πολλαπλή 
Γραµµή Μεταφοράς (multiple transmision line), ΠΓΜ. 
 
Οµογενής Γραµµή Μεταφοράς 

Οµογενής Γραµµή Μεταφοράς (uniform transmision line), ΟΓΜ, ορίζεται ως η ΓΜ 
παράλληλων αγωγών, ίδιου µήκους, στους οποίους η εγκάρσια διατοµή, η γεωµετρική 
διάταξη και οι διαστάσεις, τα υλικά και ιδιότητες διατηρούνται σταθερά κατά τον 
διαµήκη άξονα. 

 Η θεωρία των γραµµών µεταφοράς (transmision-line theory) που παρατίθεται αφορά 
σε ΟΓΜ, από τις οποίες γίνεται η προσέγγιση και για µη οµογενείς ΓΜ. Τα γεωµετρικά 
κέντρα των εγκάρσιων διατοµών των αγωγών οποιασδήποτε ΟΓΜ ορίζουν παράλληλες 
γραµµές κατά τον διαµήκη άξονα της γραµµής. 
 
Χωρική ∆ιάταξη Οµογενών Γραµµών Μεταφοράς 

Οι συµπαγείς (solid) αγωγοί διατάσσονται παράλληλα (in parallel) µεταξύ τους,  και 
όχι απαραίτητα στο ίδιο επίπεδο. Στη περίπτωση που η ΟΓΜ αποτελείται από 
παράλληλη διάταξη συµπαγών αγωγών, εντός αγώγιµου περιβλήµατος – κυλινδρικού 
(cylindrical), πολυγωνικού (polygonal) κ.λ.π. –, τότε αυτή χαρακτηρίζεται 
τεθωρακισµένη (shielded) και το αντίστοιχο αγώγιµο περίβληµα καλείται θωράκιση 
(shield). Αν πρόκειται για αγωγούς διαµπερείς ως προς τον διαµήκη άξονα υπό µορφή 
θωρακίσεων µε διαφορετική διάµετρο, τότε οι αγωγοί αυτοί τοποθετούνται σε 
οµοκεντρική (concentric) µεταξύ τους διάταξη. Ο εσωτερικός (internal) αγωγός µε την 
µικρότερη διάµετρο µπορεί να είναι συµπαγούς τύπου και οι οµοκεντρικές γραµµές είναι 
εξ ορισµού τεθωρακισµένες. 

 
 
 
 
 



 

 

 
 

3.1.2 Ηλεκτρικός Προσδιορισµός 
 
Αναφορά Τάσης – ∆ιάκριση Αγωγών 

Γραµµή µεταφοράς (ν+1) αγωγών αποτελείται από (ν) αγωγούς διέγερσης (excitation 
conductors) και από έναν (1) αγωγό αναφοράς (reference conductor) ή αγωγό επιστροφής 
(return conductor), ως προς τον οποίο ορίζονται σε κάθε διαµήκη θέση οι τάσεις των 
αγωγών διέγερσης που λέγονται τάσεις γραµµής (line voltage). Κάθε γραµµή µεταφοράς 
µε (ν+1)>2 αγωγούς περιλαµβάνει (ν) συζευγµένες γραµµές µεταφοράς (coupled 
transmission lines), η κάθε µια από τις οποίες αποτελείται από ένα αγωγό αναφοράς και 
τον αντίστοιχο αγωγό διέγερσης. Όσον αφορά στην διάκριση µεταξύ τους και την 
απαρίθµησή τους, στον αγωγό αναφοράς δίνεται µηδενικός αριθµητικός δείκτης και κάθε 
ένας από τους αγωγούς διέγερσης προσδιορίζεται από ένα µοναδικό ακέραιο δείκτη 
{1,….,ν}. 

 
Κυκλώµατα Μεταβίβασης 

Ως κύκλωµα µεταβίβασης (transmission circuit) ή απλώς κύκλωµα (circuit) του k-
οστού αγωγού διεγέρσεως ή της k-οστής ΓΜ, k=1,…,ν, ορίζεται στα πλαίσια των ΓΜ 
(ν+1)>2 αγωγών, το κύκλωµα το οποίο περιλαµβάνει τους αγωγούς της k-οστής ΓΜ και 
τµήµα επιφάνειας οριζόµενο από ευθύγραµµα τµήµατα που φέρονται κατά τον διαµήκη 
άξονα µεταξύ των γεωµετρικών κέντρων των εγκάρσιων διατοµών των αγωγών της k-
οστής ΓΜ.  

Ως κύκλωµα µεταβίβασης ή απλώς κύκλωµα των αγωγών k και k’, όπου k, k’ 
∈{1,….,ν}, k ≠ k’, ορίζεται, για ΓΜ (ν+1)>2 αγωγών, το κύκλωµα το οποίο 
περιλαµβάνει τον k-οστό αγωγό διέγερσης, τον k’-οστό αγωγό διέγερσης και τµήµα 
επιφάνειας οριζόµενο από τα ευθύγραµµα τµήµατα που φέρονται κατά τον διαµήκη 
άξονα µεταξύ των γεωµετρικών κέντρων των εγκάρσιων διατοµών των αγωγών k και k’. 

 
Τρόποι ρευµατικής κυκλοφορίας 

Ως διαφορικός τρόπος ρεύµατος (differential current mode) ή µεταβιβάζων τρόπος 
ρεύµατος (transmission-line current mode) ορίζεται η κυκλοφορία του ρεύµατος, όπου η 
διαµήκης ένταση του ρεύµατος του αγωγού αναφοράς είναι, σε κάθε θέση του διαµήκους 
άξονα, αντίθετη της συνισταµένης των διαµηκών εντάσεων ρεύµατος του συνόλου των 
αγωγών διέγερσης. Κάθε ζεύγος αντίθετων διαµηκών συνιστωσών εντάσεως ρεύµατος 
ενός αγωγού διέγερσης και του αγωγού αναφοράς ορίζεται ως διαφορικό ρεύµα 
(differential current), ή ρεύµα διαφορικού τρόπου (differential-mode current), ή ρεύµα 
µεταβιβάζοντος τρόπου (transmission-line mode current) ή ρεύµα γραµµής (line current). 

Ως κοινός τρόπος ρεύµατος (common current mode) ή ακτινοβολών τρόπος ρεύµατος 
(antenna current mode) ορίζεται η κυκλοφορία ρεύµατος όταν, µαζί µε τον αγωγό 
αναφοράς, το σύνολο των αγωγών διέγερσης διαρρέονται από την ίδια διαµήκη ένταση 
ρεύµατος, που λέγεται ρεύµα κοινού τρόπου (common-mode current) ή ρεύµα 
ακτινοβολούντος τρόπου (antenna-mode current) 
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∆ιέγερση – Τερµατισµός – ∆ιασύνδεση 
Ως διέγερση (excitation) γραµµής µεταφοράς αναφέρεται η διέγερση τάσεων ή 

ρευµάτων γραµµής ή ρεύµατος κοινού ρυθµού. Όσον αφορά δε για τηλεπικοινωνιακή 
µετάδοση, όπου το κύκλωµα µεταβίβασης ΓΜ αποτελεί τον δίαυλο ή τµήµα του διαύλου, 
η διέγερση του µεταβιβαστέου σήµατος πραγµατοποιείται στο άκρο του κυκλώµατος 
µεταβίβασης, που λέγεται αρχή (origin), µέσω σύνδεσης της ίδιας της πηγής τάσης – 
ποµπός – µεταξύ του αντίστοιχου αγωγού διεγέρσεως και του αγωγού αναφοράς. Το 
άλλο άκρο του κυκλώµατος µεταβίβασης καλείται πέρας (end) και µπορεί να καταλήγει 
σε σειρά –σειριακή σύνδεση οµολόγων αγωγών - συνδεόµενο µε το επόµενο τµήµα του 
διαύλου, ή µε ένα συγκεντρωµένο κλάδο (lumped) παθητικού κυκλώµατος που αποτελεί 
φορτίο – κύκλωµα εισόδου του δέκτη – µεταξύ των αγωγών διέγερσης και αναφοράς. 
∆ιάρθρωση ΓΜ όπου ένα τουλάχιστον άκρο του κυκλώµατος µεταβίβασης τερµατίζεται 
σε δύο ή περισσότερα κυκλώµατα µεταβίβασης αποτελεί δίκτυο γραµµών µεταφοράς 
(transmission line network). 

 
3.1.3 Συµβολισµός 
 
Παράσταση ηλεκτρικών µεγεθών 

Κατά την διαµήκη κατεύθυνση επιλέγεται ο z-άξονας. Η τιµή του k-οστού 
διαφορικού ρεύµατος γραµµής στον z-άξονα κατά την χρονική στιγµή t παρίσταται ως 
Ιk(z,t) και η αντίστοιχη τάση γραµµής είναι Vk(z,t). Το ρεύµα κοινού τρόπου της ΓΜ 
συµβολίζεται ως Ιc(z,t). 

 
∆ιαµήκης ∆ιάρθρωση 

Σχηµατική παράσταση της διαµήκους διάρθρωσης τυχαίας ΟΓΜ (ν+1) παράλληλων 
συµπαγών αγωγών φαίνεται στο σχήµα (3.1), όπου φαίνεται ο ηλεκτρικός προσδιορισµός 
της γραµµής. Το κύκλωµα µεταβίβασης της k-οστής ΓΜ, καθώς και το κύκλωµα 
µεταβίβασης τυχαίων αγωγών στην γραµµή k και k’, φαίνονται στο σχήµα µε τις 
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες µεταξύ των αντίστοιχων αγωγών και τον κάθετων σε 
αυτούς διακεκοµµένων γραµµών. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 3.1.  ∆ιαµήκης διάρθρωση ΟΓΜ (ν+1) αγωγών κατά µήκος τµήµατος ∆z του 
διαµήκους άξονα. 

 
Εγκάρσια ∆ιάρθρωση 

Σχηµατική παράσταση πιθανής εγκάρσιας διατοµής της ΟΓΜ φαίνεται στο σχήµα 
(3.2). Οι µεταξύ των αγωγών (k)-(0) και (k)-(k’) διακεκοµµένες γραµµές αποτελούν 
εγκάρσιες τοµές των αντίστοιχων γραµµοσκιασµένων επιφανειών του σχήµατος (3.1). 
Με την περιµετρική διακεκοµµένη γραµµή παριστάνεται πιθανή κυλινδρική θωράκιση 
της ΓΜ. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 3.2  Εγκάρσια διάρθρωση ΟΓΜ (ν+1) αγωγών στον z-άξονα 
 
Κυκλωµατική απεικόνιση 

∆ιαµήκης κυκλωµατική απεικόνιση κυκλώµατος διεγερµένου και τερµατιζόµενου σε 
φορτίο κυκλώµατος µεταβίβασης του k-οστού αγωγού διέγερσης σε ΟΓΜ (ν+1) αγωγών 
µήκους l φαίνεται στο σχήµα (3.3). Το µεταδιδόµενο διεγερµένο σήµα παριστάνεται ως 
VGk(z,t), ενώ ΖGk και ΖLk είναι η εµπέδηση εξόδου της πηγής διέγερσης και η εµπέδηση 
του φορτίου τερµατισµού αντιστοίχως. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 3.3  ∆ιαµήκης κυκλωµατική απεικόνιση διέγερσης και τερµατισµού 
κυκλώµατος µεταβίβασης k-οστού αγωγού διεγέρσεως ΟΓΜ (ν+1) 
αγωγών. 

 
 
 
3.1.4 Υπόθεση Εγκάρσιου Ηλεκτροµαγνητικού Πεδίου 
 



 

 

Ορισµός 
Προκειµένου για ΟΓΜ, ως υπόθεση Εγκάρσιου Ηλεκτρο-Μαγνητικού Πεδίου 

(Trabsverse Electro- Magnetic, TEM), EHM, πεδίου αναφέρεται η παραδοχή στον, από 
την ΓΜ, οριζόµενο χώρο εγκαρσίων του διαµήκους άξονος και µόνο συνιστωσών 
έντασης ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. 

 
Ιδιότητες 

Ως συνέπεια της ΕΗΜ υπόθεσης προκύπτουν τα ακόλουθα : 
I. Σαν αγωγός αναφοράς µπορεί να επιλεγεί οποιοσδήποτε από τους αγωγούς της 

ΓΜ, άλλωστε και η επιλογής της µηδενικής τιµής της τάσης αναφοράς είναι 
αυθαίρετη. 

II. Η τάση και το ρεύµα κάθε αγωγού διέγερσης ορίζονται µε µοναδικό τρόπο. 
III. Επί της ΓΜ συναντώνται ρεύµατα διαφορικού τύπου και µόνο, που λέγονται 

ρεύµατα γραµµής (line current). 
IV. Το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο που ορίζεται από το χώρο της ΓΜ δοµούνται 

κάθε χρονική στιγµή από την στατική (static) διέγερση. 
 
Ισχύς 

Η ΕΗΜ υπόθεση είναι, υπό αυστηρά θεωρητικό πρίσµα, έγκυρη αποκλειστικά για 
διαρθρώσεις ΟΓΜ υπό τις παρακάτω προϋποθέσεις : 

• Η ΟΓΜ αποτελείται από τέλειους αγωγούς (perfect conductor), δηλαδή άπειρης 
αγωγιµότητας (conductivity). 

• Οι αγωγοί της ΟΓΜ βρίσκονται µέσα σε οµογενές διηλεκτρικό (homogeneous 
            dielectric), δηλαδή χωρικά αµετάβλητων των παραµέτρων διηλεκτρικής                
            επιτρεπτότητας (dielectric permittivity) ε, µαγνητικής διαπερατότητας 
            (magnetic permeability) µ και ενδεχοµένως πεπερασµένης - µη µηδενικής – 
            αγωγιµότητας (conductivity) σ. 

• Τα ισοδύναµα κυκλώµατα εισόδου/εξόδου δυνητικών συγκεντρωµένων 
κυκλωµατικών στοιχείων διέγερσης (πηγές) ή τερµατισµού (φορτία) των 
κυκλωµάτων µεταβίβασης της ΟΓΜ είναι συµµετρικά ως προς την µεσοκάθετο 
των ευθύγραµµων τµηµάτων µεταξύ των γεωµετρικών κέντρων των εγκάρσιων 
επιφανειών των αγωγών στο άκρο σύνδεσης του εν λόγω κυκλώµατος 
µεταβίβασης. Η προκείµενη διάκριση µεταξύ συµµετρικών ή µη κυκλωµάτων 
φαίνεται για παράδειγµα στο σχήµα (3.4), όπου µε D συµβολίζεται η απόσταση 
µεταξύ των γεωµετρικών κέντρων των εγκάρσιων επιφανειών των αγωγών. 

• Κανένα άλλο αγώγιµο σώµα δεν βρίσκεται κοντά στην ΟΓΜ. 
 

Ως συνέχεια της παραπάνω ταυτοτικής διάρθρωσης, ΟΓΜ συνιστάµενες σε συνήθεις 
καλούς αγωγούς (good conductor), π.χ. αργίλιο (Al), χαλκός (Cu), που βρίσκονται µέσα 
σε καλό διηλεκτρικό (good dielectric) εγκάρσια οµογενούς ή µη, επιδέχονται µια 
προσέγγιση της υπόθεσης ΕΗΜ υπό τις παρακάτω προϋποθέσεις : 

i. Το εύρος ζώνης διέγερσης είναι κάτω από 1 MHz. 
ii. Οι εγκάρσιες διαστάσεις της ΓΜ – αποστάσεις µεταξύ αγωγών και οι αντίστοιχες 

διατοµές – παραµένουν υπό του ορίου (λ/40), όπου λ το ελάχιστο µήκος κύµατος 
(wavelength) στο διηλεκτρικό, που αντιστοιχεί στη µέγιστη συχνότητα του 
εύρους ζώνης της διέγερσης. 



 

 

 
Η παραπάνω πεπερασµένη προσέγγιση υιοθέτησης της υπόθεσης ΕΗΜ καλείται Ήµι-

Εγκάρσια Ηλεκτρο-Μαγνητική (Quasi-Transverse Electro-Magnetic, Quasi-TEM), 
ΗΕΗΜ, προσέγγιση, όπου υπάρχουν οι διαµήκεις συνιστώσες ηλεκτρικού η/ και 
µαγνητικού πεδίου, καθώς και τα εξ ΕΗΜ υποθέσεως υπολογιζόµενα διαφορικά ρεύµατα 
και οι αντίστοιχες τάσεις γραµµής προκύπτουν µε αµελητέα απόκλιση από τις 
αντίστοιχες πραγµατικές τιµές. 

 
Φυσική σηµασία – Εφαρµοσιµότητα 

Η σχετική θεωρία ΓΜ βάσει της υπόθεσης ΕΗΜ αφορά αποκλειστικά στην απόκριση 
ρεύµατος και τάσης γραµµής της ΟΓΜ έναντι αντίστοιχης στην αρχή, διέγερσης 
κυκλώµατος µεταβίβασης. Ενδεχόµενα ρεύµατα κοινού τρόπου που δηµιουργούνται 
λόγω πρόσπτωσης ηλεκτροµαγνητικού πεδίου – Ηλεκτροµαγνητική Παρεµβολή (Electro 
– Magnetic Interference, EMI) –, λόγω ασυµµετριών σε κλάδους τερµατικών φορτίων ή 
πηγών διέγερσης ή από την παρουσία γειτνιάζοντος αγώγιµου σώµατος, είναι 
ανεξάρτητα των διαφορικών ρευµάτων, και πρέπει να ληφθούν υπόψη µόνο για τον 
υπολογισµό του πεδίου στη ΓΜ. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 3.4.  Συµµετρικά και µη συµµετρικά κυκλώµατα εισόδου / εξόδου σε 
διέγερση και τερµατισµό κυκλώµατος µεταβίβασης k-οστού αγωγού 
διεγέρσεως ΟΓΜ. 

 
3.2 ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΟ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 
3.2.1 Παράσταση – Ερµηνεία 
 

Το ισοδύναµο κατανεµηµένο κύκλωµα πολλαπλής ΟΓΜ ορίζεται σχηµατικά από το 
σχήµα 3.5, και η φυσική τους σηµασία εκφράζεται ως προς τις τάσεις και τα ρεύµατα τις 
γραµµής σύµφωνα µε τις σχέσεις (3.2-1), όπου ∆z το απειροστό διάστηµα κατά τον 
διαµήκη άξονα της γραµµής. 
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 Σχήµα 3.5.  Ισοδύναµο κατανεµηµένο κύκλωµα πολλαπλής ΟΓΜ. 
 
