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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μία κατηγορία δοκιµών στις οποίες υπόκειται ο εξοπλισµός υψηλής τάσης πριν 

από τη σύνδεσή του σε µια ηλεκτρική εγκατάσταση, είναι οι διηλεκτρικές (δοκιµές 

µονώσεως). Οι διηλεκτρικές δοκιµές γίνονται κυρίως για να διαπιστωθεί η αντοχή 

µιας διάταξης στις ατµοσφαιρικές και εσωτερικές υπερτάσεις. Οι ατµοσφαιρικές 

υπερτάσεις οφείλονται στους κεραυνούς και προσοµοιώνονται στο εργαστήριο µε τις 

διπλοεκθετικές κρουστικές τάσεις της µορφής 1,2/50 µs, ενώ οι εσωτερικές 

υπερτάσεις οφείλονται σε εσωτερικές διαταραχές του συστήµατος όπως η 

αποµάκρυνση µιας γραµµής µεταφοράς και προσοµοιώνονται µε τις διπλοεκθετικές 

κρουστικές τάσεις µεγάλης διάρκειας της µορφής 250/2500 µs. Μία γεννήτρια 

παράγει την κρουστική τάση η οποία εφαρµόζεται στο υπό εξέταση δοκίµιο. Η υψηλή 

αυτή τάση πρέπει να καταγραφεί από ένα σύστηµα µέτρησης προκειµένου να είναι 

γνωστή η τιµή και η µορφή της. Άρα το σύστηµα µέτρησης πρέπει να είναι ακριβές 

και να µην εισάγει σηµαντικά σφάλµατα που µπορεί να οδηγήσουν στην εξαγωγή 

λανθασµένων συµπερασµάτων όσον αφορά τον εξοπλισµό. Το ευρωπαϊκό πρότυπο 

EN 60060-2 διατυπώνει τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί ένα σύστηµα 

µέτρησης προκειµένου να χαρακτηριστεί ως εγκεκριµένο. Στην εργασία αυτή 

περιγράφονται διάφορες µεθοδολογίες υπολογισµού των παραµέτρων απόκρισης ενός 

συστήµατος µέτρησης όπως ορίζονται στο ευρωπαϊκό πρότυπο EN 60060-2. 

Παράλληλα αναπτύχθηκε µια σχετική εφαρµογή σε γλώσσα προγραµµατισµού Java 

µέσω της οποίας υπολογίζονται µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο οι παράµετροι απόκρισης 

ενός συστήµατος µέτρησης όπως η υπερύψωση β, ο µερικός χρόνος απόκρισης Tα, ο 

πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN, ο χρόνος ισορρόπησης Ts και ο αρχικός χρόνος 

παραµόρφωσης T0. Τέλος, χρησιµοποιώντας την εφαρµογή σε δύο περιπτώσεις, για 

δύο διαφορετικά συστήµατα µέτρησης, υπολογίζονται και συγκρίνονται οι παράµετροι 

απόκρισης σε καθένα από αυτά, για διάφορες επιλογές εξοµάλυνσης της καµπύλης 

απόκρισης. 

Λέξεις κλειδιά: IEC 60060-2, συστήµατα µέτρησης υψηλών τάσεων, κρουστική 

τάση, παράµετροι απόκρισης, βηµατική απόκριση, εξοµάλυνση, 

χρόνος απόκρισης, υπερύψωση 
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ABSTRACT 

High voltage devices are subject to various tests before their use in an electrical 

installation, one of which is the category of dielectric insulation tests. The dielectric 

tests are usually performed in order to guarantee the proper functioning of the device 

even when facing atmospheric or internal overshoots. Atmospheric overshoots are 

caused by lightnings and are modelled in the lab by double exponential impulse 

voltages of the type 1,2/50 µs. Internal overshoots derive from internal instabilities of 

the system such as the removal of a transmission line and are modelled as double 

exponential long duration impulse voltages of the type 250/2500 µs. One generator 

produces the impulse that is applied to the device under examination. The value and 

the shape of this high voltage has to be recorded by a measuring system, which 

consequently has to be accurate enough so as not to introduce significant errors that 

can lead to wrong conclusions about the device. The European Standard EN 60060-2 

states the requirements which the measuring systems shall meet in order to be 

considered as approved. This thesis describes various methodologies through which 

the response parameters of a measuring system are estimated, according to the 

european standard EN 60060-2. In parallel a Java application was developed, which 

allows the automatic estimation of the response parameters such as the overshoot β, 

the partial response time Tα, the experimental response time TN, the settling time Ts 

and the initial distortion time To. Finally, using the application in two use cases for two 

different measuring systems, the response parameters of each of them are estimated 

and compared, for various smoothing options of the response curve.    

Keywords: IEC 60600-2, high voltage measuring systems, impulse voltage, 

response parameters, step response, smoothing, response time, oveshoot
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1. Εισαγωγή 

1.1. Γενικά στοιχεία 

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα αγαθό αναπόσπαστο από τον σηµερινό 

τεχνολογικά ανεπτυγµένο κόσµο µας, καθώς για τις περισσότερες εφαρµογές του 

ηλεκτρισµού δεν υπάρχει άλλο υποκατάστατο. Γι’ αυτό και η απρόσκοπτη παροχή του 

είναι πολύ σηµαντική για κάθε τοµέα, όπως η οικονοµία, η δηµόσια υγεία ή η εθνική 

ασφάλεια. Ακόµα και σύντοµες διακοπές του ηλεκτρικού ρεύµατος µπορούν να έχουν 

µεγάλο κόστος και να επιφέρουν ευρεία αναστάτωση, καθώς υπάρχει διαρκώς ζήτηση, 

της οποίας βέβαια το µέγεθός µπορεί να µεταβάλλεται κατά πολύ ακόµα και µέσα 

στην ίδια ηµέρα. Είναι συνεπώς πρωταρχικής σηµασίας η διασφάλιση της ικανότητας 

του συστήµατος αφενός µεν να παράγει την απαιτούµενη ισχύ, αφετέρου δε να τη 

µεταφέρει χωρίς προβλήµατα στους καταναλωτές.  

Σχετικά µε το πρώτο και µε δεδοµένο το γεγονός ότι δεν υπάρχει οικονοµικά 

βιώσιµη λύση στο θέµα της αποθήκευσης µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρισµού, είναι 

απαραίτητη η τήρηση σηµαντικών περιθωρίων εφεδρείας ισχύος προκειµένου να 

υπάρχει πάντοτε δυνατότητα κάλυψης του κυµαινόµενου φορτίου. Για παράδειγµα το 

σηµερινό διασυνδεδεµένο σύστηµα της ∆ΕΗ έχει ένα µέσο φορτίο της τάξεως των 

6000MW, αλλά διατηρεί µία εγκατεστηµένη ισχύ 10700MW περίπου, προκειµένου να 

µπορεί να αντιµετωπίζει την καλοκαιρινή, λόγω κλιµατιστικών, αιχµή των 9100MW 

που διαρκεί ελάχιστες, λιγότερες από 30, ώρες το χρόνο.  

Όσον αφορά το δεύτερο, έχουν αναπτυχθεί και συνεχίζουν να ερευνώνται 

διάφοροι µηχανισµοί προστασίας των γραµµών µεταφοράς από διαταραχές, οι οποίες 

πολύ συχνά οφείλονται σε φυσικά φαινόµενα όπως ο κεραυνός, αλλά και σε 

εσωτερικές αιτίες όπως αναφέρεται στις επόµενες παραγράφους.  

Ειδικά για την περίπτωση γραµµών υψηλής τάσης, η κεραυνοπληξία είναι ένα 

από τα πιο τακτικά προβλήµατα, γι’ αυτό και καταβάλλονται ιδιαίτερες προσπάθειες 

να µελετηθεί η επίδραση των κεραυνικών παλµών (ΚΠ) τόσο στις γραµµές µεταφοράς 

όσο και σε άλλες συνιστώσες ενός συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, 

όπως οι πυλώνες ή οι µονωτήρες. Είναι συνεπώς αυτονόητο, ότι εργαζόµενοι για την 
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επίτευξη του στόχου της κατανόησης και της πρόβλεψης της συµπεριφοράς αυτών 

των στοιχείων όταν πληγούν από έναν ΚΠ, είναι απαραίτητο να µπορούµε να 

παράγουµε έναν τέτοιο παλµό. Και πηγαίνοντας ένα βήµα παραπέρα, θα πρέπει να 

είµαστε σε θέση να ελέγξουµε ότι ο ΚΠ που δηµιουργήσαµε και ετοιµαζόµαστε να 

εφαρµόσουµε έχει τα χαρακτηριστικά που πρέπει και που θέλουµε, έτσι ώστε η 

δοκιµή που θα κάνουµε να έχει βαρύτητα και σηµασία.   

Εκτός όµως από τις ατµοσφαιρικές υπερτάσεις που οφείλονται στους 

κεραυνούς, τα στοιχεία του δικτύου κινδυνεύουν και από τις εσωτερικές υπερτάσεις 

που δηµιουργούνται από εσωτερικές διαταραχές της οµαλής λειτουργίας του 

συστήµατος. Οι εσωτερικές υπερτάσεις διακρίνονται στις υπερτάσεις µε κανονική 

συχνότητα και µέσης συχνότητας (µεταβατικές). Οι υπερτάσεις µέσης συχνότητας 

εµφανίζονται κατά την αποµόνωση µέσω διακόπτη µιας γραµµής µεγάλου µήκους και 

φτάνουν µέχρι και 500% της τάσης οµαλής λειτουργίας. Οι υπερτάσεις µε κανονική 

συχνότητα εµφανίζονται είτε λόγω της γείωσης µίας φάσης σε τριφασικό δίκτυο µε 

αποτέλεσµα να φτάνουν, στις άλλες δύο φάσεις, έως και το 40% της κανονικής τιµής, 

είτε λόγω της απότοµης απώλειας φορτίου και φτάνουν µέχρι και 50% παραπάνω από 

την κανονική τάση. Κατά κανόνα οι υπερτάσεις (εσωτερικές, εξωτερικές) παρόλο που 

διαρκούν λίγο ασκούν στις µονώσεις των στοιχείων σοβαρότερες καταπονήσεις από 

τις τάσεις οµαλής λειτουργίας. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις όπου λόγω της 

συνεχούς εφαρµογής της, η τάση οµαλής λειτουργίας, αποτελεί πιο σοβαρή 

καταπόνηση από µία παροδική υπέρταση. 

Η διασφάλιση της ποιότητας ενός συστήµατος µέτρησης είναι συνεπώς πολύ 

σηµαντικό κοµµάτι για τις δοκιµές υψηλής τάσης, γι’ αυτό και η ∆ιεθνής 

Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (International Electrotechnical Commission, IEC) όρισε µε 

το πρότυπο EN 60060-2 διάφορες διαδικασίες και νόρµες µέσω των οποίων µπορεί να 

αποδειχθεί αν ένα σύστηµα µέτρησης πληροί τις απαραίτητες προϋποθέσεις ώστε να 

χαρακτηριστεί ως εγκεκριµένο. Περισσότερες λεπτοµέρειες για το εν λόγω πρότυπο 

δίνονται στα επόµενα κεφάλαια της διπλωµατικής αυτής εργασίας, ενώ ευθύς αµέσως 

ακολουθούν κάποιες γενικές πληροφορίες για τους κεραυνούς αλλά και για τον 

εξοπλισµό υψηλής τάσης που θέλουµε να προστατεύσουµε. 
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1.2. Βασικά στοιχεία για τους κεραυνούς 

Ο κεραυνός πήρε την θέση του ανάµεσα στα φυσικά φαινόµενα µόλις το 1752, 

καθώς µέχρι τότε αποτελούσε κάτι το ανεξήγητο, ένα σύµβολο µιας πανίσχυρης 

δύναµης. Πριν 250 περίπου χρόνια λοιπόν, κατά τη διάρκεια µιας καταιγίδας στην 

Πενσιλβάνια των ΗΠΑ, ο Βενιαµίν Φραγκλίνος πέταξε έναν αετό από µεταξωτό 

ύφασµα. Στο σπάγκο είχε δέσει ένα µεταλλικό κλειδί, το οποίο προσέλκυσε το 

αντίθετο προς το δικό του φορτίο των νεφών και έτσι δηµιουργήθηκε ο πρώτος 

τεχνητός κεραυνός στην ιστορία. Με το πείραµα αυτό ο Φραγκλίνος απέδειξε ότι πίσω 

από τα καταιγιδοφόρα νέφη δεν κρύβεται η µήνις των θεών αλλά κάτι πολύ πιο απλό: 

ένα ηλεκτρικό φορτίο αντίθετο από εκείνο της Γης. 

1.2.1. Είδη νεφών που γεννούν κεραυνούς 
Σύµφωνα µε την διεθνή κατάταξη των νεφών [1] συνολικά διακρίνονται 10 είδη 

που είναι αµοιβαίως αποκλειόµενα και δεν µπορούν να συνυπάρχουν, τα οποία 

κατηγοριοποιούνται σε τρεις οµάδες, ανάλογα µε το κανονικό ύψος της βάσης του 

νέφους πάνω από το έδαφος, όπως αναφέρει και ο Πίνακας 1. Τα ονόµατά τους 

προέρχονται από τους λατινικούς όρους altum (ύψος), cumulus (σωρός) για νέφη 

κατακόρυφης ανάπτυξης, stratus (στρώµα) για στρωµατικά νέφη, cirrus (ίνα) για 

ινώδη νέφη και nimbus για βροχοφόρα νέφη, µαζί µε τα σύνθετά τους (π.χ. 

cirrocumulus, cirrostratus). Κεραυνούς γεννούν συνήθως τα χαµηλά νέφη 

cumilonimbus (σωρειτοµελανίων) και nimbostratus (µελανοστρωµάτων). Τα πρώτα 

είναι “βαριά” και πυκνά νέφη µε σηµαντική κατακόρυφη ανάπτυξη µε µορφή 

πελώριου πύργου. Το ανώτερο τµήµα τους συχνά εξαπλώνεται σε σχήµα άκµονα 

µέχρι το επίπεδο της τροπόπαυσης. Οι σωρειτοµελανίες αναγνωρίζονται εύκολα 

καθώς η βάση τους είναι συνήθως πολύ σκούρα, αλλά και γιατί συνδέονται µε βροχές 

και καταιγίδες. Επιπλέον, είναι τα µόνα σύννεφα που δηµιουργούν χαλάζι, πράγµα 

που σηµαίνει ότι µπορεί να είναι πολύ καταστροφικά. Ευτυχώς, συνήθως έχουν µικρή 

διάρκεια ζωής (γύρω στα 30 λεπτά). Από την άλλη, το µελανοστρώµα είναι σκούρο 

γκρίζο νεφικό στρώµα που καλύπτει το σύνολο του ουρανού και είναι αρκετά παχύ 

ώστε να αποκρύπτει τον ήλιο. Ταυτόχρονα συνοδεύεται από εκτεταµένη βροχόπτωση 

η οποία περιορίζει την οριζόντια ορατότητα. Επιπλέον, το νέφος αυτό µπορεί να 

επιφέρει χιονόπτωση. 
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 Ύψος Βάσης Νέφους 

Είδος Στρώµα Πολικές περιοχές Εύκρατες περιοχές Τροπικές περιοχές

Cumulus 

Cumulonimbus 

Stratus 

Stratocumulus 

Nimbostratus 

Χαµηλό Κάτω των 2 km Κάτω των 2 km Κάτω των 2 km 

Altostratus 

Altocumulus 
Μεσαίο 2-4 km 2-7 km 2-8 km 

Cirrus 

Cirrostratus 

Cirrocumulus 

Υψηλό 3-8 km 5-13 km 6-18 km 

Πίνακας 1: Είδη νεφών 

1.2.2. ∆ηµιουργία ενός κεραυνού 
Σύµφωνα µε την Θεωρία του Ατµοσφαιρικού Ηλεκτρισµού την οποία 

διατύπωσε το 1920 ο Αµερικανός φυσικός Τσαρλς Ουίλσον, η Γη και η 

ηλεκτρόσφαιρα, που είναι το κάτω τµήµα της ιονόσφαιρας, σε ύψος 50-60 

χιλιοµέτρων, αποτελούν τους δύο αντίθετους πόλους ενός σφαιρικού πυκνωτή τους 

οποίους χωρίζει η ατµόσφαιρα. Το σύστηµα ισορροπεί καθώς ο αέρας λειτουργεί ως 

µονωτής, η διηλεκτρική αντοχή του οποίου εµποδίζει την ηλεκτρική εκφόρτιση και 

την εκδήλωση κεραυνών µε αίθριο καιρό. Aν όµως δηµιουργηθούν καταιγιδοφόρα 

νέφη σωρειτοµελανίων (cumilonimbus) ή σπανιότερα µελανοστρωµάτων 

(nimbostratus), η κατάσταση φορτίζεται επικίνδυνα, καθώς µέσα στα νέφη αυτά 

υπάρχει πολύπλοκη ηλεκτρική αστάθεια. Οι σωρειτοµελανίες είναι κατ' ουσίαν 

τεράστιες µηχανές παραγωγής ηλεκτρικού φορτίου στο εσωτερικό των οποίων 

επικρατούν βίαια ρεύµατα που µεταφέρουν φορτισµένες σταγόνες νερού και 

παγοκρυστάλλους. Στην κορυφή σχηµατίζονται θετικά φορτία, ενώ στο κάτω µέρος 

συγκεντρώνονται τα αρνητικά και δηµιουργούν µια έλξη µε τα θετικά φορτία του 

εδάφους. Μέσα σε ελάχιστο χρόνο η διαφορά δυναµικού µεταξύ της βάσης του 

νέφους και του εδάφους φτάνει σε εκατοµµύρια βολτ και ξεπερνά τη διηλεκτρική 
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αντοχή της ατµόσφαιρας. Ακριβώς εκείνη τη στιγµή ξεσπά ο κεραυνός, όπως 

συµβαίνει µε όλες τις ηλεκτρικές εκκενώσεις µεταξύ αντίθετων ηλεκτρικών πεδίων, 

ώστε να αποκατασταθεί και πάλι η ηλεκτρική ισορροπία. Λόγω των υψηλών 

θερµοκρασιών που αναπτύσσονται κατά µήκος της διαδροµής του κεραυνού, ο αέρας 

θερµαίνεται και "εκρήγνυται", δηµιουργώντας έτσι τη βροντή που τον συνοδεύει. 

 

Εικόνα 1: Στάδια δηµιουργίας ενός κεραυνού 

1.2.3. Κατηγορίες κεραυνικών εκκενώσεων 
Ανάλογα µε τον τρόπο εκδήλωσης ενός κεραυνού, διακρίνουµε τις ακόλουθες 

τρεις κατηγορίες: 

i) Μεταξύ νέφους και γης ή αντίστροφα: οι εκκενώσεις αυτής της 

κατηγορίας είναι κατερχόµενες όταν το ηλεκτρικό πεδίο πάρει την κρίσιµη 

τιµή κοντά στο νέφος, ή ανερχόµενες αν αυτό συµβεί κοντά στη γη. Σαν 

πολικότητα του κεραυνού θεωρούµε αυτή του φορτίου του κάτω µέρους 

του νέφους που τον προκάλεσε, π.χ. ένας αρνητικός κεραυνός 

εκδηλώνεται µεταξύ γης και κάτω µέρους του νέφους και είναι η πιο 

συνηθισµένη περίπτωση για την Ελλάδα. 

ii) Εντός του ίδιου νέφους: αυτή είναι η πιο συνηθισµένη κατηγορία 

εκκενώσεων, η οποία εκδηλώνεται µέσα στο νέφος, µεταξύ του ανώτερου 

(θετικού) και του κατώτερου (αρνητικού) µέρους του και φαίνεται έξω 

από αυτό ως µια διάχυτη λάµψη που τρεµοσβήνει. Η διάρκειά της είναι 

µεγάλη και το ρεύµα που δηµιουργείται έχει τιµές που φτάνουν τα 

εκατοντάδες Ampere. 
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iii) Μεταξύ νεφών: οι κεραυνοί αυτής της κατηγορίας εκδηλώνονται σε 

µεγάλα ύψη, από 1 έως 12 χλµ και διακρίνονται από το µεγάλο µήκος 

κεραυνικού τόξου, το οποίο µπορεί να φτάσει τα 40 χλµ.  

1.2.4. Παράµετροι ενός κεραυνού 
Παρακάτω αναφέρονται οι τέσσερις βασικές παράµετροι που µας ενδιαφέρουν 

κατά την µελέτη των επιδράσεων ενός κεραυνού σαν ηλεκτρικό φαινόµενο: 

i) Η µέγιστη τιµή ρεύµατος imax στην οποία οφείλονται οι υπερπηδήσεις 

µονωτήρων και οι καταστροφές στα µονωτικά υλικά, λόγω της ανύψωσης 

του δυναµικού στο σηµείο που έπεσε ο κεραυνός. 

ii) Η µέγιστη κλίση του ρεύµατος 
max

di
dt

 
 
 

 από την οποία εξαρτώνται οι 

τάσεις που επάγονται σε βρόγχους κυκλωµάτων, σε λογικά κυκλώµατα ή 

άλλα κυκλώµατα που σχετίζονται π.χ. µε συστήµατα πλοήγησης ή 

τηλεπικοινωνιών.  

iii) Το µεταφερόµενο φορτίο ( )i t dt∫  στο οποίο οφείλεται η πιθανή τοπική 

τήξη και η διάτρηση µεταλλικών επιφανειών µε µικρό πάχος 

iv) Το ολοκλήρωµα του τετραγώνου του ρεύµατος 2( )i t dt∫  το οποίο είναι 

ανάλογο της ενέργειας που εκλύεται από την κεραυνική εκκένωση και 

είναι υπεύθυνη για τυχόν ανεπιθύµητα θερµικά φαινόµενα όπως η έναυση 

εύφλεκτων ατµών ή αερίων, η τήξη µετάλλων κ.α. 

1.3. Βασικά στοιχεία για τις γραµµές µεταφοράς 

Για τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τους σταθµούς παραγωγής στα 

σηµεία κατανάλωσης χρησιµοποιούνται οι ηλεκτρικές γραµµές µεταφοράς, το µήκος 

των οποίων µπορεί να φτάσει µέχρι µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα. Οι γραµµές 

µεταφοράς λειτουργούν υπό υψηλές τάσεις και είναι ιδιαίτερα επικίνδυνες για τον 

άνθρωπο. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να εγκαθίστανται κατά τρόπο ώστε να 

αποφεύγεται η προσέγγιση από τους ανθρώπους πλην των εξουσιοδοτηµένων 

προσώπων τα οποία λαµβάνουν κατάλληλες προφυλάξεις. 
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Οι γραµµές µεταφοράς είναι είτε υπόγειες, είτε εναέριες. Οι υπόγειες γραµµές 

είναι πολύ δαπανηρές και για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται µόνο µέσα σε πόλεις  

δηλαδή για σχετικά µικρές αποστάσεις και χαµηλότερες τάσεις. Οι εναέριες γραµµές 

είναι αυτές που χρησιµοποιούνται για µεγάλες αποστάσεις και για τη µεταφορά πολύ 

υψηλών τάσεων. Οι αγωγοί των εναέριων γραµµών στηρίζονται σε στύλους ή 

πυλώνες οι οποίοι µπορεί να είναι ξύλινοι (γραµµές διανοµής χαµηλής τάσης), από 

σκυρόδεµα (δίκτυα µέσης και χαµηλής τάσης) ή µεταλλικοί (για υψηλές τάσεις). Οι 

διαστάσεις των στύλων διαφέρουν ανάλογα µε τη χρήση τους. Έτσι, οι πυλώνες 

πρέπει να είναι ψηλοί ώστε οι αγωγοί να απέχουν πολύ από το έδαφος αλλά και 

µεταξύ τους ώστε να αποφεύγεται η δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου και συνεπώς 

βραχυκυκλώµατος. Οι στύλοι διακρίνονται ανάλογα µε τη θέση τους στους 

κανονικούς που τοποθετούνται ενδιάµεσα σε ευθύγραµµα τµήµατα, στους γωνιακούς 

που τοποθετούνται στα σηµεία όπου αλλάζει κατεύθυνση η γραµµή και στους 

τερµατικούς που µπαίνουν στα άκρα της γραµµής. 

1.4. Βασικά στοιχεία για τους µονωτήρες 

Οι αγωγοί των γραµµών µεταφοράς αναρτώνται στους πυλώνες µέσω των 

µονωτήρων αναρτήσεως, οι οποίοι παρέχουν και την απαιτούµενη µόνωση των 

αγωγών έναντι των µεταλλικών µερών των πυλώνων. Οι µονωτήρες πρέπει να έχουν 

µεγάλη ηλεκτρική αντοχή ώστε να εξασφαλίζουν τέλεια µόνωση µεταξύ αγωγού και 

πυλώνα και µηχανική αντοχή ώστε να αντέχουν το βάρος του αγωγού.  

Στις γραµµές ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται δύο τύποι µονωτήρων. οι 

µονωτήρες στηρίξεως ή τύπου στελέχους και οι µονωτήρες αναρτήσεως ή δισκοειδείς. 

Οι πρώτοι χρησιµοποιούνται συνήθως στις γραµµές διανοµής µέσης τάσης (6,6-15-20 

KV) και φέρουν µεταλλικό στέλεχος στηρίξεως του µονωτήρα στο στύλο. Οι 

µονωτήρες αναρτήσεως χρησιµοποιούνται κυρίως σε γραµµές τάσεων άνω των 69000 

V. Αποτελούνται από αριθµό οµοίων δισκοειδών µονωτήρων συνδεδεµένων εν σειρά. 

Ο αριθµός των δίσκων εξαρτάται από την τάση της γραµµής και την επιθυµητή 

στάθµη µονώσεως αυτής, δηλαδή την επιθυµητή κρουστική αντοχή αυτής. 

Οι µονωτήρες κατασκευάζονται από πορσελάνη σε µεγέθη που σχετίζονται µε 

την τάση της γραµµής και σχήµα που εµποδίζει την επικάθηση υγρασίας και σκόνης. 
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Σαν ηλεκτρική αντοχή του µονωτήρα ονοµάζεται η ελάχιστη τάση που είναι 

απαραίτητη για να δηµιουργηθεί ηλεκτρικός σπινθήρας µε αποτέλεσµα να 

προκαλείται υπερπήδηση και τοπικό βραχυκύκλωµα της γραµµής. Η ηλεκτρική 

αντοχή του µονωτήρα µειώνεται σηµαντικά από οποιαδήποτε ανωµαλία στην 

επιφάνειά του όπως ακαθαρσία, ράγισµα, υγρασία.  
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2. ∆οκιµές µε υψηλές τάσεις 

2.1. Συσκευές υψηλής τάσης 

Ως υψηλές τάσεις χαρακτηρίζονται, όλες οι τάσεις µε ενεργό (ενδεικνύµενη) 

τιµή Vεν>1KV [2]. Οι συσκευές υψηλής τάσης είναι συσκευές σχεδιασµένες έτσι ώστε 

να λειτουργούν υπό υψηλή τάση χωρίς να καταστρέφονται ή να χάνουν µέρος των 

λειτουργιών τους. Προκειµένου να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία µιας ηλεκτροτεχνικής 

κατασκευής υψηλής τάσης, πρέπει, πριν αυτή τεθεί σε χρήση να δοκιµαστεί σε 

λειτουργικές συνθήκες που αντιστοιχούν στις µελλοντικές µέγιστες καταπονήσεις της 

στο δίκτυο. 

Οι δοκιµές αυτές που προβλέπονται από τους κανονισµούς (VDE, IEC, κ.λ.π.) 

διακρίνονται στις δοκιµές τύπου και σειράς. Οι δοκιµές τύπου γίνονται σε 

περιορισµένο αριθµό των παραχθέντων και έτοιµων προς διάθεση προϊόντων ενώ οι 

δοκιµές σειράς πραγµατοποιούνται σε όλα ανεξαιρέτως τα τεµάχια. Όταν µία συσκευή 

υψηλής τάσης δεν ανταπεξέλθει επιτυχώς σε κάποια από τις προβλεπόµενες γι`αυτή 

δοκιµές τύπου και σειράς τότε κρίνεται ακατάλληλη και η ζηµιά για τον 

κατασκευαστή µπορεί να είναι µεγάλη. 