 
 
 
 
  

                                                                                                                             (3.2-1α) 
 
 
 
 
                                                                                                                              
 
 

                                                                                                                             (3.2-1β) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η σχέση (3.2-1.α) προκύπτει µε εφαρµογή του ΝΤΚ για το κυκλώµα του k-οστού 
αγωγού διεγέρσεως, µεταξύ των διαµηκών θέσεων z και ∆z. Η σχεση (3.2-1β) προκύπτει 
µε εφαρµογή του ΝΡΚ για τον k-οστό αγωγό διεγέρσεως, µε παρατήρηση του 
εισερχόµενου και του εξερχόµενου ρεύµατος στις θέσεις z και z +∆z αντίστοιχα. Οι ανά 



 

 

µονάδα µήκους παράµετροι (per-unit-length parameters) του εν λόγω κυκλωµατικού 
υποδείγµατος ορίζονται στον Πίνακα 3.2-1 

 
Σύµβολο Παράµετρος 

rk 
Ανά µονάδα µήκους αντίσταση σε σειρά (per-unit-length series 
resistance) k-οστού αγωγού 

ℓkk 
Ανά µονάδα µήκους αυτεπαγωγή σε σειρά (per-unit-length series self 
inductunce) κυκλώµατος k-οστού αγωγού 
 

ℓk k′ ( k ≠k′) Ανά µονάδα µήκους αλληλεπαγωγή σε σειρά (per-unit-length series 
mutual inductunce) των κυκλωµάτων k-οστού και k’-οστού αγωγού 
διέγερσης 

ckk Ανά µονάδα µήκους εγκάρσια ίδια χωρητικότητα (per-unit-length shunt 
self capacitance) των κυκλωµάτων k-οστού αγωγού διέγερσης 
 

ckk′ ( k ≠ k′) Ανά µονάδα µήκους εγκάρσια αµοιβαία χωρητικότητα (per-unit-length 
shunt mutual capacitance) των κυκλωµάτων k-οστού και k’-οστού 
αγωγού διέγερσης 
 

gkk  Ανά µονάδα µήκους εγκάρσια ίδια αγωγιµότητα (per-unit-length shunt 
self conductance) των κυκλωµάτων k-οστού αγωγού διέγερσης 

gkk′( k ≠ k′) Ανά µονάδα µήκους εγκάρσια αµοιβαία αγωγιµότητα (per-unit-length 
shunt mutual conductance) των κυκλωµάτων k-οστού και k’-οστού 
αγωγού διέγερσης 
 

  
 Πίνακας 3.2-1.  Κατανεµηµένες κυκλωµατικές παράµετροι πολλαπλής ΟΓΜ. 
 
 
3.2.2 Κατανεµηµένες Παράµετροι 
 
3.2.2.1 Αντίστασης 
 

Η ανά µονάδα µήκους αντίσταση του k-οστού αγωγού της ΓΜ ορίζεται ως το 
πραγµατικό µέρος της ανά µονάδα µήκους εσωτερικής εµπέδησης Zk του αγωγού : 
 

                                                         Rk = Re{ Zk}                                               (3.2-2) 
 

Ως µήτρα παραµέτρων αντίστασης ανά µονάδα µήκους (per-unit length resistance 
matrix) ορίζεται η συµµετρική µήτρα : 
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                     (3.2-3)                        

 
 
3.2.2.2 Επαγωγής 
 
Παράµετροι Αυτεπαγωγής 

Η ανά µονάδα µήκους αυτεπαγωγή του κυκλώµατος του k-οστού αγωγού διεγέρσεως 
προκύπτει :  

 
                                                                                             (3.2-4α) 

 
όπου ℓkkin η ανά µονάδα µήκους εσωτερική αυτεπαγωγή (per-unit-length internal self-
inductunce) του κυκλώµατος, οριζόµενη ως : 
 
 

                                                                                                                       (3.2-4β) 
 

  
Είναι δηλαδή, ο λόγος της ανά µονάδα µήκους εσωτερικής, κάθετης στο κύκλωµα, 
µαγνητικής ροής των αγωγών ψkk

in προς το στατικό ρεύµα γραµµής Ik που προκαλεί 
αυτή τη µαγνητική ροή και ℓkkex είναι η ανά µονάδα µήκους εξωτερική αυτεπαγωγή 
(per-unit-length external self-inductance) του κυκλώµατος οριζόµενη ως: 
 
                         

                                                                                                                          (3.2-4γ) 
 
 
 
Είναι δηλαδή, ο λόγος της ανά µονάδα µήκους εξωτερικής, κάθετης στο κύκλωµα, 
µαγνητικής ροής των αγωγών ψkk

ex προς το στατικό ρεύµα γραµµής Ik που προκαλεί 
αυτή τη µαγνητική ροή, µηδενίζοντας όλα τα υπόλοιπα ρεύµατα της γραµµής. 

Από τον ορισµό, λοιπόν, και από τη σχέση (3.2-4β) συνεπάγεται για τον k-οστό 
αγωγό διέγερσης και τον αγωγό αναφοράς πως για ρεύµα Ik ισχύει : 
 
                                                                                                            (3.2-5) 
 
όπου  ℓkin και ℓοin, η ανά µονάδα µήκους εσωτερική αυτεπαγωγή (internal inductance) 
του k-οστού διέγερσης και του αγωγού αναφοράς αντίστοιχα, που ορίζεται, για 
αυθαίρετη συχνότητα διέγερσης f και την αντίστοιχη ανά µονάδα µήκους εσωτερική 
εµπέδηση Z, ως : 
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                                                                                                                          (3.2-6) 
 

 
Παράµετροι Αλληλεπαγωγής 

Η ανά µονάδα µήκους αλληλεπαγωγή των κυκλωµάτων του k-οστού και του k’-
οστού αγωγού διέγερσης προκύπτει ως εξής : 
 

                                                                                                      (3.2-7α) 
 
όπου ℓkk’in η ανά µονάδα µήκους εσωτερική αλληλεπαγωγή (per-unit;length internal 
mutual inductance) των κυκλωµάτων που ορίζεται ως: 
  
    

                                                                                                                        (3.2-7β) 
 
 
ο λόγος της ανά µονάδα µήκους εσωτερικής, κάθετης στο κύκλωµα του k-οστού αγωγού 
διέγερσης, µαγνητικής ροής ψkk’

in προς το στατικό ρεύµα γραµµής Ik′, το οποίο προκαλεί 
αυτή τη µαγνητική ροή και ℓkk’ex η ανά µονάδα µήκους εξωτερική αλληλεπαγωγή (per-
unit-length external mutual inductance) των κυκλωµάτων, που ορίζεται ως : 
  

                                                                                                                        (3.2-7γ) 
 
 
ο λόγος της ανά µονάδα µήκους εξωτερικής, κάθετης στο κύκλωµα του k-οστού αγωγού 
διέγερσης, µαγνητικής ροής ψkk’

ex προς το στατικό ρεύµα γραµµής Ik′, που προκαλεί 
αυτή τη µαγνητική ροή, µηδενίζοντας όλα τα υπόλοιπα ρεύµατα της γραµµής. 

Από τη σχέση (3.2-7β) και για µηδενικό ρεύµα από τον k-οστό αγωγό διέγερσης 
συνεπάγεται ότι : 

 
                                                                                                                    (3.2-8)             

 
όπου ℓοin η ανά µονάδα µήκους εσωτερική αυτεπαγωγή του αγωγού αναφοράς. 
 
 
Μήτρα Παραµέτρων Επαγωγής 

Ως µήτρα παραµέτρων επαγωγής ανά µονάδα µήκους (per-unit-length inductance 
matrix) ορίζεται η συµµετρική µήτρα : 
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                                           (3.2-9) 

 
όπου ο δείκτης «Τ» σηµαίνει την ανάστροφη µήτρα, οπότε είναι :     
 

                                                     Ψ = LI                                                      (3.2-9β) 
 

όπου Ψ ≙ [ψ1, ψ2, ……., ψν]Τ, ψκ =                               ,  k = 1,2.…,ν               (3.2-9γ) 
 

 
το διάνυσµα των εγκάρσιων µαγνητικών ροών ανά µονάδα µήκους των αγωγών 
διέγερσης και 

                                                I ≙ [I1………Iν]T                                              (3.2-9δ) 
 

το διάνυσµα των ρευµάτων γραµµής. Αν ισχύει η υπόθεση ΕΗΜ και η στατική πεδιακή 
θεώρηση, η σχέση (3.2-9β) ισχύει και στην γενική περίπτωση των χρονικά µεταβλητών 
ρευµάτων της γραµµής. 
 
 
3.2.2.3 Χωρητικότητας 
 
Παράµετροι αµοιβαίας χωρητικότητας 

Η ανά µονάδα µήκους αµοιβαία χωρητικότητα ckk′ των κυκλωµάτων του k-οστού και 
του k’- οστού αγωγού διέγερσης ορίζεται ως : 
                         

                                                                                                                            (3.2-10) 
 
 
και είναι το αντίθετο του λόγου της εξερχόµενης ηλεκτρικής ροής qkk′ ανά µονάδα 
µήκους του k-οστού αγωγού διέγερσης προς την στατική τάση Vk′ της γραµµής που 
προκαλεί αυτή την ηλεκτρική ροή, µε µηδενικές όλες τις υπόλοιπες τάσεις της γραµµής. 
 
Παράµετροι ίδιας χωρητικότητας 

Η ανά µονάδα µήκους ίδια χωρητικότητα ckk′ του κυκλώµατος του k-οστού αγωγού 
διέγερσης ορίζεται ως : 
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                                                                                                                            (3.2-11) 

 
 
η διαφορά του αθροίσµατος των ανά µονάδα µήκους αµοιβαίων χωρητικοτήτων του 
κυκλώµατος του k-οστού αγωγού διέγερσης, από τον λόγο της εξερχόµενης ηλεκτρικής 
ροής qkk ανά µονάδα µήκους του k-οστού αγωγού διέγερσης προς την στατική τάση Vk′ 
της γραµµής που προκαλεί αυτή την ηλεκτρική ροή, µε ίσες όλες τις υπόλοιπες τάσεις 
της γραµµής. 
 
Μήτρα παραµέτρων χωρητικότητας 

Ως µήτρα παραµέτρων χωρητικότητας ανά µονάδα µήκος (per-unit-length inductance 
matrix) ορίζεται η συµµετρική µήτρα : 
 
 
     
 

                                                                                                                         (3.2-12α) 
 

 
 
 
 
 
 

και είναι                                            Q = CV                                                 (3.2-12β) 
 

 
όπου                                                  Q≙ [q1………….qν]T                                 (3.2-12γ) 

 
το διάνυσµα των εξερχόµενων ηλεκτρικών ροών των αγωγών διέγερσης ανά µονάδα 
µήκους και 

                                                        V≙ [V1………….Vν]T                                 (3.2-12δ) 
 

το διάνυσµα των τάσεων γραµµής. Αν ισχύει η υπόθεση ΕΗΜ και η στατική πεδιακή 
θεώρηση, η ισχύς της σχέσης (3.2-12β) επεκτείνεται και στην περίπτωση 
χρονοµεταβλητών τάσεων γραµµής. 
 
3.2.2.4 Αγωγιµότητας 
 
Παράµετροι αµοιβαίας αγωγιµότητας 

Η ανά µονάδα µήκους αµοιβαία αγωγιµότητα gkk΄ των κυκλωµάτων του k-οστού και 
του k’-οστού αγωγού διέγερσης ορίζεται ως : 
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                                                                                                                             (3.2-13) 
 

 
ο αντίθετος του λόγου του εγκάρσιου – δια µέσου του διηλεκτρικού – αναχωρούντος 
ρεύµατος αγωγιµότητας It

kk΄ του k-οστού αγωγού διέγερσης, ανά µονάδα µήκους λόγω 
της στατικής τάσης Vk΄ προς την τάση αυτή, για µηδενικές τιµές της τάσης όλων των 
υπολοίπων τάσεων της γραµµής. 
 
 
 
 
Παράµετροι ίδιας αγωγιµότητας 

Η ανά µονάδα µήκους ίδια αγωγιµότητα gkk του κυκλώµατος του k-οστού αγωγού 
διέγερσης ορίζεται ως : 
                                                              

                                                                                                                            (3.2-14) 
 

 
η διαφορά του αθροίσµατος των ανά µονάδα µήκους αµοιβαίων αγωγιµοτήτων του 
κυκλώµατος του k-οστού αγωγού διέγερσης από τον λόγο του εγκάρσιου - δια µέσου του 
διηλεκτρικού – αναχωρούντος ρεύµατος αγωγιµότητας It

kk΄ του k-οστού αγωγού 
διέγερσης, ανά µονάδα µήκους λόγω της στατικής τάσης Vk΄ προς την τάση αυτή, για 
ίσες τιµές των υπολοίπων τάσεων της γραµµής µε την Vk΄. 
 
Μήτρα παραµέτρων αγωγιµότητας 

Ως µήτρα παραµέτρων αγωγιµότητας ανά µονάδα µήκους (per-unit-length inductace 
matrix) ορίζεται η συµµετρική µήτρα : 

 
    
 
 
                                                                                                                           

                                                                                                                           (3.2-15α) 
 

 
 
 
 
 

είναι                                                 It = GV                                                      (3.2-15β) 
 

 
όπου                                         I≙ [It

1………….It
ν]T                                              (3.2-15γ) 

 
είναι το διάνυσµα των αναχωρούντων – διαµέσου του διηλεκτρικού – ρευµάτων 
αγωγιµότητας από τους αγωγούς διέγερσης, ανά µονάδα µήκους και  
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                                              V≙ [V1………….Vν]T                                             (3.2-15δ) 

 
το διάνυσµα των τάσεων γραµµής. Αν ισχύει η υπόθεση ΕΗΜ και από τη στατική 
πεδιακή θεωρία τότε η σχέση (3.2-15β) ισχύει και στην γενική περίπτωση 
χρνοµεταβλητών τάσεων γραµµής. 
 
3.2.2.5 Συµβατικές παραδοχές – Συσχέτιση 
 

Οι παραπάνω ορισµοί κατανεµηµένων παραµέτρων εξωτερικής επαγωγής, 
χωρητικότητας και αγωγιµότητας λαµβάνονται και εφαρµόζονται χωρίς βλάβη της 
γενικότητας για ΟΓΜ τέλειους αγωγούς, µε τεκµηριωµένη την υπόθεση ΕΗΜ και την 
φυσική σηµασία των εν λόγω παραµέτρων, συµφυών και των εξωτερικών ποσοτήτων 
µαγνητικής ροής, ηλεκτρικής ροής και ρεύµατος αγωγιµότητας αντίστοιχα.  

Στην περίπτωση που οµογενές διηλεκτρικό µέσο περιβάλλει τους αγωγούς ισχύουν 
επιπλέον οι σχέσεις: 

 
                                              CLex = LexC = µεlν                                                (3.2-16) 
                                              GLex = LexG = µσlν                                               (3.2-17) 

 
 
                             

                                                                                                                            (3.2-18) 
 
 
 
 

µε                                                                                                                        (3.2-19) 
 

 
 
όπου σ η αγωγιµότητα του περιβάλλοντος διηλεκτρικού, µ η µαγνητική του 
διαπερατότητα, ε η διηλεκτρική του επιτρεπτότητα, και 1ν η ν×ν µοναδιαία µήτρα. Για 
εξαγωγή των κατανεµηµένων παραµέτρων αντίστασης και εσωτερικής επαγωγής των 
αγωγών, θεωρείται η αντίστοιχη υψίσυχνη ανά µονάδα µήκους εµπέδηση δεδοµένου του 
επιδρεµικού φαινοµένου που διέπει για την υπό εξέταση ζώνη ΥΣ την κατανοµή του 
ηλεκτρικού πεδίου και ρεύµατος στο εσωτερικό των αγωγών. 
 
3.3 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ ΑΓΩΓΩΝ 
 

Οι διαφορικές εξισώσεις που καθορίζουν την τάση και το ρεύµα µιας γραµµής 
µεταφοράς ονοµάζονται εξισώσεις της γραµµής µεταφοράς και αποτελούν το µοντέλο 
της. Η βασική δοµή των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που περιβάλλουν τους αγωγούς µιας 
γραµµής µεταφοράς είναι η εγκάρσια ηλεκτροµαγνητική (TEM – Transverse 
Electromagnetic). Σε αυτή τη δοµή τα διανύσµατα έντασης του ηλεκτρικού και του 



 

 

µαγνητικού πεδίου σε κάθε σηµείο του χώρου δεν έχουν καµία συνιστώσα παράλληλη 
στους αγωγούς της γραµµής, είναι δηλαδή κάθετα στον άξονα της.  

Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει θα δείξουµε πως τα κύµατα διαδίδονται κατά 
µήκος της γραµµής έτσι ώστε να έχουµε TEM ρυθµό διάδοσης. Σε αυτό το σηµείο πρέπει 
να σηµειώσουµε πως θα περιορίσουµε τη συζήτησή µας σε οµοιόµορφες γραµµές 
µεταφοράς, δηλαδή σε γραµµές που οι εγκάρσιες διαστάσεις τους (π.χ. εµβαδό διατοµής 
αγωγού ή διηλεκτρικού) είναι ίδιες σε όλα τα σηµεία τους. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 3.6  Παραδείγµατα γραµµών µεταφοράς δύο αγωγών σε οµογενές µέσο: α) γραµµή 
δυο συρµάτων, β) ένα σύρµα πάνω από αγώγιµο επίπεδο, γ) οµοαξονικό 
καλώδιο. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 3.7  Παραδείγµατα επίπεδων γραµµών µεταφοράς σε µη οµογενές µέσο (τυπωµένα 

κυκλώµατα): α) µικροταινία, β) αγωγοί χαραγµένοι στην ίδια πλευρά 
τουυποστρώµατος, γ) αγωγοί χαραγµένοι σε απέναντι πλευρές του 
υποστρώµατος. 

Για να µπορέσουµε να εξάγουµε τις εξισώσεις της γραµµής µεταφοράς θεωρούµε 
πως οι δύο αγωγοί µας είναι παράλληλοι στον άξονα z ενός κυλινδρικού συστήµατος 
συντεταγµένων. Θα αναλύσουµε την περίπτωση της γραµµής δυο συρµάτων του 
σχήµατος 3.6(α), αλλά τα αποτελέσµατα που θα πάρουµε εφαρµόζονται σε όλες τις 
περιπτώσεις των σχηµάτων 3.6 και 3.7. Ας υποθέσουµε πως εφαρµόζουµε dc τάση και 
ρεύµα στη γραµµή των δυο παράλληλων συρµάτων. Η εφαρµοζόµενη τάση θα 
προκαλέσει την εµφάνιση φορτίου στις επιφάνειες των δυο συρµάτων και έτσι θα 
δηµιουργηθεί ένα ηλεκτρικό πεδίο ET(z,t) που θα κατευθύνεται από τον ένα αγωγό στον 
άλλο. Το ρεύµα που θα ρέει στη διάταξη θα δηµιουργήσει ένα µαγνητικό πεδίο HT(z,t) το 
οποίο θα περικυκλώνει το κάθε σύρµα. Αν η γραµµή έχει άπειρο µήκος, οπότε δεν 
µπορούν να υπάρξουν φαινόµενα άκρων, τότε τα πεδία θα βρίσκονται στο επίπεδο xy και 
θα είναι κάθετα στον άξονα z της γραµµής. Με βάση αυτή την παρατήρηση γίνεται 
εύκολα κατανοητό γιατί τα πεδία σηµειώνονται µε το γράµµα T (Transverse). Αν τώρα 
αρχίσουµε να αυξάνουµε τη συχνότητα της τάσης και του ρεύµατος, τα πεδία θα 
διατηρήσουν την εγκάρσια δοµή τους µέχρι να φτάσουµε σε µια συχνότητα πέρα από την 
οποία θα αρχίσουν να κυµατοδηγούνται ρυθµοί ανώτερης τάξης. Για συνηθισµένες 
διαστάσεις γραµµών οι ρυθµοί ανώτερης τάξης θα γίνουν σηµαντικοί µετά από µια πολύ 
υψηλή συχνότητα, η οποία θα βρίσκεται στην περιοχή των GHz. Εποµένως για την 
περίπτωση που µας ενδιαφέρει µπορούµε να αγνοήσουµε τους ρυθµούς ανώτερης τάξης 
και να υποθέσουµε ότι ο TEM ρυθµός διάδοσης είναι ο µόνος σηµαντικός στη γραµµή. 
Η υπόθεση που κάνουµε για τον TEM ρυθµό µας επιτρέπει να ορίσουµε τάση και ρεύµα 
για τη γραµµή µε µοναδικό τρόπο. Γενικά, τα µεγέθη της τάσης και του ρεύµατος 
µπορούν να οριστούν µε µοναδικό τρόπο µόνο για dc διέγερση. Προσεγγιστικά όµως 
θεωρούµε πως το ίδιο µπορεί να γίνει και για διατάξεις που είναι ηλεκτρικά µικρές. Αυτή 
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είναι η παραδοχή που κάνουµε κατά την ac ανάλυση µοντέλων µε διακριτά στοιχεία. Στις 
γραµµές µεταφοράς η τάση και το ρεύµα µπορούν να οριστούν µοναδικά για 
οποιοδήποτε µήκος γραµµής (ηλεκτρικά µικρό ή µεγάλο), αρκεί οι εγκάρσιες διαστάσεις 
(η απόσταση ανάµεσα στους αγωγούς) να είναι ηλεκτρικά µικρές. 

Για να µπορέσουµε να ορίσουµε την τάση και το ρεύµα της γραµµής θεωρούµε κατ’ 
αρχήν τους 
νόµους του Faraday και του Ampere σε ολοκληρωτική µορφή: 
 

                                                                                                                             (3.3-1α) 
 
 

                                                                                                                             (3.3-1β) 
 

 
Φυσικά για να πάρουµε τις παραπάνω σχέσεις έχουµε δεχθεί την ύπαρξη απλού µέσου 
που χαρακτηρίζεται από τις σχέσεις HB µ=  και ED ε=  µε µε ,  σταθερά.  

Αν επιλέξουµε η καµπύλη C και η επιφάνεια S να βρίσκονται εξ’ ολοκλήρου στο xy 
επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο στον άξονα της γραµµής, τότε παίρνουµε: 
  
                                                                                                                             

                                                                                                                            (3.3-2α) 
 
 
                                                                                                                         
                        

                                                                                                                        (3.3-2β) 
 

Όµως για τον TEM ρυθµό διάδοσης είναι EZ = HZ = 0. Οπότε από τις δυο προηγούµενες 
σχέσεις προκύπτει: 
 

                                                                                                                            (3.3-3α) 
 

 
 

                                                                                                                            (3.3-3β) 
 

Παρατηρούµε πως οι παραπάνω εξισώσεις είναι ίδιες µε αυτές που παίρνουµε στην 
περίπτωση στατικού πεδίου (dc). Η (3.3.3α) µας επιτρέπει να ορίσουµε τάση µε µοναδικό 
τρόπο ως : 

 
                                                                                                                            (3.3.4) 

 
 
όπου η καµπύλη CV είναι οποιαδήποτε διαδροµή που ξεκινά από το ένα καλώδιο, 
καταλήγει στο άλλο και βρίσκεται εξ’ ολοκλήρου πάνω στο xy επίπεδο. Όταν ισχύουν 
αυτές οι προϋποθέσεις για τη CV, το ολοκλήρωµα στην (3.3-4) είναι ανεξάρτητο της 
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διαδροµής, που σηµαίνει πως η τάση είναι µοναδική. Με παρόµοιο τρόπο, η εξίσωση 
(3.3-3β) µας επιτρέπει να ορίσουµε µονοσήµαντα το ρεύµα ενός αγωγού ως το 
επικαµπύλιο ολοκλήρωµα του  HT→ πάνω σε οποιαδήποτε κλειστή περιφέρεια CI η 
οποία περικλείει τον αγωγό και βρίσκεται πάνω στο κάθετο στη γραµµή µεταφοράς 
επίπεδο xy. ∆ηλαδή έχουµε: 
 
                   

                                                                                                                               (3.3.5) 
 
 

Τα ρεύµατα που διαρρέουν τα δυο καλώδια έχουν σε κάθε σηµείο της γραµµής ίσο 
πλάτος αλλά αντίθετη φορά. Έχουµε δηλαδή την περίπτωση ρεύµατος διαφορικού 
ρυθµού (differential-mode current). Στη διάταξη είναι δυνατό να υπάρχει και µια άλλη 
συνιστώσα ρεύµατος, το ρεύµα κοινού ρυθµού (common-mode current), αλλά οι 
εξισώσεις τις γραµµής µεταφοράς προβλέπουν µόνο τη συνιστώσα διαφορικού ρυθµού. 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειώσουµε πως το ρεύµα και η τάση όπως 
παρουσιάζονται είναι συναρτήσεις της θέσης z κατά µήκος της γραµµής καθώς και του 
χρόνου t. 

∆εδοµένου ότι οι εξισώσεις (3.3-3) είναι πανοµοιότυπες µε αυτές που προκύπτουν 
στην περίπτωση στατικών (dc) πεδίων, µπορούµε να εξάγουµε το σηµαντικό 
συµπέρασµα ότι η δοµή του εγκάρσιου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου για τον TEM ρυθµό 
είναι ίδια µε τη δοµή του πεδίου που δηµιουργείται από dc διέγερση. Εποµένως, 
µπορούµε να υπολογίσουµε τις απαιτούµενες παραµέτρους ανά µονάδα µήκους 
χρησιµοποιώντας µόνο µεθόδους στατικών πεδίων, κάτι που απλοποιεί σηµαντικά την 
όλη διαδικασία. Φυσικά, η τελευταία παρατήρηση ισχύει µόνο όταν ο ρυθµός TEM είναι 
ο µοναδικός ρυθµός διάδοσης στη γραµµή. 

Τώρα που έχουµε ορίσει ρεύµα και τάση µε µοναδικό τρόπο µπορούµε να 
µοντελοποιήσουµε ένα ηλεκτρικά µικρό κοµµάτι της γραµµής, µήκους ∆z, µε ένα 
κυκλωµατικό µοντέλο διακριτών στοιχείων. Το µοντέλο αυτό φαίνεται στο σχήµα 3.8. 
Το ηλεκτρικό πεδίο που περιβάλλει τους αγωγούς της γραµµής προκαλεί την εµφάνιση 
µιας χωρητικότητας ανάµεσα τους. Επειδή έχουµε θεωρήσει πως η γραµµή είναι 
οµοιόµορφη, η χωρητικότητα ανά µονάδα µήκους c είναι η ίδια σε οποιοδήποτε σηµείο. 
Αν η γραµµή ήταν µη οµοιόµορφη, είχε δηλαδή µεταβλητή διατοµή, τότε η 
χωρητικότητα c θα ήταν συνάρτηση της θέσης (c=c(z)). Η συνολική χωρητικότητα ενός 
τµήµατος της γραµµής µήκους ∆z ισούται µε το γινόµενο της χωρητικότητας ανά µονάδα 
µήκους επί το µήκος του τµήµατος (c∆z). Αν τώρα το διηλεκτρικό που περιβάλλει τα 
σύρµατα έχει µη µηδενική αγωγιµότητα (διηλεκτρικό µε απώλειες), τότε υπάρχει µια 
ακόµη παράµετρος ανά µονάδα µήκους, η g, από την οποία προκύπτει µια συνολική 
αγωγιµότητα g∆z ανάµεσα στους αγωγούς.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονίσουµε πως η παράµετρος c αναπαριστά ρεύµα 
µετατόπισης που ρέει µεταξύ των αγωγών και τα οποίο υπάρχει είτε το µέσο έχει 
απώλειες είτε όχι. Από την άλλη µεριά η παράµετρος g αναπαριστά ρεύµα αγωγιµότητας 
που ρέει ανάµεσα στα σύρµατα, το οποίο φυσικά δεν υπάρχει αν το περιβάλλον µέσο δεν 
έχει απώλειες. Ας εξετάσουµε τώρα την παράµετρο l του 
σχήµατος 3.8. Το ρεύµα που διαπερνά τους αγωγούς δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο, το 
οποία διεισδύει στο χώρο ανάµεσα στα δυο σύρµατα. Αν θεωρήσουµε το βρόχο που 
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σχηµατίζεται από τους δυο αγωγούς ως µια επαγωγή, τότε προκύπτει η επαγωγή ανά 
µονάδα µήκους l, η οποία τοποθετείται σε σειρά µε τους αγωγούς της γραµµής. Η 
συνολική επαγωγή ενός τµήµατος της γραµµής µήκους ∆z ισούται µε l∆z.  

Παρατηρήστε πως δεν έχει σηµασία αν η επαγωγή θα βρίσκεται ολόκληρη στο ένα 
σύρµα ή αν θα είναι µοιρασµένη και στα δυο, καθώς αναπαριστά την επαγωγή του 
βρόχου που δηµιουργείται από τα δυο σύρµατα. Αν τώρα οι αγωγοί µας δεν είναι 
τέλειοι, έχουν δηλαδή πεπερασµένη (µη µηδενική) και όχι άπειρη αγωγιµότητα, τότε 
συµπεριλαµβάνουµε στο µοντέλο µας µια αντίσταση ανά µονάδα µήκους r, η οποία 
εκφράζει τις απώλειες που σχετίζονται µε τους αγωγούς. Η συνολική αντίσταση που 
εισάγεται από ένα κοµµάτι γραµµής µήκους ∆z ισούται µε r∆z. 
 

 
 Σχήµα 3.8  Το ισοδύναµο κύκλωµα γραµµής µεταφοράς δυο αγωγών για τον TEM 

ρυθµό διάδοσης: α) το ισοδύναµο κύκλωµα για ένα τµήµα µήκους ∆z, 
β) µοντελοποίηση ολόκληρης της γραµµής ως µια σειρά τµηµάτων 
µήκους ∆z. Οι εξισώσεις της γραµµής µεταφοράς προκύπτουν όταν 
πάρουµε το όριο στο οποίο ∆z → 0. 

 
 

Επιθυµούµε τώρα να εξάγουµε τις εξισώσεις που σχετίζουν τις τάσεις και τα ρεύµατα 
στα δυο άκρα ενός τµήµατος γραµµής µήκους ∆z. Κάνοντας χρήση των κανόνων του 
Kirchhoff και µε τη βοήθεια του σχήµατος 3.8(α) προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα : 
 

                                                                                                                             (3.3-6α) 
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                                                                                                                             (3.3-6β) 

 
 

Για να είναι σωστό το µοντέλο διακριτών στοιχείων που περιγράψαµε πρέπει το 
µήκος του ∆z να είναι ηλεκτρικά µικρό στη µέγιστη χρησιµοποιούµενη συχνότητα. Για 
να κάνουµε το µοντέλο µας να ισχύει για όλες τις συχνότητες θεωρούµε τη γραµµή ως 
µια σειρά από τµήµατα µήκους ∆z, σχήµα 3.8(β), και απαιτούµε ∆z → 0. ∆ιαιρώντας και 
τα δυο µέλη των εξισώσεων (3.3-6) µε ∆z προκύπτει: 

 
 

                                                                                                                            (3.3-7α) 
 
 
 

                                                                                                                          (3.3-7β) 
 

 
Παίρνοντας το όριο ∆z → 0 λαµβάνουµε τις εξισώσεις της γραµµής µεταφοράς: 
 

                                                                                                                          (3.3-8α) 
 

 
 

                                                                                                                          (3.3-8β) 
 

 
Οι εξισώσεις (3.3-8) είναι ένα ζεύγος συζευγµένων µερικών διαφορικών εξισώσεων 

πρώτης τάξης. 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα ισχύουν στη γενική περίπτωση. Εµείς στη συνέχεια θα 

εξετάσουµε αρχικά γραµµές µεταφοράς χωρίς απώλειες (r=g=0), οι οποίες έχουν τις εξής 
ιδιότητες:  

α) οι αγωγοί τους έχουν άπειρη αγωγιµότητα (τέλειοι αγωγοί) και  
β) το µέσο που περιβάλλει τους αγωγούς τους έχει µηδενική αγωγιµότητα και 

συνεπώς δεν υπάρχουν απώλειες που να σχετίζονται µαζί του. 
Ο λόγος για τον οποίο θα αναλύσουµε αρχικά τέτοιες γραµµές είναι ότι απλοποιούνται 
πολύ οι µαθηµατικοί υπολογισµοί, ενώ ταυτόχρονα τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν 
είναι καλές προσεγγίσεις της πραγµατικότητας. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να κάνουµε ορισµένες παρατηρήσεις για τις παραµέτρους 
ανά µονάδα µήκους r,l,g,c. Η µορφή των εξισώσεων γραµµών µεταφοράς όπως 
προέκυψε προηγουµένως είναι η ίδια για όλες τις γραµµές δυο αγωγών. Το µόνο πράγµα 
που διαφοροποιεί την κάθε διάταξη από τις υπόλοιπες είναι οι τιµές που παίρνουν οι 
παραπάνω παράµετροι. ∆ηλαδή τα r,l,g,c κρύβουν µέσα τους την πληροφορία για τη 
µορφή της διάταξής µας (π.χ. αν έχουµε δυο καλώδια ή οµοαξονική γραµµή κ.τ.λ.). 
Συνεπώς είναι εξίσου σηµαντικό να µπορούµε να υπολογίσουµε τις παραµέτρους ανά 
µονάδα µήκους µε το να µπορούµε να λύσουµε τις εξισώσεις των γραµµών µεταφοράς.  
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Ο υπολογισµός των r,l,g,c µπορεί να γίνει µε αρκετές τεχνικές και για διάφορους 
τύπους γραµµών. Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει θα θεωρούµε τις παραµέτρους ανά 
µονάδα µήκους γνωστές. 

 
 

3.4 ΕΠΙΛΥΣΗ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ ΑΓΩΓΩΝ 
 

Οι εξισώσεις γραµµών µεταφοράς µπορούν να επιλυθούν είτε στο πεδίο του χρόνου 
είτε στο πεδίο της συχνότητας. Κατά την επίλυση τους στο πεδίο του χρόνου, η διέγερση 
της γραµµής µπορεί να έχει οποιαδήποτε µορφή και λαµβάνουµε τελικά την πλήρη λύση 
για τη διάταξη που µελετάµε. Από την άλλη, όταν δουλεύουµε στο πεδίο της συχνότητας 
θεωρούµε πως η διέγερση γίνεται µε µια ηµιτονική πηγή η οποία έχει συνδεθεί στη 
διάταξη για µεγάλο χρονικό διάστηµα και έχει εγκατασταθεί συνεπώς µια µόνιµη 
κατάσταση. Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε και µε τις δυο παραπάνω περιπτώσεις. 
 
 
3.4.1 Επίλυση στο πεδίο του χρόνου 
 

Η ανάλυση που θα ακολουθήσει αφορά γραµµές χωρίς απώλειες. Ο λόγος που δεν 
ασχολούµαστε µε γραµµές που έχουν απώλειες είναι ότι οι εξισώσεις γραµµών 
µεταφοράς σε αυτή την περίπτωση είναι δύσκολο να λυθούν στο πεδίο του χρόνου. 
Επιπλέον, η λύση που προκύπτει από τη µελέτη µιας γραµµής χωρίς απώλειες είναι µια 
καλή προσέγγιση της λύσης που θα παίρναµε αν εξετάζαµε µια γραµµή µε απώλειες. 
Σηµειώνουµε επίσης πως στην παρούσα παράγραφο θα θεωρήσουµε κατά τους 
υπολογισµούς πως οι παράµετροι ανά µονάδα µήκους δε µεταβάλλονται µε τη 
συχνότητα. Αυτό γενικά δε συµβαίνει στην πραγµατικότητα. Παρ’ όλα αυτά µια τέτοια 
παραδοχή είναι ρεαλιστική στην περίπτωση που έχουµε ηµιτονοειδή διέγερση, οπότε 
δουλεύουµε σε µια συχνότητα, και στην περίπτωση που το εύρος ζώνης (B) του σήµατος 
εισόδου είναι πολύ µικρό σε σχέση µε την κεντρική συχνότητα λειτουργίας (fC), οπότε οι 
παράµετροι ανά µονάδα µήκους είναι πρακτικά σταθερές σε όλο το B. Θέτοντας r=g=0 
στις (3.3-8) παίρνουµε: 
 
 

                                                                                                                             (3.4-1α) 
 
 

                                                                                                                             (3.4-1β) 
 

 
                µε             r=g=0 (γραµµή χωρίς απώλειες) 
 
∆ιαφορίζοντας τη µια σχέση ως προς z και την άλλη ως προς t και κάνοντας 
αντικατάσταση παίρνουµε τελικά δυο µη συζευγµένες διαφορικές εξισώσεις δεύτερης 
τάξης: 
 

                                                                                                                            (3.4-2α) 
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                                                                                                                            (3.4-2β) 
 

 
                             µε    r=g=0 (γραµµή χωρίς απώλειες) 

 
Η λύση των (3.4-2) είναι: 
 

                                                                                                                          (3.4-3α) 
 
 

                                                                                                                          (3.4-3β) 
 

 
όπου ZC είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής 
 

                                                                                                                               (3.4-4) 
                                                                          
και υ η ταχύτητα διάδοσης στη γραµµή µε 
 

                                                                                                                               (3.4-5) 
 
 
Στην τελευταία σχέση έχουµε υποθέσει πως το µέσο που περιβάλλει τους αγωγούς 

χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους µ και ε. Τα παραπάνω αποτελέσµατα ισχύουν και 
για γραµµές που βρίσκονται σε µη οµογενές µέσο. Σε αυτή την περίπτωση βέβαια θα 
χρησιµοποιούσαµε για το ε  τη σχέση  ε = εο εr', όπου εr'είναι η ενεργός διηλεκτρική 
σταθερά. Στις σχέσεις (3.4-3) βλέπουµε τη γενική µορφή των λύσεων των (3.4-1). Η 
ακριβής µορφή τους καθορίζεται από τον τρόπο µε τον οποίο η διέγερση VS(t) 
µεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. Πάντως από τις (3.4-3) µπορούµε να δούµε πως οι 
λύσεις µας, όποιες κι αν είναι τελικά, περιέχουν πάντα δυο συναρτήσεις, τις V+(t-z/υ) και 
V-(t-z/υ), οι οποίες εκφράζουν δυο διαδιδόµενα κύµατα. Η V+ αντιπροσωπεύει ένα κύµα 
που κινείται από την πηγή προς το φορτίο. Αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό αν 
σκεφτούµε πως, αν ο χρόνος t αυξηθεί, τότε για να παραµείνει σταθερή η τιµή της 
παράστασης  t − z/υ θα πρέπει να αυξηθεί και η τιµή του z. Έχουµε δηλαδή κίνηση προς 
τα θετικά του άξονα z. Με το ίδιο σκεπτικό µπορούµε να δούµε πως η συνάρτηση V- 
παριστάνει ένα κύµα που κινείται από το φορτίο προς την πηγή. Συνεπώς η πλήρης λύση 
αποτελείται από το άθροισµα δυο κυµάτων. Η τάση και το ρεύµα του καθενός από αυτά 
συνδέονται µε τις σχέσεις: 
 
 

                                                                                                                            (3.4-6α) 
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                                                                                                                            (3.4-6β) 

 
 

Έστω τώρα L το µήκος της γραµµής µεταφοράς που εξετάζουµε. Τα δυο διαδιδόµενα 
κύµατα σχετίζονται στο φορτίο (z=L) µε το συντελεστή ανάκλασης ΓL : 
 
 

                                                                                                                               (3.4-7) 
 
 

 
Εποµένως η κυµατοµορφή που προκύπτει λόγω ανάκλασης στο φορτίο µπορεί να βρεθεί 
µε τη βοήθεια του προσπίπτοντος κύµατος και του ΓL. Είναι δηλαδή: 
 
 

                                                                                                                               (3.4-8) 
 

Ο συντελεστής ΓL που δίνεται στην (3.4-7) ισχύει µόνο για το µέγεθος της τάσης.    
Μπορούµε να εξάγουµε ένα συντελεστή ανάκλασης για το ρεύµα αντικαθιστώντας 

την (3.4-7) στις (3.4-6). Τότε έχουµε: 
 
 
 
 

                                                                                                                               (3.4-9) 
 

 
Η ανάκλαση των κυµάτων στο φορτίο φαίνεται στο σχήµα 3.9. Το κύµα V- που 

παράγεται είναι ουσιαστικά ένα αντίγραφο του V+ το οποίο έχει περιστραφεί κατά 180ο 
γύρω από τον κάθετο άξονα και έχει πολλαπλασιαστεί µε ΓL. Παρατηρήστε πως η 
συνολική τάση σε κάθε στιγµή στο φορτίο δίνεται από το άθροισµα των V+ και V-, όπως 
µας φανερώνουν οι σχέσεις (3.4-3). 