2.2. Παραδείγµατα δοκιµών µε υψηλές τάσεις 

Για να διαπιστωθεί η αντοχή µίας ηλεκτρικής εγκατάστασης σε υψηλές τάσεις, 

ορισµένης µορφής και τιµής, πρέπει να δοκιµασθεί στις τάσεις αυτές. Οι συνήθεις 

µορφές των υψηλών τάσεων δοκιµής είναι οι ακόλουθες: 

i) Εναλλασσόµενη ηµιτονοειδής τάση, τόσο βιοµηχανικής συχνότητας 

(50Hz), όσο και υψηλής συχνότητας, απαλλαγµένη όσο το δυνατόν 

περισσότερο από αρµονικές. 

ii) Συνεχής τάση, συνήθως ως προς γη, δηλαδή µε προσγειωµένο τον έναν 

πόλο της γεννήτριας συνεχούς τάσης. 

iii) Κρουστική τάση, πλήρης ή και αποκοµµένη, θετικής και αρνητικής 

πολικότητας ως προς γη. 
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Οι ηλεκτρικές καταπονήσεις που εµφανίζονται στα δίκτυα από ατµοσφαιρικά ή 

εσωτερικά αίτια έχουν, κατά κανόνα, ανώµαλη µορφή ενώ ο έλεγχος των µονώσεων 

στο εργαστήριο γίνεται µε τις οµαλές διπλοεκθετικές τάσεις που παράγονται από τις 

κρουστικές γεννήτριες. Επειδή σκοπός των δοκιµών είναι ο έλεγχος της ικανότητας 

της µονώσεως να αντέχει τις πραγµατικές καταπονήσεις, είναι αναγκαία η γνώση 

ισοδυναµίας µεταξύ πραγµατικών και εργαστηριακών καταπονήσεων. Η ουσία της 

ισοδυναµίας αυτής είναι πως οι εργαστηριακές και πραγµατικές καταπονήσεις 

δηµιουργούν για την εξεταζόµενη µόνωση τον ίδιο κίνδυνο διασπάσεως. Για τις 

ατµοσφαιρικές υπερτάσεις (κεραυνοί) έχει οριστεί σαν τάση δοκιµής η κρούση 1,2/50 

µς γιατί η µέση τιµή πολλών καταγραφέντων ρευµάτων κεραυνού κατέληξε σ’ αυτή 

περίπου τη µορφή. Είναι φανερό όµως πως, επειδή ο κάθε κεραυνός έχει, κατά 

κανόνα, διαφορετική µορφή από την τυποποιηµένη τάση, η καταπόνηση που 

αντιπροσωπεύει θα διαφέρει από αυτή της τυποποιηµένης κρούσεως. 

Για τις υπερτάσεις χειρισµών η ισοδυναµία καθίσταται ακόµα πιο πολύπλοκη 

διότι εκτός από την ανωµαλία της µορφής των, απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια στη 

σχεδίαση των µονώσεων. Με εµπεριστατωµένες δοκιµές έχουν, εν πάση περιπτώσει 

καθοριστεί ορισµένες βασικές αρχές της ισοδυναµίας αυτής. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται κρουστικές τάσεις µε διάρκεια µετώπου 250 µs και διάρκεια ουράς 

2500µs, δηλαδή κρουστικές τάσεις της µορφής 250/2500 µs.  

Για τη διεξαγωγή των εργαστηριακών δοκιµών σε συστήµατα υψηλής τάσης 

χρησιµοποιείται µια διάταξη για την παραγωγή της υψηλής τάσης που εφαρµόζεται 

στο δοκίµιο και µία διάταξη για τον υποβιβασµό της υψηλής τάσης και την 

καταγραφή της (σύστηµα µέτρησης υψηλής τάσης). Το σύστηµα µέτρησης υψηλής 

τάσης αποτελείται συνήθως από έναν καταµεριστή τάσης (που υποβιβάζει την υψηλή 

τάση σε χαµηλή) και από ένα καταγραφικό όργανο χαµηλής τάσης (βολτόµετρο, 

παλµογράφος). Η διάταξη για την παραγωγή της υψηλής τάσης διαφέρει ανάλογα µε 

τη µορφή της τάσης που θέλουµε να παράγουµε. Χρησιµοποιούνται πολυβάθµιοι 

µετασχηµατιστές για την παραγωγή εναλλασσόµενων τάσεων, κρουστικές γεννήτριες 

για την παραγωγή κρουστικών τάσεων, πολυβάθµιοι ανορθωτές και ηλεκτροστατικές 

γεννήτριες για την παραγωγή συνεχούς τάσης. 
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Έτσι για δοκιµές µε κρουστικές τάσεις χρησιµοποιείται η παρακάτω διάταξη 

που περιλαµβάνει 

 Καταµεριστή υψηλής τάσης 

 Καταγραφικό όργανο (παλµογράφο ή ψηφιοποιητή αναλογικών 

κυµάτων) 

 Αγωγό υψηλής τάσης που συνδέει τον ακροδέκτη υψηλής τάσης του 

δοκιµίου µε την είσοδο του καταµεριστή 

 Οµοαξονικό καλώδιο που συνδέει την έξοδο του καταµεριστή µε το 

καταγραφικό όργανο 

 Αντίσταση απόσβεσης που τοποθετείται σε ένα από τα άκρα του αγωγού 

υψηλής τάσης 

1 2 3

4
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7
8

ui(t)

uo(t)
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8

ui(t)

uo(t)
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8

ui(t)

uo(t)

9

10  

1 Γεννήτρια κρουστικών τάσεων 6 Καταµεριστής τάσης 
2 Πυκνωτής φόρτισης 7 Οµοαξονικό καλώδιο 
3 ∆οκίµιο 8 Καταγραφικό όργανο 
4 Αντίσταση απόσβεσης 9 Θωρακισµένος θάλαµος 
5 Αγωγός υψηλής τάσης 10 Γείωση εργαστηρίου 

Εικόνα 2:∆ιάταξη δοκιµών υψηλών κρουστικών τάσεων 

Ακολουθούν παραδείγµατα συσκευών υψηλής τάσης που υποβάλλονται σε 

διηλεκτρικές δοκιµές. 
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2.2.1. Μονωτήρες 
Οι µονωτήρες είναι υλικά που χρησιµοποιούνται για την αποµόνωση των 

ηλεκτροφόρων στοιχείων µιας ηλεκτρικής εγκατάστασης από τα µη ηλεκτροφόρα. Οι 

εναέριες γραµµές µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να 

µονώνονται από τις κατασκευές στηριξής τους για λόγους ασφαλείας και αποφυγής 

βραχυκυκλωµάτων. Η µόνωση αυτή εξασφαλίζεται µε τους µονωτήρες. 

Οι µονωτήρες είναι δυνατόν να αστοχήσουν στον προορισµό τους εξαιτίας της 

διάτρησης (υπερνίκηση της διηλεκτρικής αντοχής τους), της υπερπήδησης 

(δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου που έρπει στην επιφάνεια του µονωτήρα), της 

διάσπασης του αέρα στη γειτονιά του µονωτήρα, της ρύπανσης που µειώνει κατά πολύ 

τη διηλεκτρική αντοχή στην επιφάνεια του µονωτήρα. 

Για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής των µονωτήρων, αυτοί υποβάλλονται 

σε δοκιµές µε υψηλές τάσεις. Οι δοκιµές των µονωτήρων υπό κρουστικές τάσεις είναι 

δοκιµές τύπου (υποβάλλεται σε αυτές ένα µικρό τυχαίο δείγµα) και συνίστανται στον 

προσδιορισµό της κρουστικής χαρακτηριστικής τους (χαρακτηριστική τάσης-χρόνου). 

Κατά προτίµηση οι δοκιµές αυτές διεξάγονται υπό κρουστική τάση 1,2/50. Επιπλέον 

προσδιορίζονται η κρουστική τάση αντοχής (µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης κατά 

την οποία διακόπτονται οι υπερπηδήσεις στον µονωτήρα), η κρουστική τάση 

υπερπήδησης 50% (µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης κάτω από την οποία το 50% 

των κρούσεων στο µονωτήρα καταλήγουν σε υπερπήδηση), η κρουστική τάση 

υπερπήδησης 100% (µέγιστη τιµή της πιο χαµηλής κρουστικής τάσης κάτω από την 

οποία όλες οι κρούσεις καταλήγουν σε υπερπήδηση). 

2.2.2.  Καλώδια 
Τα καλώδια υψηλής τάσης δοκιµάζονται υπό υψηλές τάσεις για να διαπιστωθεί 

η αντοχή της µονώσεώς τους στις τάσεις αυτές. Ένα καλώδιο 19/33 KV δοκιµάζεται 

υπό κρουστική τάση ως εξής: σε κάθε µία από τις τρεις φάσεις επιβάλλεται κρουστική 

τάση Vk= 194 KV (10 αρνητικές και 10 θετικές κρούσεις). Αν δεν σηµειωθεί αστοχία, 

δηλαδή διάσπαση της µονώσεως, το καλώδιο κρίνεται ότι διαθέτει ικανοποιητική 

αντοχή σε κρουστική τάση.    
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3. Συστήµατα µέτρησης υψηλών τάσεων 

Κατά τη διεξαγωγή δοκιµών µε υψηλές τάσεις είναι αναγκαία η ακριβής 

καταγραφή των µετρούµενων µεγεθών για να διαπιστωθεί η τήρηση των διεθνών 

κανονισµών, που καθορίζουν τη µορφή των ανωτέρω τάσεων, αλλά και να 

προσδιοριστεί µε ακρίβεια η τιµή τους. 

Εάν το σύστηµα που διατίθεται για τη µέτρηση των υψηλών τάσεων εισάγει 

σηµαντικά σφάλµατα, είναι πιθανό οι δοκιµές να οδηγήσουν στην εξαγωγή 

λανθασµένων συµπερασµάτων όσον αφορά την ποιότητα των δοκιµίων µε σοβαρές 

επιπτώσεις στα δίκτυα στα οποία θα εγκατασταθούν. Ακόµα, µία υποτίµηση των 

χαρακτηριστικών ενός υλικού λόγω εσφαλµένων µετρήσεων, µπορεί να αποτελέσει 

κριτήριο ακαταλληλότητάς του, µε σοβαρές οικονοµικές συνέπειες για τον 

κατασκευαστή. 

Ένα σύστηµα µέτρησης υψηλών τάσεων θεωρείται απόλυτα ακριβές όταν 

µπορεί να υποβιβάσει την τάση δοκιµής Vi(t) κατά µέτρο χωρίς να την 

παραµορφώσει: 

0( ) ( ) /iV t V t N=  

όπου 0( )V t  είναι η µετρούµενη τάση στην έξοδο του συστήµατος και Ν είναι ένας 

αριθµός που εκφράζει τη σχέση υποβιβασµού της υψηλής τάσης δοκιµής ώστε αυτή 

να είναι δυνατόν να καταγραφεί (λόγος καταµερισµού). 

Για την εξακρίβωση της ικανότητας ενός συστήµατος να καταγράφει όσο το 

δυνατόν πιστότερα το µετρούµενο µέγεθος, πρέπει αυτό να δοκιµαστεί υπό τους πιο 

δυσµενείς όρους. Ένα διεθνώς καθιερωµένο κριτήριο για µια τέτοια δοκιµασία είναι 

αυτό της βηµατικής απόκρισης. Εξετάζεται δηλαδή η συµπεριφορά του συστήµατος 

κατά την καταπόνησή του από µία βηµατική τάση s(t): 

0, 0
1, 0

( ) t
t

s t <
 ≥

=  
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Η βηµατική τάση είναι ένα εξαιρετικά γρήγορο φαινόµενο που περιέχει αρκετά 

υψίσυχνες συνιστώσες. Η απόκριση του συστήµατος σε µία τάση αυτής της µορφής 

ονοµάζεται βηµατική απόκριση G(t). 

Σε ένα ιδανικό σύστηµα (απόλυτα ακριβές) η βηµατική απόκριση G(t) πρέπει 

να είναι ίδια µε την βηµατική τάση s(t) που εφαρµόζεται στην είσοδο, υποβιβασµένη 

κατά µέτρο σύµφωνα µε το λόγο καταµερισµού N. 

Επειδή το πλάτος της βηµατικής απόκρισης G(t) είναι N φορές µικρότερο από 

αυτό της διέγερσης s(t), είναι δυσδιάκριτη η απεικόνιση της G(t) σε σύγκριση µε της 

s(t). Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται το ανηγµένο µέγεθος της κανονικοποιηµένης 

βηµατικής απόκρισης g(t): 

( ) ( )g t N G t•=   

Και άρα ισχύει στη µόνιµη κατάσταση  lim ( ) ( ) 1
t

g t s t
→∞

= = . 

Το ιδανικό σύστηµα υποβιβάζει την τάση χωρίς να την παραµορφώνει, 

εποµένως η κανονικοποιηµένη βηµατική απόκριση g(t) ισούται µε τη βηµατική 

διέγερση s(t): ( ) ( )s t g t=  

Με δεδοµένες τις s(t) και g(t) είναι εύκολο να εκτιµηθεί η ποιότητα του 

συστήµατος µέτρησης. Όσο περισσότερο αποκλίνει η απόκριση g(t) από τη διέγερση 

s(t), τόσο λιγότερο ικανό είναι το σύστηµα να καταγράψει πιστά το µετρούµενο 

µέγεθος. 

3.1. Μέτρηση υψηλών τάσεων 

Η µέτρηση υψηλών τάσεων οποιασδήποτε µορφής γίνεται σήµερα µε τη 

βοήθεια ενός καταµεριστή τάσεως και ενός αισθητήριου οργάνου χαµηλής τάσης που 

µπορεί να είναι βολτόµετρο, παλµογράφος ή κάτι άλλο. Ένας καταµεριστής τάσεως 

είναι µία διάταξη που όταν συνδεθεί µε το ένα άκρο της στην υπό µέτρηση τάση 

προκύπτει στο άλλο άκρο της µια χαµηλή τάση που έχει µία γνωστή και σταθερή 

αναλογία µε τη µετρούµενη και που µπορεί να µετρηθεί µε ένα συνηθισµένο όργανο 

χαµηλής τάσης. 
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Πριν γενικευθεί η χρήση των καταµεριστών, χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση 

των υψηλών τάσεων διάφορες µέθοδοι πολλές από τις οποίες χρησιµοποιούνται 

σποραδικά µέχρι και σήµερα. Αυτές είναι το ηλεκτροστατικό βολτόµετρο, διάκενο 

σφαιρών, αµπερόµετρο µε αυτεπαγωγή, αµπερόµετρο µε χωρητικότητα, 

µετασχηµατιστές µετρήσεως. 

3.1.1. Ηλεκτροστατικό βολτόµετρο 
Είναι γνωστό πως όταν ένας αγωγός βρίσκεται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο ασκείται 

πάνω του µια δύναµη. Τη δύναµη αυτή µπορούµε να εκτιµήσουµε από τη µεταβολή 

που υφίσταται η ηλεκτροστατική ενέργεια, W, του πεδίου για µια µικρή µετακίνηση 

dS του αγωγού και δίνεται από τη σχέση: 

WF S
∂= −
∂

 

Εάν το ηλεκτρικό πεδίο σχηµατίζεται ανάµεσα στους δύο παράλληλους 

οπλισµούς ενός επίπεδου πυκνωτή ισχύει: 

21
2

C VW • •=  

όπου C η χωρητικότητα του πυκνωτή και V η τάση ανάµεσα στους οπλισµούς 

του. 

Οπότε προκύπτει 2 21
2

1
2C Vd dCF VdS dS• •

  = − 
 

= − . 

Και επειδή για έναν επίπεδο πυκνωτή µε επιφάνεια οπλισµών Α και διάκενο S 

είναι 0
A
S

C ε •=  και 0 2

A
S

dC
dS ε •= − , προκύπτει 

0
2

2
1
2

AV
S

F ε= . 

Αν είναι γνωστά τα Α και S τότε µπορεί από τη µέτρηση της δύναµης F που 

ασκείται στους οπλισµούς του πυκνωτή να υπολογιστεί η τάση V. 

Τα ηλεκτροστατικά βολτόµετρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για τη 

µέτρηση συνεχούς ή εναλλασσόµενης τάσης. 
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Το ηλεκτροστατικό βολτόµετρο στην Εικόνα 3 αποτελείται από δύο παράλληλα 

δισκοειδή ηλεκτρόδια. Στο ένα από τα δύο ηλεκτρόδια εφαρµόζεται η προς µέτρηση 

τάση ενώ το άλλο γειώνεται. Στο µέσο του γειωµένου ηλεκτροδίου είναι 

τοποθετηµένος ένας µικρός δίσκος. Σύµφωνα µε τα πιο πάνω η δύναµη που ασκείται 

πάνω στο µικρό δίσκο είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης. Η δύναµη αυτή 

µετριέται από τη µετακίνηση του µικρού δίσκου που χρειάζεται για να 

εξισορροπηθούν η ηλεκτροστατική δύναµη και η δύναµη αντίδρασης που κρατά το 

δίσκο στη θέση του. Η µετακίνηση αυτή µετριέται από την απόκλιση µιας φωτεινής 

δέσµης πάνω σε ένα κάτοπτρο στερεωµένο στο κινητό σύστηµα του µικρού δίσκου. Η 

περιοχή µετρήσεως του βολτοµέτρου µεταβάλλεται µε την απόσταση των δύο 

παράλληλων δίσκων. Η ακρίβεια του βολτοµέτρου χειροτερεύει όσο µεγαλώνει η 

απόσταση ανάµεσα στους δύο δίσκους και αυτό είναι που περιορίζει τη µέγιστη τάση 

που µπορεί να µετρήσει ένα βολτόµετρο του τύπου αυτού.  

 

Εικόνα 3: Ηλεκτροστατικό βολτόµετρο 

3.1.2. ∆ιάκενο σφαιρών 
Η µέτρηση µιας υψηλής τάσεως µε τη βοήθεια ενός διακένου βασίζεται στο ότι 

ένα διάκενο µε ορισµένο µήκος διασπάται σε ορισµένη τάση. Η τάση διασπάσεως 

όµως ενός διακένου δεν έχει απόλυτα καθορισµένη τιµή, παρουσιάζει στατιστική 

διασπορά που εξαρτάται από τη γεωµετρική µορφή του διακένου, τη µορφή της 

τάσεως κ.ά. Γι` αυτό για τη µέτρηση των τάσεων χρησιµοποιούνται διάκενα που 
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παρουσιάζουν τη µικρότερη δυνατή διασπορά. Έχει παρατηρηθεί πως το διάκενο που 

παρουσιάζει τη µικρότερη διασπορά στην τάση διασπάσεως για εναλλασσόµενη και 

κρουστική τάση είναι δύο σφαίρες της ίδιας διαµέτρου που η απόστασή τους είναι 

σχετικά µικρή σε σύγκριση µε τη διάµετρό τους. Για συνεχή τάση έχει παρατηρηθεί 

πως µικρότερη διασπορά από τις σφαίρες παρουσιάζει το διάκενο ανάµεσα σε δύο 

ράβδους αλλά δεν έχει γίνει συστηµατική µελέτη. 

Η χρησιµοποίηση του διακένου δυο ίσων σφαιρών για µέτρηση υψηλών τάσεων 

έχει µελετηθεί εµπεριστατωµένα. Η ακρίβεια που παρουσιάζουν µετρήσεις µε σφαίρες 

είναι της τάξεως του +-3% υπό την προϋπόθεση πως η απόστασή τους δεν υπερβαίνει 

την ακτίνα τους. Σφαιρικά διάκενα µετρήσεως µπορούν να κατασκευαστούν µε τον 

άξονά τους οριζόντιο ή κατακόρυφο όπως φαίνεται στην Εικόνα 4 και την Εικόνα 5. 

 

Εικόνα 4: Κατακόρυφο διάκενο σφαιρών Εικόνα 5: Οριζόντιο διάκενο σφαιρών 

Η διάσπαση ανάµεσα στις σφαίρες επιτυγχάνεται µε ιονισµό από κρούσεις. Για 

να αρχίσει όµως ιονισµός, εκτός από το ηλεκτρικό πεδίο που προκύπτει από την 
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επιβαλλόµενη τάση, χρειάζονται µερικά αρχικά ηλεκτρόνια. Από φυσικό ιονισµό 

υπάρχουν στον αέρα πάντα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Αυτό µπορεί να αυξήσει τη 

διασπορά της τάσεως διασπάσεως. Για να προληφθεί αυτό το µειονέκτηµα συνιστάται 

για τα µικρά διάκενα, τεχνητή δηµιουργία ελευθέρων ηλεκτρονίων µε ακτινοβολία. 

Σαν πηγή ακτινοβολίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε λυχνία υπεριωδών ακτινών ή 

µια παστίλια ραδιενεργού ουσίας εντάσεως 0,2-06 millicurie. 

Η κατάσταση της επιφάνειας των σφαιρών επηρεάζει επίσης την τάση 

διασπάσεως. Γι’ αυτό η επιφάνεια των σφαιρών, κυρίως στην περιοχή που πλησιάζουν 

περισσότερο και στην οποία συµβαίνουν οι διασπάσεις πρέπει να διατηρείται καθαρή. 

Και κόκκοι σκόνης ακόµα επηρεάζουν την τάση διασπάσεως. 

Μια άλλη παράµετρος που επηρεάζει την τάση διασπάσεως του διακένου είναι 

η πυκνότητα του αέρα και η ποσότητα υδρατµών που περιέχει. Η τάση διασπάσεως 

γίνεται µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα του αέρα και όσο 

περισσότερους υδρατµούς περιέχει. 

3.1.3. Αµπερόµετρο µε αυτεπαγωγή για τη µέτρηση εναλλασσόµενης τάσης 
Ένα αµπερόµετρο µε µια µεγάλη αυτεπαγωγή στη σειρά µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση υψηλών εναλλασσόµενων τάσεων. Η δυσκολία που 

παρουσιάζει η µέθοδος είναι πως για να γίνει η αυτεπαγωγή αρκετά µεγάλη, ιδίως για 

σχετικά χαµηλές συχνότητες, πρέπει να έχει πυρήνα και αυτό κάνει την κατασκευή 

της δαπανηρή. Μια άλλη δυσκολία προκύπτει από την παράσιτη χωρητικότητα που 

παρουσιάζει το τύλιγµα της αυτεπαγωγής. Γι’ αυτό η µέθοδος αυτή σπάνια 

χρησιµοποιείται. 

3.1.4. Αµπερόµετρο µε χωρητικότητα για τη µέτρηση εναλλασσόµενης τάσης 
Εάν ένας πυκνωτής χωρητικότητας C συνδεθεί στην υπό µέτρηση ηµιτονοειδή 

τάση µε κυκλική συχνότητα ω, το ρεύµα που τον διαρρέει είναι: I = jωCV. Μετρώντας 

τη µέση τιµή του ρεύµατος που ρέει κατά τη διάρκεια µιας ηµιπεριόδου και 

γνωρίζοντας την τιµή C είναι δυνατόν να καθοριστεί η τιµή του V. 

3.1.5. Μετασχηµατιστές µετρήσεως 
Για τη µέτρηση υψηλών εναλλασσόµενων τάσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µετασχηµατιστές τάσεως όµοιοι µε αυτούς που χρησιµοποιούνται 
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στα δίκτυα για µετρήσεις. Η µόνη διαφορά ανάµεσα σε ένα µετασχηµατιστή ισχύος 

και ένα µετασχηµατιστή µετρήσεως έγκειται στην έµφαση που δίνεται στα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του καθενός εξ αιτίας του ειδικού προορισµού τους. Σε ένα 

µετασχηµατιστή τάσεως, η σχέση ανάµεσα στις τάσεις πρωτεύοντος και 

δευτερεύοντος πρέπει να είναι όσο γίνεται καλύτερα καθορισµένη και σταθερή. Σε 

ένα ιδανικό µετασχηµατιστή µετρήσεως της τάσεως οι τάσεις στο πρωτεύον και το 

δευτερεύον πρέπει να έχουν ακριβώς την ονοµαστική σχέση που αναφέρεται στην 

πινακίδα του µετασχηµατιστή και να έχουν διαφορά φάσεως ακριβώς 180ο. Εξ’ αιτίας 

των απωλειών σιδήρου και χαλκού και τη ροή σκέδασης ανάµεσα στο πρωτεύον και 

το δευτερεύον, η σχέση ανάµεσα στις τάσεις πρωτεύοντος και δευτερεύοντος 

αποκλίνει από την ιδανική κατά ένα βαθµό που εξαρτάται από το φορτίο του 

µετασχηµατιστή. 

Το φορτίο ενός µετασχηµατιστή µετρήσεως ονοµάζεται «burden» για διάκριση 

από τον όρο «load» που χρησιµοποιείται για ένα µετασχηµατιστή ισχύος. 

Για την µέτρηση τάσεων, εκείνο που ενδιαφέρει είναι η ακρίβεια της σχέσεως 

µεταφοράς µόνο. Το σφάλµα γωνίας ανάµεσα στις τάσεις πρωτεύοντος και 

δευτερεύοντος έχει σηµασία όταν ο µετασχηµατιστής χρησιµοποιείται για την 

τροφοδότηση του πηνίου τάσεως ενός βολτόµετρου για µέτρηση ισχύος. 

Οι αιτίες για τις οποίες η σχέση µεταφοράς και η σχέση γωνίας ενός 

µετασχηµατιστή µετρήσεως αποκλίνουν από τις ιδανικές γίνονται φανερές αν 

εξεταστεί το διανυσµατικό διάγραµµα λειτουργίας του µετασχηµατιστή. Η σχέση 

ανάµεσα στο εύρος και την γωνία των τάσεων στο πρωτεύον και το δευτερεύον 

µεταβάλλεται όταν το φορτίο του µετασχηµατιστή αλλάξει. Για να µειωθεί η 

διακύµανση της σχέσεως τάσεως και γωνίας, το φορτίο των µετασχηµατιστών 

µετρήσεως προβλέπεται από δύο µέχρι τριάντα φορές µικρότερο από αυτό που 

επιβάλλουν λόγοι υπερθερµάνσεως του µετασχηµατιστή. Η σχέση µεγέθους και 

γωνίας ανάµεσα στις τάσεις πρωτεύοντος και δευτερεύοντος εξαρτάται όχι µόνο από 

την ένταση ρεύµατος που απορροφά το φορτίο, αλλά και από τον συντελεστή ισχύος. 
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3.1.6. Καταµεριστές τάσεως 
Οι καταµεριστές τάσεως αποτελούν σήµερα την σχεδόν γενικά 

χρησιµοποιούµενη µέθοδο για την µέτρηση υψηλών τάσεων. Βασικά ένας 

καταµεριστής είναι µια πολύ απλή συσκευή. Αποτελείται, όπως δείχνει η Εικόνα 6, 

από δύο αντιδράσεις Z1, Z2, στη σειρά από τις οποίες η Z1 είναι πολύ µεγαλύτερη από 

την Z2 και ονοµάζεται «βραχίονας υψηλής τάσεως» ενώ η Z2 ονοµάζεται «βραχίονας 

χαµηλής τάσεως». Η υψηλή τάση, U, εφαρµόζεται στο πάνω άκρο της Z1 ενώ το κάτω 

άκρο της Z2 συνδέεται µε τη γη. Το ρεύµα I, που διαρρέει τις Z1 και Z2 από την 

επίδραση της U είναι I=U/(Z1+Z2). Αν u είναι η τάση που αναπτύσσεται στο µη 

γειωµένο άκρο της Z2 θα είναι  
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Εικόνα 6: Καταµεριστής τάσεως 

Ο λόγος H=Ζ2/(Ζ1+Ζ2) ονοµάζεται «σχέση µεταφοράς» του καταµεριστή και 

επιλέγεται ώστε η τάση u να είναι αρκετά χαµηλή για να µπορεί να µετρηθεί από ένα 

όργανο χαµηλής τάσεως. Επειδή συνήθως Ζ1>>Ζ2 , η σχέση µεταφοράς του 

καταµεριστή είναι µε µεγάλη προσέγγιση ίση µε το λόγο Ζ2/Ζ1. Γνωρίζοντας το H και 

µετρώντας το u θα είναι U=(1/H)u. Τα όργανα χαµηλής τάσεως που χρησιµοποιούνται 
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για τη µέτρηση εξαρτώνται από τη µορφή της τάσεως. Για συνεχή ή εναλλασσόµενη 

τάση αρκεί ένα κοινό βολτόµετρο αναλογικό ή ψηφιακό. Για κρουστικές τάσεις 

χρησιµοποιούνται παλµογράφοι ή κρουστικά βολτόµετρα. Τα κρουστικά βολτόµετρα 

δίνουν µόνο το εύρος και όχι ολόκληρο το σχήµα της τάσεως όπως οι παλµογράφοι 

αλλά είναι πολύ πιο εύχρηστα και συνήθως µεγαλύτερης ακρίβειας. 