 



 

 

 
 Σχήµα 3.9  Ανάκλαση κυµάτων στο φορτίο 
 
 
 
Ας θεωρήσουµε τώρα (σχήµα 3.10) τη µια άκρη µιας γραµµής µεταφοράς (συγκεκριµένα 
την άκρη που συνδέεται στην πηγή). 
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 Σχήµα 3.10  Το ισοδύναµο κύκλωµα που φαίνεται στην είσοδο µιας γραµµής πριν 

φτάσει εκεί το ανακλώµενο στο φορτίο κύµα. 
 
 
Είναι λογικό να υποθέσουµε πως όταν η πηγή συνδέεται για πρώτη φορά στη γραµµή θα 
παρατηρήσουµε αρχικά µόνο ένα κύµα, το οποίο θα κινείται µε κατεύθυνση προς το 
φορτίο. Μέχρι αυτό να φτάσει στο φορτίο (µετά από χρόνο Τ=L/υ) και να γίνει 
ανάκλαση, δεν αναµένουµε να εµφανιστεί στη γραµµή κάποιο άλλο κύµα που να κινείται 
προς την αντίθετη κατεύθυνση. Το κοµµάτι του κύµατος που ανακλάται στο φορτίο θα 
χρειαστεί έναν επιπλέον χρόνο T µέχρι να φτάσει στην πηγή. Εποµένως στο χρονικό 
διάστηµα 0 ≤ t ≤ 2L/υ στο z=0 δεν εµφανίζονται κύµατα κινούµενα µε κατεύθυνση προς 
την πηγή και συνεπώς η ολική τάση και ρεύµα σε αυτό το σηµείο θα καθορίζεται µόνο 
από τα V+ και I+. Θα είναι δηλαδή  
 
 
                                                                                                                           (3.4-10α) 
 
 
 
                                                                                                                          (3.4-10β) 
 
 

                                         για 0 ≤ t ≤ 2L/υ 
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Στο z=0 και για 0 ≤ t ≤ 2L/υ, όπως φαίνεται από τις (3.4-10), ο λόγος της ολικής 
τάσης προς το ολικό ρεύµα ισούται µε ZC. Αυτό ακριβώς το φαινόµενο απεικονίζεται στο 
σχήµα 3.10(β). Από τα παραπάνω εύκολα προκύπτει πως τα αρχικά κύµατα ρεύµατος και 
τάσης που κινούνται από την πηγή προς το φορτίο σχετίζονται µε τη VS(t) ως εξής: 
  
     
                                                                                                                       (3.4-11α) 
 
 
 
                                                                                                                       (3.4-11β) 
 
 
Τα κύµατα V+, I+ έχουν την ίδια µορφή µε την τάση της πηγής (στην περίπτωσή µας 
έχουν τη µορφή ενός παλµού όπως φαίνεται στο σχήµα 3.10). 

Για να φτάσει η αρχή των V+, I+ στο φορτίο απαιτείται χρόνος ίσος µε T = L/υ . Από 
εκείνο το σηµείο και πέρα δηµιουργείται ένας ανακλώµενος παλµός, όπως µπορούµε να 
δούµε στο σχήµα 3.10. Για να φτάσει η αρχή του νέου παλµού στο z=0 απαιτείται και 
πάλι χρόνος ίσος µε T = L/υ. Στην πηγή συντελείται νέα ανάκλαση (ανακλάται το κύµα 
που επιστρέφει από το φορτίο) και µπορούµε να βρούµε ένα νέο συντελεστή ανάκλασης 
τάσης: 
                      
                                                                                                                      (3.4-12) 
 
 
Το κύµα που προκύπτει έχει την ίδια µορφή µε τον αρχικό παλµό αλλά το πλάτος του 
είναι µειωµένο λόγω των ανακλάσεων που έχουν συντελεστεί (τα ΓL, ΓS έχουν γενικά 
µέτρο µικρότερο της µονάδας). Η διαδικασία που περιγράψαµε συνεχίζεται και µε το 
πέρασµα του χρόνου γίνονται νέες ανακλάσεις στην πηγή και στο φορτίο. Σε 
οποιαδήποτε στιγµή η ολική τάση (ρεύµα) σε κάποιο σηµείο της γραµµής ισούται µε το 
άθροισµα όλων των µεµονωµένων κυµάτων τάσης (ρεύµατος) που υπάρχουν στη γραµµή 
τη δεδοµένη χρονική στιγµή. 
 
3.4.2 Επίλυση στο πεδίο της συχνότητας (ηµιτονική µόνιµη κατάσταση) 
 

Θεωρούµε την περίπτωση όπου στην είσοδο της γραµµής µεταφοράς εφαρµόζεται 
ηµιτονοειδής διέγερση. Τότε είναι: 
 
                                                            VS(t) = VS cos(ωt) = Re(VS e jωt)                                  (3.4-13) 
 

Για την ανάλυση που θα ακολουθήσει θα κάνουµε την υπόθεση ότι η πηγή έχει µείνει 
συνδεδεµένη στη γραµµή για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, κάτι που σηµαίνει πως τα 
µεταβατικά φαινόµενα έχουν εξασθενίσει και συνεπώς έχουµε ηµιτονοειδή τάση και 
ρεύµα σε κάθε σηµείο της γραµµής. Λαµβάνοντας υπόψη µας τις παραπάνω 
παρατηρήσεις θα χρησιµοποιήσουµε τα µιγαδικά µεγέθη της τάσης και του ρεύµατος 
(φασιθέτες) τα οποία συνδέονται µε τα πραγµατικά µεγέθη µε τις σχέσεις: 



 

 

])(Re[),( tjezVtzV ω)
=

])(Re[),( tjezItzI ω)
=

)()()( zIljzIr
dz

zVd ))
)

ω−−=

)()()( zVcjzVg
dz

zId ))
)

ω−−=

)()( zIlj
dz

zVd )
)

ω−=

)()( zVcj
dz

zId )
)

ω−=

0)()( 2
2

2

=+ zVlc
dz

zVd )
)

ω

0)()( 2
2

2

=+ zIlc
dz

zId )
)

ω

zj

C

zj

C

e
Z
Ve

Z
VzI ββ

−
−

+

−=
))

)
)(

 
                                                                                                                          (3.4-14α) 
                                             
 
                                                                                                                          (3.4-14β) 
 
 
 
3.4.2.1 Τάση και ρεύµα ως συναρτήσεις της θέσης 
 

Κάνοντας χρήση των φασιθετών µπορούµε να γράψουµε τις εξισώσεις (3.4-14) στη 
µορφή: 
                 
                                                                                                                           (3.4-15α) 
 
 
 
                                                                                                                           (3.4-15β) 
 
 
Αρχικά θα ασχοληθούµε µε γραµµές µεταφοράς χωρίς απώλειες (r=g=0). Σε αυτή την 
περίπτωση οι εξισώσεις (3.4-15) γίνονται: 
  
 
                                                                                                                           (3.4-16α) 
 
 

                                                                                                                           (3.4-16β) 
 
 
Αν διαφορίσουµε τις (3.4-16) ως προς z και κάνουµε αντικατάσταση παίρνουµε δυο µη 
συζευγµένες εξισώσεις δεύτερης τάξης 
 
 

                                                                                                                           (3.4-17α) 
 
 

                                                                                                                           (3.4-17β) 
 
 

Οι λύσεις των (3.4-17) είναι εύκολο να βρεθεί πως είναι οι : 
 

                              )z(V
)

 = +V
)

e− jβz + −V
)

e jβz                                                      (3.4-18α) 
 

 
                                                                                                                          (3.4-18β) 
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Όπου Vˆ+ και Vˆ− είναι µιγαδικές σταθερές προς το παρόν µη προσδιορισµένες. Τα ZC και 
β είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής και η σταθερά διάδοσης αντίστοιχα. 
Αυτά τα δυο µεγέθη δίνονται από τις σχέσεις: 
 
 

                                                                                                                             (3.4-19) 
 

 
 

                                                                                                                             (3.4-20) 
 

 
όπου υ είναι η ταχύτητα διάδοσης στη γραµµή και ισούται µε: 
 

                                                                                                                             (3.4-21) 
 
 
Το µέσο που περιβάλλει τη γραµµή θεωρείται οµογενές και χαρακτηρίζεται από τις 
σταθερές ε και µ. Τα παραπάνω αποτελέσµατα ισχύουν και για γραµµές σε µη οµογενές 
µέσο όπως είναι αυτές του σχήµατος 3.7. Αυτές οι περιπτώσεις χαρακτηρίζονται από µια 
ενεργό επιτρεπτότητα ε = εο ε r΄. 

Ας εξετάσουµε τώρα τη διάταξη του σχήµατος 3.11 που βρίσκεται στην επόµενη 
σελίδα. Όπως βλέπουµε η γραµµή µεταφοράς τερµατίζεται στο z=L µε µια σύνθετη 
αντίσταση ZL

)
, ενώ η πηγή είναι ηµιτονική (ο φασιθέτης της ισούται µε  SV

)
=VS∠0°)  και 

έχει εσωτερική σύνθετη αντίσταση ίση µε SZ
)

 . Ορίζουµε το µιγαδικό συντελεστή 
ανάκλασης τάσης (Γ

)
(z)) σε ένα συγκεκριµένο σηµείο z της γραµµής ως το λόγο των 

φασιθετών τάσης των δυο κυµάτων που διαδίδονται στη γραµµή (το ένα κύµα κινείται 
από την πηγή προς το φορτίο ενώ το άλλο από το φορτίο προς την πηγή). Είναι δηλαδή: 
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 Σχήµα 3.11  Ορισµός µεγεθών για την ανάλυση γραµµών µεταφοράς στην ηµιτονική 
µόνιµη κατάσταση. 

 
 

                                                                                                                             (3.4-22) 
 
 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.4-18) και (3.4-22) παίρνουµε για την τάση και το ρεύµα τις 
παρακάτω εκφράσεις: 
 

                                       Vˆ(z) = +V
)

e− j2βz[1+ Γ
)

(z)]                                          (3.4-23α) 
 

 
 
 

                                                                                                                           (3.4-23β) 
 

 
 
 
Μπορούµε ακόµη να ορίσουµε µια αντίσταση εισόδου ( inZ

)
(z)) σε κάθε σηµείο της 

γραµµής ως το λόγο της συνολικής τάσης προς το συνολικό ρεύµα σε εκείνο το σηµείο. 
Έχουµε δηλαδή: 
 
 

                                                                                                                             (3.4-24) 
 

 
Ο συντελεστής ανάκλασης στο φορτίο (δηλ. για z=L) ισούται µε: 

 
 

                                                                                                                             (3.4-25) 
 

 
Ο συντελεστής ανάκλασης σε κάποιο άλλο σηµείο της γραµµής συνδέεται µε το LΓ

)
  

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση : 
  

                                                                                                                             (3.4-26) 
 
Εποµένως το )(zΓ

)
 σε οποιοδήποτε σηµείο της γραµµής σχετίζεται µε το LΓ

)
, το οποίο 

µπορεί να υπολογιστεί απ’ ευθείας από την (3.4-25). Με βάση τα παραπάνω µπορούµε 
να φτιάξουµε µια γενική διαδικασία για να υπολογίζουµε την τάση και το ρεύµα της 
γραµµής. Η διαδικασία αυτή είναι η εξής: 

1. Υπολογίζουµε το συντελεστή ανάκλασης στο φορτίο χρησιµοποιώντας τη σχέση 
(3.4-25) 
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2. Υπολογίζουµε το συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο της γραµµής βάση της 

(3.4-26). Ισχύει δηλαδή: 
                                                  

                                                                                                                             (3.4-27) 
 

3. Από την (3.4.24) υπολογίζουµε την αντίσταση εισόδου της γραµµής: 
 

                                                                                                         
                                                                                                                             (3.4-28) 

 
      4.   Υπολογίζουµε το φασιθέτη της τάσης στο σηµείο z=0 ως: 
 

                                                                                                                             (3.4-29) 
 

 
      5.   Υπολογίζουµε τη µη προσδιορισµένη σταθερά Vˆ+ από την (3.4-23): 
 
 

                                                                                                                             (3.4-30) 
 

                                                                   
6. Τέλος, κάνοντας χρήση της (3.4-23) βρίσκουµε τους φασιθέτες της τάσης και του 

ρεύµατος της γραµµής σε οποιοδήποτε σηµείο της. 
 

Οι φασιθέτες αυτοί σε συνδυασµό µε τις (3.4-14) µπορούν να µας δώσουν τις εκφράσεις 
των τάσεων και των ρευµάτων στο πεδίο του χρόνου. 

Με βάση όλα τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούµε να εξάγουµε σχέσεις που να 
συνδέουν τα Vˆ(z), Iˆ(z) σε οποιοδήποτε σηµείο της γραµµής µε το φασιθέτη της πηγής. 
Έτσι προκύπτει ότι: 
                 
 
 

                                                                                                                           (3.4-31α) 
 

 
 

                                                                                                                           (3.4-31β) 
 
 
 
Η αντίσταση εισόδου µπορεί επίσης να γραφεί ως: 
 
 

                                                                                                                            (3.4-32) 
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Ας εξετάσουµε τώρα λίγο πιο προσεκτικά κάποιες από τις προαναφερόµενες σχέσεις. 
Από την (3.4-25) βλέπουµε πως αν η γραµµή είναι προσαρµοσµένη ( LZ

)
=ZC) τότε ο 

συντελεστής ανάκλασης στο φορτίο ισούται µε 0. Ακόµη οι εξισώσεις (3.4-31) µας 
δείχνουν πως σε αυτή την περίπτωση τα πλάτη της τάσης και του ρεύµατος είναι 
ανεξάρτητα της θέσης κατά µήκος της γραµµής: 
 
 

                                                                                                                           (3.4-33α) 
 
 
 
 

                                                                                                                           (3.4-33β) 
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Γενικά, επιθυµούµε, όπου είναι δυνατό, να προσαρµόζουµε τις γραµµές µεταφοράς 

( LZ
)

= ZC ), ώστε να εξαλείφουµε τις ανακλάσεις. Όταν συµβαίνει αυτό τα πλάτη της 
τάσης και του ρεύµατος είναι σταθερά. Το µόνο που µεταβάλλεται είναι η φάση, όπως 
φαίνεται από τον όρο e− jβz της (3.4-33). Φυσικά δεν είναι δυνατόν να προσαρµόσουµε 
τέλεια µια γραµµή. Εποµένως, είναι απαραίτητο να έχουµε ένα ποσοτικό κριτήριο που να 
µας δείχνει πόσο καλή προσαρµογή έχει επιτευχθεί. Έχοντας αυτό κατά νου, ορίζουµε 
ένα καινούριο µέγεθος, το λόγο στάσιµων κυµάτων 
(VSWR). Ο VSWR ορίζεται ως ο λόγος του µέγιστου πλάτους τάσης της γραµµής προς 
το ελάχιστο πλάτος τάσης της γραµµής. ∆ηλαδή: 
 
 

                                                                                                                             (3.4-34) 
 

 
 
Ο συντελεστής ανάκλασης στο φορτίο σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος και 
ανοικτοκυκλώµατος ισούται µε –1 και 1 αντίστοιχα. Και στις δυο περιπτώσεις το µέτρο 
του LΓ

)
 ισούται µε τη µονάδα, που σηµαίνει πως ο λόγος στάσιµων κυµάτων γίνεται 

άπειρος. Αυτό είναι λογικό να συµβαίνει αφού, όταν LΓ
)

= ±1, η ελάχιστη τάση της 
γραµµής είναι µηδενική. Ένας µεγάλος VSWR µας δείχνει πως υπάρχει µεγάλη 
διακύµανση του πλάτους της τάσης και του ρεύµατος κατά µήκος της γραµµής, κάτι που 
είναι µη επιθυµητό. Αντιθέτως, όταν η γραµµή είναι προσαρµοσµένη ο συντελεστής 
ανάκλασης είναι µηδενικός και ο λόγος στάσιµων κυµάτων ισούται µε τη µονάδα. 
Εποµένως ο VSWR παίρνει τιµές ανάµεσα στη µονάδα και το άπειρο: 
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                                                     1 ≤VSWR ≤ ∞ 
 
Όσο πιο κοντά στη µονάδα βρίσκεται ο VSWR τόσο πιο καλή προσαρµογή έχουµε. Η 
εξίσωση (3.4-32) µας δείχνει πως η αντίσταση εισόδου µιας γραµµής µεταφοράς χωρίς 
απώλειες επαναλαµβάνεται για µήκη γραµµών που είναι πολλαπλάσια ηµίσεων µηκών 
κύµατος. Αυτό σηµαίνει πως µια γραµµή συνεχίζει να εµφανίζει την ίδια αντίσταση 
εισόδου αν προσθέσουµε ή αφαιρέσουµε από αυτή κοµµάτια µήκους πολλαπλάσιου 
ηµίσεων µηκών κύµατος. Αυτό φαίνεται αν παρατηρήσουµε πως β=2π/λ . Η εξίσωση 
(3.4-32) µας δείχνει ακόµη πως µια γραµµή µήκους ίσου µε 1/4 µήκους κύµατος η οποία 
τερµατίζεται σε βραχυκύκλωµα (ανοιχτοκύκλωµα) εµφανίζεται στην αρχή της (z=0) ως 
ανοιχτοκύκλωµα (βραχυκύκλωµα). 
 
3.4.2.2 Ροή ισχύος 
 

Λόγω της εγκάρσιας φύσης του TEM ρυθµού διάδοσης η ροή ισχύος γίνεται στην 
κατεύθυνση του άξονα z (το διάνυσµα Poynting βρίσκεται σε αυτή την κατεύθυνση). Σε 
σχέση µε την τάση και το ρεύµα της γραµµής η µέση ροή ισχύος από την πηγή προς το 
φορτίο δίνεται από: 

 
                                                                           ]                                       (3.4-35) 

 
 
Κάνοντας αντικατάσταση από τις (3.4-33) στη (3.4-35) παίρνουµε: 
  
 
                                                                                                                           

                                                                                                                         (3.4-36) 
 

 
Αυτό το αποτέλεσµα θα µπορούσε να έχει προκύψει αν είχαµε αθροίσει τις µέσες ισχύς 
των δυο κυµάτων που κινούνται το ένα από την πηγή προς το φορτίο και το άλλο από το 
φορτίο προς την πηγή. Αν ονοµάσουµε το πρώτο από αυτά προσπίπτον κύµα και το 
δεύτερο ανακλώµενο, τότε ο λόγος των µέσων ισχύων αυτών των δυο κυµάτων είναι: 
 
 

                                                                                                                             (3.4-37) 
 

 
Όταν το φορτίο είναι βραχυκύκλωµα ή ανοιχτοκύκλωµα, το µέτρο του συντελεστή 
ανάκλασης LΓ

)
 είναι ίσο µε τη µονάδα και η (3.4-37) µας δείχνει πως όλη η 

προσπίπτουσα ισχύς ανακλάται. Παρόµοια αν η γραµµή είναι προσαρµοσµένη τότε ο LΓ
)

 
είναι µηδενικός και η (3.4-37) δείχνει πως όλη η προσπίπτουσα ισχύς απορροφάται από 
το φορτίο. 
 
 
3.4.2.3 Περίπτωση γραµµής µεταφοράς µε απώλειες 
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Οι εξισώσεις γραµµών µεταφοράς δυο αγωγών υπολογίστηκαν στην παράγραφο 3.3 και 
δίνονται από τις σχέσεις (3.3-8). Με χρήση των φασιθετών παίρνουµε: 
 
 

                                                                                                                           (3.4-38α) 
 
 
 

                                                                                                                           (3.4-38β) 
 

 
όπου η ανά µονάδα µήκους σύνθετη αντίσταση z)  και σύνθετη αγωγιµότητα y)   δίνονται 
από:  

                                                      z) = r( f ) + jωl                                              (3.4-39α) 
                                               
                                                      y)  = g + jωc                                                 (3.4-39β) 
 
Στις παραπάνω σχέσεις φαίνεται η εξάρτηση της παραµέτρου r από τη συχνότητα f. 
Επειδή δουλεύουµε στην ηµιτονική µόνιµη κατάσταση στους υπολογισµούς που θα 
ακολουθήσουν η r θα θεωρείται σταθερή. Οι εξισώσεις (3.4-38) είναι δυο συζευγµένες 
διαφορικές εξισώσεις. Με διαφόριση της κάθε µιας και αντικατάσταση από την άλλη 
µπορούµε να πετύχουµε την αποσύζευξή τους. Το αποτέλεσµα που παίρνουµε από αυτή 
τη διαδικασία είναι το εξής: 
 
 
 
 

                                                                                                                           (3.4-40α) 
 

 
                                                                                                                          (3.4-40β) 

 
Η γενική λύση των παραπάνω εξισώσεων είναι παρόµοια µε αυτή της γραµµής χωρίς 
απώλειες: 
 

                                   V
)

(z) = V
) +e−aze− jβz + V

) −eaze jβz                                     (3.4-41α) 
          

 
                                                                                                                          (3.4-41β) 

 
 
όπου για τη χαρακτηριστική αντίσταση έχουµε: 
 
 

                                                                                                                             (3.4-42) 



 

 

βαγ j+== yz)))

 
 
 
και η σταθερά διάδοσης είναι: 
                                                                                            

                                                                                                                            (3.4-43) 
 

Η διαδικασία επίλυσης των εξισώσεων γραµµών µεταφοράς δυο αγωγών όταν δεν 
υπάρχουν απώλειες είναι η ίδια και όταν υπάρχουν απώλειες. Έχουµε όµως κάποιες 
σηµαντικές διαφορές στα αποτελέσµατα που παίρνουµε στην κάθε περίπτωση. 
Παρατηρήστε στις εξισώσεις (3.4-41) πως το προσπίπτον και το ανακλώµενο κύµα τάσης 
και ρεύµατος αποσβένουν καθώς ταξιδεύουν κατά µήκος της γραµµής. Αυτό φαίνεται 
από την ύπαρξη των όρων e−az και eaz . Επιπλέον η µέση ισχύς µειώνεται καθώς τα 
κύµατα ταξιδεύουν κατά µήκος της γραµµής, κάτι βέβαια που δε συµβαίνει στις γραµµές 
χωρίς απώλειες. 

 
 

3.5 Ο∆ΕΥΟΝΤΑ ΚΥΜΑΤΑ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΠΟΛΥΟ∆ΕΣ 
ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ ΣΕ ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ ΑΓΩΓΩΝ 
 

Στις προηγούµενες παραγράφους είδαµε πώς επιλύονται οι εξισώσεις γραµµών 
µεταφοράς δυο αγωγών στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο τις συχνότητας. θα 
εξετάσουµε τώρα τον τρόπο µε τον οποίο συνδέονται οι δυο παραπάνω λύσεις. Ο λόγος 
που το κάνουµε αυτό είναι για να µπορέσουµε να κατανοήσουµε τι ακριβώς σηµαίνουν 
και που διαφέρουν µεταξύ τους κάποιες έννοιες που είναι πολύ χρήσιµες για την 
ανάλυση που θα κάνουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 

Ας θεωρήσουµε τη γραµµή µεταφοράς του σχήµατος 3.11 που φαίνεται στην 
επόµενη σελίδα και έστω ότι η διέγερση είναι ηµιτονοειδής. Όταν στη διάταξη ξεκινήσει 
η εφαρµογή της Vg θα δηµιουργηθεί αρχικά ένα κύµα (το οποίο στο σχήµα 3.11 
σηµειώνεται µε το βέλος Νο 1) που θα διαδίδεται από την πηγή προς το φορτίο. Με βάση 
όσα αναφέραµε στην παράγραφο 3.4.1 εύκολα καταλαβαίνει κανείς πως αυτό το κύµα θα 
είναι ηµιτονοειδές. Όταν φτάσει στο z=L, αν η γραµµή δεν είναι προσαρµοσµένη, ένα 
µέρος του θα ανακλαστεί δηµιουργώντας ένα δεύτερο κύµα (βέλος Νο 2) το οποίο θα 
κινείται από το φορτίο προς την πηγή. Το κύµα Νο 2 κάποια στιγµή θα φτάσει στο z=0 
και τότε ένα µέρος του θα ανακλαστεί δηµιουργώντας στη διάταξη ένα τρίτο κύµα 
(βέλος Νο 3) ή πολύοδο συνιστώσα. Καθώς συνεχίζεται η παραπάνω διαδικασία 
παράγονται όλο και περισσότερα καινούρια κύµατα. Φυσικά το κάθε νέο κύµα έχει 
µικρότερο πλάτος από όλα τα κύµατα που υπήρχαν πριν από αυτό στη γραµµή (αυτή η 
παρατήρηση γίνεται εύκολα κατανοητή αν σκεφτούµε ότι έχουµε εξασθένηση κατά τη 
διάδοση και ότι οι συντελεστές ανάκλασης γενικά δεν έχουν µοναδιαίο µέτρο). Νέες 
πολύοδες συνιστώσες σταµατούν να δηµιουργούνται ύστερα από θεωρητικά άπειρο 
χρόνο. Βεβαίως στην πράξη µετά από κάποιο πεπερασµένο χρονικό διάστηµα οι 
καινούργιες συνιστώσες που προκύπτουν έχουν πολύ µικρό πλάτος (γίνονται αµελητέες). 
Έτσι, µπορούµε να θεωρήσουµε πως µετά από αυτό το χρονικό διάστηµα έχουµε φτάσει 
στη µόνιµη κατάσταση (είναι η ηµιτονική µόνιµη κατάσταση που εξετάσαµε στην 
παράγραφο 3.4.2). Όταν είµαστε στη µόνιµη κατάσταση αυτό που βλέπουµε στην 



 

 

πραγµατικότητα είναι ένα πολύ µεγάλο αριθµό (θεωρητικά άπειρο) πολυόδων 
συνιστωσών οι οποίες φαίνονται συνολικά σαν δυο µόνο κύµατα που διαδίδονται το ένα 
από την πηγή προς το φορτίο και το άλλο από το φορτίο προς την πηγή (είναι τα δυο 
κύµατα που φαίνονται στις εξισώσεις (3.4-18)). Η συνολική τάση και ρεύµα σε 
οποιοδήποτε σηµείο της γραµµής προκύπτει φυσικά από την υπέρθεση όλων των 
πολυόδων συνιστωσών (ή αλλιώς από το άθροισµα των δυο κυµάτων που µόλις 
αναφέραµε). 

 

 
  Σχήµα 3.12  Γραµµή µεταφοράς µε ηµιτονική διέγερση. Τα βέλη παριστάνουν  

κύµατα που  δηµιουργούνται ύστερα από ανακλάσεις στα δυο άκρα της 
γραµµής. 

 
Επειδή τώρα η κάθε µια από αυτές ακολουθεί και ένα διαφορετικό µονοπάτι, στο σηµείο 
z=L που βρίσκεται το φορτίο θα φτάνουν πολύοδες συνιστώσες που θα παράγουν τάσεις 
και ρεύµατα µε διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Είναι συνεπώς πιθανό λόγω της 
πολυοδικής διάδοσης να παρατηρήσουµε ισχυρή απόσβεση του σήµατος στην έξοδο της 
διάταξης. 

 Όλη η παραπάνω ανάλυση έγινε θεωρώντας ως δεδοµένο ότι η γραµµή µεταφοράς 
δεν είναι προσαρµοσµένη. Στην περίπτωση που είχαµε προσαρµογή δε θα γίνονταν 
ανακλάσεις στο φορτίο και στη µόνιµη κατάσταση θα υπήρχε µόνο ένα κύµα που θα 
κινούταν από την πηγή προς το φορτίο.Συνεπώς η συνάρτηση µεταφοράς της γραµµής 
(HTL(f)), αν θεωρήσουµε πως η έξοδος 
λαµβάνεται στο φορτίο, θα ήταν ίση µε: 
 

                                                           HTL ( f ) = e−γd                                                                    (3.5-1) 
 
όπου d το µήκος της γραµµής. Η (3.5-1) προέκυψε µε χρήση της (3.4-41). Σε αυτό το 
σηµείο πρέπει να τονίσουµε το εξής: αν δεν έχουµε προσαρµογή η HTL(f) προφανώς δεν 
µπορεί να εφαρµοστεί για τη µόνιµη κατάσταση. Παρόλα αυτά εξακολουθεί να αποτελεί 
τη συνάρτηση µεταφοράς της κάθε µιας ξεχωριστής πολυόδου συνιστώσας που κινείται 
στη γραµµή. 

Ως τώρα είδαµε τι συµβαίνει όταν έχουµε µόνο µία γραµµή µεταφοράς που 
τερµατίζεται µε ένα φορτίο. Αν η διάταξή µας ήταν πιο περίπλοκη (είχαµε δηλαδή 
πολλές γραµµές µεταφοράς διασυνδεδεµένες µεταξύ τους) θα παρατηρούσαµε πάλι όλα 
τα προηγούµενα φαινόµενα. Βεβαίως τώρα θα γίνονταν ανακλάσεις σε διάφορα σηµεία, 
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και όχι µόνο σε δυο, θα παράγονταν πολλές πολύοδες συνιστώσες και τελικά η όλη 
διαδικασία θα ήταν πολύ πιο σύνθετη. Όσον αφορά τη συνολική τάση ή ρεύµα σε κάποιο 
σηµείο, θα προέκυπτε και σε αυτή την περίπτωση από την υπέρθεση όλων των πολυόδων 
συνιστωσών που περνούν από το σηµείο που µας ενδιαφέρει. 

Έστω τώρα ότι θέλουµε να υπολογίσουµε θεωρητικά ένα µέγεθος (τάση ή ρεύµα) σε 
κάποιο σηµείο µιας διάταξης. Ο υπολογισµός µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους. Ο πρώτος 
είναι να κάνουµε ανάλυση µόνιµης κατάστασης και να βρούµε το µέγεθος που ψάχνουµε 
µε τη βοήθεια των δυο κυµάτων που θα προκύψουν. Ο δεύτερος είναι να υπολογίσουµε 
όλες τις ξεχωριστές πολύοδες συνιστώσες που διέρχονται από το σηµείο που µας 
ενδιαφέρει και να τις χρησιµοποιήσουµε για να βρούµε τα αποτελέσµατα που θέλουµε. 
Όπως εύκολα καταλαβαίνει κανείς ο δεύτερος τρόπος είναι πολύ πιο δύσκολος και 
επίπονος από τον πρώτο. Παρόλα αυτά στην ανάλυση που υπάρχει στο κεφάλαιο 4 εµείς 
χρησιµοποιούµε τη δεύτερη προσέγγιση επειδή µόνο µε αυτή µπορούµε να πάρουµε 
πληροφορίες για δυο σηµαντικά µεγέθη που αναφέραµε στο κεφάλαιο 1: την ενεργό 
διασπορά καθυστέρησης (τrms) και τη µέση καθυστέρηση (τ ). 

Όπως βλέπουµε από τα παραπάνω οι όροι πολύοδος συνιστώσα και κύµα µόνιµης 
κατάστασης περιγράφουν δυο διαφορετικά πράγµατα. Είναι σηµαντικό να γίνει 
κατανοητό τι ακριβώς σηµαίνει ο κάθε όρος ώστε να µη δηµιουργηθεί σύγχυση στη 
συνέχεια. 

 
3.6 Yποδειγµατοποίηση ηλεκτρικών επαφών 
 
3.6.1 Κυκλωµατική Υποδειγµατοποίηση 
 
Κύκλωµα 

Ηλεκτρικό κύκλωµα (electric circuit) ή απλώς κύκλωµα (circuit) ορίζεται η 
συνδεσµολογία στοιχείων από τα οποία διέρχεται ηλεκτρικό ρεύµα, περιλαµβάνοντας τα 
στοιχεία και το εκτός αυτών τµήµα επιφάνειας, κάθετο σε κάθε σηµείο στην διεύθυνση 
του ρεύµατος στα γεωµετρικών τους κέντρα. Ως κόµβος (node) αναφέρεται στα πλαίσια 
κυκλώµατος κάθε συνένωση περισσότερων των δύο συνιστάµενων στοιχείων. Ως κλάδος 
(branch) αναφέρεται στα πλαίσια κυκλώµατος κάθε συνεχόµενο συνιστάµενο στοιχείο, 
µη διακοπτόµενο από κόµβο. Ως βρόχος (loop) αναφέρεται στα πλαίσια κυκλώµατος 
κάθε κλειστή συνδεσµολογία στοιχείων. 
 
Εµπέδηση – Αγωγιµότητα 

Θεωρούµε ζεύγος σηµείων Σ1, Σ2 που βρίσκεται υπό σταθερά µεταβαλλόµενη τάση 
VΣ2→Σ1(Ο)  προκαλώντας κατά µήκος της διαδροµής Ο ρεύµα αγωγιµότητας Ie θετικής 
εξ’ ορισµού φοράς αναφοράς οµόρροπης της κατεύθυνσης ελάττωσης της 
διεγειρούµενης τάσης, η µεταξύ των Σ1 και Σ2 σύνθετη αντίσταση (immitance) ή 
εµπέδηση (impedance) Ζ(Ο) ορίζεται ως ο λόγος τάσης προς ρεύµα: 
 
 
 
 

                                     Ζ(Ο)  ≙                                                                         (3.6-1α) 
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Η αντίσταση (resistance) µεταξύ των Σ1 και Σ2 ορίζεται ως το πραγµατικό µέρος της 
εµπέδησης:  

                                          R(O) ≙ Re{Z(O)}                                                   (3.6-1β) 
 

Η άεργος αντίσταση (reactance) µεταξύ των Σ1 και Σ2 ορίζεται ως το φανταστικό µέρος 
της εµπέδησης: 
  

                                          R(O) ≙ Im{Z(O)}                                                   (3.6-1γ) 
 
Η µεταξύ Σ1 και Σ2 σύνθετη αγωγιµότητα ή αποδεκτότητα (admittance) Y(O) ορίζεται ως 
η αντίστροφος της οµολόγου εµπέδησης: 
 
 

                                                                                                                           (3.6-2α) 
 
Η µεταξύ των Σ1 και Σ2 αγωγιµότητα (conductance) G(O) ορίζεται ως το πραγµατικό 
µέρος της αποδεκτότητας: 
 

                                           G(O) ≙ Re{Y(O)}                                                  (3.6-2β) 
 
Προκειµένου περί στατικής πεδιακής δοµής, η εµπέδηση και η αποδεκτότητα ορίζονται 
από τις σχέσης (3.6-1)και (3.6-2) µοναδικά, ανεξάρτητα της διαδροµής ορισµού τάσης Ο. 
 