Παρ’ όλη τους την απλότητα οι καταµεριστές τάσεως παρουσιάζουν σοβαρά 

προβλήµατα ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιούνται για την µέτρηση εναλλασσόµενων 

τάσεων µεγάλης συχνότητας ή κρουστικών τάσεων. 

3.1.7. Καταµεριστές για συνεχή τάση 
Για τη µέτρηση συνεχών τάσεων οι αντιδράσεις Ζ1 και Ζ2 είναι απλές 

αντιστάσεις R1 και R2. Οι πηγές συνεχούς τάσεως έχουν συνήθως περιορισµένη ισχύ 

και κατά συνέπεια η τάση τους επηρεάζεται από το ρεύµα Ι που τροφοδοτούν. Γι’ 

αυτό η αντίσταση του καταµεριστή πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερη ώστε το ρεύµα 

Ι να µην ξεπερνάει το 1 mA. Αν πρόκειται π.χ. να µετρηθεί µια τάση 1000 KV, που 

είναι ένα συνηθισµένο µέγεθος, η αντίσταση του καταµεριστή πρέπει να είναι 

R1> (1000KV/1mA) = 1000ΜΩ 

Κατά την κατασκευή της αντιστάσεως R1 του βραχίονα υψηλής τάσης πρέπει 

ακόµα να λαµβάνεται πρόνοια ώστε η διαµήκης πτώση τάσεως να µη ξεπερνάει µια 

ορισµένη τιµή γιατί αλλιώς µπορεί να συµβούν βραχυκυκλώµατα τµηµάτων ή και 

ολόκληρου του καταµεριστή. Αν η αντίσταση βρίσκεται εκτεθειµένη στον αέρα, η 

διαµήκης πτώση τάσεως δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 4-5 KV/cm. Αν είναι 

εµβαπτισµένη στο λάδι, µεγαλύτερη διαµήκης πτώση τάσεως είναι ανεκτή. Το µήκος 

της αντιστάσεως γίνεται κατά κανόνα σηµαντικά µεγαλύτερο από αυτό που 

υπαγορεύει ο πιο πάνω περιορισµός γιατί η αντίσταση πρέπει να είναι απόλυτα 

απαλλαγµένη από τοπικές εκκενώσεις κορόνα. 

Το είδος της χρησιµοποιούµενης αντιστάσεως πρέπει να εξασφαλίζει 

σταθερότητα τιµής ανεξάρτητης από το µέγεθος της µετρούµενης τάσεως 

(γραµµικότητα) και σταθερότητα µε το χρόνο. Επίσης η τιµή της πρέπει να 

επηρεάζεται όσο γίνεται λιγότερο από τη θερµοκρασία (µικρός συντελεστής 

θερµοκρασίας). 
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Για την κατασκευή αντιστάσεων µεγάλης σταθερότητας χρησιµοποιήθηκαν 

αρχικά λεπτά σύρµατα από κράµατα µεγάλης ειδικής αντιστάσεως. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται σύρµατα µε διάµετρο 0,1 mm ή ακόµα λεπτότερα. Είναι φανερό 

πως η κατασκευή µιας τέτοιας αντίστασης είναι µια αρκετά λεπτή δουλειά. 

Επειδή οι ωµικοί καταµεριστές δεν είναι απαλλαγµένοι από αυτεπαγωγή, 

απότοµη µεταβολή του ρεύµατος που διαρρέει τον καταµεριστή, όπως συµβαίνει στην 

περίπτωση ενός βραχυκυκλώµατος, µπορεί να δηµιουργήσει µεγάλες υπερτάσεις 

LdI/dt. Αυτός ο κίνδυνος προλαµβάνεται µε ένα σχετικά µεγάλο ηλεκτρόδιο στο 

ανώτερο µέρος του καταµεριστή. Η χωρητικότητα του ηλεκτροδίου αυτού µε τη γη 

απορροφάει στιγµιαία ένα µέρος από την ενέργεια ½ (LI2) που είναι αποθηκευµένη 

στην αυτεπαγωγή και έτσι η υπέρταση µετριάζεται. 

3.1.8. Καταµεριστές για ηµιτονοειδή τάση 
Αν οι µιγαδικές αντιδράσεις Ζ1 και Ζ2 στην Εικόνα 6 έχουν τις τιµές 

Ζ1 = R1+jX1 

Z2 =R2+jX2 

η σχέση µεταφοράς του καταµεριστή που ορίστηκε σαν το πηλίκο 

H = Ζ2/(Ζ1+Ζ2) 

παίρνει για εναλλασσόµενη τάση την τιµή 
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Για να µετράει ο καταµεριστής πιστά τόσο το µέτρο όσο και τη γωνία της υπό 

µέτρηση τάσεως U θα πρέπει η σχέση µεταφοράς να είναι πραγµατικός αριθµός που 

συµβαίνει µόνο όταν, (Χ1+Χ2)/(R1+R2 )=Χ2/R2 ή Χ1/R1=Χ2/R2 

∆ηλαδή, για πιστή µέτρηση της εναλλασσόµενης τάσεως πρέπει ο λόγος της 

αντίδρασης προς την αντίσταση να είναι και για τους δύο βραχίονες του καταµεριστή 

ο ίδιος. 
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3.1.9. Μέτρηση ηµιτονοειδούς τάσης µε χωρητικούς καταµεριστές 
Οι ωµικοί καταµεριστές, εξ αιτίας της παράσιτης χωρητικότητας, περιορίζονται 

σε σχετικά µικρές συχνότητες. Αν αντί για αντιστάσεις οι δύο βραχίονες του 

καταµεριστού είναι πυκνωτές ο περιορισµός αυτός δεν υπάρχει. Χωρητικοί 

καταµεριστές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για πολύ µεγάλες συχνότητες και τα όρια 

τους περιορίζονται µόνο από την παράσιτη αυτεπαγωγή των πυκνωτών και τις 

απώλειες υστερήσεως µέσα στα διηλεκτρικά τους. 

Ο πυκνωτής C2 που αποτελεί το βραχίονα χαµηλής τάσεως πρέπει να έχει 

µεγάλη σταθερότητα και µικρή γωνία απωλειών. Συνήθως χρησιµοποιούνται 

πυκνωτές αέρος, µίκας ή συνθετικού διηλεκτρικού. 

Πυκνωτές χαρτιού-λαδιού παρουσιάζουν συνήθως µεγάλη γωνία απωλειών και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για µικρές σχετικά συχνότητες. Για να 

αποφεύγεται η µόνιµη εναπόθεση φορτίου στους οπλισµούς του C2 , συνδέεται 

παράλληλα µ΄ αυτόν µια πολύ µεγάλη αντίσταση R2 η οποία µπορεί να είναι ακόµα 

και αυτή η εσωτερική απώλεια του πυκνωτή ή του οργάνου µετρήσεως. 

3.1.10. Καταµεριστές για µέτρηση κρουστικών τάσεων 
Μία κρουστική τάση είναι µία µη περιοδική συνάρτηση του χρόνου U(t) που 

µπορεί να εκφραστεί µε το ζεύγος ολοκληρωµάτων Fourier 

1( ) ( )2
i tU t U e dωω ωπ
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= ∫  
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όπου U(ω) παριστάνει το εύρος της συνιστώσας µε συχνότητα ω. Επειδή το 

φάσµα των συχνοτήτων ω εκτείνεται µέχρι τιµές άπειρα µεγάλες η τάση U(t) θα 

περιέχει γενικά όλες αυτές τις συχνότητες. Για την πιστή µέτρηση µιας τέτοιας τάσεως 

θα πρέπει λοιπόν ο καταµεριστής που θα χρησιµοποιηθεί να είναι ικανός να µεταφέρει 

όσο γίνεται µεγαλύτερο µέρος αυτού του φάσµατος χωρίς σηµαντική αλλαγή εύρους 

και φάσεως. 
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Στην πραγµατικότητα, η προς µέτρηση τάση δεν συνδέεται απ΄ ευθείας στην 

κορυφή του καταµεριστή αλλά µεσολαβούν συνδετικοί αγωγοί. Επίσης, για τη 

σύνδεση του βραχίονα χαµηλής τάσης µε το όργανο µέτρησης χρησιµοποιείται ένα 

συγκεντρικό καλώδιο. Τα πρόσθετα αυτά εξαρτήµατα της διατάξεως µετρήσεως 

προσθέτουν στη δυσκολία της µεταφοράς πολύ υψηλών συχνοτήτων από τη θέση 

µετρήσεως στο όργανο µετρήσεως. Για το λόγο αυτό όταν εξετάζονται τα 

χαρακτηριστικά µεταφοράς ενός καταµεριστή, πρέπει να θεωρούνται οι αγωγοί 

συνδέσεως ενσωµατωµένοι σ΄ αυτόν. Ολόκληρη η διάταξη µετρήσεως θεωρείται έτσι 

σαν ένα τετράπολο. Το σηµείο Α στο οποίο εφαρµόζεται η υψηλή τάση, µαζί µε το 

σηµείο Β της γης αποτελούν την είσοδο του τετραπόλου στην οποία εφαρµόζεται η 

προς µέτρηση τάση U. Τα σηµεία Γ και ∆ που συνδέονται στο όργανο µετρήσεως, από 

τα οποία το ∆ είναι επίσης η γη, αποτελούν την έξοδο του τετραπόλου. Μελετώντας 

τα χαρακτηριστικά µεταφοράς του τετραπόλου αυτού µπορούµε ακόµα να 

θεωρήσουµε πως η θεωρητική σχέση µεταφοράς του καταµεριστή (που µετριέται µε 

µια συνεχή τάση ή εναλλασσόµενη τάση χαµηλής συχνότητας) είναι ίση µε «ένα», 

όπως γίνεται συχνά και για την µελέτη του ηλεκτρικού ισοδυνάµου ενός 

µετασχηµατιστή 

3.1.11. Ωµικός καταµεριστής για µέτρηση κρουστικών τάσεων 
Ένας ωµικός καταµεριστής παρουσιάζει, εκτός από την αντίστασή του, 

παράσιτες χωρητικότητες και αυτεπαγωγές. Για µια, κατά προσέγγιση, θεωρητική 

διερεύνηση της ικανότητας ενός τέτοιου καταµεριστή να µεταφέρει τις υψηλές 

συχνότητες που περιέχονται σε µια κρουστική τάση, µπορεί αυτός να εξοµοιωθεί µε 

µια οµογενή γραµµή µε το ένα άκρο της γειωµένο. 
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Εικόνα 7: Γραµµή µεγάλου µήκους 

3.1.12. Χωρητικός καταµεριστής 
Ένας χωρητικός καταµεριστής αποτελείται από δύο χωρητικότητες στη σειρά 

C1 και C2 που αποτελούν αντίστοιχα τους βραχίονες υψηλής και χαµηλής τάσεως. 

Θεωρητικά, η σχέση µεταφοράς H=U/u ενός χωρητικού καταµεριστή είναι 

ανεξάρτητη της συχνότητας και ίση προς H= C1/(C1+C2). 
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Εικόνα 8: Χωρητικός καταµεριστής 

Τόσο όµως αυτοί οι ίδιοι πυκνωτές όσο και οι αγωγοί συνδέσεως του ανώτερου 

αλλά και του κατώτερου άκρου του καταµεριστή περιέχουν αυτεπαγωγές που µαζί µε 

την χωρητικότητα του καταµεριστή αποτελούν για τις υψηλότερες συχνότητες 

ταλαντούµενα κυκλώµατα. Εκτός απ΄ αυτό, σε καταµεριστές πολύ υψηλής τάσεως, ο 

πυκνωτής υψηλής τάσεως θα πρέπει εξ αιτίας του µεγέθους του, να θεωρείται µάλλον 
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σαν µια γραµµή µεταφοράς µε σχεδόν µηδενική απόσβεση παρά σαν µια 

συγκεντρωµένη χωρητικότητα. Αυτό έχει σαν συνέπεια πολλαπλές ανακλάσεις στα 

δυο άκρα του πυκνωτή που εµφανίζονται επίσης σαν ταλαντώσεις και δεν µπορούν να 

αποσβεσθούν µε µια συγκεντρωµένη αντίσταση αποσβέσεως συνδεόµενη στο άκρο 

υψηλής τάσεως του καταµεριστή. Για την απόσβεση των ταλαντώσεων του 

τελευταίου τύπου η αντίσταση αποσβέσεως πρέπει να κατανέµεται κατά το δυνατόν 

οµοιόµορφα µέσα στον πυκνωτή υψηλής τάσεως και πάνω σ’ αυτή την ιδέα 

στηρίζεται η κατασκευή του µικτού χωρητικού καταµεριστή µε απόσβεση σειράς που 

φαίνεται στην Εικόνα 9. 
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Εικόνα 9: Μικτός χωρητικός καταµεριστής 

3.1.13. Χωρητικός καταµεριστής µε απόσβεση 
Ο βραχίονας υψηλής τάσεως ενός χωρητικού καταµεριστή συµπεριφέρεται σαν 

ένα τµήµα γραµµής µεταφοράς µε βραχυκυκλωµένο το πέρας της και πολύ µικρή 

απόσβεση. Αν στο άνω άκρο του καταµεριστή επιβληθεί βαθµίδα τάσεως, το µέτωπό 

της, µε ανεστραµµένη πολικότητα, θα επιστρέψει µετά από ανάκλαση στο 

βραχυκυκλωµένο άκρο µετά χρόνο 2τ όπου τ ο χρόνος απλής διαδροµής του 

καταµεριστή. Έτσι η βασική συχνότητα ταλαντώσεων που θα προκύψει εξ αιτίας της 

ανακλάσεως αυτής θα είναι F=1/2τ. 

Όπως είναι γνωστό, η ταχύτητα µεταδόσεως ενός κύµατος πάνω σε µια γραµµή 

χωρίς απόσβεση µε διαµήκη αυτεπαγωγή L΄ ανά µονάδα µήκους και εγκάρσια 

χωρητικότητα C΄ ανά µονάδα µήκους είναι 1
' '

u
L C

= . Αν L είναι η συνολική 

αυτεπαγωγή του καταµεριστή, Cg η παράσιτη χωρητικότητα προς γη και l το µήκος 

του, θα είναι L΄= L/l και C΄= Cg/l οπότε 
g

lu
LC

= . Ο χρόνος απλής διαδροµής του 
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καταµεριστή θα είναι λοιπόν  

g

g
l l LClu

LC

τ = = =  , και η θεµελιώδης συχνότητα των  

ταλαντώσεων από ανακλάσεις θα είναι 1
2 g

f
LC

= . 

Για την απόσβεση των ταλαντώσεων αυτών εισάγονται σε σειρά µε τις 

χωρητικότητες του βραχίονα υψηλής τάσεως του καταµεριστή αντιστάσεις όπως 

δείχνεται στην Εικόνα 10. Οι αντιστάσεις αυτές πρέπει να έχουν αρκετά µεγάλη τιµή 

ώστε ένα κύµα τάσεως επιβαλλόµενο στην κορυφή του καταµεριστού να έχει σχεδόν 

αποσβεσθεί όταν φτάσει στο προς τη γη κατώτερο άκρο του. Αποδεικνύεται 

θεωρητικά και πειραµατικά πως αυτό συµβαίνει για (3 4)
g

LR
C

= ÷   όπου R=ΣR1 η 

ολική τιµή της αντιστάσεως, L η ολική διαµήκης αυτεπαγωγή και Cg η ολική εγκάρσια 

(παράσιτη) χωρητικότητα. Με άλλα λόγια, επειδή 
g

L
C

 παριστάνει την κυµατική 

αντίσταση του βραχίονα υψηλής τάσεως, η συνολική τιµή της εισαγόµενης 

αντιστάσεως πρέπει να είναι ίση µε 3 έως 4 φορές την κυµατική αντίσταση. 

Ο αποσβεσµένος χωρητικός καταµεριστής θεωρείται σήµερα ο πιο κατάλληλος 

για την µέτρηση τάσεων που µεταβάλλονται πολύ απότοµα όπως είναι µια τάση µε 

απότοµο µέτωπο ή αποκεκοµένη. 

3.1.14. Οι βραχίονες χαµηλής τάσεως των καταµεριστών 
Οι καταµεριστές που εξετάστηκαν στα προηγούµενα ανήκουν βασικά σε δύο 

τύπους: τους ωµικούς (µε διάφορες παραλλαγές) και τους χωρητικούς. Ο 

αποσβεσµένος χωρητικός ανήκει κι αυτούς στην κατηγορία των χωρητικών 

καταµεριστών. Οι βραχίονες χαµηλής τάσεως για τους δύο τύπους καταµεριστών 

παρουσιάζουν επίσης διαφορές. Στους ωµικούς καταµεριστές το κύριο στοιχείο του 

βραχίονα χαµηλής τάσεως είναι µια αντίσταση, στους χωρητικούς ένας πυκνωτής και 

στους χωρητικούς αποσβεσµένους ένας πυκνωτής µε µια αντίσταση στη σειρά. 
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Εικόνα 10: Χωρητικός καταµεριστής µε απόσβεση 
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4. Συγκριτική µελέτη µεθόδων αξιολόγησης των 
παραµέτρων των κεραυνικών παλµών 

4.1. Γενικά στοιχεία 

Οι παράµετροι των κεραυνικών παλµών (ΚΠ) µπορούν να προσδιοριστούν 

σύµφωνα µε το πρότυπο IEC-60, στην περίπτωση που το σχήµα του παλµού είναι 

οµαλό. Παρόλα αυτά, εµφανίζονται δυσκολίες εάν στην κυµατοµορφή έχουν 

υπερτεθεί ταλαντώσεις ή υπερτάσεις. Αν η συχνότητα µιας τέτοιας ταλάντωσης είναι 

µεγαλύτερη από 0.5MHz ή η διάρκεια της υπέρτασης είναι µικρότερη από 1µsec, είναι 

σηµαντικό να προσδιοριστεί µια µέση καµπύλη για την αξιολόγηση των παραµέτρων 

του ΚΠ. Στα παρακάτω, αναφέρονται δύο τεχνικές προσέγγισης αυτού του 

προβλήµατος. Η πρώτη βασίζεται στη µέθοδο MSD (Multiresolution Signal 

Decomposition), ενώ η δεύτερη στην µαθηµατική προσαρµογή της καµπύλης σε µια 

µη γραµµική εξίσωση κυµατοµορφής, αποτελούµενης από µια διπλά εκθετική 

συνάρτηση µε ηµιτονικούς και συνηµιτονικούς όρους.  

Κάθε τεχνική παρουσιάζει κάποια δυνατά και αδύναµα σηµεία, ανάλογα και µε 

την φύση του ΚΠ που µελετάται. Ακολούθως δίνονται µετρήσεις από συγκριτικά 

πειράµατα για διάφορες περιπτώσεις ΚΠ, όπως ο κανονικός SLI (Standard Lightening 

Impulse), µε εµπρόσθιες ταλαντώσεις LIFO (Lightening Impulse Front Oscillations), 

µε ταλαντώσεις στην κορυφή LIPO (Lightening Impulse Peak Oscillations), µε µακρά 

περίοδο υπέρτασης LILDO (Lightening Impulse Long Duration Overshoot), µε 

εµπρόσθιες ταλαντώσεις και ταλαντώσεις κορυφής LIFPO (Lightening Impulse Front 

Peak Oscillations) ή µε θόρυβο LIN (Lightening Impulse Noise). 

Οι συσκευές υψηλής τάσης που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ισχύος είναι 

σχεδιασµένες και κατασκευασµένες έτσι ώστε να µπορούν να αντέχουν σε διάφορες 

διηλεκτρικές πιέσεις όπως είναι οι πολύ γρήγορες µεταβάσεις (κεραυνικοί και 

µεταβατικοί παλµοί). Πρότυπα όπως το IEC 60060-1 / IEEE-4 περιγράφουν µερικές 

µορφές δοκιµών που έχουν σαν σκοπό τον έλεγχο του σχεδιασµού των συσκευών 

υψηλής τάσης. Μια από τις σηµαντικές αυτές δοκιµές είναι αυτή της εφαρµογής τάσης 

κεραυνικού παλµού, που βασίζεται σε έναν πρότυπο παλµό 1.2/50µs και αποσκοπεί 
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στον έλεγχο της διηλεκτρικής µόνωσης. Συνεπώς είναι απολύτως απαραίτητο να 

ελεγχθούν το σχήµα και οι παράµετροι του ΚΠ, πριν γίνει η εφαρµογή του στο υπό 

εξέταση αντικείµενο. Οι οµαλές παράµετροι του παλµού χαρακτηρίζονται από την 

τάση κορυφής Vp (peak voltage), τον χρόνο µετώπου Τ1 (front time) και τον ουραίο 

χρόνο Τ2 (tail time). Ένας πρότυπος ΚΠ έχει τιµές Τ1 = 1.2µs±30% και Τ2 = 

50µs±20%. Θα πρέπει να αναφερθεί πως οι µετρήσεις παλµών υψηλών τάσεων, 

πραγµατοποιούνται πλέον µε ψηφιακούς παλµογράφους, καθώς παρέχουν τα 

ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

i) ∆ίνουν την δυνατότητα αποθήκευσης της κυµατοµορφής και των 

πειραµατικών δεδοµένων για περαιτέρω ανάλυση 

ii) ∆ιευκολύνουν τον προσδιορισµό των παραµέτρων των παλµών µε την 

χρήση µαθηµατικών εργαλείων 

iii) Παρέχουν πολύ µεγάλη ακρίβεια  

Οι κυµατοµορφές που έχουν καταγραφεί ψηφιακά, περιέχουν συνήθως θόρυβο 

και ταλαντώσεις που προέρχονται από διάφορες πηγές, όπως εσωτερικός θόρυβος του 

ψηφιοποιητή ή ταλαντώσεις από το σύστηµα γέννησης και µέτρησης των παλµών. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις προκύπτει ένα πρόβληµα για την αυτοµατοποιηµένη 

αξιολόγηση των παραµέτρων των παλµών και σύµφωνα µε το πρότυπο, απαιτείται ο 

προσδιορισµός µιας µέσης καµπύλης, η οποία θα αντιπροσωπεύει έναν εξοµαλυσµένο 

ΚΠ χωρίς ταλαντώσεις ή υπερτάσεις, ώστε να είναι δυνατός ο προσδιορισµός των 

παραµέτρων του. Ο τρόπος µε τον οποίο θα προκύψει µια τέτοια µέση καµπύλη δεν 

καθορίζεται από το πρότυπο, µε συνέπεια τα πειραµατικά αποτελέσµατα να 

διαφέρουν, ανάλογα µε την εκάστοτε επιλογή και χάραξη της µέσης καµπύλης.  

4.2. Σχετικές εργασίες 

Οι T.R.Mccomb και J.E.Lagnese εισήγαγαν πρώτοι την τεχνική υπολογισµού 

των παραµέτρων των ΚΠ µε βάση το ταίριασµα της καµπύλης του παλµού µε διπλά 

και τριπλά εκθετικές συναρτήσεις. Καθώς δεν υπάρχει µια εξίσωση που να ικανοποιεί 

όλους τους τύπους κυµατοµορφών των παλµών, είναι σηµαντικό να βρεθεί µια 

έκφραση για κάθε κυµατοµορφή [8]. Ο Y.M.Li et al, περιέγραψαν διάφορους 

κατάλληλους αλγόριθµους χρησιµοποιώντας γενικές πολυωνυµικές και εκθετικές 
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συναρτήσεις [9]. Πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν επίσης συνεισφέρει προς την 

ίδια κατεύθυνση και έχουν ενσωµατωθεί στην οµάδα εργασίας 33.03 του CIGRE, 

στην οποία συζητούνται διάφορες µέθοδοι (προσαρµογής καµπύλης και ψηφιακού 

φιλτραρίσµατος) για την αποµάκρυνση των ταλαντώσεων ή των υπερτάσεων που 

έχουν υπερτεθεί σε έναν καταγεγραµµένο παλµό [10]. Οι J.Perez και J.Martinez 

πρότειναν µια επέκταση της µεθόδου φιλτραρίσµατος Kalman προκειµένου να βρουν 

την µέση καµπύλη για όλα τα είδη παλµών µε υπερτάσεις [11]. Οι Yi Li και Juris 

Rugnis ανέλυσαν την απόδοση του φίλτρου απόκρισης πεπερασµένου παλµού (Finite 

Impulse Response, FIR) στην περίπτωση ΚΠ [12]. Ο A.P.Brede et al, πρότειναν τον 

προσδιορισµό της µέσης καµπύλης µε διπλά εκθετικές συναρτήσεις µε ηµιτονικούς 

και συνηµιτονικούς όρους, όπως η εξής: 

V(t) = A * (e-αt – e-βt) + B * (1 – cos(wt)) e-γt + C * sin(φt) e-δt 

Ο συνδυασµός διπλά εκθετικής συνάρτησης µε ηµιτονικούς και συνηµιτονικούς 

όρους σε µία συνάρτηση, δίνει πιο ακριβές ταίριασµα και για κανονικούς ΚΠ αλλά 

και για ΚΠ µε υπερτάσεις ή ταλαντώσεις [13]. Οι L.Satish και B.I. Gurajah 

περιγράφουν µια νέα µέθοδο για την εύρεση της µέσης καµπύλης που την ονοµάζουν 

MSD (Multiresolution Signal Decomposition), σύµφωνα δε µε αυτούς, η µέθοδος 

µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε τύπο σήµατος, αφού δεν απαιτεί κάποιο µοντέλο 

προσαρµογής καµπύλης, ούτε εισάγει παραµορφώσεις λόγω της αποµάκρυνσης του 

θορύβου.   

Παρακάτω αναφέρονται αναλυτικά δύο επικρατούσες τεχνικές επίλυσης αυτού 

του προβλήµατος, δηλαδή η προσαρµογή σε µια µαθηµατική καµπύλη και η MSD. 

4.3. Τεχνική MSD 

Ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατίων (discrete wavelet transform) 

µετατρέπει κάθε διακριτό σήµα από το πεδίο του χρόνου στο αντίστοιχο σήµα στο 

πεδίο των κυµατίων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται µια δυαδική ορθοκανονική 

βασική συνάρτηση και µέσω της τεχνικής MSD εξάγεται η σχετική πληροφορία, 

καθώς το σήµα αναλύεται σε κάποιο αριθµό από λεπτοµερή και εξοµαλυσµένα 

σήµατα. Για µεγαλύτερη ακρίβεια, πρέπει να αυξήσουµε τον βαθµό ανάλυσης του 



 48

αρχικού σήµατος. Οι υπερτιθέµενες ταλαντώσεις και υπερτάσεις µπορούν να 

εντοπιστούν εύκολα πια ανάµεσα στις διάφορες συνιστώσες στις οποίες αναλύθηκε το 

αρχικό σήµα. Το κατάλληλο µητρικό κυµάτιο που χρησιµοποιείται στην περίπτωση 

που µας ενδιαφέρει είναι συµµετρικό (symlet), εφόσον αυτό προσφέρει τη µεγαλύτερη 

ευελιξία για την επεξεργασία ΚΠ µε ταλαντώσεις ή υπερτάσεις ή άλλων σηµάτων µε 

θόρυβο. Επιλέγοντας το κατάλληλο κατώφλι είναι δυνατόν να ελαχιστοποιήσουµε ή 

και να εξαφανίσουµε τελείως τις ανεπιθύµητες συνιστώσες του σήµατος, χωρίς κάποια 

σηµαντική παραµόρφωση του αρχικού σήµατος. Τελικά από τους συντελεστές που 

προκύπτουν από τον µετασχηµατισµό και την προαναφερθείσα επιλογή µπορούµε να 

ανακατασκευάσουµε το αρχικό σήµα, χρησιµοποιώντας µια αντίστροφη διαδικασία 

που περιλαµβάνει υπέρ-δειγµατοληψία και φιλτράρισµα, σε αντίθεση µε την ανάλυση 

κυµατιδίων που περιλαµβάνει φιλτράρισµα και υπό-δειγµατοληψία.  