Αυτεπαγωγή – Αλληλεπαγωγή 
 

Η αυτεπαγωγή (self-inductance, inductance) L κυκλώµατος που διαρρέεται από 
ρεύµα αγωγιµότητας Ie που προκαλεί στο κύκλωµα µαγνητική ροή Ψm, θεωρούµενη σε 
επιφάνεια οµόρροπη του µαγνητικού πεδίου ορίζεται ως ο λόγος µαγνητικής ροής προς 
ρεύµα: 

 
                                                                                                                        (3.6-3α) 

 
Ρεύµα αγωγιµότητας Ie κατά µήκος διαδροµής Ο από το σηµείο Σ2 προς το σηµείο Σ1 
προκαλεί τάση : 
 
 

                                                                                                                        (3.6-3β) 
 
 
όπου L η αυτεπαγωγή του κυκλώµατος της αγώγιµης διαδροµής, του οποίου η εµπέδηση 
είναι εξ’ ορισµού : 
 

                                                   Z(O) = j2πfL                                                (3.6-3γ) 
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όπου f η συχνότητα διέγερσης. 
Η αλληλεπαγωγή ή αµοιβαία επαγωγή (mutual inductance) M12 ζεύγους 

κυκλωµάτων, όπου ρεύµα αγωγιµότητας Ie2 διαρρέει το δεύτερο και προκαλεί στο πρώτο 
µαγνητική ροή, ορίζεται ως ο λόγος µαγνητικής ροής προς ρεύµα: 
 
 

                                                                                                                        (3.6-4α) 
 
Οµοίως ορίζεται και η αλληλεπαγωγή  M21. Εξ ορισµού ισχύει 
 

                                           M12 = M21 ≙ M                                                   (3.6-4β) 
 

∆εδοµένου ρεύµατος αγωγιµότητας Ie2 κατά µήκος διαδροµής Ο2, το οποίο προκαλείται 
από κύκλωµα που ορίζεται από άλλη αγώγιµη διαδροµή Ο1 που αρχίζει από το σηµείο Σ2 
και τελειώνει στο σηµείο Σ1, µαγνητική ροή Ψm12 , δηµιουργείται τάση: 
 

                                                                                                                        (3.6-4γ) 
 

 
Όπου Μ η µεταξύ των οριζόµενων από τα Ο1 και Ο2 κυκλώµατα αλληλεπαγωγή, η δε 
διαδροµή Ο1 θεωρείται οµόρροπη της διεγείρουσας µαγνητικής ροής Ψm12 . Προκειµένου 
περί στατική πεδιακή δοµή, η αυτεπαγωγή και η αλληλεπαγωγή ορίζονται σύµφωνα µε 
τις σχέσεις (3.6-3) και (3.6-4) µοναδικά, ανεξάρτητα της διαδροµής ορισµού της τάσης 
Ο. 
 
Χωρητικότητα 
 

∆εδοµένου ζεύγους αγωγών διαχωριζοµένων από διηλεκτρικό και υπό θεωρούµενη 
τάση VΣ2→Σ1(Ο)  κατά µήκος διαδροµής Ο, η οποία ξεκινά από τον ένα αγωγό και 
τελειώνοντας στον άλλο, η µεταξύ των αγωγών χωρητικότητα (capacitance) C(O) 
ορίζεται ως ο λόγος της µεταξύ τους ηλεκτρικής ροής Ψe προς τη θεωρούµενη τάση 
      

                                                                                                                        (3.6-5α) 
 
 
όπου η µεν ηλεκτρική ροή Ψe ορίζεται ως το ολοκλήρωµα της πυκνότητας της 
ηλεκτρικής σε κλειστή επιφάνεια ολοκλήρωσης S που περικλείει αγώγιµο σώµα εκτός 
του αγωγού εκκίνησης της διαδροµής Ο, µε κατεύθυνση προς τα έξω. Προκειµένου για 
τέλειους αγωγούς και στατικής ή ηµιστατικής θεώρησης, η χωρητικότητα ορίζεται 
σύµφωνα µε την σχέση (3.22-1α) µοναδικά, ανεξάρτητα της διαδροµής ορισµού της 
τάσης Ο, η µεταξύ των αγωγών εµπέδηση αντιστοιχεί σε 
 

                                                                                                                           (3.6-5β) 
 
όπου f η συχνότητα διέγερσης. 
 



 

 

 
 
 
∆ιάκριση βάσει Ηλεκτρικού Μήκους 
 

Κυκλωµατικό στοιχείο του οποίου η µέγιστη διάσταση είναι µικρή – προσεγγιστικά 
κάτω του δέκατου – σε σύγκριση µε το ελάχιστο µήκος κύµατος (wavelength) της 
διέγερσης, επιδέχεται την ηµιστατική πεδιακή θεώρηση, υποδειγµατοποιούµενον ως 
συγκεντρωµένο στοιχείο (lumped element) µεταξύ ζεύγους σηµειακών ακροδεκτών. 
∆ιαφορετικά το στοιχείο χρήζει κατανεµηµένη (distributed) υποδειγµατοποίηση ανά 
µονάδα µήκους (per-unit-length) παραµέτρων. 
 
Κυκλωµατικοί Νόµοι Τάσεων και Ρευµάτων 
 

Α) Νόµος Τάσεων Kirchhoff (Kirchhoff’s Voltage Law) ΝΤΚ : 
Το αλγεβρικό άθροισµα των τάσεων των κλάδων βρόχου ενός ηλεκτρικού              

κυκλώµατος είναι µηδενικό. Προκύπτει από το νόµο του Faraday και ισχύει για 
κυκλώµατα συγκεντρωµένων στοιχείων. 

Β) Νόµος Ρευµάτων Kirchhoff (Kirchhoff’s Current Law) ΝΡΚ : 
      Το αλγεβρικό άθροισµα των εισερχόµενων ηλεκτρικών εντάσεων στο κόµβο   ενός 
ηλεκτρικού κυκλώµατος ισούται µε το αλγεβρικό άθροισµα των αναχωρούντων 
εντάσεων από το κόµβο αυτό. Προκύπτει από το νόµο ∆ιατήρησης Φορτίου. 
 
 
3.7 Κυκλωµατική υποδειγµατοποίηση αγωγών 
 
3.7.1 Ηλεκτρικό Πεδίο και Ρεύµα εντός Αγωγών 
 
∆ιέπον Φαινόµενο – Εσωτερική Εµπέδηση 
 

Εντός τέλειων αγωγών, το ηλεκτρικό ρεύµα κατανέµεται οµοιόµορφα κατά την 
εγκάρσια διατοµή του αγωγού, το δε ηλεκτρικό πεδίο διατηρείται µηδενικό. 
Προκειµένου περί καλών αγωγών, µε τµηµατικά ή καθόλου λεία εξωτερική επιφάνεια, η 
επί συνεχή διέγερση, εγκάρσια κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου και ρεύµατος προκύπτει 
οµοιόµορφη, η δε, επί αρµονική διέγερση, κατανοµή µεταβάλλεται, σε κάθε θέση του 
διαµήκους άξονα, µειούµενη από την εξωτερική επιφάνεια προς το εσωτερικό του 
αγωγού και η οξύτητα αυτής της ελάττωσης  εντείνεται συναρτήσει της συχνότητας. Η εν 
λόγω συγκέντρωση ηλεκτρικού πεδίου και ρεύµατος κοντά στην εξωτερική επιφάνεια 
του αγωγού καλείται επιδερµικό φαινόµενο (skin effect). 

Με χαµηλή συχνότητα διέγερσης, το ρεύµα δεν είναι αµελητέο στην εγκάρσια 
διατοµή του αγωγού και η κατανοµή του ρεύµατος λαµβάνεται ως οµοιόµορφη, η δε 
απορρέουσα εσωτερική εµπέδηση (internal impedance) του αγωγού αναφέρεται ως 
βαθύσυχνη εµπέδηση (low-frequency impedance). Με υψηλή συχνότητα διέγερσης, έτσι 
ώστε το ρεύµα να είναι µη υπολογίσιµο, εντός περιµετρικού τοµέα, µικρού από 
εξωτερική επιφάνεια εγκάρσιου βάθους σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες διαστάσεις της 
εγκάρσιας διατοµής του αγωγού, η κατανοµή του ρεύµατος εκλαµβάνεται ως 
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οµοιόµορφη, περιµετρικά επιφανειακή, η δε εσωτερική εµπέδηση του αγωγού 
αναφέρεται ως υψίσυχνη εµπέδηση (high-frequency), η επιφανειακή εµπέδηση είναι 
βαθµωτή και ορίζεται ανά µονάδα µήκους του αγωγού : 
 

 
                                                                                                                              (3.7-1) 

 
ως ο λόγος του διαµήκους επιφανειακού ηλεκτρικού πεδίου ΕS, περιµετρικά σταθερού ως 
προς την οµόρροπη ένταση ρεύµατος I. 
Για περισσότερους από έναν γειτνιαζόντων αγωγών που διαρρέονται από ρεύµα, η 
οµοιοµορφία της κατανοµής του ρεύµατος και του πεδίου ως προς τον διαµήκη άξονα 
του αγωγού οµοιοµορφία παραβιάζεται λόγω επιδράσεων εγγύτητας (proximity effect), 
από την αλληλεπίδραση των Νόµων Faraday και Ampere – Maxwell µεταξύ της 
παραγόµενης από το ρεύµα κάθε αγωγού µαγνητικής ροής και των ρευµάτων και πεδίων 
όλων των λοιπών αγωγών. Στις συνδεσµολογίες που συναντάµε συνήθως οι εγκάρσιες 
διαστάσεις των αγωγών και αποστάσεις διαχωρισµού εξασφαλίζουν την εν λόγω 
παραδοχή οµοιόµορφης κατανοµής ρεύµατος και πεδίου ακρίβεια πολύ ικανοποιητική. 
 
Υψίσυχνη Εµπέδηση Ηµιάπειρου Αγώγιµου Ηµιχώρου 

∆εδοµένου κανονικού ορθογωνίου συστήµατος συντεταγµένων, ο ηµιάπειρος 
ηµιχώρος (semiinfinite half-space) ορίζεται ως άπειρος εκτεινόµενος προς τον θετικό και 
τον αρνητικό ηµιάξονα ως προς δύο διαστάσεις, και άπειρος εκτεινόµενος στον άξονα 
της τρίτης διάστασης. 

Θεωρούµε ηµιάπειρο αγώγιµο ηµιχώρο, εκτεινόµενο στο άπειρο κατά τους άξονες 
µήκους (z) και πλάτους (y) υφιστάµενο κατά τον θετικό ηµιάξονα βάθους (x) και 
παριστάµενων των ES και JS, αρµονικά χρονοεξαρτώµενων, αµετάβλητων κατά τη 
διεύθυνση πλάτους y, τιµών διαµήκους ηλεκτρικού πεδίου και χωρητικής πυκνότητας 
ρεύµατος αντιστοίχως, µε την εξωτερική επιφάνεια του αγωγού (x=0), οι διαµήκης 
συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου Εz και ρευµατικής πυκνότητας Jz υπόκεινται προς το 
εσωτερικό του αγωγού της εκθετικής µεταβολής: 
  
 

                                                                                                                             (3.7-2α) 
 

 
 

                                                                                                                             (3.7-2β) 
 

 
 

όπου                                                                                                                     (3.7-3) 
 

 
 
το επιδερµικό βάθος (skin depth) ή βάθος διεισδύσεως (penetration depth), f η 
διεγείρουσα συχνότητα, µw η µαγνητική διαπερατότητα του αγωγού και σw η 
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αγωγιµότητά του. Η διερχόµενη από το τµήµα πλάτους ∆y διαµήκης ένταση ρεύµατος 
του αγώγιµου ηµιχώρου είναι 
          
 

                                                                                                                              (3.7-4) 
 

 
Η ανά µονάδα µήκους υψίσυχνη εµπέδηση του εν λόγω τµήµατος είναι 
 
                                                                                

                                                                                                                               (3.7-5) 
 

 
Η προσέγγιση µέσω ηµιάπειρου αγώγιµου ηµιχώρου παρέχει µε ικανοποιητική ακρίβεια 
την υψίσυχνη εµπέδηση αγωγών λείας εξωτερικής επιφάνειας, η ελάχιστη ακτίνα 
καµπυλότητας και η ελάχιστη εγκάρσια διάµετρος διάσταση είναι µικρή σε σύγκριση µε 
το επιδερµικό βάθος, εάν αντικαταστήσουµε στις (3.7-4) και (3.7-5) το πλάτος ∆y µε τη 
περίµετρο του αγωγού. Η εσωτερική εµπέδηση κάθε αγωγού η ελάχιστη εγκάρσια 
διάσταση υπερβαίνει το διπλάσιο του επιδερµικού βάθους, χρήζει µεταχείρισης στη βάση 
του επιδερµικού φαινοµένου για προσδιορισµό της οµόλογης υψίσυχνης εµπέδησης. 
 
Υψίσυχνη Εµπέδηση Κυλινδρικού Αγωγού 

Θεωρούµε κυλινδρικό αγωγό ακτίνας  rο, του οποίου ως  άξονα συµµετρία 
λαµβάνουµε τον διαµήκη άξονα z. Ως r παριστάνεται η εγκάρσια από τον διαµήκη άξονα 
ακτινική αποστάσεως, ως ES και JS οι αρµονικά χρονοεξαρτώµενες, περιµετρικά 
αµετάβλητες τιµές του διαµήκους ηλεκτρικού πεδίου και χωρητικής πυκνότητας 
ρεύµατος αντίστοιχα, στην εξωτερική επιφάνεια του αγωγού (r=rο). Οι διαµήκεις 
συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου EZ και της ρευµατικής πυκνότητας JZ υπόκεινται στο 
εσωτερικό του αγωγού της ίδιας µεταβολής  
 
 

                                                                                                                             (3.7-6α) 
 
 

 
 

                                                                                                                             (3.7-6β) 
 

 
 

                                              JS = σwΕS                                                                (3.7-6γ) 
 
όπου Jο η µηδενικής τάξη συνάρτηση Bessel 1ου είδους, δ το επιδερµικό βάθος του 
αγωγού και σw η αγωγιµότητά του. Η διερχόµενη από την εγκάρσια διατοµή του αγωγού, 
διαµήκης ρευµατική ένταση είναι : 
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                                                                                                                            (3.7-7) 
 
 

 
 
η ανά µονάδα µήκους, υψίσυχνη εµπέδηση του αγωγού είναι: 
 
 
 
 
 
               
 

                                                                                                                             (3.7-8α) 
 

 
 
 
όπου J′ο η παράγωγος της Jο. Η οριζόµενη από τη σχέση (3.7-8α) παράµετρος εµπέδησης 
προκύπτει αυθαίρετα µε διέγερση της συχνότητας 
 
 
                                                                                                                           
 
 
 

                                                                                                                          (3.7-8β) 
 
                    
                     
απλοποιούµε θεωρώντας ότι 
           
  

                                                                                                                            (3.7-9α) 
 
 
και η υψίσυχνη ανά µονάδα µήκους εµπέδηση είναι : 
 
 

                                                                                                                             (3.7-9β) 
 

 
όµοια µε την (3.6-5), που προκύπτει µε αντικατάσταση της ∆y = 2πrο 



 

 

 
Θεωρώντας την υποδειγµατοποίηση των αγωγών µε βάση την έννοια της ανά µονάδας 

µήκους εµπέδησης όπως ορίζεται ανωτέρω, θα εξετάσουµε κατά πόσο η ισοδύναµη 
εµπέδηση των επαφών που θα εξεταστούν αντιστοιχούν σε υπολογίσιµο µήκος αγωγού 
σε σχέση µε τα µήκη των αγωγών που συνήθως απαντώνται στα ηλεκτρικά δίκτυα. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

ΣΚΟΠΟΣ 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εµπίπτει στην ερευνητική περιοχή των 
Επικοινωνιών Γραµµών Ισχύος, αντικείµενο της οποίας είναι η ανάπτυξη 
επικοινωνιακών εφαρµογών µέσα από δίκτυα, στη δοµή των οποίων περιλαµβάνεται 
τµήµα ή τµήµατα του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η µελέτη της συµπεριφοράς των επαφών 
Ηλεκτρικού ∆ικτύου Χαµηλής Τάσης στη περιοχή των υψηλών συχνοτήτων.  

Σε προγενέστερες ερευνητικές εργασίες, που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο, 
αναπτύχθηκαν θεωρητικά µοντέλα προσοµοίωσης µετάδοσης σήµατος πληροφορίας 
µέσω ηλεκτρικών γραµµών ∆ικτύου Ηλεκτρικής Ισχύος. Συγκεκριµένα, το µοντέλο 
αφορά Γραµµές Μεταφοράς δύο αγωγών. Επίσης, έγιναν πειραµατικές µετρήσεις για την 
επαλήθευση του θεωρητικού αυτού µοντέλου. 

Τα ηλεκτρικά δίκτυα κτιριακών εγκαταστάσεων Χαµηλής Τάσης ακολουθούν µία 
τυποποιηµένη δοµή. Σύµφωνα µε αυτήν την τυποποίηση, για τις εσωτερικές 
εγκαταστάσεις, υπάρχει ένας κεντρικός πίνακας, ο οποίος συνδέεται µε το δίκτυο 
διανοµής Χ.Τ. της ∆ηµόσιας ∆ιαχείρισης Ενέργειας. Από τον κεντρικό πίνακα µπορεί να 
ξεκινούν γραµµές που να φθάνουν σε υποπίνακες καθώς και άλλες που καταλήγουν σε 
σηµεία κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Οι πίνακες αυτοί, ανάλογα µε τις ανάγκες 
που καλύπτουν, περιέχουν διάφορα είδη επαφών, όπως αποζεύκτες, ασφάλειες κ.α.. Οι 
επαφές αυτές, στα θεωρητικά µοντέλα προσοµοίωσης µετάδοσης υψίσυχνου σήµατος και 
γενικά στις ερευνητικές µελέτες, έχουν θεωρηθεί σηµεία διακλάδωσης και η επίδρασή 
τους στο µεταδιδόµενο σήµα θεωρείται αµελητέα. 

Στην εργασία αυτή, εξετάζεται η ανωτέρω παραδοχή. Για το σκοπό αυτό µετρήθηκαν 
διάφορες επαφές πινάκων, ίδιου αλλά και διαφορετικού ονοµαστικού ρεύµατος και 
τύπου, ώστε να διαστασιολογηθούν και να µοντελοποιηθούν ως γραµµικές αντιστάσεις 
και να εξεταστεί η επίδρασή τους στο µεταδιδόµενο σήµα. 

Στα πλαίσια, λοιπόν, αυτά και θεωρώντας την υποδειγµατοποίηση των αγωγών µε 
βάση την έννοια της ανά µονάδας µήκους εµπέδησης όπως ορίζεται ανωτέρω στην 
εργασία, θα εξετάσουµε κατά πόσον η ισοδύναµη εµπέδηδη των επαφών που θα 
εξεταστούν αντιστοιχεί σε υπολογίσιµο µήκος αγωγού, σε σχέση µε τα τυπικά µήκη 
διαύλων που αναµένεται να απαντηθούν στα ηλεκτρικά δίκτυα. 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Για τη διαστασιολόγηση και µοντελοποίηση των επαφών του πίνακα χαµηλής τάσης, 
ως γραµµικές αντιστάσεις, απαιτείται η µέτρησή τους για διάφορες τιµές υψηλών 
συχνοτήτων, προκειµένου να διαπιστωθεί η ορθότητα της παραδοχής, ότι η επίδρασή 
των επαφών αυτών στο διαδιδόµενο σήµα πληροφορίας είναι αµελητέα. 

 
 

4.2 ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 
 

Στο σχήµα (4.1) έχει παρασταθεί διαγραµµατικά η συνδεσµολογία του βασικού 
κυκλώµατος µετρήσεων. 

 
 
 
 
                                      
                                           2                                                  
 
 
               1                                             3                4α                4β 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 4.1.  Κύκλωµα µετρήσεων 

1. Γεννήτρια  
2. ∆οκίµιο  
3. R1, ωµική αντίσταση µέτρησης 

 4. Παλµογράφος  
 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν είναι:  
 
Γεννήτρια   : Agilent 33250 A 
                         80MHz Function / Arbitrary Wave form Generator 
Παλµογράφος  :  Tektronix TDS 210 
                            Two Channel Digital Real Time Oscilloscope 
                              60MHz, 1GS/s 

    CH1 και CH2 κανάλια του παλµογράφου µέτρησης τάσης  



 

 

   εισόδου και εξόδου στην επαφή, αντίστοιχα. 
 

Ως «Επαφή» ορίζεται η επαφή του πίνακα δικτύου χαµηλής τάσης για την οποία 
διαπιστώνεται η υψίσυχνη απόκριση, κάθε φορά. Η αντίσταση µέτρησης R1 είναι µία 
ωµική αντίσταση  τιµής 51Ω και ακρίβεια αντιστάσεως 2%. 

 
 

4.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 

Κατά τη διαδικασία των µετρήσεων η γεννήτρια ρυθµίστηκε σε τάση VIN ≡ V1 ίση µε 
10 Volts pp και καταγράφηκαν οι µεταβολές της τάσης εισόδου VIN ≡V1 και της τάσης 
εξόδου   Vεξ ≡ VR1 ≡ V2, για κάθε επαφή, για συχνότητα σήµατος από 1,6 έως 30,0 ΜΗz, 
µε βήµα 50kHz, µε σκοπό την εύρεση του ισοδύναµου µήκους της. Επειδή η τάση 
εισόδου µε την τάση εξόδου, οπτικά, παρατηρήθηκαν στον παλµογράφο ως συµφασικές, 
αγνοείται το φανταστικό µέρος της εµπέδησης, δηλαδή οι επαφές λαµβάνονται ως 
ωµικές και δε χρειάζεται να καταγραφούν µετρήσεις για τη διαφορά φάσης. Στην εικόνα 
4.1-1 παρουσιάζεται ο πίνακας Χαµηλής Τάσης που περιέχει τις επαφές προς µέτρηση, 
ενώ η εικόνα 4.1-2 απεικονίζει τους δύο τύπους ασφαλειών που µετρήθηκαν –τύπου 
µικροαυτόµατου και βιδωτές-. 
 

 
   
 Εικόνα 4.1-1  Πίνακας Χαµηλής Τάσης που περιέχει τις επαφές προς µέτρηση. 
 
 

 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (α)                                                                   (β) 
 

 Εικόνα 4.1-2  Οι δύο τύποι ασφαλειών που µετρήθηκαν:  
  (α) τύπου µικροαυτόµατου και (β) βιδωτές. 

 
 
Συνολικά µετρήθηκαν 20 επαφές, τρεις ονοµαστικού ρεύµατος 10Α (δύο τύπου 

µικροαυτόµατου και µία βιδωτή),  τέσσερις των 16 Α (δύο τύπου µικροαυτόµατου και 
δύο βιδωτές), τρεις των 20 Α (δύο τύπου µικροαυτόµατου και µία βιδωτή) και τρεις των 
25 Α (δύο τύπου µικροαυτόµατου και µία βιδωτή). Επιπλέον, µετρήθηκαν δύο διπλοί 
διακόπτες και ένας τριπλός. Τέλος, ελήφθησαν µετρήσεις και  για τέσσερις βιδωτές 
ασφάλειες των 35 Α. Για πιο ακριβή αποτελέσµατα και συµπεράσµατα µετρήθηκαν 
επαφές ίδιου τύπου και ονοµαστικού ρεύµατος, ώστε να διαπιστωθούν πιθανές 
αποκλίσεις από µέτρηση σε µέτρηση λόγω χρόνου χρήσης των επαφών, καταπόνησής 
τους και περιβαλλοντικών συνθηκών, αλλά και διαφορετικού τύπου και ονοµαστικού 
ρεύµατος, ώστε να µελετηθεί η πιθανή συνάρτηση του ισοδύναµου µήκους επαφής από 
τη συχνότητα, αλλά και από το ονοµαστικό ρεύµα καθώς και τον τύπο αυτής.  

Στον ακόλουθο πίνακα (4.1) δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά και οι φωτογραφίες 
των επαφών που µετρήθηκαν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             WL 

Ονοµατικό ρεύµα 10A 

 
 
 

 
   1 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             W 

Ονοµατικό ρεύµα 10A 

 
 
 
 

   2 

 Ονοµαστική τάση 
 

220/380V~ 

 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 10Α 

 
 
 
 

   3 

 Ονοµαστική τάση 
 

500V 

 



 

 

 
 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             WL 

Ονοµατικό ρεύµα 16A 

 
 
 
 

   4 

 

Ονοµαστική τάση 
 

220/380V~ 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             W 

Ονοµατικό ρεύµα 16A 

 
 
 

 
   5 

 

Ονοµαστική τάση 
 

220/380V~ 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 16Α 

 
 
 
 

   6 

 

Ονοµαστική τάση 
 

500V 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
Εταιρία LINDNER 

Κωδικός βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 16Α 

 
 
 
 
 

   7 

 Ονοµαστική τάση 
 

500V 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             WL 

Ονοµατικό ρεύµα 20A 

 
 
 
 

   8 

 

Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             W 

Ονοµατικό ρεύµα 20A 

 
 
 
 

   9 

 

Ονοµαστική τάση 220/380V~ 



 

 

 
 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 20Α 

 
 
 

 
   10 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             WL 

Ονοµατικό ρεύµα 25A 

 
 

 
 

  11 

 Ονοµαστική τάση 
 

380V~ 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός             W 

Ονοµατικό ρεύµα 25A 

 
 
 

 
 12 

 Ονοµαστική τάση 
 

380V~ 



 

 

 
 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 25Α 

 
 
 

 
  13 

 Ονοµαστική τάση 
 

500V 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός 5TE1 312(διπλός)

Ονοµατικό ρεύµα 25Α 

 
 
 

 
  14 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός 5TE1 312(διπλός) 

Ονοµατικό ρεύµα 25Α 

 
 
 

 
 15 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 



 

 

 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία Siemens 

Κωδικός           5ΤΕ2 

Ονοµατικό ρεύµα Τριπλός 

 
 
 

 
  16 

 Ονοµαστική τάση 63/380V~ 

 
Εταιρία LINDNER 

Κωδικός          Βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 35A 

 
 
 

 
 
   17 

 
Ονοµαστική τάση 
 
 
 

 

500V 

 
 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός          Βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 35A 

 
 
 

 
   18 

 Ονοµαστική τάση 500V 
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αφία των επαφών που µετρήθηκαν. 
 
Αρχικά, η γεννήτρια ρυθµίζεται, ώστε να δίνει ηµίτονο πλάτους 10 V pp, πατώντας 

την επιλογή AMPLITUDE και εισάγοντας την επιθυµητή τιµή. Η dc συνιστώσα 
(OFFSET) είναι µηδενική. Η τιµή της αντιστάσεως R1, µέσω των επιλογών UTILITY- 
OUTPUT- SETUP- LOAD, ορίζεται στα 51Ω και επιλέγοντας OUTPUT η έξοδος 
οδηγείται στον παλµογράφο. Η τιµή της συχνότητας στη φάση αυτή έχει ρυθµιστεί στα 
1,6MHz. Στον παλµογράφο, χρησιµοποιείται το AUTOSET και για περαιτέρω 
σταθεροποίηση το ACQUIRE. Στην επιλογή AVERAGE τίθεται η τιµή 128 για ακόµα 
πιο σταθερή και αξιόπιστη έξοδο. Ως πηγή (SOURSE) ορίζεται το κανάλι 1 του 
παλµογράφου (CH1) και η κατάσταση (MODE) πρέπει να είναι ρυθµισµένη είτε στο 
AUTO, είτε στο NORMAL. Πατώντας το MEASURE  µπορούν να ληφθούν µετρήσεις. 
Για αξιόπιστες µετρήσεις πρέπει στην οθόνη του παλµογράφου να φαίνονται 
τουλάχιστον τρεις περίοδοι. Καταγράφονται, τώρα, οι τιµές των τάσεων εισόδου και 
εξόδου, µεταβάλλοντας τη συχνότητα από 1,6 έως 30MHz µε βήµα 50kHz. 

 
 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός          Βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 35A 
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 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  

Εταιρία LINDNER 

Κωδικός          Βιδωτή 

Ονοµατικό ρεύµα 35A 
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 Ονοµαστική τάση 500V 



 

 

 
 

4.4 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  
 

Ρυθµίστηκε η γεννήτρια σε τάση VIN ≡ V1 ίση µε 10 Volts pp και µεταβάλλοντας την 
συχνότητα του σήµατος από 1,6-30,0 ΜΗz, µε βήµα 50kHz, καταγράφηκαν οι µεταβολές 
της τάσης εισόδου VIN ≡V1 και της τάσης εξόδου   Vεξ ≡ VR1 ≡ V2, για κάθε επαφή. Στη 
συνέχεια υπολογίστηκε η τάση κατά µήκος της επαφής Vεπαφ , το ρεύµα Ι που την 
διαρρέει και οι µέγιστες τιµές των σφαλµάτων τους, ∆Vmax και ∆Imax , από τις παρακάτω 
σχέσεις: 
 
 
                                                  Vεπαφ = VIN – VR1                                                (4.4-1) 
 
 Με  µέγιστο συστηµατικό σφάλµα 
 
                                            ∆Vmax = |∆VIN| + |∆VR1|                                           (4.4-2) 
 
όπου ∆VR1 & ∆VΙΝ είναι ίσα µε το ελάχιστα σηµαντικό ψηφίο της ένδειξης, διότι 
χρησιµοποιήθηκαν ψηφιακά όργανα µέτρησης, δηλαδή : ∆VR1=0,01V & ∆VIN=0,01V.  
Επιπλέον για το ρεύµα ισχύει, 
 

                                                       
1R
1RV

I =                                                            (4.4-3) 

 
Ωστόσο, για ένα φυσικό µέγεθος y = f(y1, y2, ...) που µετράται έµµεσα µέσω των 
µεταβλητών y1, y2,…., yn, , το µέγιστο συστηµατικό σφάλµα δίνεται από τη σχέση:   
  

                                         ny
ny
y.............2y

2y
y

1y
1y
yy ∆

∂
∂

++∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆                (4.4-4) 

 
και έτσι,                                            
 

                                            1R
R

V
1RV

1R
1

max 2
1

1R ∆+∆=∆Ι                                     (4.4-5)                        

 
 
όπου  
∆R1 = (ακρίβεια της αντίστασης R1)×(τιµή της αντίστασης R1) ⇒ ∆R = (2%)×(51Ω) = 
1,02 Ω. 
 
 Έπειτα υπολογίστηκε η τιµή της αντίστασης επαφής Rεπ και το ισοδύναµο µήκος της Lεπ. 
 



 

 

                                            
IhfZ
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hfZLR

⋅
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επ=επ

επ=επ
                                  (4.4-6) 

 
όπου Zhf η υψίσυχνη ανά µονάδα µήκους εµπέδηση που δίνεται από τη σχέση: 
 
 

                                                          
σδπ

+
=

or2
j1

hfZ                                                (4.4-7) 

 
όπου  
2rο  η διάµετρος του ισοδύναµου αγωγού. Ο υπολογισµός του ισοδύναµου µήκους της 

επαφής θα γίνει για αγωγό µε τη συνήθη διατοµή ρ=1,5mm2, για τον οποίο ισχύει 
2ro = 1,38 mm,  

σ  η ειδική αγωγιµότητα του υλικού του αγωγού, για χαλκό σ = 5,8‧107 Siemens/m, 
και 
 δ  το επιδερµικό βάθος, που δίνεται από τη σχέση: 
 

                                             
σµπ

=δ
wf

1ˆ   µε 

1r
m
H7104o

row

=µ

−⋅π=µ

µµ=µ

  

 
µw  η µαγνητική διαπερατότητα του αγωγού,  
µο  η µαγνητική διαπερατότητα του κενού και 
µr  µαγνητική σταθερά, ίση µε 1 + χm , όπου χm η παράµετρος µαγνητικής  
 επιδεκτικότητας που κατά κανόνα για τα συνήθη διηλεκτρικά και αγώγιµα υλικά 
 είναι πολύ µικρότερη της µονάδος και άρα µε ικανοποιητική ακρίβεια λαµβάνεται 
 µr=1. 
 
Επειδή η είσοδος µε την έξοδο οπτικά παρατηρήθηκαν στον παλµογράφο ως συµφασικές 
αγνοείται το φανταστικό µέρος της εµπέδησης, δηλαδή οι επαφές λαµβάνονται ως 
ωµικές, οπότε : 
 
 

                                                          
σδπ

=
or2
1

hfZ                                                (4.4-8) 

 
 
Έτσι, αντικαθιστώντας στη σχέση (4.4-6) τη σχέση (4.4-8) προκύπτει η σχέση για το 
ισοδύναµο µήκος της επαφής: 

 
 

                                                  
Ι

σδπεπ=επ
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Οι πίνακες των µετρήσεων και των υπολογισµών παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Α΄ στο τέλος της εργασίας. 
 



 

 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
5.1 Συγκριτικοί πίνακες αποτελεσµάτων – Γραφικές παραστάσεις 
  

Παρακάτω ακολουθούν συγκριτικοί πίνακες µαζί µε τις γραφικές παραστάσεις 
τάσεων εισόδου και εξόδου, ρεύµατος, αντίστασης επαφής και ισοδύναµου µήκους 
επαφής συναρτήσει της συχνότητας για κάθε επαφή, οµαδοποιηµένοι κατά ονοµαστικό 
ρεύµα και τύπο επαφής.  

Σε κάθε συγκριτικό πίνακα, για την κάθε οµάδα επαφών, δίνονται η µέγιστη και η 
ελάχιστη τιµή του ισοδύναµου µήκους επαφής  καθώς και οι συχνότητες όπου 
εµφανίζονται οι τιµές αυτές. 
 

 Επαφές των 10 Α 
 

Ελήφθησαν µετρήσεις για τρεις επαφές ονοµαστικού ρεύµατος 10Α, µία από τις 
οποίες είναι βιδωτή, έτσι ώστε να διακριθούν, ποσοτικά αλλά και ποιοτικά – µέσω των 
γραφικών παραστάσεων-, διαφορές που να οφείλονται στη χρήση, το χρόνο, στους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες, αλλά και στον τύπο της επαφής 
.     
α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 

 
ƒLmax 

 
Lmax 

 
Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα L10A 

 
 

   1 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

19,6 
 

 
 

5,623065 
 
 

 
 

28,95 
 
 

 
 

28,63824 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα 10A 

 
 

   2 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

9,9 
 
 

 
 

5,230081 
 
 

 
 

30 
 
 

 
 

18,20345 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 10Α 

 
 

   3 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

19,5 
 
 

 
 

2,429343 
 
 

 
 

1,6 
 
 

 
 

13,39995 
 
 

 



 

 

 Πίνακας 5.1-1  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 
αντίστοιχες συχνότητες για ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου και 
βιδωτές των 10Α. 

 
Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των µετρήσεων για 10Α: 
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 Σχήµα 5.2.1α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «1» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.2.1β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για την   

επαφή «1» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α . 
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 Σχήµα 5.2.1γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

την επαφή «1» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.2.1δ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «1» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α.  
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 Σχήµα 5.2.2α ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «2» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.2.2β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«2» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
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 Σχήµα 5.2.2γ ∆ιάγραµµα αντίστασης επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

την επαφή «2» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.2.2δ ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «2» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
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 Σχήµα 5.2.3α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «3» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.2.3β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 

επαφή «3» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
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 Σχήµα 5.2.3γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «3» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.2.3δ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «3» µε ονοµαστικό ρεύµα 10Α  
 



 

 

 



 

 

 Επαφές των 16Α 
 
Για τον ίδιο σκοπό λαµβάνουµε µετρήσεις και για τέσσερις επαφές των 16Α, δύο από 

τις οποίες είναι βιδωτές αυτή τη φορά.    
 

α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα L16A 

 
 

   4 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

19,75 
 

 
 

5,448559 
 

 
 

25,95 
 
 

 
 

28,93322 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα 16A 

 
 

   5 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

19,95 
 
 

 
 

5,270591 
 
 

 
 

1,75 
 
 

 
 

26,14858 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 16Α 

 
 

   6 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

26,75 
 
 

 
 

1,437363 
 
 

 
 

2,45 
 
 

 
 

13,64974 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 16Α 

 
 

   7 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

18,75 
 

 
 

2,446485 

 
 

2,6 
 

 
 

13,25015 
 

 
 Πίνακας 5.2-2  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 

αντίστοιχες συχνότητες για ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου και 
βιδωτές των 16Α. 

 
Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των µετρήσεων για 16Α: 
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 Σχήµα 5.3.1α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «4» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.3.1β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«4» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
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 Σχήµα 5.3.1γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

την επαφή «4» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.3.1γ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για την επαφή «4» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
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 Σχήµα 5.3.2α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «5» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.3.2β   ∆ιάγραµµα ρεύµατος συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«5» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
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 Σχήµα 5.3.2γ   ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

την  επαφή «5» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 Σχήµα 5.3.2δ   ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για την επαφή «5» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
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 Σχήµα 5.3.3α   ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «6» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 5.3.3β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 

επαφή «6» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α 
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 Σχήµα 5.3.3γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη  βιδωτή επαφή «6» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.3.3δ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη  βιδωτή επαφή «6» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
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 Σχήµα 5.3.4α   ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «7» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Σχήµα 5.3.4β   ∆ιάγραµµα ρεύµατος συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 
επαφή «7» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
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 Σχήµα 5.3.4γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «7» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 5.3.4δ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «7» µε ονοµαστικό ρεύµα 16Α 
 



 

 

 
 
 



 

 

 Επαφές των 20Α 
 
Όµοια δρούµε και για τις επαφές των 20 και των 25Α. Γίνονται  τρεις σειρές 

µετρήσεων, µια από τις οποίες είναι για βιδωτή επαφή. 
  