Αποτελέσµατα πειραµατικών ερευνών µε συµµετρικά κυµατίδια όγδοης τάξης 

(symlet 8) [14] έδειξαν ότι η µέθοδος MSD είναι πολύ αποδοτική σε περιπτώσεις όπου 

το αρχικό σήµα ΚΠ χαρακτηρίζεται από θόρυβο και ταλαντώσεις υψηλής συχνότητας, 

καθώς είναι σε θέση να αναγνωρίσει και να αποµακρύνει θόρυβο και ταλαντώσεις 

χωρίς να εισάγει παραµόρφωση. Από την άλλη, όταν ο ΚΠ εµφανίζει υπερτάσεις ή 

αργές ταλαντώσεις, η συγκεκριµένη µέθοδος δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

και είναι απαραίτητη τουλάχιστον η χρήση κυµατιδίων µεγαλύτερης τάξης. Οι λόγοι 

στους οποίους οφείλεται αυτή η αναποτελεσµατικότητα είναι πρώτον το γεγονός ότι 

απαιτείται περισσότερος χρόνος για να αναγνωριστούν οι υπερτάσεις ή οι αργές 

ταλαντώσεις και δεύτερον το ότι προκαλείται παραµόρφωση στην κορυφή. Θα πρέπει 

βέβαια να επισηµανθεί, ότι η µέθοδος MSD θα µπορούσε να δώσει καλύτερα 

αποτελέσµατα αν στην προκειµένη έρευνα η επιλογή του κατωφλίου για την 

αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων συνιστωσών δεν γινόταν µε το χέρι, αλλά 

προσδιοριζόταν δυναµικά µέσω κάποιας κατάλληλης υπολογιστικής διαδικασίας. 

4.4. Τεχνική προσαρµογής καµπύλης 

Η µέση καµπύλη που θα επιλεγεί πρέπει να ταιριάζει µε τον παλµό που 

καταγράφηκε και ιδανικά αυτό πρέπει να προκύπτει µέσω κάποιας µαθηµατικής 

διαδικασίας. Μια καλή µέθοδος είναι αυτή των Ελαχίστων Μέσων Τετραγώνων (Least 
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Mean Square, LMS) η οποία προτάθηκε από τους Widrow και Hoff το 1959. Με 

δεδοµένα σηµεία (ti, xi) για i=1…n, ζητείται να βρεθεί ένα µοντέλο Vcalc(t,y) που να 

ταιριάζει σε αυτά τα δεδοµένα, όπου y είναι ένα διάνυσµα από άγνωστες 

παραµέτρους. Το πρόβληµα είναι να υπολογιστούν οι εκτιµώµενες τιµές αυτών των 

παραµέτρων, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται µια αντικειµενική συνάρτηση (objective 

function) F, η οποία δίνεται από την σχέση: 

2

1
[ ( ) ( )] min

n
meas calc

i
F V i V i

=
= − =∑  

Σε αυτή την τεχνική το σφάλµα LMS χρησιµοποιείται σαν ποιοτικό κριτήριο και ο 

αλγόριθµος Levenberg – Marquardt (LM) για να λύσει την µη γραµµική εξίσωση της 

κυµατοµορφής του παλµού που αντιστοιχεί σε µια διπλά εκθετική συνάρτηση µε 

ηµιτονικούς και συνηµιτονικούς όρους. Η ακόλουθη γενική συνάρτηση µπορεί να 

περιγράψει την µέση καµπύλη της κυµατοµορφής του ΚΠ: 

( ) ( ) (1 cos( )) sin( )t tt tV t A e e B t e C t eβ γα δω φ− −− −+= ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  

και η αντίστοιχη αντικειµενική συνάρτηση θα είναι: 

2

1
[ ( ) ( ) (1 cos( )) sin( ) ]

n
t tt t

meas
i

F V i A e e B t e C t eβ γα δω φ− −− −

=
= − ⋅ − − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅∑  

Η ελαχιστοποίηση της F(α,β,γ,δ,ω,φ,Α,Β,C) γίνεται βρίσκοντας τις τιµές των α, β, γ, δ, 

ω, φ, Α, Β, C. Υπολογίζονται οι µερικές παράγωγοι της F ως προς τις 9 αυτές 

παραµέτρους και εξισώνονται µε το µηδέν. Αυτές οι µη γραµµικές εξισώσεις που 

προκύπτουν επιλύονται µε την βοήθεια του επαναληπτικού αλγορίθµου Levenberg – 

Marquardt.  

Η τεχνική προσαρµογής καµπύλης δοκιµάστηκε σε πειραµατικά δεδοµένα από 

διάφορα είδη ΚΠ (SLI, LIPO, LIFPO, LILDO) [14] και φάνηκε ότι η διπλά εκθετική 

συνάρτηση µε ηµιτονικούς και συνηµιτονικούς όρους αναπαράγει το µέτωπο και την 

ουρά του ΚΠ σχεδόν τέλεια. Αυτό προέκυψε παίρνοντας την διαφορά της καµπύλης 

από τις µετρήσεις και της µέσης καµπύλης, οπότε ελέγχθηκε ότι η απόλυτη τιµή της 

διαφοράς είναι πάντα µικρότερη από ένα κατώφλι που τέθηκε. Στις περιπτώσεις που 
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υπήρχε πρόβληµα µε αυτό το κριτήριο, έγινε ξανά υπολογισµός των παραµέτρων της 

αντικειµενικής συνάρτησης, ώστε να ταιριάξουν οι καµπύλες.  

Γενικά από τα αποτελέσµατα των δοκιµών φάνηκε ότι η επιλογή µιας 

συνάρτησης µε αυτή την µορφή για την εύρεση της µέσης καµπύλης είναι καλύτερη 

από τις κλασσικές διπλά εκθετικές συναρτήσεις χωρίς ηµιτονικούς και 

συνηµιτονικούς όρους. Οι µόνοι περιορισµοί είναι ότι ο αρχικός υπολογισµός των 

παραµέτρων της F έχει σηµαντικό αντίκτυπο στα αποτελέσµατα και ότι ο χρόνος 

υπολογισµού µεγαλώνει πολύ για µεγάλο αριθµό δειγµάτων. 

Συνολικά και σε σύγκριση και µε την τεχνική MSD που περιγράφηκε στην 

ενότητα 4.3 η τεχνική προσαρµογής καµπύλης µπορεί να είναι πολύ πιο αποδοτική µε 

προσεκτική επιλογή των αρχικών παραµέτρων, αλλά η MSD θα έχει πάντα το 

πλεονέκτηµα ότι δεν προϋποθέτει την ύπαρξη κάποιου µοντέλου και συνεπώς µπορεί 

να εφαρµοστεί σε όλα τα είδη σηµάτων. 
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5. Το πρότυπο EN 60060-2 

5.1. Γενικά στοιχεία 

Το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 60060-2 [15] δηµιουργήθηκε από την ευρωπαϊκή 

επιτροπή ηλεκτροτεχνικής τυποποίησης (CENELEC)  στις 6-12-1994 και αφορά τα 

συστήµατα µέτρησης υψηλών τάσεων. Το EN 60060-2 διατυπώνει τις προϋποθέσεις 

που πρέπει να πληρεί ένα σύστηµα µέτρησης και περιγράφει τη διαδικασία µε την 

οποία ο χρήστης µπορεί να δείξει ότι ένα σύστηµα µέτρησης υπακούει στις απαιτήσεις 

του προτύπου. 

5.2. Ορισµοί βασικών εννοιών του προτύπου 

5.2.1. Συστήµατα µέτρησης 
i) Σύστηµα µέτρησης (Measuring System): Ένα ολοκληρωµένο σύνολο 

συσκευών κατάλληλο για τη µέτρηση µιας υψηλής τάσης ή κρουστικού 

ρεύµατος. 

ii) Εγγραφή απόδοσης ενός συστήµατος µέτρησης (Record of Performance of 

a Measuring System): Λεπτοµερής εγγραφή του χρήστη, που 

περιλαµβάνει περιγραφή του συστήµατος και απόδειξη ότι αυτό 

ακολουθεί τις απαιτήσεις του προτύπου. Η απόδειξη περιλαµβάνει τα 

αποτελέσµατα του αρχικού τεστ λειτουργίας (Performance test) καθώς και 

των επόµενων τεστ λειτουργίας και ελέγχων λειτουργίας (Performance 

Checks). 

iii) Εγκεκριµένο σύστηµα µέτρησης (Approved Measuring System): Σύστηµα 

µέτρησης  το οποίο υπακούει στις απαιτήσεις του προτύπου έχοντας ένα 

αρχικό τεστ λειτουργίας, επιτυχηµένα τεστ λειτουργίας και ελέγχους 

λειτουργίας και συµπερίληψη των αποτελεσµάτων των τεστ αυτών στην 

καταγραφή της λειτουργίας (Record of Performance). 

iv) Σύστηµα αναφοράς (Reference Measuring System): Σύστηµα µέτρησης µε 

επαρκή ακρίβεια και σταθερότητα ώστε να χρησιµοποιηθεί για την 

έγκριση άλλων συστηµάτων µέτρησης κάνοντας ταυτόχρονες συγκρίσιµες 
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µετρήσεις  µε ειδικούς τύπους κυµατοµορφών και περιοχές τάσης ή 

ρεύµατος. 

5.2.2. ∆οκιµές 
i) Τεστ αποδοχής (acceptance test): Τεστ σε µία συσκευή ή σύστηµα 

µέτρησης πριν εγκριθεί για χρήση. Περιλαµβάνει δοκιµές τύπου 

(εκτελούνται σε µία συσκευή της παρτίδας) και δοκιµές ρουτίνας  

(εκτελούνται ανεξαιρέτως σε κάθε συσκευή). Σκοπός είναι να εκτιµηθούν 

τα ειδικά χαρακτηριστικά κάθε συσκευής όπως για παράδειγµα ο 

συντελεστής θερµοκρασίας, η αντοχή κ.ά. 

ii) Τεστ λειτουργίας (Performance Test): Τεστ σε ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα µέτρησης µε σκοπό να χαρακτηριστεί κάτω από συνθήκες 

λειτουργίας. 

iii)  Έλεγχος λειτουργίας (Performance Check): Eίναι µια απλή διαδικασία 

που διαβεβαιώνει ότι το πιο πρόσφατο τεστ λειτουργίας είναι ακόµα σε 

ισχύ. 

5.2.3. Συντελεστές αναλογίας 
i) Συντελεστής αναλογίας συστήµατος µέτρησης (scale factor of a 

Measuring System): Συντελεστής µε τον οποίο πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί η τιµή του οργάνου µέτρησης για να βρεθεί η τιµή της 

εισόδου. 

ii) Συντελεστής αναλογίας συστήµατος µετάδοσης (scale factor of a 

transmission system): Συντελεστής µε τον οποίο η έξοδος ενός 

συστήµατος µετάδοσης πρέπει να πολλαπλασιαστεί για να δώσει την 

είσοδο. 

iii) Καθορισµένος συντελεστής αναλογίας (Assigned Scale Factor): 

Συντελεστής αναλογίας ενός συστήµατος µέτρησης ορισµένος από το πιο 

πρόσφατο τεστ λειτουργίας. 

5.2.4. ∆υναµική συµπεριφορά συστήµατος µέτρησης 
i) Ονοµαστική περίοδος (Nominal Epoch τΝ): Εύρος τιµών µεταξύ της 

ελάχιστης (tmin) και της µέγιστης (tmax) τιµής της χρονικής παραµέτρου 
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των παλµών για τους οποίους το σύστηµα µέτρησης πρέπει να αποδειχθεί. 

Οι χρονικές παράµετροι είναι: 

o Χρόνος µετώπου Τ1, για πλήρεις κεραυνικές και αποκοµµένες 

στην ουρά κρουστικές τάσεις και κρουστικά ρεύµατα 

o Χρόνος αποκοπής Tc, για αποκοµµένες στο µέτωπο κρουστικές 

τάσεις 

o Χρόνος κορυφής Tp, για κρουστικές τάσεις 

ii) Απόκριση συστήµατος µέτρησης (response of a Measuring System G): Η 

έξοδος συναρτήσει του χρόνου ή της συχνότητας, όταν µία καθορισµένη 

τάση ή ρεύµα εφαρµόζεται στην είσοδο του συστήµατος. 

iii) Βηµατική απόκριση (Step response G(t)): Η έξοδος του συστήµατος 

µέτρησης συναρτήσει του χρόνου, όταν η είσοδος είναι βηµατική 

συνάρτηση. 

5.2.5. Παράµετροι απόκρισης 
i) Επίπεδο αναφοράς (reference level IR): Μέσος όρος της βηµατικής 

απόκρισης  κατά µία ονοµαστική εποχή. 

ii) Ουσιαστική αρχή βηµατικής απόκρισης (virtual origin of a step response 

O1): Τοµή µε τον άξονα του χρόνου µιας ευθείας γραµµής που φέρνουµε 

ως εφαπτοµένη στο πιο κάθετο τµήµα του µπροστινού µέρους της 

βηµατικής απόκρισης. Σε περίπτωση απόκρισης µε ταλαντώσεις στην 

αρχή µία µέση καµπύλη σχεδιάζεται ανάµεσα από τις ταλαντώσεις και 

χρησιµοποιέιται για να ορίσει την εφαπτοµένη. Κάθε αρχική 

παραµόρφωση αµελείται όταν σχεδιάζεται η εφαπτοµένη. Όλες οι 

χρονικές παράµετροι µετρούνται από την ουσιαστική αρχή O1. 

iii) Οµαλοποιηµένη βηµατική απόκριση (normalized step response g(t)): 

Βηµατική απόκριση οµαλοποιηµένη έτσι ώστε το επίπεδο αναφοράς να 

είναι µονάδα. 

iv) Χρόνος απόκρισης (step response integral T(t)): Ολοκλήρωµα από το O1 

εώς t του 1- g(t), µε το αρχικό τµήµα της g(t) αντικατεστηµένο από την 

εφαπτοµένη που ορίζει το O1. 
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1

( ) (1 ( ))
t

O
T t g dτ τ= −∫  

v) Πειραµατικός χρόνος απόκρισης (experimental response time TN): Η τιµή 

του χρόνου απόκρισης στο tmax. 

max( )NT T t=    

vi) Μερικός χρόνος απόκρισης (partial response time Ta): Μέγιστη τιµή του 

χρόνου απόκρισης. 

1( )aT T t=  ,  

όπου t1 είναι η χρονική στιγµή στην οποία η  g(t) έχει για πρώτη φορά 

µοναδιαίο πλάτος. 

vii) Παραµένων χρόνος απόκρισης (residual response time TR(ti)): Ο 

πειραµατικός χρόνος απόκρισης µείων την τιµή του χρήσιµου χρόνου 

απόκρισης τη χρoνική στιγµή ti όπου ti< tmax. 

( ) ( )R i N iT t T T t= −  

viii) Υπερύψωση (overshoot β): Ποσότητα κατά την οποία η µέγιστη τιµή της 

οµαλοποιηµένης βηµατικής απόκρισης g(t) ξεπερνά την µονάδα. 

ix) Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης (TO): Η περιοχή που ορίζεται από τον 

άξονα του χρόνου, την οµαλοποιηµένη βηµατική απόκριση g(t) και την 

εφαπτοµένη που δίνει το Ο1. 

x) Χρόνος ισορρόπησης (settling time ts): Ο συντοµότερος χρόνος για τον 

οποίο ο παραµένων χρόνος απόκρισης TR(t) γίνεται µικρότερος του 2% 

του t. 

( ) 0,02N sT T t t− < ⋅    , 

για όλες τις τιµές του t στην περίοδο από ts ως tmax  

xi) Ισοδύναµος χρόνος (equivalent time TE): Χρονική παράµετρος ρύθµισης 

των κυµατοµορφών όπου 
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o για συνεχή τάση TE = 100 ms (αυθαίρετα) 

o για εναλλασσόµενη τάση η TE είναι ισοδύναµη µε το ένα τέταρτο 

της περιόδου 

o για κρουστικές τάσεις η TE είναι ισοδύναµη µε το χρόνο κορυφής 

Tp 

xii) Ολική αβεβαιότητα (overall uncertainty e): Υπολογίζει το εύρος τιµών 

γύρω από το αποτέλεσµα µιας µέτρησης, εντός του οποίου µπορεί να 

βρίσκεται η πραγµατική της τιµή. Είναι ο συνδυασµός πολλών µεµονωµένων 

αβεβαιοτήτων λόγω της παρουσίας πολλών µεγεθών που επηρεάζουν την 

µέτρηση.  

   

Εικόνα 11: Γραφική απεικόνιση παραµέτρων απόκρισης 

5.3. ∆ιαδικασίες για τον χαρακτηρισµό των συστηµάτων 
µέτρησης 

5.3.1. Γενικές αρχές 
Τα εγκεκριµένα από το πρότυπο συστήµατα µέτρησης υπόκεινται σε δοκιµές 

αποδοχής καθ`όλη τη διάρκεια της ζωής τους. Αυτές είναι οι ακόλουθες: 

i) Τεστ αποδοχής στα διάφορα µέρη που αποτελούν το σύστηµα (µία φορά) 
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ii) Τεστ λειτουργίας του συστήµατος (περιοδικά) 

iii) Έλεγχος λειτουργίας του συστήµατος (περιοδικά)   

Το τεστ αποδοχής  µίας συσκευής περιλαµβάνει δοκιµές τύπου (εκτελούνται σε 

µία συσκευή) και δοκιµές ρουτίνας  (εκτελούνται ανεξαιρέτως σε κάθε συσκευή). 

Σκοπός είναι να εκτιµηθούν τα ειδικά χαρακτηριστικά κάθε συσκευής όπως για 

παράδειγµα ο συντελεστής θερµοκρασίας, η αντοχή κ.ά. 

Το τεστ λειτουργίας γίνεται στο ολοκληρωµένο σύστηµα µέτρησης µε σκοπό να 

χαρακτηριστεί κάτω από συνθήκες λειτουργίας. 

Ο έλεγχος λειτουργίας είναι µια απλή διαδικασία που διαβεβαιώνει ότι το πιο 

πρόσφατο τεστ λειτουργίας είναι ακόµα σε ισχύ.  

5.4. Μέτρηση συνεχούς τάσης 

5.4.1. Απαιτήσεις για ένα εγκεκριµένο σύστηµα µέτρησης 
Η γενική απαίτηση είναι να µετρηθεί η τιµή (αριθµητικός µέσος) της τάσης µε 

µια ολική αβεβαιότητα ± 3%. 

5.4.2. Ευστάθεια του συντελεστή αναλογίας 
Οι συντελεστές αναλογίας του µετατροπέα και του συστήµατος µετάδοσης δεν  

θα πρέπει να διαφέρουν πάνω από ± 1% µέσα στο διάστηµα θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος και υγρασίας που δίνεται στην εγγραφή απόδοσης. 

5.4.3. ∆υναµική συµπεριφορά για µέτρηση της τάσης ανόδου 
Ο πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN ενός εγκεκριµένου συστήµατος µέτρησης 

δεν πρέπει να περνά τα 0,5s. 

5.5. Μέτρηση κεραυνικής κρουστικής τάσης 

5.5.1. Απαιτήσεις ενός εγκεκριµένου συστήµατος µέτρησης 
Οι γενικές απαιτήσεις είναι: 

i) να µετρηθεί η τιµή κορυφής µιας πλήρους κρουστικής τάσης µε ολική 

αβεβαιότητα ± 3% 

ii) να µετρηθεί η τιµή κορυφής της αποκοµµένης κρουστικής τάσης µε ολική 

αβεβαιότητα e που εξαρτάται από το χρόνο αποκοπής Tc ως ακολούθως: 



 57

 για αποκοµµένες στο µέτωπο κρουστικές τάσεις (0,5µs≤Tc<2µs) , 

e≤ ± 5% 

 για αποκοµµένες στην ουρά κρουστικές τάσεις (Tc ≥ 2µs) , e≤ ± 3% 

iii) να µετρηθούν οι  χρονικές παράµετροι που ορίζουν την κυµατοµορφή µε 

ολική αβεβαιότητα ± 10% 

5.5.2. ∆υναµική συµπεριφορά 
Η δυναµική συµπεριφορά ενός συστήµατος µέτρησης είναι επαρκής για την 

µέτρηση της τάσης κορυφής και των χρονικών παραµέτρων όταν 

i) ο συντελεστής αναλογίας είναι σταθερός στα όρια : 

 ± 1% για πλήρεις και αποκοµµένες στην ουρά κρουστικές τάσεις 

 ± 3% για αποκοµµένες στο µέτωπο κρουστικές τάσεις 

ii) η αβεβαιότητα των χρονικών παραµέτρων είναι  ± 10%. 

5.6. Μέτρηση τυπικής κρουστικής τάσης 

5.6.1.  Απαιτήσεις ενός εγκεκριµένου συστήµατος µέτρησης 
Οι γενικές απαιτήσεις είναι: 

i) να µετρηθεί η τιµή κορυφής µιας τυπικής κρουστικής τάσης µε ολική 

αβεβαιότητα ± 3% 

ii) να µετρηθούν οι χρινικές παράµετροι που ορίζουν την κυµατοµορφή µε 

ολική αβεβαιότητα ± 10% 

5.6.2.  ∆υναµική συµπεριφορά 
Η δυναµική συµπεριφορά ενός συστήµατος µέτρησης είναι επαρκής όταν  

i) ο συντελεστής αναλογίας είναι σταθερός µέσα στο διάστηµα ± 1% πάνω 

από το εύρος των κρουστικών κυµατοµορφών όπως ορίζεται στην 

εγγραφή της απόδοσης 

ii) η ολική αβεβαιότητα των µετρούµενων χρονικών παραµέτρων είναι µέσα 

στο διάστηµα ± 1% 
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5.7. Συστήµατα αναφοράς 

5.7.1. Απαιτήσεις για συστήµατα αναφοράς συνεχούς τάσης 
Ένα σύστηµα αναφοράς για συνεχή τάση πρέπει να έχει µια ολική αβεβαιότητα 

± 1%. Η ακρίβεια δε θα πρέπει να επηρεάζεται από έναν συντελεστή κυµάτωσης πάνω 

από 3%. 

5.7.2. Απαιτήσεις για συστήµατα αναφοράς εναλλασσόµενης τάσης 
Ένα σύστηµα αναφοράς για εναλλασσόµενη τάση πρέπει να έχει µια ολική 

αβεβαιότητα ± 1%. 

5.7.3. Απαιτήσεις για συστήµατα αναφοράς για πλήρεις και αποκοµµένους 
στην ουρά κεραυνικούς και τυπικούς κρουστικούςπαλµούς 

Το σύστηµα αναφοράς για αυτούς τους παλµούς πρέπει να έχει µια ολική 

αβεβαιότητα ± 1% για την τάση κορυφής των πλήρων παλµών, ± 5% για τις χρονικές 

παραµέτρους, ενώ ταλαντώσεις και υπερύψωση πρέπει να καταγράφονται επαρκώς. 

5.7.4. Απαιτήσεις για συστήµατα αναφοράς για κεραυνικές τάσεις 
αποκοµµένες στο µέτωπο 

Ένα τέτοιο σύστηµα αναφοράς πρέπει να έχει µια ολική αβεβαιότητα ± 3% για 

τιµές κορυφής και ± 5% για τις χρονικές παραµέτρους. 

 Απαιτήσεις για 
 

Παράµετροι 

Πλήρεις και 
αποκοµµένους στην 
ουρά κεραυνικούς 

παλµούς 

Αποκοµµένους στο 
µέτωπο κεραυνικούς 

παλµούς 

Τυπικούς 
κρουστικούς 
παλµούς 

Πειραµατικός 
χρόνος 

απόκρισης ΤΝ 
≤ 15 ns ≤ 10 ns  

Χρόνος 
ισορρόπησης 

Τs 
≤ 200 ns ≤ 150 ns ≤ 10 ns 

Μερικός 
χρόνος 

απόκρισης Τα 
≤ 30 ns ≤ 20 ns  

Αρχικός 
χρόνος 

παραµόρφωσης 
Το 

 ≤ 2,5 ns  
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6. ∆ιαδικασία υπολογισµού των παραµέτρων 
απόκρισης συστήµατος µέτρησης 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων απόκρισης ενός συστήµατος µέτρησης 

εφαρµόζουµε στην είσοδό του τη βηµατική συνάρτηση και παίρνουµε την 

κανονικοποιηµένη βηµατική απόκριση g(t). Η απόκριση αυτή µπορεί να εµφανίζει 

ταλαντώσεις που οφείλονται στα RLC κυκλώµατα απόσβεσης. Έτσι, απαιτείται η 

εξοµάλυνση (smoothing) της g(t). 

Η βηµατική απόκριση µπορεί να περιγραφεί από τις ακόλουθες παραµέτρους 

που είναι σχετικές µε τη συµπεριφορά της στο πεδίο του χρόνου: 

 Ουσιαστική αρχή βηµατικής απόκρισης Ο1 

 Χρόνος απόκρισης T(t) 

 Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN 

 Μερικός χρόνος απόκρισης Tα 

 Υπερύψωση β 

 Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης T0 

 Χρόνος ισορρόπησης ts 

Αρχικά εξοµαλύνεται η βηµατική απόκριση g(t) και στη συνέχεια 

υπολογίζονται οι παράµετροι απόκρισης. 

6.1.1. Εξοµάλυνση βηµατικής απόκρισης 
Τα σηµεία της βηµατικής απόκρισης οµαλοποιούνται µε µία επαναληπτική 

διαδικασία κατά την οποία υπολογίζεται ο µέσος όρος γειτονικών σηµείων [16]. 

∆ηλαδή για κάθε σηµείο βρίσκεται το νέο (εξοµαλυσµένο), από το µέσο όρο του 

σηµείου µε τα γειτονικά του. Ο αριθµός των γειτονικών σηµείων που 

χρησιµοποιούνται για το µέσο όρο καθώς και ο αριθµός των επαναλήψεων ορίζονται 

πριν την εξοµάλυνση. 

 Π.χ. για αριθµό γειτονικών σηµείων 2, το νέο σηµείο βρίσκεται από το µέσο 

όρο του σηµείου µε τα δύο γειτονικά του. Έστω (g1,t1), (g2,t2), (g3,t3), (g4,t4), ..... 
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διαδοχικά σηµεία της g(t). Για εξοµάλυνση µε χρήση 2 γειτονικών σηµείων και 2 

επαναλήψεις έχουµε:  

' 1 2 3
2 3

g g gg + +
=  

' 2 3 4
3 3

g g gg + +
=  

' 53 4
4 3

g g gg + +
=   

κ.λ.π 

όπου (g’
2,t2), (g’

3,t3), (g’
4,t4), ..... τα σηµεία που προκύπτουν από την πρώτη 

επανάληψη. Ενώ (g”
2,t2), (g”

3,t3), (g”
4,t4), ..... είναι τα νέα εξοµαλυσµένα σηµεία όπου: 

' ' '
" 1 2 3

2 3
g g gg + +

=  

' ' '
" 2 3 4

3 3
g g gg + +

=  

' ' '
" 53 4

4 3
g g gg + +

=  

κ.λ.π 

Γενικεύοντας: Έστω (g1,t1), (g2,t2), (g3,t3), (g4,t4), .....(gk-1,tk-1), (gk,tk), 

(gk+1,tk+1),….. (gN,tN) N διαδοχικά σηµεία της g(t). Για εξοµάλυνση µε χρήση 2*µ 

γειτονικών σηµείων και z επαναλήψεις, για το τυχαίο σηµείο (gk,tk) έχουµε: 

11 1 1' ..... .....
2 1

k k k k k k k
k

g g g g g g g
g µ µ µ µ

µ
−− − + − + + +

•

+ + + + + + + +
=

+
 

" " " " " " "
11 1 1" ..... .....

2 1
k k k k k k k

k
g g g g g g g

g µ µ µ µ
µ

−− − + − + + +

•

+ + + + + + + +
=

+
 

........
1 1 1 1 1 1 1

11 1 1..... .....
2 1

z z z z z z z
k k k k k k kz

k
g g g g g g g

g µ µ µ µ
µ

− − − − − − −
−− − + − + + +

•

+ + + + + + + +
=

+  
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Όπου (g’
k,tk) το σηµείο που προκύπτει από την πρώτη επανάληψη, (g”

k,tk) το 

σηµείο που προκύπτει από τη δεύτερη επανάληψη, ενώ (gz
k,tk) το εξοµαλυσµένο 

σηµείο (έπειτα από z επαναλήψεις). 