α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα L20A 

 
 

   8 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

10,75 
 

 
 

5,0682596 
 
 

 
 

28,25 
 
 

 
 

26,189826 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα 20A 

 
 

   9 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

20,05 
 
 

 
 

5,407643 
 
 

 
 

28,85 
 
 

 
 

25,24529 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 20Α 

 
 

   10 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

27,85 
 
 

 
 

5,839665 
 
 

 
 

1,65 
 
 

 
 

34,36292 
 
 

 
 Πίνακας 5.3-3  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 

αντίστοιχες συχνότητες για ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου και 
βιδωτές των 20Α. 

 
Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των µετρήσεων για 20Α: 
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 Σχήµα 5.4.1α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «8» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.4.1β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«8» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
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 Σχήµα 5.4.1γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη  

 συχνότητα για την επαφή «8» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.4.1δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη   
συχνότητα για την επαφή «8» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
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 Σχήµα 5.4.2α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου συνάρτηση µε τη συχνότητα 

για την επαφή «9» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.4.2β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«9» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
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 Σχήµα 5.4.2γ   ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 
την επαφή «9» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 5.4.2δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «9» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
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 Σχήµα 5.4.3α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «10» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.4.3β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 

επαφή «10» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
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 Σχήµα 5.4.3γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «10» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 5.4.3δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «10» µε ονοµαστικό ρεύµα 20Α  
 



 

 

 
 
 



 

 

 Επαφές των 25Α 
 

α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα L25A 

 
 

  11 

 Ονοµαστική τάση 380V~ 

 
 

4,4 
 

 
 

3,453195 
 
 

 
 

1,8 
 
 

 
 

15,66148 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα 25A 

 
 

 12 

 Ονοµαστική τάση 380V~ 

 
 
7 
 
 

 
 

2,834691 
 
 

 
 

22 
 
 

 
 

13,06156 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 25Α 

 
 

  13 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

26,75 
 

 

 
 

1,34311 
 
 

 
 

1,6 
 
 

 
 

13,39995 

 
Πίνακας 5.4-4  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 

αντίστοιχες συχνότητες για ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου και 
βιδωτές των 25Α. 

 
Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των µετρήσεων για 25Α: 
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 Σχήµα 5.5.1α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «11» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.5.1β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«11» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
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Σχήµα 5.5.1γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για την 

επαφή «11» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.5.1δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «11» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
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 Σχήµα 5.5.2α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για την επαφή «12» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 Σχήµα 5.5.2β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για την επαφή 

«12» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
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 Σχήµα 5.5.2γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

την επαφή «12» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.5.2δ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για την επαφή «12» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
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 Σχήµα 5.5.3α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «13» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.5.3β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 
επαφή «13» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
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 Σχήµα 5.5.3γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «13» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.5.3δ  ∆ιάγραµµα ισοδυνάµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «13» µε ονοµαστικό ρεύµα 25Α  
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Οι µετρήσεις συνεχίζονται και για δύο διπλούς καθώς και έναν τριπλό διακόπτη. 
 

 ∆ιπλός διακόπτης 
 

α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα ∆ιπλός 

 
 

  14 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

20,3 
 

 
 

1,044991 
 
 

 
 

1,6 
 
 

 
 

13,39995 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία Siemens 
Κωδικός             W 
Ονοµατικό ρεύµα ∆ιπλός 

 
 

 15 

 Ονοµαστική τάση 220/380V~ 

 
 

19,75 
 
 

 
 

2,167041 
 
 

 
 

2,8 
 
 

 
 

12,55712 
 
 

 
 Πίνακας 5.5-5  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 

αντίστοιχες συχνότητες για διπλό διακόπτη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 Σχήµα 5.6.1α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για τον διπλό διακόπτη «14». 
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 Σχήµα 5.6.1β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τον διπλό 

διακόπτη «14».  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.6.1γ  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τον διπλό 
διακόπτη «14». 
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 Σχήµα 5.6.1δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τον διπλό διακόπτη «14». 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 5.6.2α  ∆ιάγραµµα τάσεως εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τον διπλό διακόπτη «15».  
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 Σχήµα 5.6.2β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τον διπλό 

διακόπτη «15». 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.6.2γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 
τον διπλό διακόπτη «15». 
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 Σχήµα 5.6.2δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τον διπλό διακόπτη «15».  
 
 
 
 

 Τριπλός διακόπτης 
 
α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 

 
ƒLmax 

 
Lmax 

 
Εταιρία Siemens 
Κωδικός           5ΤΕ2 
Ονοµατικό ρεύµα Τριπλός 

 
 

  16 

 Ονοµαστική τάση 63/380V~ 

 
 

28,45 
 

 
 

1,185734 
 
 

 
 

2,75 
 
 

 
 

12,67076 
 

 
 Πίνακας 5.6-6  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 

αντίστοιχες συχνότητες για τριπλό διακόπτη. 
 

Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των µετρήσεων για τριπλό διακόπτη: 
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 Σχήµα 5.7.1β  ∆ιάγραµµα τάσεων εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τον τριπλό διακόπτη «16».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.7.2β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τον τριπλό 
διακόπτη «16».  
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 Σχήµα 5.7.1γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τον τριπλό διακόπτη «16».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.7.1δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τον τριπλό διακόπτη «16». 
 
 



 

 

 



 

 

 Βιδωτές ασφάλειες των 35Α 
 

Τέλος συγκρίσεις θα γίνουν και ανάµεσα σε τέσσερις βιδωτές επαφές, ώστε να 
παρατηρηθούν αποκλίσεις από µέτρηση σε µέτρηση επαφών ίδιου ονοµαστικού 
ρεύµατος και ίδιου τύπου, µε διαφορετική χρήση, χρόνο ζωής και περιβαλλοντικούς 
παράγοντες. 

 
α/α Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 

 
ƒLmax 

 
Lmax 

 
Εταιρία LINDNER 
Κωδικός          Βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 35A 

 
 

   17 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

20,95 
 

 
 

1,96976 
 

 
 

2,35 
 
 

 
 

9,137849 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός          Βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 35A 

 
 

   18 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

29,15 
 
 

 
 

1,319068 
 
 

 
 

6,6 
 
 

 
 

13,28647 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός          Βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 35A 

 
 

   19 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

26,9 
 
 

 
 

1,317757 
 
 

 
 

16,4 
 
 

 
 

14,10823 
 
 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά επαφής  ƒLmin Lmin 
 

ƒLmax 
 

Lmax 
 

Εταιρία LINDNER 
Κωδικός          Βιδωτή 
Ονοµατικό ρεύµα 35A 

 
 

   20 

 Ονοµαστική τάση 500V 

 
 

26,45 
 

 
 

1,307826 
 

 
 

4,15 
 

 
 

17,93169 
 

 
 Πίνακας 5.7-7  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή ισοδύναµου µήκους επαφής  και οι 

αντίστοιχες συχνότητες για βιδωτές ασφάλειες των 35Α.  
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 Σχήµα 5.8.1α  ∆ιάγραµµα τάσεων εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «17» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.8.1β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 

επαφή «17» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α  
 

τάση εισόδου και εξόδου συναρτήσει συχνότητας

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40

f (MHz)

V 
(V

) Vin-f
Vout-f

τάση εισόδου και εξόδου συναρτήσει συχνότητας

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40

f (MHz)

V 
(V

) Vin-f
Vout-f



 

 

Ισοδύναµο µήκος επαφής
Βιδωτή 35Α

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 25 30 35

f (MHz)

Lε
π

 (m
m

)

L-f

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.8.1γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «17» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.8.1δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «17» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α.  
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 Σχήµα 5.8.2α  ∆ιάγραµµα τάσεων εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «18» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 5.8.2β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 

επαφή «18» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α. 
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 Σχήµα 5.8.2γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «18» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 5.8.2δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «18» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α  
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 Σχήµα 5.8.3α  ∆ιάγραµµα τάσεων εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «19» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.8.3β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 
επαφή «19» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α  
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 Σχήµα 5.8.3γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «19» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Σχήµα 5.8.3δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «19» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α. 
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 Σχήµα 5.8.4α  ∆ιάγραµµα τάσεων εισόδου και εξόδου σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «20» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.8.4β  ∆ιάγραµµα ρεύµατος σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τη βιδωτή 
επαφή «20» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α.  
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 Σχήµα 5.8.4γ  ∆ιάγραµµα αντιστάσεως επαφής σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για 

τη βιδωτή επαφή «20» µε ονοµαστικό ρεύµα 35 Α.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήµα 5.8.4δ  ∆ιάγραµµα ισοδύναµου µήκους επαφής σε συνάρτηση µε τη 
συχνότητα για τη βιδωτή επαφή «20» µε ονοµαστικό ρεύµα 35Α . 

 



 

 

5.2 ΣΧΟΛΙΑ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: 
 

Από τους συνοπτικούς πίνακες µετρήσεων και από τις γραφικές παραστάσεις, 
παρατηρείται πως το ισοδύναµο µήκος επαφής, κατά µέσο όρο, είναι της τάξεως των 12 
mm, µε µέγιστη τιµή τα 30 mm, τιµή πολύ µικρή σε σχέση µε τα τυπικά µήκη διαύλων 
που αναµένεται να απαντηθούν σε τέτοια δίκτυα, που είναι της τάξεως των µερικών 
µέτρων, και εποµένως µη υπολογίσιµη. Σύµφωνα, λοιπόν, µε αυτά τα αποτελέσµατα 
γίνεται αντιληπτό πως η παραδοχή ότι οι σύνδεσµοι θεωρούνται ως σηµειακοί κόµβοι 
και εποµένως, η επίδρασή τους στο µεταδιδόµενο σήµα είναι αµελητέα, επιλέχθηκε 
ορθά. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι: 

 
• Όσον αφορά στο ονοµαστικό, ρεύµα δε φαίνεται να παίζει κάποιο συγκεκριµένο 

ρόλο στη διαµόρφωση του ισοδυνάµου µήκους, µε την έννοια ότι δεν 
παρατηρείται  αύξηση ή µείωση του ισοδύναµου µήκους συναρτήσει της αύξησης 
του ονοµαστικού ρεύµατος.  

 
• Όσον αφορά στη µεταβολή του ισοδύναµου µήκους µε τη συχνότητα, αξίζει να 

σηµειωθεί πως 
 

o στις ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου παρατηρείται µείωση του µήκους 
της επαφής αυξανοµένης της συχνότητας µέχρι µία συγκεκριµένη οριακή 
τιµή συχνότητας. Από εκείνη τη τιµή και ύστερα, η τιµή του ισοδύναµου 
µήκους επαφής αρχίζει και πάλι να αυξάνεται τείνοντας µάλιστα στη 
µέγιστη τιµή του. 

 
o στις βιδωτές ασφάλειες των 10, 16 και 20 Α το ισοδύναµο µήκος επαφής 

µειώνεται πιο οµαλά σε σχέση µε τις ασφάλειες τύπου µικροαυτόµατου, οι 
οποίες στις υψηλότερες τιµές συχνοτήτων παρουσιάζουν αύξηση της 
τιµής του µήκους  L, σε βαθµό µάλιστα που αγγίζει, µερικές φορές, το 
Lmax. ∆ηλαδή, ενώ στις επαφές τύπου µικροαυτόµατου η µέγιστη τιµή του 
L παρατηρείται στις σχετικά υψηλές συχνότητες (20-30MHz), στις 
βιδωτές το Lmax παρατηρείται στις χαµηλότερες (1,6-10ΜΗz).   

 
o στο διπλό διακόπτη, η µέση τιµή (µέση καµπύλη) της γραφικής 

παράστασης του ισοδύναµου µήκους επαφής, L, παραµένει σταθερή και 
στις δύο µετρήσεις, παρόλο που οι διακυµάνσεις (αιχµές από κορυφή σε 
κορυφή) διαφέρουν σε αρκετά µεγάλο βαθµό. Βλέπουµε, λοιπόν, πως και 
στις δύο σειρές µετρήσεων οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές του L 
παρουσιάζονται σε κοντινές τιµές συχνοτήτων – 20.3 και 19.75MHz για 
το Lmin, και 1.6 και 2.8MHz για το Lmax.  

 
o στον τριπλό διακόπτη το ισοδύναµο µήκος επαφής, L, µειώνεται σταδιακά 

και τείνει να σταθεροποιηθεί στα 1.5 µε 4mm για τις υψηλές τιµές 
συχνοτήτων, γεγονός που σηµαίνει ότι παρουσιάζει καλή υψίσυχνη 
συµπεριφορά και µπορεί να µοντελοποιηθεί και να παρασταθεί 
αποτελεσµατικά σαν κόµβος του δικτύου. 



 

 

o στις βιδωτές των 35Α, σε αντίθεση µε αυτές µικρότερου ονοµαστικού 
ρεύµατος, παρατηρούνται έντονες µεταβολές στο διάγραµµα L-f χωρίς 
τάσεις σταθεροποίησης. Ειδικότερα στις τελευταίες δύο σειρές 
µετρήσεων, οι διαφορές των τιµών αιχµής από κορυφή σε κορυφή, είναι 
αρκετά µεγάλες. Ενώ, λοιπόν, στη πρώτη µέτρηση το Lmin δείχνει να 
παρουσιάζεται σε µεσαίες τιµές συχνοτήτων (15-20MHz), στις υπόλοιπες 
τρεις παρουσιάζεται στις υψηλές συχνότητες (25-30MHz).   

 
• Όσον αφορά στη σύγκριση που έγινε ανάµεσα στις ασφάλειες ίδιου τύπου και 

ονοµαστικού ρεύµατος, παρατηρείται ότι,  
 

o στις ασφάλειες τύπου µικροαυτοµάτου των 10Α, παρόλο που οι τιµές του 
ελάχιστου ισοδύναµου µήκους επαφής είναι ίδιες και για τις δύο επαφές, 
οι συχνότητες όπου εµφανίζονται αυτές οι τιµές παρουσιάζουν µεγάλη 
απόκλιση. Αντίθετα, η µέγιστη τιµή ισοδύναµου µήκους παρουσιάζεται σε 
πολύ κοντινές συχνότητες, αλλά οι τιµές τους είναι διαφορετικές για τις 
δύο ασφάλειες.  

 
o στις ασφάλειες τύπου µικροαυτοµάτου των 16Α, σηµειώνεται ότι, παρόλο 

που οι συχνότητες που παρουσιάζονται το µέγιστο και το ελάχιστο µήκος 
διαφέρουν κατά πολύ, οι τιµές του ισοδύναµου µήκους είναι πολύ 
κοντινές και οπτικά παρατηρείται πως οι γραφικές παραστάσεις 
παρουσιάζουν σηµαντικές οµοιότητες. Επίσης, στις βιδωτές ασφάλειες 
των 16Α δεν παρουσιάζονται εµφανείς διαφοροποιήσεις και τα 
διαγράµµατα του ισοδύναµου µήκους επαφής συναρτήσει της συχνότητας 
παρουσιάζουν ίδια µέση καµπύλη.  

 
o Στις ασφάλειες των 20Α, το ελάχιστο µήκος παρουσιάζεται σε 

διαφορετικές συχνότητες, είναι όµως ίδιας τιµής, ενώ το µέγιστο 
ισοδύναµο µήκος δεν παρουσιάζει διαφοροποιήσεις ούτε στη συχνότητα, 
αλλά ούτε και στη τιµή του για τις δύο επαφές.  

 
o Στις ασφάλειες ονοµαστικού ρεύµατος 25Α, αξίζει να σηµειωθεί ότι 

παρόλο που οι συχνότητες στις οποίες παρουσιάζονται η µέγιστη και η 
ελάχιστη τιµή του ισοδύναµου µήκους επαφής διαφέρουν κατά πολύ, 
εντούτοις, η µέση καµπύλη δεν διαφέρει κατά πολύ οπτικά.  

 
o Στο διπλό διακόπτη δε παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις, ενώ στις 

τέσσερις βιδωτές ασφάλειες των 35Α, οι τιµές συχνοτήτων στις οποίες 
εµφανίζονται το µέγιστο και το ελάχιστο µήκος, αλλά και οι τιµές του 
µέγιστου µήκους για κάθε επαφή διαφέρουν αισθητά. Επιπλέον, τα 
διαγράµµατα παρουσιάζουν έντονες οπτικές διαφοροποιήσεις, γεγονός 
που οφείλεται, πιθανώς, στο χρόνο χρήσης των επαφών, αλλά και στην 
καταπόνηση που έχουν δεχθεί.  

 
 



 

 

Συµπερασµατικά, από τις ανωτέρω παρατηρήσεις γίνεται κατανοητό ότι, µε 
εξαίρεση τις επαφές ονοµαστικού ρεύµατος 35 Α, δεν παρατηρούνται έντονες 
µεταβολές από µέτρηση σε µέτρηση. Τυχόν, καταγεγραµµένες αποκλίσεις, 
πιθανά οφείλονται στις συνθήκες κάτω από τις οποίες έγιναν οι µετρήσεις.         

 
Θα πρέπει, επίσης, να αναφερθεί ότι οι αυξοµειώσεις που παρουσιάζονται στα 
διαγράµµατα  της αντίστασης επαφής και του ισοδύναµου µήκους επαφής, δεν 
αντιπροσωπεύουν πραγµατικές αιχµές, αλλά εκφράζουν διακυµάνσεις που προέρχονται 
από αριθµητικές πράξεις µεταξύ των µετρήσεων. Ενώ, λοιπόν, οι τάσεις εισόδου και 
εξόδου µεταβάλλονται οµαλά, η διαφορά τους µπορεί να αυξάνεται και να µειώνεται από 
µέτρηση σε µέτρηση και γι’ αυτό το λόγο παρατηρούνται έντονες αυξοµειώσεις στο 
διάγραµµα της αντίστασης επαφής, της οποίας η τιµή προκύπτει από τη διαφορά των δύο 
τάσεων –εισόδου και εξόδου-. Το ίδιο ισχύει και για τη γραφική παράσταση του 
ισοδύναµου µήκους, αφού εξαρτάται άµεσα από την αντίσταση επαφής. Σύµφωνα µε 
αυτή την παρατήρηση και µε µία πιο προσεκτική εξέταση των διαγραµµάτων, θα γίνει 
αντιληπτό πως η µέση καµπύλη παρουσιάζει οµαλότητα και µπορεί να  δώσει 
αποτελέσµατα και συµπεράσµατα για το πείραµα που διεξάχθηκε. 
 

Ως γενικό συµπέρασµα απορρέει ότι, επιβεβαιώνεται η ορθότητα της παραδοχής ότι 
οι σύνδεσµοι θεωρούνται ως σηµειακοί κόµβοι και εποµένως, η επίδρασή τους στο 
µεταδιδόµενο σήµα είναι αµελητέα, εφόσον η µέγιστη τιµή του ισοδύναµου µήκους 
επαφής είναι της τάξεως των 30 mm, τιµή πολύ µικρότερη από τα συνήθη τυπικά µήκη 
διαύλων τέτοιων δικτύων, τα οποία είναι της τάξεως των µερικών µέτρων, και εποµένως 
καθίσταται µη υπολογίσιµο.  



 

 

 
 

 