6.1.2. Εύρεση ουσιαστικής αρχής Ο1 
Σύµφωνα µε το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 60060-2 η ουσιαστική αρχή Ο1 είναι το 

σηµείο τοµής µε τον άξονα του χρόνου, µιας ευθείας γραµµής που φέρνουµε ως 

εφαπτοµένη στο πιο απότοµο τµήµα του µετώπου της βηµατικής απόκρισης. 

Για να βρούµε το πιο απότοµο σηµείο του µετώπου Smax, υπολογίζουµε την 

κλίση κάθε σηµείου (µετά την εξοµάλυνση) και επιλέγουµε αυτό µε τη µεγαλύτερη 

(λmax). Η κλίση κάθε σηµείου είναι ο µέσος όρος των κλίσεων των ευθειών που 

συνδέουν το σηµείο αυτό µε τα δύο γειτονικά του. Από το σηµείο Smax φέρνουµε µία 

ευθεία µε κλίση τη λmax και εκεί που τέµνει τον άξονα t είναι το σηµείο Ο1. 

Έστω για παράδειγµα τα διαδοχικά σηµεία της απόκρισης (µετά την 

εξοµάλυνση),  (gk,tk), (gl,tl), (gm,tm). Η κλίση του σηµείου (gl,tl) βρίσκεται ως εξής: 

Αρχικά υπολογίζουµε τις κλίσεις των ευθειών που συνδέουν το (gl,tl) µε τα δύο 

γειτονικά του σηµεία. Έστω l k
kl

l k

g g
t tλ −

=
−

 η κλίση που δίνουν τα σηµεία (gk,tk), (gl,tl) 

και m l
lm

m l

g g
t tλ −

=
−

 η κλίση της ευθείας που συνδέει τα σηµεία (gl,tl), (gm,tm). Ο µέσος 

όρος των κλίσεων που είναι και η κλίση του (gl,tl) είναι 2
kl lm

l
λ λλ +

= . Αν αυτή είναι 

και η µέγιστη, τότε στο σηµείο (gl,tl) φέρνουµε εφαπτοµένη µε κλίση λl και την 

προεκτείνουµε µέχρι τον άξονα t. Το σηµείο όπου η εφαπτοµένη τέµνει τον άξονα του 

χρόνου είναι η ουσιαστική αρχή Ο1. 

6.1.3. Εύρεση χρονικών παραµέτρων απόκρισης 
Μετά την εξοµάλυνση της βηµατικής απόκρισης και την εύρεση του σηµείου 

Ο1 υπολογίζονται οι χρονικές παράµετροι απόκρισης όπως ορίζονται από το πρότυπο. 

Ο χρόνος απόκρισης T(t) είναι το ολοκλήρωµα από το Ο1 ως το t του 1-g(t) 

αλλά µε το αρχικό κοµµάτι της g(t) αντικατεστηµένο από την ευθεία Ο1Smax.  
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1

( ) (1 ( ))
t

O
T t g dτ τ= −∫  

Ενώ 

1

1
0

0( ) (1 ( ))
O

T t g dτ τ == −∫  

Ο πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN είναι η τιµή του χρόνου απόκρισης στο 

tmax. ∆ηλαδή, TN=T(tmax). 

Ο µερικός χρόνος απόκρισης Tα είναι η µέγιστη τιµή του χρόνου απόκρισης και 

βρίσκεται από τη σχέση Tα=T(t1), όπου t1 είναι η χρονική στιγµή για την οποία η g(t) 

γίνεται για πρώτη φορά 1, g(t1)=1. 

Η υπερύψωση β είναι η ποσότητα κατά την οποία η µέγιστη τιµή της g(t) 

ξεπερνά τη µονάδα. ∆ηλαδή β=gmax-1. 

Ο αρχικός χρόνος παραµόρφωσης T0 είναι το εµβαδόν της περιοχής που 

περικλείεται από τον άξονα t, την g(t) και την ευθεία Ο1Smax.  

Τέλος, ο χρόνος ισορρόπησης ts βρίσκεται επιλύοντας τη σχέση: 

( ) 0,02N sT T t t− < ⋅   
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7. Εφαρµογή λογισµικού για τον υπολογισµό των 
παραµέτρων απόκρισης συστηµάτων 
µέτρησης 

7.1. Γενικά στοιχεία 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας, αναπτύχθηκε µια εξειδικευµένη 

εφαρµογή λογισµικού µέσω της οποίας υπολογίζονται µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο οι 

παράµετροι απόκρισης ενός συστήµατος µέτρησης. Η επιλογή της ανάπτυξης µιας 

εφαρµογής κρίθηκε σκόπιµη και προτιµότερη έναντι άλλων λύσεων, όπως η 

επεξεργασία των δεδοµένων µε το Microsoft Excel ή το υπολογιστικό περιβάλλον 

Matlab, καθώς παρέχει µεγαλύτερη ευελιξία και ταχύτητα, πλεονεκτήµατα που 

αντισταθµίζουν και µε το παραπάνω τον απαιτούµενο χρόνο για την υλοποίησή της.  

Η εφαρµογή αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού Java, η οποία είναι µια 

σύγχρονη αντικειµενοστραφής γλώσσα µε πολύ καλή υποστήριξη για δηµιουργία 

γραφικών διεπαφών χρήστη. Καθώς η εν λόγω εφαρµογή δεν έχει ιδιαίτερες 

υπολογιστικές απαιτήσεις, η Java είναι µια πολύ λογική επιλογή. Η εφαρµογή 

λαµβάνει ως είσοδο τις τιµές της τάσης του παλµού σε συγκεκριµένες χρονικές 

στιγµές, όπως µπορούν να προκύψουν από πραγµατικές µετρήσεις ή µέσω κάποιας 

προσοµοίωσης.  

Στα παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά οι δυνατότητες αυτής της εφαρµογής, 

δίνονται βήµα βήµα οι οδηγίες χρήσης της και επιπλέον, παρουσιάζονται τα κυριότερα 

σηµεία του κώδικά της, ώστε να είναι εφικτή η τροποποίηση και αξιοποίηση αυτής 

από κάθε ενδιαφερόµενο. Με την χρήση της εφαρµογής γίνεται σηµαντική 

εξοικονόµηση χρόνου κατά την επεξεργασία πειραµατικών αποτελεσµάτων ή 

αποτελεσµάτων από προσοµοιώσεις και δίνεται η δυνατότητα να εξαχθούν καλύτερα 

συµπεράσµατα, βασιζόµενα σε µεγαλύτερο πλήθος µετρήσεων.  

7.2. ∆υνατότητες της εφαρµογής 

Η εφαρµογή διαβάζει κατ’ αρχήν τα δεδοµένα της κυµατοµορφής που θέλουµε 

να αναλύσουµε από ένα αρχείο µε το κατάλληλο format και πιο συγκεκριµένα από ένα 

CSV (Comma Separated Values) αρχείο µε δύο δεκαδικές τιµές σε κάθε γραµµή, 
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χωριζόµενες από το σύµβολο ;. Η πρώτη είναι η χρονική στιγµή, ενώ η δεύτερη η τιµή 

της τάσης της βηµατικής απόκρισης. Παράλληλα, σχεδιάζει την γραφική παράσταση 

του παλµού καθιστώντας εφικτή την οπτική εποπτεία και επιβεβαίωση των δεδοµένων 

εισόδου. 

Στη συνέχεια είναι σε θέση να εξοµαλύνει τα αρχικά δεδοµένα, παίρνοντας τον 

µέσο όρο κάθε σηµείου µε κάποιον επιλέξιµο αριθµό γειτονικών σηµείων. Η 

διαδικασία της εξοµάλυνσης µπορεί να επαναληφθεί για όσες φορές επιθυµούµε. Με 

την ολοκλήρωση της διαδικασίας η νέα καµπύλη που προκύπτει από τα εξοµαλυσµένα 

δεδοµένα σχεδιάζεται στο ίδιο γράφηµα µε την αρχική καµπύλη αλλά µε διαφορετικό 

χρώµα, έτσι ώστε να µπορεί και πάλι να ελεγχθεί ποιοτικά το αποτέλεσµα της εν λόγω 

διαδικασίας. 

Τέλος γίνεται ο υπολογισµός των παραµέτρων που µας ενδιαφέρουν, οι τιµές 

των οποίων εµφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή. Πιο συγκεκριµένα, 

υπολογίζονται από τα δεδοµένα εισόδου η ουσιαστική αρχή Ο1, η υπέρταση b, ο 

µερικός χρόνος απόκρισης Τα, ο πειραµατικός χρόνος απόκρισης ΤΝ, ο χρόνος 

ισορροπίας Τs, καθώς και ο αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το. Επίσης γίνεται 

σχεδιασµός της καµπύλης απόκρισης στο χρόνο, σε ξεχωριστό γράφηµα από τις δύο 

προηγούµενες καµπύλες. 

Η εφαρµογή υποστηρίζει την εµφάνιση οσονδήποτε καµπύλων στο χώρο των 

δύο γραφηµάτων που περιλαµβάνει, ώστε να µπορεί να γίνει σύγκριση διαφόρων 

περιπτώσεων, αν και η δυνατότητα αυτή µπορεί να οδηγήσει και σε µη πρακτικές και 

αξιοποιήσιµες απεικονίσεις. Γι’ αυτό και κρίνεται σκόπιµη η χρήση του κουµπιού 

καθαρισµού των γραφηµάτων και των αποτελεσµάτων πριν από κάθε έναν ή δύο 

νέους υπολογισµούς, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι εφόσον η εφαρµογή είναι γραµµένη σε Java, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε υπολογιστή µε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστηµα υποστηρίζει  

και έχει εγκατεστηµένο το περιβάλλον εκτέλεσης της Java (π.χ. MS Windows, Linux 

κ.α.). Στα πλαίσια της εργασίας χρησιµοποιήθηκε υπολογιστής µε Windows XP, 

οπότε όλες οι οδηγίες εκτέλεσης αφορούν αυτό το λειτουργικό σύστηµα. 
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7.3. Χρήση της εφαρµογής 

7.3.1. Εκκίνηση 
Για να ξεκινήσουµε την εφαρµογή εκτελούµε το αρχείο run.bat που βρίσκεται 

στον φάκελο HVL, κάνοντας διπλό κλικ πάνω του µε το ποντίκι. Εµφανίζεται τότε ένα 

µαύρο παράθυρο εντολών, που χρησιµοποιείται κυρίως για debugging (εντοπισµό και 

διόρθωση λαθών στον κώδικα), καθώς και το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής, το 

οποίο φαίνεται στην Εικόνα 12.  

 

Εικόνα 12: Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής 

7.3.2. Επιλογή αρχείου δεδοµένων 
Το πρώτο πράγµα που έχουµε να κάνουµε στη συνέχεια, είναι να επιλέξουµε το 

αρχείο CSV στο οποίο υπάρχουν αποθηκευµένες οι µετρήσεις που θέλουµε να 

επεξεργαστούµε. Πατάµε το κουµπί µε τις τρεις τελείες στο πάνω µέρος της γραφικής 

διεπαφής χρήστη (Graphical User Interface, GUI) της εφαρµογής, επιλέγουµε στο νέο 

παράθυρο που εµφανίζεται (Εικόνα 13) το αρχείο CSV και πατάµε το κουµπί Open 

κάτω δεξιά. Ως αποτέλεσµα εµφανίζεται στο αντίστοιχο πεδίο του GUI η πλήρης 

διαδροµή στο δίσκο που οδηγεί στο επιλεγµένο αρχείο. Εναλλακτικά θα µπορούσαµε 
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να καταχωρήσουµε αυτή την διαδροµή απευθείας στο πεδίο. Να σηµειωθεί επίσης ότι 

αν το αρχείο βρίσκεται αποθηκευµένο στον ίδιο φάκελο µε το αρχείο run.bat το οποίο 

τρέξαµε για να ξεκινήσουµε την εφαρµογή, αρκεί να γράψουµε στο πεδίο το όνοµα 

του αρχείου, π.χ. WithBal.csv. 

 

Εικόνα 13: Παράθυρο επιλογής αρχείου 

7.3.3. Φόρτωση δεδοµένων 
Ακολούθως µπορούµε να πατήσουµε το κουµπί Φόρτωση οπότε και θα γίνει 

φόρτωση των δεδοµένων του αρχείου στην εφαρµογή και παράλληλα θα γίνει η 

γραφική τους απεικόνιση στο πάνω δεξιά γράφηµα του GUI. Η Εικόνα 14 δείχνει το 

GUI µε την αρχική καµπύλη που θα επεξεργαστούµε. 

7.3.4. Ρύθµιση επιλογών εξοµάλυνσης 
Το επόµενο βήµα είναι να ρυθµίσουµε τις επιλογές για την εξοµάλυνση των 

δεδοµένων, δηλαδή τον αριθµό των γειτονικών σηµείων που θα χρησιµοποιηθούν 

κατά τον υπολογισµό της νέας τιµής καθώς και τον αριθµό των επαναλήψεων της 

διαδικασίας εξοµάλυνσης. Ο αριθµός των σηµείων κυµαίνεται από 0 έως 6, όπου 0 

ουσιαστικά σηµαίνει όχι εξοµάλυνση ενώ µε 6 η νέα τιµή για κάθε σηµείο προκύπτει 

ως ο µέσος όρος τιµών των έξι προηγούµενων, των έξι επόµενων και του εν λόγω 

σηµείου. Ο αριθµός εκτελέσεων µεταβάλλεται από 0 έως 5, όπου 0 σηµαίνει και πάλι 
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όχι εξοµάλυνση ενώ αν επιλέξουµε 5 όλη η διαδικασία της εξοµάλυνσης θα 

εκτελεστεί 5 διαδοχικές φορές.  

 

Εικόνα 14: Το GUI µετά την φόρτωση της αρχικής καµπύλης 

7.3.5. Εφαρµογή διαδικασίας – υπολογισµός παραµέτρων 
Η εντολή για την εφαρµογή της διαδικασίας εξοµάλυνσης και την εκτέλεση των 

υπολογισµών δίνεται πατώντας το κουµπί Εφαρµογή. Η νέα καµπύλη g(t) που 

προκύπτει από τα εξοµαλυσµένα δεδοµένα απεικονίζεται στο ίδιο γράφηµα µε την 

αρχική g(t) (πάνω δεξιά στο GUI) όπου σχεδιάζεται επίσης και η εφαπτοµένη ευθεία 

στο σηµείο µέγιστης κλίσης της νέας g(t). Παράλληλα στο γράφηµα κάτω δεξιά 

σχεδιάζεται η καµπύλη του χρόνου απόκρισης T(t). Τέλος στον πίνακα 

αποτελεσµάτων στο κεντρικό αριστερό µέρος του GUI παρουσιάζονται οι τιµές των 

παραµέτρων απόκρισης του συστήµατος µέτρησης και πιο συγκεκριµένα η ουσιαστική 

αρχή Ο1, η υπέρταση b, ο µερικός χρόνος απόκρισης Τα, ο πειραµατικός χρόνος 

απόκρισης ΤΝ, ο χρόνος ισορρόπησης Τs, καθώς και ο αρχικός χρόνος παραµόρφωσης 

Το όπως φαίνεται ενδεικτικά στην Εικόνα 15. 
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Εικόνα 15: Παρουσίαση των παραµέτρων απόκρισης 

Τα αποτελέσµατα του πρώτου υπολογισµού καταχωρούνται στην στήλη του 

πίνακα Υπολογισµός 1 ενώ του δεύτερου στην στήλη Υπολογισµός 2. Από εκεί και 

πέρα και εφόσον δεν επιλέξουµε να γίνει Καθαρισµός Υπολογισµών πατώντας το 

αντίστοιχο κουµπί, τα αποτελέσµατα του τρίτου υπολογισµού θα καταχωρηθούν και 

πάλι στην στήλη Υπολογισµός 1 κ.ο.κ. Παράλληλα στα γραφήµατα δεξιά θα 

σχεδιάζονται και όλες οι αντίστοιχες καµπύλες όπως δείχνει και η Εικόνα 16. 

Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αν πατήσουµε ξανά το κουµπί Εφαρµογή 

χωρίς να έχουµε µεταβάλλει την τιµή κάποιας από τις επιλογές εξοµάλυνσης ή το 

αρχείο εισόδου των δεδοµένων, δεν εκτελείται καµία ενέργεια. 

7.3.6. Αποθήκευση αποτελεσµάτων 
Μπορούµε να σώσουµε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης πατώντας το κουµπί 

Αποθήκευση Αποτελεσµάτων. Τότε δηµιουργείται, αν δεν υπάρχει ήδη, ένας φάκελος 

µε το όνοµα output στον ίδιο φάκελο µε το αρχείο run.bat το οποίο τρέξαµε για να 

ξεκινήσουµε την εφαρµογή. Μέσα στον φάκελο output δηµιουργούνται τα αρχεία µε 
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όνοµα xxxxxxxxxxx.txt, xxxxxxxxxxx_a.jpg και xxxxxxxxxxx_b.jpg όπου xxxxxxxxxxx 

ένα νούµερο που σχετίζεται µε την ώρα του υπολογιστή και είναι µοναδικό κάθε 

φορά. Το πρώτο αρχείο είναι αρχείο κειµένου και αναφέρει το µονοπάτι του αρχείου 

δεδοµένων εισόδου που χρησιµοποιήθηκε, τις επιλογές εξοµάλυνσης και τις τιµές των 

παραµέτρων απόκρισης όπως παρακάτω: 

Ανάλυση παραµέτρων απόκρισης συστηµάτων µέτρησης ΥΤ 

∆εδοµένα από το αρχείο C:\TECHNOLOGY\HVL\WithBal.csv 

Αριθµός σηµείων : 0    Αριθµός εκτελέσεων : 0 

O1 : 24.328 

b  : 0.389 

Ta : 7.115 

TN : -3.735 

Ts : 70.6 

To : 0.227 

------------------------------------------------------- 

 

 

Εικόνα 16: Παρουσίαση παραµέτρων απόκρισης για δύο διαφορετικά αρχεία δεδοµένων εισόδου 
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Τα άλλα δύο αρχεία είναι εικόνες JPG οι οποίες περιέχουν τα δύο γραφήµατα 

της εφαρµογής, το πάνω δεξιά µε την απόκριση g(t) και το κάτω δεξιά µε τον χρόνο 

απόκρισης T(t), µε όλες τις καµπύλες που αυτά απεικόνιζαν την ώρα της 

αποθήκευσης. Έτσι είναι πολύ απλή η περαιτέρω αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της 

ανάλυσης µέσω π.χ. της ενσωµάτωσής τους σε κάποιο σχετικό έγγραφο κτλ. 

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι τα περιεχόµενα του αρχείου xxxxxxxxxxx.txt 

αποθηκεύονται και στο αρχείο ALL_RESULTS.txt χωρίς να διαγράφονται τα υπόλοιπα 

δεδοµένα που τυχόν περιέχει αυτό. Έτσι µπορούµε να εκτελέσουµε µια σειρά 

µετρήσεων και να έχουµε σε ένα και µόνο αρχείο συγκεντρωµένα όλα τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα. Γενικά προτείνεται µετά από κάθε σετ αναλύσεων που 

πραγµατοποιούµε µε την βοήθεια της εφαρµογής, να σώζουµε όλο τον φάκελο output 

µε κάποιο διαφορετικό όνοµα, οπότε την επόµενη φορά θα δηµιουργηθεί πάλι ένας 

φάκελος output µε τα νέα αποτελέσµατα κ.ο.κ. επιτρέποντάς µας να τα αρχειοθετούµε 

τακτοποιηµένα. 

7.3.7. Καθαρισµός Υπολογισµών 
Καθώς η ταυτόχρονη απεικόνιση πολλών γραφικών παραστάσεων στο ίδιο 

γράφηµα δεν είναι παραγωγική και αξιοποιήσιµη, χρειάζεται µετά από το πολύ 

τέσσερις κύκλους ανάλυσης αποτελεσµάτων να κάνουµε καθαρισµό των υπολογισµών 

πατώντας το αντίστοιχο κουµπί στο GUI. Τότε τα γραφήµατα και ο πίνακας 

αποτελεσµάτων αρχικοποιούνται, όλες οι καµπύλες και οι τιµές διαγράφονται, και 

είναι έτοιµα για νέες µετρήσεις. 

7.3.8. Αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση σειράς υπολογισµών 
Ειδικά για τις ανάγκες της διπλωµατικής αυτής εργασίας, υλοποιήθηκε µια 

διαδικασία η οποία επιτρέπει την αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση µιας σειράς 

υπολογισµών και η οποία ενεργοποιείται µε το πάτηµα του κουµπιού ΜΑΖΙΚΟΙ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ. Πιο συγκεκριµένα, πατώντας το κουµπί αυτό γίνεται υπολογισµός 

των παραµέτρων απόκρισης για όλους τους συνδυασµούς επιλογών εξοµάλυνσης µε 

Αριθµό Σηµείων από 1 έως 6 και Αριθµό Εκτελέσεων από 1 έως 5. Τα δεδοµένα 

εισόδου είναι πάντα τα ίδια, από το αρχείο CSV που έχει επιλεγεί. Τα αποτελέσµατα 

σώζονται αυτόµατα στον φάκελο output µε ονόµατα αρχείων filename-x-y.txt, 
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filename-x-y_a.jpg και filename-x-y_b.jpg, όπου filename το όνοµα του αρχείου CSV, 

x ο αριθµός των σηµείων και  y ο αριθµός των εκτελέσεων. Παράλληλα, όλες οι 

αριθµητικές τιµές αποθηκεύονται όπως πάντα και στο αρχείο ALL_RESULTS.txt.  

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι προκειµένου να µπορεί να γίνεται παράλληλα 

και ένας ποιοτικός και οπτικός έλεγχος της εν λόγω διαδικασίας, έχει εισαχθεί µεταξύ 

των διαφόρων βηµάτων της µια τεχνητή χρονική καθυστέρηση των 100ms.  

7.4. Τα κυριότερα σηµεία του κώδικα της εφαρµογής 

Στις επόµενες υποενότητες αναφέρονται αναλυτικά τα κυριότερα σηµεία του 

κώδικα της εφαρµογής, έτσι ώστε να είναι δυνατή η τροποποίησή της και η πιθανή 

προσαρµογή της σε µελλοντικές ανάγκες. Κάποια σχετική εξοικείωση µε την γλώσσα 

προγραµµατισµού JAVA ή γενικότερα µε τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό 

θεωρείται δεδοµένη. Ο πλήρης κώδικας παρατίθεται στο Παράρτηµα Β.  

7.4.1. Οι κλάσεις της εφαρµογής 
Η εφαρµογή αποτελείται από επτά (7) κλάσεις, από τις οποίες δύο είναι 

βοηθητικές κλάσεις που προέρχονται από την Sun (την εταιρία που αναπτύσσει και 

διανέµει την Java). Πρόκειται για τις κλάσεις ExampleFileFilter και SwingWorker. Η 

πρώτη υλοποιεί το φιλτράρισµα, µε βάση τον τύπο, των αρχείων που επιτρέπεται να 

επιλέξει ο χρήστης όταν εµφανίζεται το αντίστοιχο παράθυρο. Η δεύτερη αφορά την 

παράλληλη επεξεργασία σε νέο νήµα (thread) των συναρτήσεων που θέλουµε, κάτι 

που είναι απαραίτητο στην περίπτωση της εφαρµογής αυτής κατά την 

αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση της σειράς υπολογισµών που περιγράφηκε στην ενότητα 

7.3.8. Οι κλάσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν αυτούσιες και η µόνη αλλαγή που έγινε 

ήταν στο όνοµα του πακέτου (package) της Java (hvl για την εν λόγω εφαρµογή).  

Συνεπώς οι πέντε κλάσεις που αναπτύχθηκαν είναι ονοµαστικά οι ακόλουθες: 

HVLgui, HVLchart, FooterPanel, InfoDialog και MassiveMeasurementsTask. 

Περισσότερες πληροφορίες για την καθεµία από αυτές δίνονται στα παρακάτω, 

ξεκινώντας από τις πιο απλές κλάσεις που αφορούν µόνο το GUI και συνεχίζοντας µε 

τις πιο βασικές που περιέχουν και την λειτουργικότητα της εφαρµογής. 
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7.4.2. Η κλάση FooterPanel 
Η κλάση FooterPanel κληρονοµεί την κλάση JPanel της Java και αποτελεί το 

κάτω αριστερό µέρος του GUI της εφαρµογής, όπου φαίνεται το έµβληµα του ΕΜΠ, 

το όνοµα της σχολής και του εργαστηρίου αλλά και το όνοµα της συγγραφέως της 

διπλωµατικής αυτής εργασίας και της εφαρµογής. Αποτελείται από µια σειρά JPanels 

και JLabels και γενικά δεν περιέχει κανένα ιδιόµορφο ή δυσνόητο σηµείο που να 

χρήζει περαιτέρω σχολιασµό.  

7.4.3. Η κλάση InfoDialog  
Η κλάση InfoDialog κληρονοµεί την κλάση JDialog της Java και είναι ένα 

απλό παράθυρο ενηµέρωσης που εµφανίζεται για όσο χρόνο διαρκεί η διαδικασία της 

αυτοµατοποιηµένης εκτέλεσης σειράς υπολογισµών. Περιέχει ένα JLabel στο οποίο 

γράφεται η τρέχουσα κατάσταση εργασιών, καθώς και ένα JProgressBar το οποίο 

είναι µια µπάρα προόδου που αποδίδει γραφικά το ποσοστό των εργασιών που έχουν 

ολοκληρωθεί. 

7.4.4. Η κλάση HVLchart  
Η κλάση HVLchart είναι ένα πάνελ που περιέχει ένα γράφηµα JFreeChart, το 

οποίο ορίζεται στο πακέτο org.jfree.chart. Η βιβλιοθήκη λογισµικού JFreeChart [18] 

έχει αναπτυχθεί 100% µε Java και παρέχεται δωρεάν. ∆ίνει δε την δυνατότητα για την 

δηµιουργία, εµφάνιση, αλλά και αποθήκευση µιας µεγάλης ποικιλίας όµορφων και 

πρακτικών γραφηµάτων. Στο διαδίκτυο υπάρχει όλο το σχετικό API καθώς και πλήθος 

παραδειγµάτων που σίγουρα καλύπτουν τις βασικές ανάγκες. Υπάρχει όµως διαθέσιµο 

για αγορά και ένα αντίστοιχο βιβλίο µε αναλυτικές οδηγίες χρήσης και συµβουλές για 

προχωρηµένες χρήσεις της βιβλιοθήκης. 

Για τις ανάγκες της εφαρµογής αυτής της διπλωµατικής, χρησιµοποιήθηκε ένα 

JFreeChart (η µεταβλητή chart στην κλάση HVLchart) του οποίου τα δεδοµένα (η 

µεταβλητή dataset) είναι ένα σύνολο σηµείων x, y, γι’ αυτό και για την κατασκευή 

του chart χρησιµοποιήθηκε η βοηθητική στατική συνάρτηση createXYLineChart της 

κλάσης ChartFactory. Ο τίτλος του γραφήµατος καθώς και τα ονόµατα των αξόνων Χ 

και Υ, περνάνε από τον κατασκευαστή της κλάσης HVLchart στην κατασκευή του 

chart. Η αρχικοποίηση του chart περιλαµβάνει ακόµα τον καθορισµό του χρώµατος 

φόντου του γραφήµατος (µε την εντολή chart.setBackgroundPaint(Color.white);) σε 
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λευκό. Τέλος να αναφερθεί ότι η κλάση HVLchart περιλαµβάνει και δύο ακόµα 

συναρτήσεις, την addSeries µε την οποία προσθέτουµε στο ίδιο γράφηµα µια νέα 

σειρά από σηµεία x, y, και την clearAll η οποία όταν καλείται καθαρίζει το γράφηµα 

από όλες τις καµπύλες που απεικονίζει (διαγράφοντας όλες τις σειρές δεδοµένων από 

την µεταβλητή dataset).  

7.4.5. Η κλάση MassiveMeasurementsTask  
Η κλάση αυτή χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την κλάση SwingWorker που 

αναφέρθηκε στην ενότητα 7.4.1 και υλοποιεί σε ένα νέο νήµα (thread) την διαδικασία 

αυτοµατοποιηµένης εκτέλεσης µιας σειράς από υπολογισµούς. Η µεταβλητή 

statMessage τύπου String που ορίζεται, διαβάζεται περιοδικά µέσω της µεθόδου 

getMessage και εµφανίζεται στο αντίστοιχο JLabel του παραθύρου InfoDialog. 

Οµοίως, το ποσοστό ολοκληρωµένων εργασιών που ανατίθεται στην ακέραια 

µεταβλητή completionPercent, διαβάζεται περιοδικά µέσω της µεθόδου 

getCompletionPercent και απεικονίζεται στην µπάρα προόδου του ίδιου παραθύρου. 

Οι τιµές των δύο αυτών µεταβλητών αλλάζουν καθώς εκτελούνται οι εργασίες που 

ορίζονται στην φωλιασµένη (nested) κλάση ActualTask, η οποία όπως δηλώνει και το 

όνοµά της, περιέχει τις εργασίες που θέλουµε να εκτελεστούν στο νέο νήµα.  

Πιο συγκεκριµένα, η ActualTask ελέγχει ότι έχει όντως επιλεγεί ένα αρχείο 

δεδοµένων εισόδου που υπάρχει και προχωρά σε ένα διπλό βρόχο for εκτελώντας 

υπολογισµούς για όλους τους συνδυασµούς επιλογών εξοµάλυνσης µε Αριθµό 

Σηµείων από 1 έως 6 και Αριθµό Εκτελέσεων από 1 έως 5. Κάθε υπολογισµός 

περιλαµβάνει 4 βήµατα:  

 φόρτωση των αρχικών δεδοµένων από το αρχείο και της αντίστοιχης 

καµπύλης στο γράφηµα πάνω δεξιά 

 υπολογισµό των παραµέτρων απόκρισης και εµφάνιση των αντίστοιχων 

καµπύλων στα γραφήµατα και τιµών στον πίνακα αποτελεσµάτων 

 αποθήκευση των αποτελεσµάτων στον φάκελο output όπως 

περιγράφεται στην ενότητα 7.3.6 

 καθαρισµό των υπολογισµών όπως περιγράφεται στην ενότητα 7.3.7. 
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Για τις παραπάνω ενέργειες καλούνται οι αντίστοιχες µέθοδοι της κλάσης 

HVLgui οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά στην επόµενη ενότητα. Πριν από κάθε 

βήµα έχει εισαχθεί µια τεχνητή χρονική καθυστέρηση που καθορίζεται από την 

µεταβλητή sleeptime σε milliseconds (100ms στην εφαρµογή), έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η παρακολούθηση της όλης διαδικασίας από τον χρήστη καθώς αυτή 

εξελίσσεται.  

7.4.6. Η κλάση HVLgui  
Η κλάση HVLgui είναι η κύρια κλάση της εφαρµογής, η οποία περιέχει 

άλλωστε και την συνάρτηση main. Εδώ ορίζονται τα διάφορα στοιχεία της γραφικής 

διεπαφής χρήστη της εφαρµογής, όπως επίσης και οι µέθοδοι που σχετίζονται µε τον 

υπολογισµό των παραµέτρων απόκρισης του συστήµατος µέτρησης µε βάση τα 

δεδοµένα από το αρχείο εισόδου. 

Οι µεταβλητές backgrndColor, buttonColor και mobColor καθορίζουν τα 

χρώµατα φόντου, κουµπιών και επικεφαλίδων του πίνακα αποτελεσµάτων αντίστοιχα. 

Ακολούθως δηλώνονται τα αντικείµενα που σχετίζονται µε την επιλογή του αρχείου 

δεδοµένων εισόδου, όπου inputFile είναι το αρχείο, ενώ browseBut και loadBut είναι 

τα κουµπιά που πατά ο χρήστης για την αναζήτηση και επιλογή ενός αρχείου από τον 

δίσκο το πρώτο και την φόρτωση των δεδοµένων στην εφαρµογή το δεύτερο. Καθώς η 

κλάση HVLgui υλοποιεί έναν ActionListener, όλα τα κουµπιά χρησιµοποιούν αυτή για 

την λήψη γεγονότων όπως το πάτηµα του κουµπιού. 

Παρακάτω ορίζονται τα JSpiners spinner1 και spinner2 µέσω των οποίων ο 

χρήστης κάνει τις επιλογές για την διαδικασία εξοµάλυνσης. Η βασική τους ιδιότητα 

σαν κλάσεις είναι ότι επιτρέπουν την επιλογή τιµών µέσα από ένα ευπροσδιόριστο 

σύνολο µε βάση κάποιο µοντέλο. Π.χ. στην περίπτωση της εφαρµογής αυτής, 

χρησιµοποιήθηκε ένα αριθµητικό µοντέλο όπου ορίζει κανείς την αρχική τιµή που θα 

δείχνει το JSpinner, την ελάχιστη και την µέγιστη τιµή καθώς και το βήµα, οπότε ο 

χρήστης, χρησιµοποιώντας τα βελάκια που παρέχονται από το GUI, περιορίζεται στο 

να επιλέγει µόνο κάποια από αυτές τις αποδεκτές και προεπιλεγµένες τιµές. 

Το κουµπί computeBut δίνει εντολή για την εκτέλεση των υπολογισµών 

καλώντας την συνάρτηση computeAction, περνώντας της ως ορίσµατα τις τιµές των 
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δύο JSpinner, µόνον εφόσον δεν έχει γίνει ήδη ο ίδιος υπολογισµός. Για τον σκοπό 

αυτό χρησιµοποιούνται οι µεταβλητές lastComputedSmoothRange, 

lastComputedTimes και lastInputFileName στις οποίες αποθηκεύουµε τις τελευταίες 

τιµές των δύο JSpinner και µια αναφορά στο αρχείο δεδοµένων αντίστοιχα.  

Έπειτα δηλώνονται οι ετικέτες τύπου JLabel στις οποίες αναγράφονται τα 

αποτελέσµατα (δύο σειρές αποτελεσµάτων όπως έχει αναφερθεί), καθώς και τα 

κουµπιά ελέγχου clearChartsBut, saveChartsBut και massiveMeasBut. Το πρώτο δίνει 

εντολή για τον καθαρισµό των υπολογισµών καλώντας την συνάρτηση 

clearChartsAction. Το δεύτερο αποθηκεύει τα αποτελέσµατα µε τη βοήθεια της 

συνάρτησης saveChartsAction. Το τρίτο δηµιουργεί ένα νέο αντικείµενο τύπου 

MassiveMeasurementsTask το οποίο αναθέτει στην µεταβλητή mmtask, εµφανίζει το 

παράθυρο πληροφοριών idg τύπου InfoDialog και ξεκινά την διαδικασία 

αυτοµατοποιηµένης εκτέλεσης υπολογισµών. Επίσης δηµιουργεί ένα χρονόµετρο 

timer τύπου JTimer έτσι ώστε οι πληροφορίες που φαίνονται στο παράθυρο idg να 

ανανεώνονται κάθε 300ms. Οι µεταβλητές mmtask, idg και timer είναι δηλωµένες 

global στην κλάση HVLgui ώστε να είναι δυνατή η πρόσβαση σε αυτές και από τις 

υπόλοιπες κλάσεις της εφαρµογής, όπως απαιτείται. 

Οι µεταβλητές hvlChart και hvlChart2 είναι τύπου HVLchart και αποτελούν τα 

δύο γραφήµατα που βρίσκονται πάνω δεξιά και κάτω δεξιά στο GUI αντίστοιχα. Τα 

ζεύγη τιµών x και y των δεδοµένων εισόδου, δηλαδή τα σηµεία που αποτελούν την 

αρχική καµπύλη απόκρισης, αποθηκεύονται στα διανύσµατα xVector και yVector 

τύπου Vector ως δεκαδικοί αριθµοί διπλής ακρίβειας. Ειδικά οι τιµές του χρόνου 

πολλαπλασιάζονται επί 109 καθώς δίνονται σε sec ενώ όλη η επεξεργασία και 

απεικόνιση από την εφαρµογή γίνεται σε µsec.  

Η ακέραια µεταβλητή state δηλώνει την φάση στην οποία βρίσκεται η 

εφαρµογή, κάτι που είναι χρήσιµο σε διάφορα σηµεία της. Π.χ. αρχικά είναι state = 0 

ενώ µόλις φορτωθεί ένα αρχείο δεδοµένων γίνεται state = 1. Αν εκτελεστεί κάποιος 

υπολογισµός το state παίρνει την τιµή 2. Έτσι ξέρουµε ότι αν δοθεί εντολή για 

υπολογισµό ενώ το state είναι 2, δεν έχει νόηµα να εκτελεστεί, καθώς ο υπολογισµός 

έχει ήδη πραγµατοποιηθεί. Αν αλλάξουν οι επιλογές εξοµάλυνσης ή φορτωθεί άλλο 
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αρχείο δεδοµένων το state γίνεται πάλι 1. Τέλος αν πατηθεί το κουµπί Καθαρισµός 

Υπολογισµών η µεταβλητή αυτή αρχικοποιείται πάλι στο 0. 

Η ακέραια µεταβλητή computationIndex είναι µια ακόµα µεταβλητή ελέγχου 

που µετράει πόσους υπολογισµούς έχουµε κάνει από την τελευταία φορά που 

πατήθηκε το κουµπί Καθαρισµός Υπολογισµών έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να 

παρουσιάζονται στην κατάλληλη στήλη του αντίστοιχου πίνακα.  

Από εκεί και πέρα ορίζονται αρκετά αντικείµενα τύπου JPanel των οποίων τα 

αντίστοιχα ονόµατα µεταβλητών και η διάταξη στο GUI φαίνονται σχηµατικά στην 

Εικόνα 17.  

HVLgui
mainPanel chartPanels

hvlChart

hvlChart2

southPanel

controlPanel

FooterPanel

northPanel

inputFilePanel

smoothDataPanel

centerPanel

resultPanel

paramNames
Panel resultLabelsPanel

HVLgui
mainPanel chartPanels

hvlChart

hvlChart2

southPanel

controlPanel

FooterPanel

northPanel

inputFilePanel

smoothDataPanel

centerPanel

resultPanel

paramNames
Panel resultLabelsPanel

 

Εικόνα 17: Σχηµατική απεικόνιση της διάταξης των πάνελ στο GUI 

Σχετικά µε την συνάρτηση computeAction η οποία παίρνει ως ορίσµατα τις 

επιλογές για την εξοµάλυνση (αριθµό σηµείων και εκτελέσεων) και είναι υπεύθυνη 

για τον υπολογισµό των παραµέτρων απόκρισης, επισηµαίνονται τα εξής:  

i) Για κάθε καµπύλη η συνάρτηση χρησιµοποιεί και ένα νέο διάνυσµα, π.χ. 

τα xVectorSm και yVectorSm περιέχουν τις τιµές x και y που προκύπτουν 
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από την διαδικασία εξοµάλυνσης, ενώ τα xVectorTan και yVectorTan τα 

σηµεία (x,y) της εφαπτοµένης ευθείας στο σηµείο µέγιστης κλίσης. Για 

καθεµία από τις καµπύλες 1-g(t) και T(t) χρειάζεται από ένα µόνο 

διάνυσµα, το yVector1minus και το yVectorTt αντίστοιχα, καθώς και οι 

δύο βασίζονται στις τιµές χρόνου από το διάνυσµα xVectorSm. 

ii) Τα βήµατα κάθε υπολογισµού είναι µε τη σειρά τα ακόλουθα: 

 Εξοµάλυνση µε ακτίνα smoothRange για times φορές. 

 Αποθήκευση τιµών στα διανύσµατα xVectorSm και yVectorSm. 

 Εµφάνιση της αντίστοιχης καµπύλης στο hvlChart.  

 Σάρωση των τιµών του διανύσµατος yVectorSm, υπολογισµός της κλίσης 

σε κάθε σηµείο ως τον µέσο όρο των κλίσεων µε το προηγούµενο και το 

επόµενο γειτονικό του και αποθήκευση στην µεταβλητή maxSlope της  

τιµής που προκύπτει, εφόσον είναι µεγαλύτερη από την ήδη 

αποθηκευµένη. Παράλληλα, εύρεση της µέγιστης τιµής της g(t) και 

αποθήκευσή της στην µεταβλητή maxGt. 

 Μετά το παραπάνω βήµα, έχουµε στην µεταβλητή maxSlope την µέγιστη 

κλίση, στις µεταβλητές x_maxSlope και y_maxSlope τις συντεταγµένες 

του σηµείου µέγιστης κλίσης και στη µεταβλητή maxSlopeIndex τη θέση 

των αντίστοιχων τιµών x και y στα διανύσµατα xVectorSm και 

yVectorSm.  

 Έχοντας την κλίση και το σηµείο µέγιστης κλίσης, µπορούµε να βρούµε 

το σηµείο τοµής της ευθείας µε τον άξονα x, το οποίο είναι και το σηµείο 

ουσιαστικής αρχής Ο1. Η τιµή του αποθηκεύεται στην µεταβλητή xO1. 

 Στη συνέχεια βρίσκουµε και µια τιµή yO1 που θα αντιστοιχούσε σε αυτό 

το σηµείο, ως τον µέσο όρο των τιµών y από τα δύο γειτονικά σηµεία ως 

προς το xO1. Παρεµβάλλουµε το σηµείο (xO1, yO1) στη θέση που 

πρέπει στα διανύσµατα xVectorSm και yVectorSm. 

 Εφόσον παρεµβάλλαµε ένα σηµείο, ελέγχουµε µήπως πρέπει να αυξηθεί 

κατά ένα και το maxSlopeIndex. 
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 Με βάση τον µαθηµατικό τύπο της ευθείας y = λx + β υπολογίζουµε την 

τιµή του y της εφαπτοµένης ευθείας για κάθε τιµή του x από το διάνυσµα 

xVectorSm µέχρι και το σηµείο µέγιστης κλίσης. Προσθέτουµε την 

εφαπτοµένη στο hvlChart. 

 Υπολογίζουµε την τιµή της 1-g(t) η οποία είναι 0 µέχρι το σηµείο 

ουσιαστικής αρχής Ο1, 1 µείον την τιµή της εφαπτοµένης µέχρι το 

σηµείο xO1 και 1-g(t) αλλού.   

 Υπολογίζουµε και εµφανίζουµε την υπέρταση β, η οποία αποθηκεύεται 

στην µεταβλητή o_b και προκύπτει πολύ απλά ως maxGt – 1. 

 Υπολογίζουµε τον χρόνο απόκρισης T(t) ως το ολοκλήρωµα της 1-g(t). 

χρησιµοποιώντας τον τύπο εµβαδού τραπεζίου. Οι τιµές αποθηκεύονται, 

όπως ήδη αναφέρθηκε, στο διάνυσµα yVectorTt. Παράλληλα αθροίζουµε 

και όλα τα εµβαδά και τα αποθηκεύουµε στην µεταβλητή tt η οποία 

αποτελεί και τον πειραµατικό χρόνο απόκρισης ΤΝ. 

 Η αντίστοιχη καµπύλη εµφανίζεται στο hvlChart2. 

 Σαρώνουµε τις τιµές του διανύσµατος yVectorTt ψάχνοντας για ποια 

τιµή του x, η οποία αντιστοιχεί στην προσωρινή µεταβλητή xtt, θα ισχύει 

η σχέση |experRespTime – tt| / 0.02 < xtt, όπου experRespTime ο χρόνος 

ΤΝ. Έτσι βρίσκουµε τον χρόνο ισορροπίας Ts. 

 Τέλος υπολογίζουµε τον αρχικό χρόνο παραµόρφωσης Το από τα 

αντίστοιχα εµβαδά των τµηµάτων που ορίζονται από την g(t) και την 

εφαπτοµένη. 

Ο πλήρης κώδικας που παρατίθεται στο παράρτηµα Β, περιέχει και αυτός 

διάφορα διευκρινιστικά σχόλια, έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο κατανοητός, 

ελέγξιµος και αξιοποιήσιµος. 
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8. Ανάλυση δεδοµένων και αποτελέσµατα 

Στα παρακάτω γίνεται επεξεργασία των δεδοµένων που προέρχονται από δύο 

προσοµοιώσεις µετρήσεων υψηλής τάσης µε το πρόγραµµα SPICE [19], µε σκοπό να 

υπολογιστούν οι παράµετροι απόκρισης του συστήµατος µέτρησης. Το σύστηµα 

µέτρησης που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από έναν ωµικό καταµεριστή µε 

αντίσταση υψηλής τάσης Rd=10KΩ µε παράσιτη χωρητικότητα Cd=25pF ως προς γη. 

Η αντίσταση του κλάδου χαµηλής τάσης είναι Rdn=10Ω ενώ η χωρητικότητα του 

ηλεκτροδίου κορυφής είναι Ct=30pF. Μία γραµµή κυµατικής αντίστασης Zl=500Ω 

συνδέει τη γεννήτρια υψηλής τάσης µε τον καταµεριστή και µία αντίσταση 

προσαρµογής R=500Ω συνδέεται στην είσοδο της γραµµής µε στόχο την προσαρµογή 

των ανακλώµενων κυµάτων που οδεύουν από τον καταµεριστή προς τη γεννήτρια. Το 

εν λόγω κύκλωµα (Εικόνα 18) αποτελεί το σύστηµα µέτρησης χωρίς αντιστάθµιση. 

Με σκοπό την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων, έγινε παρέµβαση στον κλάδο 

χαµηλής τάσης του καταµεριστή. Μία χωρητικότητα Cc=1,19nF προστίθεται 

παράλληλα προς την αντίσταση Rdn και εν σειρά προς αυτά µια αυτεπαγωγή 

Lc=0,454µH. Το νέο σύστηµα είναι αντισταθµισµένο (Εικόνα 19). 

Η πρώτη σειρά δεδοµένων που εξετάστηκε, αποτελεί την απόκριση σε 

περίπτωση συστήµατος µέτρησης χωρίς αντιστάθµιση και βρίσκεται αποθηκευµένη 

στο αρχείο WithoutBalance.csv, τα περιεχόµενα του οποίου παρήχθησαν αυτόµατα ως 

έξοδος του προσοµοιωτή SPICE. Αντίστοιχα η δεύτερη σειρά δεδοµένων είναι 

αποθηκευµένη στο αρχείο WithBalance.csv και αποτελεί την απόκριση του 

συστήµατος µέτρησης µε αντιστάθµιση. Ουσιαστικά σε κάθε γραµµή των δύο 

παραπάνω αρχείων, υπάρχει ένα ζευγάρι τιµών µε τον χρόνο και την απόκριση, για 

όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης. Με την χρήση της εφαρµογής που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας και παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, ο υπολογισµός των ζητούµενων παραµέτρων είναι µια αυτοµατοποιηµένη 

και γρήγορη διαδικασία. 
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Εικόνα 18: Σύστηµα µέτρησης χωρίς 
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Εικόνα 19: Σύστηµα µέτρησης µε 
αντιστάθµιση 

8.1. Απόκριση χωρίς αντιστάθµιση 

Στην Εικόνα 20 φαίνεται η γραφική παράσταση των δεδοµένων εισόδου από το 

αρχείο WithoutBalance.csv, όπου στον οριζόντιο άξονα έχουµε τον χρόνο σε ns και 

στον κάθετο την κανονικοποιηµένη βηµατική απόκριση.  

 

Εικόνα 20: Γραφική παράσταση απόκρισης χωρίς αντιστάθµιση 
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Μετά την διαδικασία εξοµάλυνσης των δεδοµένων εισόδου την οποία 

εκτελούµε 1 φορά µε ακτίνα 1 σηµείο (οπότε παίρνουµε τον µέσο όρο του σηµείου 

που εξετάζουµε και των δύο γειτονικών του), προκύπτει η µπλε καµπύλη που φαίνεται 

στην Εικόνα 21. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο ίδιο γράφηµα απεικονίζεται µε 

κόκκινη γραµµή και η αρχική καµπύλη και όπως είναι φανερό οι δυο τους ουσιαστικά 

συµπίπτουν.  

 

Εικόνα 21: Η αρχική (κόκκινη) και η εξοµαλυσµένη (µπλε) καµπύλη απόκρισης,  
καθώς και η ευθεία Ο1Smax (πράσινη) 

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο χρόνος απόκρισης, του οποίου η γραφική 

παράσταση είναι αυτή της παρακάτω εικόνας. 

 

Εικόνα 22: Χρόνος απόκρισης Τ(t) 
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Με βάση τις διαδικασίες που αναφέρονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 6, 

υπολογίζονται από την εφαρµογή οι τιµές των παραµέτρων για την περίπτωση αυτή, 

οι οποίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Παράµετρος Τιµή 

O1 43.251 

Υπερύψωση b 0.0 

Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 26.221 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 26.221 

Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 2.186 

8.2. Απόκριση µε αντιστάθµιση 

Αντίστοιχα βήµατα κάνουµε και στην περίπτωση της δεύτερης σειράς των 

δεδοµένων που αναλύουµε και τα οποία αφορούν απόκριση του συστήµατος µε 

αντιστάθµιση. Η αρχική γραφική παράσταση που προκύπτει από τα ζεύγη σηµείων 

του αρχείου WithBalance.csv φαίνεται στην Εικόνα 23. 

 

Εικόνα 23: Γραφική παράσταση απόκρισης µε αντιστάθµιση 



 83

Μετά την εξοµάλυνση και τους υπολογισµούς, έχουµε τις παραστάσεις που 

φαίνονται στην Εικόνα 24. 

 

Εικόνα 24: Η αρχική (κόκκινη) και η εξοµαλυσµένη (µπλε) καµπύλη απόκρισης,  
καθώς και η ευθεία Ο1Smax (πράσινη)  

Όπως µπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε, και στην περίπτωση αυτή η 

εξοµαλυσµένη και η αρχική καµπύλη ουσιαστικά συµπίπτουν. Η γραφική παράσταση 

του χρόνου απόκρισης είναι η ακόλουθη: 

 

Εικόνα 25: Χρόνος απόκρισης Τ(t) 
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Οι δε τιµές των παραµέτρων του συστήµατος µέτρησης, όπως υπολογίζονται 

στην περίπτωση της απόκρισης του συστήµατος µε αντιστάθµιση, είναι αυτές που 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Παράµετρος Τιµή 

O1 27.353 

Υπερύψωση b 0.389 

Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 6.941 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -3.748 

Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 2.667 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η αρνητική τιµή που προκύπτει για τον πειραµατικό 

χρόνο απόκρισης, οφείλεται στην µεγάλη υπερύψωση που παρουσιάζει η απόκριση, 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

Στα παραρτήµατα Α1 και Α2 παρουσιάζονται αποτελέσµατα από υπολογισµούς 

που έγιναν µε βάση τα ίδια δεδοµένα εισόδου, αλλά µε διαφορετικές επιλογές 

εξοµάλυνσης, δηλαδή µε την λήψη περισσότερων γειτονικών σηµείων για τον 

υπολογισµό της µέσης τιµής ή την διαδοχική εκτέλεση της διαδικασίας εξοµάλυνσης 

περισσότερες φορές, έτσι ώστε να µελετηθεί η επίδρασή της στον υπολογισµό των 

τιµών των παραµέτρων απόκρισης. 

8.3. Συµπεράσµατα 

Όπως προκύπτει και από τα αποτελέσµατα που παρατίθενται στα παραρτήµατα 

Α1 και Α2, µε την εξοµάλυνση της καµπύλης για διάφορες τιµές γειτονικών σηµείων 

και επαναλήψεων οδηγούµαστε σε βελτιωµένες τιµές των παραµέτρων απόκρισης. 

Χωρίς εξοµάλυνση της καµπύλης, ο µερικός χρόνος απόκρισης Tα καθώς και η 

υπερύψωση β παρουσιάζουν και για τις δύο σειρές µετρήσεων (χωρίς ή µε 

αντιστάθµιση) τη µέγιστη τιµή τους, συγκρινόµενα µε τα υπόλοιπα δεδοµένα που 
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προέκυψαν έπειτα από εξοµάλυνση. Άρα η διαδικασία της εξοµάλυνσης (smoothing) 

είναι απαραίτητη για πιο ακριβή αποτελέσµατα. Ο µερικός χρόνος απόκρισης δείχνει 

το πόσο γρήγορα ανέρχεται η g(t) µέχρι τη µονάδα. Όσο µικρότερος είναι, τόσο πιο 

κάθετη και ταχεία είναι η άνοδος της απόκρισης προσεγγίζοντας έτσι την ιδανική 

περίπτωση της βηµατικής απόκρισης όπου Tα=0. Η υπερύψωση β δείχνει την 

ποσότητα κατά την οποία η µέγιστη τιµή της g(t) ξεπερνά τη µονάδα. Όσο µικρότερη 

είναι η υπερύψωση τόσο καλύτερη είναι η g(t) αφού δεν ξεπερνά κατά πολύ τη 

µονάδα. Ο πειραµατικός χρόνος απόκρισης δίνει µία γενικότερη εικόνα κατά πόσο η 

g(t) αποκλίνει από την ιδανική κατάσταση. Όσο πιο κοντά είναι στο µηδέν τόσο 

ακριβέστερο είναι το σύστηµα. Όµως δεν αποτελεί καλό κριτήριο αφού και 

συστήµατα µε έντονη ταλάντωση και απόκλιση από το ιδανικό, µπορεί να εµφανίσουν 

µηδενικό πειραµατικό χρόνο απόκρισης. Έτσι για την επιλογή των καλύτερων 

καµπυλών δεν λαµβάνεται ιδιαίτερα υπόψιν αυτή η παράµετρος.  

Για τις µετρήσεις που προέκυψαν από το σύστηµα χωρίς αντιστάθµιση, η 

περίπτωση που έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα είναι αυτή µε την εξοµάλυνση της 

καµπύλης µε χρήση 6 γειτονικών σηµείων και 4 διαδοχικές επαναλήψεις (Εικόνα 26, 

Εικόνα 27). Στην περίπτωση αυτή έχουµε τον µικρότερο µερικό χρόνο απόκρισης 

Tα=20.781 ns. Αυτό οφείλεται στο ότι η εφαπτοµένη που µας δίνει το Ο1 και µε την 

οποία αντικαθιστούµε το αρχικό κοµµάτι της g(t) έχει σχεδόν κάθετη κλίση µε 

αποτέλεσµα τη γρήγορη άνοδο της g(t). Επίσης στην περίπτωση αυτή παρατηρείται 

και ο µικρότερος πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN=20,781 ns (Πίνακας 2). 

Παράµετρος Τιµή 

O1 49.599 

Υπερύψωση b 0.0 

Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.781 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.781 

Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.468 

Πίνακας 2: Παράµετροι απόκρισης συστήµατος χωρίς αντιστάθµιση έπειτα από εξοµάλυνση µε 
6 γειτονικά σηµεία και 4 επαναλήψεις 
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Εικόνα 26: Εξοµάλυνση µε 6 γειτονικά σηµεία και 4 επαναλήψεις για απόκριση συστήµατος 
χωρίς αντιστάθµιση  

 

Εικόνα 27: Χρόνος απόκρισης συστήµατος χωρίς αντιστάθµιση έπειτα από εξοµάλυνση µε 6 
γειτονικά σηµεία και 4 επαναλήψεις 

Στην περίπτωση συστήµατος µέτρησης µε αντιστάθµιση τα καλύτερα 

αποτελέσµατα προέκυψαν µετά από εξοµάλυνση µε χρήση 8 γειτονικών σηµείων και 

4 διαδοχικές επαναλήψεις της διαδικασίας (Εικόνα 28, Εικόνα 29). Ο µερικός χρόνος 

απόκρισης εµφανίζει την πολύ µικρή τιµή των 2,462 ns  (η ελάχιστη από όλες τις 
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περιπτώσεις εξοµάλυνσης) µε αποτέλασµα την κατακόρυφη άνοδο της g(t). Επίσης η 

υπερύψωση εµφανίζει µία από τις µικρότερες τιµές των µετρήσεων και είναι β=0,362. 

 

Εικόνα 28: Εξοµάλυνση µε 8 γειτονικά σηµεία και 4 επαναλήψεις για απόκριση συστήµατος µε 
αντιστάθµιση 

 

Εικόνα 29: Χρόνος απόκρισης συστήµατος µε αντιστάθµιση έπειτα από εξοµάλυνση µε 8 
γειτονικά σηµεία και 4 επαναλήψεις 
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Παράµετρος Τιµή 

O1 36.918 

Υπερύψωση b 0.362 

Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.462 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.611 

Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.569 

Πίνακας 3: Παράµετροι απόκρισης συστήµατος µε αντιστάθµιση έπειτα από εξοµάλυνση µε 8 
γειτονικά σηµεία και 4 επαναλήψεις 

Γενικά παρατηρούµε ότι τα καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν από 

εξοµάλυνση των καµπυλών µε χρήση πολλών γειτονικών σηµείων (6 και 8 

αντίστοιχα) και έπειτα από αρκετές επαναλήψεις (4 και στις δύο περιπτώσεις). 
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Παράρτηµα Α1 

Ανάλυση παραµέτρων συστήµατος µέτρησης χωρίς αντιστάθµιση 

Αριθµός γειτονικών σηµείων 0 
Αριθµός επαναλήψεων 0 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 33.854 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 33.643 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 33.643 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 0.522 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 45.753 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 23.905 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 23.905 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 2.639 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 46.939 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 23.018 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 23.018 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 2.852 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 47.626 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 22.298 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 22.298 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 2.981 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 48.068 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 22.154 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 22.154 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.061 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 46.541 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 23.158 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 23.158 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 2.795 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 48.300 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 22.092 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 22.092 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.116 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 48.907 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.399 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.399 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.243 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.198 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.324 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.324 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.309 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.365 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.293 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.293 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.355 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 48.045 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 22.176 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 22.176 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.082 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.153 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.343 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.343 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.312 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.465 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.786 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.786 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.408 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.599 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.781 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.781 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.468 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.669 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.802 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.802 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.519 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 48.777 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.459 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.459 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.244 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.498 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.793 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.793 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.434 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.664 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.810 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.810 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.526 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.720 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.870 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.870 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.602 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.738 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.945 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.945 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.673 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.135 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.378 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.378 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.340 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.648 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.819 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.819 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.530 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.730 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.912 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.912 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.643 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.736 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.034 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.034 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.746 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.715 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.166 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.166 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 110.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.846 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.326 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.367 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.367 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 108.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.416 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.714 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 20.896 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 20.896 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.624 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.733 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.063 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.063 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 109.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.770 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.696 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.252 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.252 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 110.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 3.908 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 49.642 

Υπερύψωση b 0.0 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 21.445 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) 21.445 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 110.0 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 4.043 
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Παράρτηµα Α2 

Ανάλυση παραµέτρων συστήµατος µέτρησης µε αντιστάθµιση 

Αριθµός γειτονικών σηµείων 0 
Αριθµός επαναλήψεων 0 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 24.328 

Υπερύψωση b 0.389 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 7.115 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -3.735 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 0.227 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 30.548 

Υπερύψωση b 0.388 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 5.552 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -5.071 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 4.442 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 32.550 

Υπερύψωση b 0.387 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 4.597 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -5.964 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 5.565 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 33.622 

Υπερύψωση b 0.387 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 4.108 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.403 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 6.167 
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Αριθµός γειτονικών σηµείων 2 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 34.290 

Υπερύψωση b 0.386 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.603 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.868 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 6.557 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 32.484 

Υπερύψωση b 0.388 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 4.603 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -5.954 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 5.556 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 34.800 

Υπερύψωση b 0.386 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.613 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.807 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 6.864 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 35.647 

Υπερύψωση b 0.384 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.077 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.246 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.369 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.076 

Υπερύψωση b 0.382 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.559 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.687 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.654 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 4 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.336 

Υπερύψωση b 0.380 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.855 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.647 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.823 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 34.636 

Υπερύψωση b 0.386 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.612 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.807 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 6.806 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.062 

Υπερύψωση b 0.382 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.563 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.665 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.685 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.514 

Υπερύψωση b 0.378 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.864 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.568 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.996 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.727 

Υπερύψωση b 0.374 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.882 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.451 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.185 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 6 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.850 

Υπερύψωση b 0.370 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.899 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.333 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.327 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 35.572 

Υπερύψωση b 0.383 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.085 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.202 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.407 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.563 

Υπερύψωση b 0.376 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.871 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.507 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.089 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.816 

Υπερύψωση b 0.369 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.898 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.304 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.359 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.918 

Υπερύψωση b 0.362 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.462 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.611 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.569 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 8 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.959 

Υπερύψωση b 0.354 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.471 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.433 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 71.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.722 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.091 

Υπερύψωση b 0.379 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.875 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.579 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 7.806 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.769 

Υπερύψωση b 0.368 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.895 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.283 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.377 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.894 

Υπερύψωση b 0.357 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.971 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.984 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.651 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.911 

Υπερύψωση b 0.346 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.488 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.205 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 71.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.879 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 10 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.889 

Υπερύψωση b 0.334 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.008 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.432 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 71.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 9.038 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 1 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.367 

Υπερύψωση b 0.375 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.874 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.455 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.069 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 2 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.832 

Υπερύψωση b 0.359 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.960 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -7.022 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 70.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.620 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 3 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.852 

Υπερύψωση b 0.342 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 2.987 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.620 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 71.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 8.916 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 4 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.800 

Υπερύψωση b 0.326 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.008 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -6.240 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 71.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 9.155 



Αριθµός γειτονικών σηµείων 12 
Αριθµός επαναλήψεων 5 

 

 

Παράµετρος Τιµή 
O1 36.726 

Υπερύψωση b 0.311 
Μερικός χρόνος απόκρισης Ta (ns) 3.027 

Πειραµατικός χρόνος απόκρισης TN (ns) -5.876 
Χρόνος ισορρόπησης Τs (ns) 71.6 

Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Το (ns) 9.367 
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Παράρτηµα Β 

Ο πλήρης κώδικας της εφαρµογής 

Η κλάση HVLgui 

package hvl; 
 
import java.util.*; 
import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import java.awt.image.*; 
import javax.imageio.*; 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.*; 
import java.io.*; 
 
public class HVLgui extends JFrame implements ActionListener { 
  
 Color backgrndColor = new Color(202,202,255); 
 Color buttonColor = new Color(157,157,255); 
 Color mobColor = new Color(130,100,255); 
  
 //choose file panel 
 File inputFile; 
 JTextField inputFileFld = new JTextField(""); 
 JButton browseBut = new JButton("..."); 
 JButton loadBut = new JButton("  Φόρτωση  "); 
  
 //smooth data panel 
 JSpinner spinner1, spinner2; 
 JButton computeBut = new JButton("  Εφαρµογή  "); 
  
 int lastComputedSmoothRange = 0, lastComputedTimes = 0; 
 String lastInputFileName = ""; 
  
 //result labels 
 JLabel o1Lbl, bLbl, TaLbl, TNlbl, TsLbl, ToLbl, o1Lbl2, bLbl2, 
TaLbl2, TNlbl2, TsLbl2, ToLbl2; 
  
 //control but panel 
 JButton clearChartsBut, saveChartsBut, massiveMeasBut; 
  
 //chart panel 
 HVLchart hvlChart, hvlChart2; 
  
 //Info dialog 
 InfoDialog idg = new InfoDialog(this); 
 MassiveMeasurementsTask mmtask; 
 javax.swing.Timer timer; 
  
 //state 
 int state = 0; 
  
 int computationIndex = 0; //index ypologismou gia emfanisi 
apotelesmatwn stin katallili stili 
  



 152

 //data 
 Vector xVector = new Vector(); 
 Vector yVector = new Vector(); 
 
 public HVLgui(){ 
  enableEvents(AWTEvent.WINDOW_EVENT_MASK); 
   
  //graphics 
  Border raisedBorder = BorderFactory.createRaisedBevelBorder(); 
  Border loweredBorder = 
BorderFactory.createLoweredBevelBorder(); 
  Border emptyBorder  = BorderFactory.createEmptyBorder(5,5,5,5); 
  Border emptyBorderR = BorderFactory.createEmptyBorder(5,5,5,0); 
  Border emptyBorderL = BorderFactory.createEmptyBorder(5,0,5,5); 
  Border lineBorder = BorderFactory.createLineBorder(new 
Color(50,0,255)); 
  Border etchedBorder = 
BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.RAISED); 
  Border etchedBorderSimple = 
BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.LOWERED); 
   
  //choose file panel 
  browseBut.setBackground(buttonColor); 
 
 browseBut.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(raisedBorder,e
mptyBorder)); 
  browseBut.addActionListener(this); 
   
  loadBut.setBackground(buttonColor); 
  loadBut.setBorder(raisedBorder); 
  loadBut.addActionListener(this); 
   
  JPanel upbutPanel = new JPanel(); 
  upbutPanel.setOpaque(false); 
  upbutPanel.setLayout(new BorderLayout(3,2)); 
  upbutPanel.add(browseBut, BorderLayout.CENTER); 
  upbutPanel.add(loadBut, BorderLayout.EAST); 
   
  JPanel inputFilePanel = new JPanel(); 
  inputFilePanel.setOpaque(false); 
 
 inputFilePanel.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBord
er,BorderFactory.createTitledBorder(lineBorder,"Αρχείο δεδοµένων"))); 
  inputFilePanel.setLayout(new BorderLayout(3,2)); 
  inputFilePanel.add(new JLabel("∆ιαδροµή στον δίσκο : 
",JLabel.RIGHT), BorderLayout.WEST); 
  inputFilePanel.add(inputFileFld, BorderLayout.CENTER); 
  inputFilePanel.add(upbutPanel, BorderLayout.EAST); 
   
  //smooth data panel 
  spinner1 = new JSpinner(new SpinnerNumberModel(3, 0, 6, 1)); 
  spinner2 = new JSpinner(new SpinnerNumberModel(1, 0, 5, 1)); 
   
  computeBut.setBackground(buttonColor); 
 
 computeBut.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(raisedBorder,
emptyBorder)); 
  computeBut.addActionListener(this); 
   
  JPanel smoothDataPanel = new JPanel(); 
  smoothDataPanel.setOpaque(false); 
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 smoothDataPanel.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBor
der,BorderFactory.createTitledBorder(lineBorder,"Εξοµάλυνση δεδοµένων"))); 
  smoothDataPanel.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.LEFT,5,2)); 
  smoothDataPanel.add(new JLabel("Αριθµός σηµείων : 
",JLabel.RIGHT)); 
  smoothDataPanel.add(spinner1); 
  smoothDataPanel.add(new JLabel("     Αριθµός εκτελέσεων : 
",JLabel.RIGHT)); 
  smoothDataPanel.add(spinner2); 
  smoothDataPanel.add(computeBut); 
   
  //north panel 
  JPanel northPanel = new JPanel(); 
  northPanel.setOpaque(false); 
  northPanel.setLayout(new GridLayout(2,1,2,4)); 
  northPanel.add(inputFilePanel); 
  northPanel.add(smoothDataPanel); 
   
  //result labels panel 
  o1Lbl = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
 
 o1Lbl.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(etchedBorder, 
emptyBorder)); 
   
  bLbl = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  bLbl.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(etchedBorder, 
emptyBorder)); 
   
  TaLbl = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  TaLbl.setBorder(etchedBorder); 
   
  TNlbl = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  TNlbl.setBorder(etchedBorder); 
   
  TsLbl = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  TsLbl.setBorder(etchedBorder); 
   
  ToLbl = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  ToLbl.setBorder(etchedBorder); 
   
  o1Lbl2 = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
 
 o1Lbl2.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(etchedBorder, 
emptyBorder)); 
   
  bLbl2 = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
 
 bLbl2.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(etchedBorder, 
emptyBorder)); 
   
  TaLbl2 = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  TaLbl2.setBorder(etchedBorder); 
   
  TNlbl2 = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  TNlbl2.setBorder(etchedBorder); 
   
  TsLbl2 = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
  TsLbl2.setBorder(etchedBorder); 
   
  ToLbl2 = new JLabel(" ",JLabel.CENTER); 
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  ToLbl2.setBorder(etchedBorder); 
   
   
  JLabel header1Lbl = new JLabel(" ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ",JLabel.CENTER); 
  header1Lbl.setBorder(etchedBorderSimple); 
  header1Lbl.setOpaque(true); 
  header1Lbl.setBackground(mobColor); 
   
  JPanel paramNamesPanel = new JPanel(); 
  paramNamesPanel.setOpaque(false); 
  paramNamesPanel.setLayout(new GridLayout(7,1,2,3)); 
  paramNamesPanel.add(header1Lbl); 
  paramNamesPanel.add(new JLabel("Ο1 : ",JLabel.RIGHT)); 
  paramNamesPanel.add(new JLabel("Υπερύψωση  b : 
",JLabel.RIGHT)); 
  paramNamesPanel.add(new JLabel("<html><body><p align=right> 
Μερικός χρόνος απόκρισης Τa : </p></body></html>",JLabel.RIGHT)); 
  paramNamesPanel.add(new JLabel("<html><body><p align=right> 
Πειραµατικός χρόνος απόκρισης ΤΝ : </p></body></html>",JLabel.RIGHT)); 
  paramNamesPanel.add(new JLabel("<html><body><p align=right> 
Χρόνος ισορρόπησης Τs : </p></body></html>",JLabel.RIGHT)); 
  paramNamesPanel.add(new JLabel("<html><body><p align=right> 
Αρχικός χρόνος παραµόρφωσης Τo : </p></body></html>",JLabel.RIGHT)); 
   
  JLabel header2Lbl = new JLabel(" ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 1 
",JLabel.CENTER); 
  header2Lbl.setBorder(etchedBorderSimple); 
  header2Lbl.setOpaque(true); 
  header2Lbl.setBackground(mobColor); 
   
  JLabel header3Lbl = new JLabel(" ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 2 
",JLabel.CENTER); 
  header3Lbl.setBorder(etchedBorderSimple); 
  header3Lbl.setOpaque(true); 
  header3Lbl.setBackground(mobColor); 
   
  JPanel resultLabelsPanel = new JPanel(); 
  resultLabelsPanel.setOpaque(false); 
  resultLabelsPanel.setLayout(new GridLayout(7,2,3,3)); 
  resultLabelsPanel.add(header2Lbl); 
  resultLabelsPanel.add(header3Lbl); 
  resultLabelsPanel.add(o1Lbl); 
  resultLabelsPanel.add(o1Lbl2); 
  resultLabelsPanel.add(bLbl); 
  resultLabelsPanel.add(bLbl2); 
  resultLabelsPanel.add(TaLbl); 
  resultLabelsPanel.add(TaLbl2); 
  resultLabelsPanel.add(TNlbl); 
  resultLabelsPanel.add(TNlbl2); 
  resultLabelsPanel.add(TsLbl); 
  resultLabelsPanel.add(TsLbl2); 
  resultLabelsPanel.add(ToLbl); 
  resultLabelsPanel.add(ToLbl2); 
   
  JPanel resultPanel = new JPanel(); 
  resultPanel.setOpaque(false); 
 
 resultPanel.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBorder, 
BorderFactory.createTitledBorder(lineBorder,"Αποτελέσµατα"))); 
  resultPanel.setLayout(new GridLayout(1,2,3,2)); 
  resultPanel.add(paramNamesPanel); 
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  resultPanel.add(resultLabelsPanel); 
   
  //center panel 
  JPanel centerPanel = new JPanel(); 
  centerPanel.setOpaque(false); 
  centerPanel.setLayout(new BorderLayout(2,20)); 
  centerPanel.add(resultPanel, BorderLayout.NORTH); 
  centerPanel.add(new JLabel(" ΥΨΗΛΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ", JLabel.CENTER), 
BorderLayout.CENTER); 
   
  //control buttons panel 
  clearChartsBut = new JButton("<html><body><p align=center> 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ <br> ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ </p></body></html>"); 
  clearChartsBut.setBackground(buttonColor); 
  clearChartsBut.setBorder(raisedBorder); 
  clearChartsBut.addActionListener(this); 
   
  saveChartsBut = new JButton("<html><body><p align=center> 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ <br> ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ </p></body></html>"); 
  saveChartsBut.setBackground(buttonColor); 
  saveChartsBut.setBorder(raisedBorder); 
  saveChartsBut.addActionListener(this); 
   
  massiveMeasBut = new JButton("MyTHESIS"); 
  massiveMeasBut.setBackground(buttonColor); 
  massiveMeasBut.setBorder(raisedBorder); 
  massiveMeasBut.addActionListener(this); 
   
  JPanel controlPanel = new JPanel(); 
  controlPanel.setOpaque(false); 
 
 controlPanel.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(BorderFacto
ry.createTitledBorder(lineBorder,"Έλεγχος"), emptyBorder)); 
  controlPanel.setLayout(new GridLayout(1,3,10,2)); 
  controlPanel.add(clearChartsBut); 
  controlPanel.add(saveChartsBut); 
  controlPanel.add(massiveMeasBut); 
   
  //south panel 
  JPanel southPanel = new JPanel(); 
  southPanel.setOpaque(false); 
  southPanel.setBorder(emptyBorder); 
  southPanel.setLayout(new BorderLayout(2,5)); 
  southPanel.add(controlPanel, BorderLayout.NORTH); 
  southPanel.add(new FooterPanel(this), BorderLayout.SOUTH); 
   
  //main panel 
  JPanel mainPanel = new JPanel(); 
  mainPanel.setBackground(backgrndColor); 
 
 mainPanel.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBorderR,e
tchedBorder)); 
  mainPanel.setLayout(new BorderLayout()); 
  mainPanel.add(northPanel, BorderLayout.NORTH); 
  mainPanel.add(centerPanel, BorderLayout.CENTER); 
  mainPanel.add(southPanel, BorderLayout.SOUTH); 
   
  //chart panel 
  hvlChart = new HVLchart("Καµπύλη HVL", "Χρόνος (ns)", "Απόκριση 
g(t)"); 
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  JPanel chartPanel = new JPanel(); 
  chartPanel.setBackground(backgrndColor); 
 
 chartPanel.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBorderL,
etchedBorder)); 
  chartPanel.setLayout(new BorderLayout()); 
  chartPanel.add(hvlChart, BorderLayout.CENTER); 
   
  //chart panel 2 
  hvlChart2 = new HVLchart("Καµπύλη HVL", "Χρόνος (ns)", "Χρόνος 
απόκρισης"); 
   
  JPanel chartPanel2 = new JPanel(); 
  chartPanel2.setBackground(backgrndColor); 
 
 chartPanel2.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBorderL
,etchedBorder)); 
  chartPanel2.setLayout(new BorderLayout()); 
  chartPanel2.add(hvlChart2, BorderLayout.CENTER); 
   
  //chart panels  
  JPanel chartPanels = new JPanel(); 
  chartPanels.setOpaque(false); 
 
 chartPanels.setBorder(BorderFactory.createCompoundBorder(emptyBorder,
etchedBorder)); 
  chartPanels.setLayout(new GridLayout(2,1)); 
  chartPanels.add(hvlChart); 
  chartPanels.add(hvlChart2); 
   
  //HVLgui 
  getContentPane().setBackground(backgrndColor); 
  getContentPane().setLayout(new GridLayout(1,2)); 
  getContentPane().add(mainPanel); 
  getContentPane().add(chartPanels); 
   
  setTitle("Ανάλυση παραµέτρων απόκρισης συστηµάτων µέτρησης ΥΤ 
v1.0"); 
   
  Dimension screenSize = 
Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();       
      setSize(screenSize.width, screenSize.height-30); 
      setExtendedState(Frame.MAXIMIZED_BOTH); 
       
      setLocation((int) ((screenSize.width/2) - (getWidth()/2)), 
(int) ((screenSize.height/2) - (getHeight()/2)));              
      show(); 
 } 
 
 public void actionPerformed(ActionEvent e){ 
  Object src = e.getSource(); 
   
  if(src == browseBut){ 
   chooseFileAction(); 
  } 
  else if(src == loadBut){ 
   loadFileAction(); 
  } 
  else if(src == computeBut){ 
   int smoothRange = ((Integer) 
spinner1.getValue()).intValue(); 
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   int times = ((Integer) spinner2.getValue()).intValue(); 
    
   if((smoothRange != lastComputedSmoothRange)||(times != 
lastComputedTimes)) state = 1; 
    
   //if smoothRange or smoothing times have been changed, 
proceed 
   if((yVector.size()>0)&&(state == 1)){ 
    computeAction(smoothRange, times); 
   } 
   else { 
    if(state == 0) System.out.println("No data loaded!! 
No processing can be done!!"); 
    else if(state == 2) System.out.println("Data 
processing already done!!"); 
   } 
  } 
  else if(src == clearChartsBut){ 
   clearChartsAction(); 
  } 
  else if(src == saveChartsBut){ 
   saveChartsAction(); 
  } 
  else if(src == massiveMeasBut){ 
   if(inputFile != null){ 
    mmtask = new MassiveMeasurementsTask(this); 
     
    timer = new javax.swing.Timer(300, new 
ActionListener() { 
               public void actionPerformed(ActionEvent evt) 
{ 
         try{ 
         
 idg.progressBar.setValue(mmtask.getCompletionPercent()); 
     
 idg.statusLbl.setText(mmtask.getMessage()); 
           
          if (mmtask.isDone()) { 
                        timer.stop(); 
                        idg.setVisible(false); 
                    } 
             } 
             catch(Exception qq){ 
              System.out.println("Check timer action 
in gui! "+qq.getMessage());  
             } 
         } 
     }); 
      
     idg.show(); 
     timer.start(); 
     mmtask.go(); 
   } 
   else { 
           System.out.println("MMB: File not 
specified!"); 
          } 
  } 
 } 
  
 public void computeAction(int smoothRange, int times){ 
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  try{ 
   System.out.println("\n **** START PROCESSING ****\n"); 
    
   lastInputFileName = inputFile.getAbsolutePath(); 
   lastComputedSmoothRange = smoothRange; 
   lastComputedTimes = times; 
     
   computationIndex++; //1 tin prwti fora, 2 tin deyteri ktl 
    
   Vector yVectorSm = (Vector) yVector.clone(); 
   Vector xVectorSm = (Vector) xVector.clone(); //epeidi 
kanoume ena insert parakatw, as exoume kai to arxiko 
    
   try{ 
    double val = 0; 
     
    //SMOOTHING 
    if((smoothRange > 0)&&(times > 0)){ 
     System.out.print("Smoothing..."); 
      
     for(int t=0;t<times;t++){ 
      for(int 
i=smoothRange;i<yVectorSm.size()-smoothRange;i++){ 
       val = 0; 
       for(int j=-
smoothRange;j<=smoothRange;j++){ 
        val += ((Double) 
yVectorSm.get(i+j)).doubleValue(); 
       } 
       yVectorSm.set(i, new 
Double(val/(2*smoothRange+1))); 
      } 
     } 
      
     hvlChart.addSeries("Εξοµαλυµένη", xVectorSm, 
yVectorSm); 
      
     System.out.println("OK\n"); 
    } 
    else { 
     System.out.println("Smoothing not needed!"); 
    } 
     
    //FIND MAX SLOPE, maxG(t) and t1 
    double maxGt = 0, t1 = 0; 
    int t1index = 0; 
    double x_prev, x, x_next, y_prev, y, y_next; 
    double maxSlope = 0, slope = 0, x_maxSlope = 0, 
y_maxSlope = 0; 
    int maxSlopeIndex = 0; 
     
    //init 
    x_prev = ((Double) xVectorSm.get(0)).doubleValue(); 
    x      = ((Double) xVectorSm.get(1)).doubleValue(); 
     
    y_prev = ((Double) yVectorSm.get(0)).doubleValue(); 
    y      = ((Double) yVectorSm.get(1)).doubleValue(); 
     
    for(int i=2;i<yVectorSm.size();i++){ 
      
     if(y_prev > maxGt) maxGt = y_prev; 
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     if((t1 == 0)&&(y_prev >= 1)) { 
      t1 = ((Double) xVectorSm.get(i-
2)).doubleValue(); 
      t1index = i-2; 
      System.out.println("t1 point = "+t1+"  
at index "+t1index+"\n"); 
     } 
      
     x_next = ((Double) 
xVectorSm.get(i)).doubleValue(); 
     y_next = ((Double) 
yVectorSm.get(i)).doubleValue(); 
      
     if(((x_next - x)>0)&&((x - x_prev)>0)){ //mi 
bgalei apeiro 
      slope = (((y_next - y)/(x_next - 
x))+((y - y_prev)/(x - x_prev)))/2; 
       
      if(Math.abs(slope)>maxSlope){ 
       maxSlope = slope; 
       maxSlopeIndex = i-1; 
       x_maxSlope = x; 
       y_maxSlope = y; 
      } 
     } 
      
     x_prev = x; 
     x      = x_next; 
      
     y_prev = y; 
     y      = y_next; 
    } 
     
    System.out.println("Max slope = "+maxSlope+" at 
point "+maxSlopeIndex); 
    System.out.println("x = "+x_maxSlope+" y = 
"+y_maxSlope+"\n"); 
     
    //O1 point 
    double xO1 = (maxSlope * x_maxSlope - 
y_maxSlope)/maxSlope; 
    System.out.println("O1 point = "+xO1+"\n"); 
    if(computationIndex%2==0) 
o1Lbl2.setText(getVal(xO1,3)); 
    else o1Lbl.setText(getVal(xO1,3)); 
     
    //find the nearest xIndex, we will create a y01 
value 
    int O1index = 0; 
    val = 0; 
    for(int z=0;z<xVectorSm.size();z++){ 
     val = ((Double) 
xVectorSm.get(z)).doubleValue(); 
     if(val>=xO1) { 
      O1index = z; 
      System.out.println("xO1 = "+xO1+"      
val = "+val); 
      break; 
     } 
    } 
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    y_prev = ((Double) yVectorSm.get(O1index-
1)).doubleValue(); 
    y      = ((Double) 
yVectorSm.get(O1index)).doubleValue(); 
    double yO1 = (y_prev + y)/2; 
    //insert point xO1,yO1 
    xVectorSm.insertElementAt(new Double(xO1), 
O1index); 
    yVectorSm.insertElementAt(new Double(yO1), 
O1index); 
     
    //dior8wse twra ta indexes pou brikes prin... 
    if(t1index>=O1index) t1index++; 
    if(maxSlopeIndex>=O1index) maxSlopeIndex++; 
     
    //tangent y = λx + β 
    //β = y_maxSlope - maxSlope * x_maxSlope 
    double tanB = y_maxSlope - maxSlope * x_maxSlope; 
    //again x01 if we want 
    //x01 = -tanB/maxSlope; 
    int tanOffset = -1; //it's needed below... 
    Vector xVectorTan = new Vector(); //ti na 
kanoume... 
    Vector yVectorTan = new Vector(); 
     
    xVectorTan.add(new Double(xO1)); 
    yVectorTan.add(new Double(0)); 
     
    for(int t=0;t<xVectorSm.size();t++){ 
     val = ((Double) 
xVectorSm.get(t)).doubleValue(); 
     y = maxSlope * val + tanB; 
     if((val >= xO1 )&&(y <= y_maxSlope)){ 
      if(tanOffset == -1) tanOffset = t; 
      xVectorTan.add(new Double(val)); 
      yVectorTan.add(new Double(y)); 
     } 
    } 
    hvlChart.addSeries("Εφαπτοµένη", xVectorTan, 
yVectorTan); 
     
    //compute 1-g(t) 
    val = 0; 
    Vector yVector1minus = new Vector(); 
    for(int j=0;j<yVectorSm.size();j++){ 
     if(j<=O1index){ 
      yVector1minus.add(new Double(0)); 
     } 
     else if(j<maxSlopeIndex){ 
      val = ((Double) yVectorTan.get(j-
tanOffset)).doubleValue(); 
      yVector1minus.add(new Double(1 - val)); 
     } 
     else { 
      val = ((Double) 
yVectorSm.get(j)).doubleValue(); 
      yVector1minus.add(new Double(1 - val)); 
     } 
    } 
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    //overshooting b 
    double o_b = maxGt - 1; 
    System.out.println("Overshooting b = "+o_b+"\n"); 
    if(computationIndex%2==0) 
bLbl2.setText(getVal(o_b,3)); 
    else bLbl.setText(getVal(o_b,3)); 
     
    //integral vars 
    double b, B, h; 
     
    //T(t) integral 
    Vector yVectorTt = new Vector(); 
    for(int d=0;d<O1index;d++) yVectorTt.add(new 
Double(0)); 
     
    double tt = 0; 
    for(int v=O1index;v<yVector1minus.size();v++){ 
     b = ((Double) yVector1minus.get(v-
1)).doubleValue(); 
     B = ((Double) 
yVector1minus.get(v)).doubleValue(); 
     h = ((Double) xVectorSm.get(v)).doubleValue() 
- ((Double) xVectorSm.get(v-1)).doubleValue(); 
     tt += (b+B)*h/2; 
     yVectorTt.add(new Double(tt)); 
    } 
    hvlChart2.addSeries("Χρόνος απόκρισης", xVectorSm, 
yVectorTt); 
     
    //partial response time 
    double partialRespTime = ((Double) 
yVectorTt.get(t1index)); 
    System.out.println("Partial Response Time Ta = 
T(t1) = "+partialRespTime+"\n"); 
    if(computationIndex%2==0) 
TaLbl2.setText(getVal(partialRespTime,3)); 
    else TaLbl.setText(getVal(partialRespTime,3)); 
     
    //experimental response time 
    double experRespTime = tt; 
    System.out.println("Experimental Response Time TN = 
T(tmax) = "+experRespTime+"\n"); 
    if(computationIndex%2==0) 
TNlbl2.setText(getVal(experRespTime,3)); 
    else TNlbl.setText(getVal(experRespTime,3)); 
     
    //settling time Ts 
    double ts = 0, xtt = 0; 
    for(int q=O1index;q<yVectorTt.size();q++){ 
     tt = ((Double) 
yVectorTt.get(q)).doubleValue(); 
     xtt = ((Double) 
xVectorSm.get(q)).doubleValue(); 
     if((Math.abs(experRespTime - tt)/0.02)<xtt){ 
      ts = xtt; 
      break; 
     } 
    } 
    System.out.println("Seetling Time Ts = "+ts+"\n"); 
    if(computationIndex%2==0) 
TsLbl2.setText(getVal(ts,3)); 
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    else TsLbl.setText(getVal(ts,3)); 
     
    //initial distortion time To 
    double To = 0; 
    for(int f=1;f<=maxSlopeIndex;f++){ 
     b = ((Double) yVectorSm.get(f-
1)).doubleValue(); 
     B = ((Double) 
yVectorSm.get(f)).doubleValue(); 
     h = ((Double) xVectorSm.get(f)).doubleValue() 
- ((Double) xVectorSm.get(f-1)).doubleValue(); 
     To += (b+B)*h/2; 
    } 
     
    double triangle = (x_maxSlope - xO1)*y_maxSlope/2; 
    To = To - triangle; 
    System.out.println("Initial distortion Time To = 
"+To+"\n"); 
    if(computationIndex%2==0) 
ToLbl2.setText(getVal(To,3)); 
    else ToLbl.setText(getVal(To,3)); 
     
    state = 2; 
   } 
   catch(Exception q){ 
    q.printStackTrace(); 
   } 
   System.out.println("\n ******* FINISHED *******\n"); 
  } 
  catch(Exception ew){ 
   System.out.println("Check main computation action!  
"+ew.getMessage()); 
   ew.printStackTrace(); 
  } 
 } 
  
 public void chooseFileAction(){ 
  try{  
   JFileChooser chooser = new JFileChooser(); 
          ExampleFileFilter filter = new ExampleFileFilter(); 
          filter.addExtension("csv"); 
       filter.setDescription("Comma Seperated Values file"); 
      chooser.setFileFilter(filter); 
      chooser.setAcceptAllFileFilterUsed(false); 
      chooser.setBackground(backgrndColor); 
      chooser.setFileSelectionMode(JFileChooser.FILES_ONLY); 
      chooser.setDialogTitle("Αναζήτηση αρχείου δεδοµένων"); 
      chooser.setCurrentDirectory(new File(".")); 
     chooser.rescanCurrentDirectory();        
     int returnVal = chooser.showOpenDialog(this); 
       if(returnVal == JFileChooser.APPROVE_OPTION) {         
   
           inputFile = chooser.getSelectedFile(); 
            
          
 inputFileFld.setText(inputFile.getAbsolutePath()); 
          } 
         } 
         catch(Exception ee){ 
   System.out.println("Check file choosing action!  
"+ee.getMessage()); 
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   ee.printStackTrace(); 
  } 
 } 
  
 public void loadFileAction(){ 
  try{ 
   if(inputFile != null){ 
    xVector.clear(); 
    yVector.clear(); 
     
    String data = ""; 
    double x,y; 
    BufferedReader in = new BufferedReader(new 
FileReader(inputFile)); 
    while((data = in.readLine()) != null){         
     
               try{ 
                StringTokenizer stok = new 
StringTokenizer(data, ";"); 
             if(stok.hasMoreTokens()) x = 
Double.parseDouble(stok.nextToken()); 
             else x = 0; 
             if(stok.hasMoreTokens()) y = 
Double.parseDouble(stok.nextToken()); 
             else y = 0; 
              
             x = x * 1000000000; //x se ns 
              
             xVector.add(new Double(x)); 
             yVector.add(new Double(y)); 
            } 
            catch(Exception qz){ 
             System.out.println("Problem with 
input! "+data+"   "+qz.getMessage()); 
            } 
           } 
           
           hvlChart.addSeries("Αρχική", xVector, 
yVector); 
            
           state = 1; 
          } 
          else { 
           System.out.println("File not specified!"); 
          } 
         } 
  catch(Exception ee){ 
   System.out.println("Check file loading action!  
"+ee.getMessage()); 
   ee.printStackTrace(); 
  } 
 } 
  
  
 public void saveChartsAction(){ 
  saveChartsAction("USE_TIME"); 
 } 
  
 public void saveChartsAction(String prefix){ 
  try{ 
   File testFile = new File("output"); 
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   if(!testFile.exists()){ 
    testFile.mkdirs(); 
   } 
    
   if(prefix.equalsIgnoreCase("USE_TIME")) prefix = 
String.valueOf(Calendar.getInstance().getTime().getTime()); 
    
   System.out.print("Creating file "+prefix+".txt and jpg 
images "+prefix+"_a and _b..."); 
   File fileA = new File(".\\output\\"+prefix+"_a.jpg"); 
  
 ImageIO.write(hvlChart.chart.createBufferedImage(1000,700), "jpg", 
fileA); 
   //ChartUtilities.saveChartAsJPEG(fileA, hvlChart.chart, 
1000, 700); 
    
   File fileB = new File(".\\output\\"+prefix+"_b.jpg"); 
  
 ImageIO.write(hvlChart2.chart.createBufferedImage(1000,700), "jpg", 
fileB); 
   //ChartUtilities.saveChartAsJPEG(fileB, hvlChart2.chart, 
1000, 700); 
    
   File fileC = new File(".\\output\\"+prefix+".txt"); 
   PrintWriter outC = new PrintWriter(new BufferedWriter(new 
FileWriter(fileC, false)), true); 
   outC.println("Ανάλυση παραµέτρων απόκρισης συστηµάτων 
µέτρησης ΥΤ"); 
   outC.println(""); 
   outC.println("∆εδοµένα από το αρχείο 
"+lastInputFileName); 
   outC.println("Αριθµός σηµείων : 
"+lastComputedSmoothRange+"    Αριθµός εκτελέσεων : "+lastComputedTimes); 
   outC.println(""); 
   if(computationIndex%2==0) { 
    outC.println("O1\t: "+o1Lbl2.getText()); 
    outC.println("b\t: "+bLbl2.getText()); 
    outC.println("Ta\t: "+TaLbl2.getText()); 
    outC.println("TN\t: "+TNlbl2.getText()); 
    outC.println("Ts\t: "+TsLbl2.getText()); 
    outC.println("To\t: "+ToLbl2.getText()); 
   } 
   else { 
    outC.println("O1\t: "+o1Lbl.getText()); 
    outC.println("b\t: "+bLbl.getText()); 
    outC.println("Ta\t: "+TaLbl.getText()); 
    outC.println("TN\t: "+TNlbl.getText()); 
    outC.println("Ts\t: "+TsLbl.getText()); 
    outC.println("To\t: "+ToLbl.getText()); 
   } 
   outC.println("----------------------------------------"); 
   outC.println(""); 
   outC.close(); 
    
   File fileD = new File(".\\output\\ALL_RESULTS.txt"); 
   PrintWriter outD = new PrintWriter(new BufferedWriter(new 
FileWriter(fileD, true)), true); 
   outD.println("∆εδοµένα από το αρχείο 
"+lastInputFileName); 
   outD.println("Αριθµός σηµείων : 
"+lastComputedSmoothRange+"    Αριθµός εκτελέσεων : "+lastComputedTimes); 
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   outD.println(""); 
   if(computationIndex%2==0) { 
    outD.println("O1\t: "+o1Lbl2.getText()); 
    outD.println("b\t: "+bLbl2.getText()); 
    outD.println("Ta\t: "+TaLbl2.getText()); 
    outD.println("TN\t: "+TNlbl2.getText()); 
    outD.println("Ts\t: "+TsLbl2.getText()); 
    outD.println("To\t: "+ToLbl2.getText()); 
   } 
   else { 
    outD.println("O1\t: "+o1Lbl.getText()); 
    outD.println("b\t: "+bLbl.getText()); 
    outD.println("Ta\t: "+TaLbl.getText()); 
    outD.println("TN\t: "+TNlbl.getText()); 
    outD.println("Ts\t: "+TsLbl.getText()); 
    outD.println("To\t: "+ToLbl.getText()); 
   } 
   outD.println("----------------------------------------"); 
   outD.println(""); 
   outD.close(); 
    
    
   System.out.println("done!"); 
  } 
  catch(Exception ew){ 
   System.out.println("Check save charts action!  
"+ew.getMessage()); 
   ew.printStackTrace(); 
  } 
 } 
  
 public void clearChartsAction(){ 
  try{ 
   hvlChart.clearAll(); 
   hvlChart2.clearAll(); 
    
   o1Lbl.setText(" "); 
   bLbl.setText(" "); 
   TaLbl.setText(" "); 
   TNlbl.setText(" "); 
   TsLbl.setText(" "); 
   ToLbl.setText(" "); 
    
   o1Lbl2.setText(" "); 
   bLbl2.setText(" "); 
   TaLbl2.setText(" "); 
   TNlbl2.setText(" "); 
   TsLbl2.setText(" "); 
   ToLbl2.setText(" "); 
    
   state = 0; 
    
   computationIndex = 0; 
  } 
  catch(Exception ew){ 
   System.out.println("Check clear charts action!  
"+ew.getMessage()); 
   ew.printStackTrace(); 
  } 
 } 
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 public String getVal(double val, int decimals){ 
  try{ 
   //returns a string representation of a double with the 
selected number of decimals 
   String valStr = String.valueOf(val); 
   int comma = valStr.indexOf("."); 
   if((comma != -1)&&(valStr.length()>(comma+decimals+1))){ 
    valStr = valStr.substring(0,comma+decimals+1); 
   } 
    
   return valStr; 
  } 
  catch(Exception w){ 
   System.out.println("Check value prep! "+w.getMessage()); 
   w.printStackTrace(); 
  } 
   
  return String.valueOf(val); 
 } 
  
 public static void main(String[] args){ 
  HVLgui hvlg = new HVLgui(); 
 } 
   
 protected void processWindowEvent(WindowEvent e) { 
  if(e.getID() == WindowEvent.WINDOW_CLOSING) { 
   cancel();   
   System.exit(1);  
  } 
  super.processWindowEvent(e);   
 } 
  
 void cancel() { 
  dispose();   
 } 
 
} //end of class 

Η κλάση HVLchart 

/* =========================================================== 
 * JFreeChart : a free chart library for the Java(tm) platform 
 * =========================================================== 
 */ 
package hvl; 
 
import java.awt.*; 
import java.awt.image.*; 
import javax.swing.*; 
import java.util.*; 
 
import org.jfree.chart.ChartFactory; 
import org.jfree.chart.ChartPanel; 
import org.jfree.chart.JFreeChart; 
import org.jfree.chart.axis.LogarithmicAxis; 
import org.jfree.chart.axis.NumberAxis; 
import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation; 
import org.jfree.chart.plot.XYPlot; 
import org.jfree.chart.axis.NumberTickUnit; 
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import org.jfree.data.xy.XYSeries; 
import org.jfree.data.xy.XYSeriesCollection; 
import org.jfree.ui.ApplicationFrame; 
import org.jfree.ui.RefineryUtilities; 
 
public class HVLchart extends JPanel { 
  
 JFreeChart chart; 
 XYSeriesCollection dataset; 
  
     public HVLchart(String title, String xTitle, String yTitle) { 
 
  super(); 
  
         dataset = new XYSeriesCollection(); 
          
         chart = ChartFactory.createXYLineChart( 
             title,           // chart title 
             xTitle,             // domain axis label 
             yTitle,             // range axis label 
             dataset,            // data 
             PlotOrientation.VERTICAL, 
             true,               // include legend 
             true, 
             false 
         ); 
  
         XYPlot plot = chart.getXYPlot(); 
         NumberAxis domainAxis = new NumberAxis(xTitle); 
         NumberAxis rangeAxis = new NumberAxis(yTitle); 
         plot.setDomainAxis(domainAxis); 
         plot.setRangeAxis(rangeAxis); 
         chart.setBackgroundPaint(Color.white); 
         plot.setOutlinePaint(Color.black); 
          
         ChartPanel chartPanel = new ChartPanel(chart); 
         chartPanel.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(430, 
400)); 
          
         setOpaque(false); 
         setLayout(new GridLayout(1,1)); 
         add(chartPanel); 
    } 
 
 void addSeries(String seriesName, Vector xData, Vector yData){ 
  XYSeries sn = new XYSeries(seriesName); 
   
  for(int i=0;i<xData.size();i++){ 
       sn.add((Double) xData.get(i), (Double) yData.get(i)); 
      } 
       
      dataset.addSeries(sn);  
       
      chart.fireChartChanged(); 
 } 
  
 void clearAll(){ 
  dataset.removeAllSeries(); 
 } 
} 
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Η κλάση MassiveMeasurementsTask 

package hvl; 
 
import java.util.*; 
import java.io.*; 
 
public class MassiveMeasurementsTask { 
  
 private boolean done = false; 
     private String statMessage = ""; 
     private int completionPercent = 0; 
      
     private HVLgui father; 
     private long sleeptime = 100; 
      
     public MassiveMeasurementsTask(HVLgui _father){       
      father = _father; 
     } 
 
     public void go() { 
         final SwingWorker worker = new SwingWorker() { 
             public Object construct() { 
                 completionPercent = 0; 
                 done = false; 
                 statMessage = null; 
                 return new ActualTask(); 
             } 
         }; 
         worker.start(); 
    } 
 
     public int getCompletionPercent() { 
         return completionPercent; 
     } 
 
     public boolean isDone() { 
         return done; 
     } 
 
     public String getMessage() { 
         return statMessage; 
     } 
      
     class ActualTask { 
         ActualTask() {              
                 try { 
                  statMessage = "Άνοιγµα αρχείου"; 
    completionPercent+= 10; 
     
    if(father.inputFile.exists()){ 
      
     statMessage = "Επεξεργασία"; 
         for(int sm=1;sm<=6;sm++){ 
          for(int t=1;t<=5;t++){ 
           Thread.sleep(sleeptime); 
           statMessage = "Φόρτωση "; 
           father.loadFileAction(); 
            
           father.spinner1.setValue(new 
Integer(sm)); 
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           father.spinner2.setValue(new 
Integer(t)); 
            
           Thread.sleep(sleeptime); 
           statMessage = "Επεξεργασία 
"+sm+"."+t; 
           father.computeAction(sm, t); 
           completionPercent+= 18; 
            
           Thread.sleep(sleeptime); 
           statMessage = "Αποθήκευση 
"+sm+"."+t; 
          
 father.saveChartsAction(father.inputFile.getName()+"-"+sm+"-"+t); 
           completionPercent+= 10; 
            
           Thread.sleep(sleeptime); 
           statMessage = "Καθαρισµός 
"+sm+"."+t; 
           father.clearChartsAction(); 
           completionPercent+= 5; 
          } 
         } 
    } 
    else { 
     father.inputFile = null; 
     System.out.println("INPUT FILE NOT FOUND!"); 
    } 
     
    done = true;       
                         System.out.println("done!");     
                      
                 } catch (Exception e) { 
                     System.out.println("ActualTask interrupted"); 
                     e.printStackTrace(); 
                 }              
         } //end of Actual Task constructor 
     } 
} 

Η κλάση SwingWorker 

package hvl; 
 
import javax.swing.SwingUtilities; 
 
/** 
 * This is the 3rd version of SwingWorker (also known as 
 * SwingWorker 3), an abstract class that you subclass to 
 * perform GUI-related work in a dedicated thread.  For 
 * instructions on and examples of using this class, see: 
 *  
 * http://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/misc/threads.html 
 * 
 * Note that the API changed slightly in the 3rd version: 
 * You must now invoke start() on the SwingWorker after 
 * creating it. 
 */ 
public abstract class SwingWorker { 



 170

    private Object value;  // see getValue(), setValue() 
 
    /**  
     * Class to maintain reference to current worker thread 
     * under separate synchronization control. 
     */ 
    private static class ThreadVar { 
        private Thread thread; 
        ThreadVar(Thread t) { thread = t; } 
        synchronized Thread get() { return thread; } 
        synchronized void clear() { thread = null; } 
    } 
 
    private ThreadVar threadVar; 
 
    /**  
     * Get the value produced by the worker thread, or null if it  
     * hasn't been constructed yet. 
     */ 
    protected synchronized Object getValue() {  
        return value;  
    } 
 
    /**  
     * Set the value produced by worker thread  
     */ 
    private synchronized void setValue(Object x) {  
        value = x;  
    } 
 
    /**  
     * Compute the value to be returned by the <code>get</code> method.  
     */ 
    public abstract Object construct(); 
 
    /** 
     * Called on the event dispatching thread (not on the worker thread) 
     * after the <code>construct</code> method has returned. 
     */ 
    public void finished() { 
    } 
 
    /** 
     * A new method that interrupts the worker thread.  Call this method 
     * to force the worker to stop what it's doing. 
     */ 
    public void interrupt() { 
        Thread t = threadVar.get(); 
        if (t != null) { 
            t.interrupt(); 
        } 
        threadVar.clear(); 
    } 
 
    /** 
     * Return the value created by the <code>construct</code> method.   
     * Returns null if either the constructing thread or the current 
     * thread was interrupted before a value was produced. 
     *  
     * @return the value created by the <code>construct</code> method 
     */ 
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    public Object get() { 
        while (true) {   
            Thread t = threadVar.get(); 
            if (t == null) { 
                return getValue(); 
            } 
            try { 
                t.join(); 
            } 
            catch (InterruptedException e) { 
                Thread.currentThread().interrupt(); // propagate 
                return null; 
            } 
        } 
    } 
 
 
    /** 
     * Start a thread that will call the <code>construct</code> method 
     * and then exit. 
     */ 
    public SwingWorker() { 
        final Runnable doFinished = new Runnable() { 
           public void run() { finished(); } 
        }; 
 
        Runnable doConstruct = new Runnable() {  
            public void run() { 
                try { 
                    setValue(construct()); 
                } 
                finally { 
                    threadVar.clear(); 
                } 
 
                SwingUtilities.invokeLater(doFinished); 
            } 
        }; 
 
        Thread t = new Thread(doConstruct); 
        threadVar = new ThreadVar(t); 
    } 
 
    /** 
     * Start the worker thread. 
     */ 
    public void start() { 
        Thread t = threadVar.get(); 
        if (t != null) { 
            t.start(); 
        } 
    } 
} 

Η κλάση InfoDialog 

package hvl; 
 
import java.io.*; 
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import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import javax.swing.*; 
 
public class InfoDialog extends JDialog { 
 
 HVLgui father; 
 JLabel statusLbl = new JLabel("", JLabel.CENTER); 
 JProgressBar progressBar = new JProgressBar(JProgressBar.HORIZONTAL, 
0, 1000); 
  
 public InfoDialog(HVLgui _father){ 
  super(_father, "Μετρήσεις", false); 
   
      enableEvents(AWTEvent.WINDOW_EVENT_MASK); 
   
  father = _father; 
   
  progressBar.setStringPainted(true); 
  progressBar.setOpaque(false); 
  progressBar.setValue(0); 
   
  JPanel mainPanel = new JPanel(); 
  mainPanel.setBackground(father.backgrndColor); 
 
 mainPanel.setBorder(BorderFactory.createEmptyBorder(10,10,10,10)); 
  mainPanel.setLayout(new GridLayout(2,1,2,5)); 
  mainPanel.add(statusLbl); 
  mainPanel.add(progressBar); 
   
   
  getContentPane().setBackground(father.backgrndColor); 
  getContentPane().setLayout(new GridLayout(1,1)); 
  getContentPane().add(mainPanel);        
          
         pack(); 
                  
         Dimension screenSize = 
Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();        
        setLocation((int) ((screenSize.width/2) - 
(getWidth()/2)), (int) ((screenSize.height/2) - (getHeight()/2))); 
        
        //show(); 
 } 
  
 protected void processWindowEvent(WindowEvent e) { 
     if (e.getID() == WindowEvent.WINDOW_CLOSING) { 
       //cancel(); 
       setVisible(false); 
     } 
     //super.processWindowEvent(e); 
 } 
  
 void cancel() { 
     dispose(); 
 } 
} 
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Η κλάση FooterPanel 

package hvl; 
 
import java.awt.*; 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.*; 
 
public class FooterPanel extends JPanel { 
  
 HVLgui father; 
  
  
 public FooterPanel(HVLgui _father){ 
  father = _father; 
   
  //load images 
  JLabel infoLbl = new JLabel(new 
ImageIcon("images/pyrforos.gif")); 
  infoLbl.setFont(new Font("Times New Roman", Font.BOLD, 28)); 
  infoLbl.setForeground(new Color(64,0,128)); 
   
  //LEFT PANEL 
  JPanel infoPanel = new JPanel(); 
  infoPanel.setOpaque(false); 
  infoPanel.setBorder(BorderFactory.createRaisedBevelBorder()); 
  infoPanel.setLayout(new GridLayout(1,1)); 
  infoPanel.add(infoLbl); 
   
  JLabel infoFullLbl = new JLabel(" Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
", JLabel.CENTER); 
  infoFullLbl.setFont(new Font("Arial", Font.BOLD, 12)); 
   
  JLabel infoCommentLbl = new JLabel(" Σχολή Ηλεκτρ. Μηχ. & Μηχ. 
Η/Υ ", JLabel.CENTER); 
  infoCommentLbl.setFont(new Font("Arial", Font.PLAIN, 10)); 
   
  JLabel infoAddrLbl = new JLabel("Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων", 
JLabel.CENTER); 
  infoAddrLbl.setFont(new Font("Arial", Font.PLAIN, 10)); 
   
  JPanel infoDataPanel = new JPanel(); 
  infoDataPanel.setOpaque(false); 
  infoDataPanel.setLayout(new GridLayout(3,1)); 
  infoDataPanel.add(infoFullLbl); 
  infoDataPanel.add(infoCommentLbl); 
  infoDataPanel.add(infoAddrLbl); 
   
  JPanel leftPanel = new JPanel(); 
  leftPanel.setOpaque(false); 
  leftPanel.setLayout(new BorderLayout(3,2)); 
  leftPanel.add(infoPanel, BorderLayout.WEST); 
  leftPanel.add(infoDataPanel, BorderLayout.EAST); 
   
  //RIGHT PANEL 
  JLabel nameLbl = new JLabel("Ασηµίνα Σαρλή", JLabel.CENTER); 
  nameLbl.setFont(new Font("Arial", Font.BOLD, 12)); 
   
  JLabel thesisLbl = new JLabel("    ∆ιπλωµατική Εργασία    ", 
JLabel.CENTER); 
  thesisLbl.setFont(new Font("Arial", Font.PLAIN, 10)); 
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  JLabel yearLbl = new JLabel("Μάιος 2008", JLabel.CENTER); 
  yearLbl.setFont(new Font("Arial", Font.PLAIN, 10)); 
   
  JPanel rightPanel = new JPanel(); 
  rightPanel.setOpaque(false); 
  rightPanel.setBorder(BorderFactory.createRaisedBevelBorder()); 
  rightPanel.setLayout(new GridLayout(3,1)); 
  rightPanel.add(nameLbl); 
  rightPanel.add(thesisLbl); 
  rightPanel.add(yearLbl); 
   
  //FOOTER PANEL 
  setBackground(father.backgrndColor); 
 
 setBorder(BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.RAISED)); 
  setLayout(new BorderLayout()); 
  add(leftPanel, BorderLayout.WEST); 
  add(rightPanel, BorderLayout.EAST); 
     
 } 
} //end of class 

Η κλάση ExampleFileFilter 

/* 
 * Copyright (c) 2003 Sun Microsystems, Inc. All  Rights Reserved. 
 *  
 * Redistribution and use in source and binary forms, with or without 
 * modification, are permitted provided that the following conditions 
 * are met: 
 *  
 * -Redistributions of source code must retain the above copyright 
 *  notice, this list of conditions and the following disclaimer. 
 *  
 * -Redistribution in binary form must reproduct the above copyright 
 *  notice, this list of conditions and the following disclaimer in 
 *  the documentation and/or other materials provided with the 
distribution. 
 *  
 * Neither the name of Sun Microsystems, Inc. or the names of contributors 
 * may be used to endorse or promote products derived from this software 
 * without specific prior written permission. 
 *  
 * This software is provided "AS IS," without a warranty of any kind. ALL 
 * EXPRESS OR IMPLIED CONDITIONS, REPRESENTATIONS AND WARRANTIES, INCLUDING 
 * ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR 
PURPOSE 
 * OR NON-INFRINGEMENT, ARE HEREBY EXCLUDED. SUN AND ITS LICENSORS SHALL 
NOT 
 * BE LIABLE FOR ANY DAMAGES OR LIABILITIES SUFFERED BY LICENSEE AS A 
RESULT 
 * OF OR RELATING TO USE, MODIFICATION OR DISTRIBUTION OF THE SOFTWARE OR 
ITS 
 * DERIVATIVES. IN NO EVENT WILL SUN OR ITS LICENSORS BE LIABLE FOR ANY 
LOST 
 * REVENUE, PROFIT OR DATA, OR FOR DIRECT, INDIRECT, SPECIAL, 
CONSEQUENTIAL, 
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 * INCIDENTAL OR PUNITIVE DAMAGES, HOWEVER CAUSED AND REGARDLESS OF THE 
THEORY 
 * OF LIABILITY, ARISING OUT OF THE USE OF OR INABILITY TO USE SOFTWARE, 
EVEN 
 * IF SUN HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES. 
 *  
 * You acknowledge that Software is not designed, licensed or intended for 
 * use in the design, construction, operation or maintenance of any nuclear 
 * facility. 
 */ 
 
/* 
 * @(#)ExampleFileFilter.java 1.14 03/01/23 
 */ 
 
package hvl; 
 
import java.io.File; 
import java.util.Hashtable; 
import java.util.Enumeration; 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.filechooser.*; 
 
/** 
 * A convenience implementation of FileFilter that filters out 
 * all files except for those type extensions that it knows about. 
 * 
 * Extensions are of the type ".foo", which is typically found on 
 * Windows and Unix boxes, but not on Macinthosh. Case is ignored. 
 * 
 * Example - create a new filter that filerts out all files 
 * but gif and jpg image files: 
 * 
 *     JFileChooser chooser = new JFileChooser(); 
 *     ExampleFileFilter filter = new ExampleFileFilter( 
 *                   new String{"gif", "jpg"}, "JPEG & GIF Images") 
 *     chooser.addChoosableFileFilter(filter); 
 *     chooser.showOpenDialog(this); 
 * 
 * @version 1.14 01/23/03 
 * @author Jeff Dinkins 
 */ 
public class ExampleFileFilter extends FileFilter { 
 
    private static String TYPE_UNKNOWN = "Type Unknown"; 
    private static String HIDDEN_FILE = "Hidden File"; 
 
    private Hashtable filters = null; 
    private String description = null; 
    private String fullDescription = null; 
    private boolean useExtensionsInDescription = true; 
 
    /** 
     * Creates a file filter. If no filters are added, then all 
     * files are accepted. 
     * 
     * @see #addExtension 
     */ 
    public ExampleFileFilter() { 
 this.filters = new Hashtable(); 
    } 
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    /** 
     * Creates a file filter that accepts files with the given extension. 
     * Example: new ExampleFileFilter("jpg"); 
     * 
     * @see #addExtension 
     */ 
    public ExampleFileFilter(String extension) { 
 this(extension,null); 
    } 
 
    /** 
     * Creates a file filter that accepts the given file type. 
     * Example: new ExampleFileFilter("jpg", "JPEG Image Images"); 
     * 
     * Note that the "." before the extension is not needed. If 
     * provided, it will be ignored. 
     * 
     * @see #addExtension 
     */ 
    public ExampleFileFilter(String extension, String description) { 
 this(); 
 if(extension!=null) addExtension(extension); 
  if(description!=null) setDescription(description); 
    } 
 
    /** 
     * Creates a file filter from the given string array. 
     * Example: new ExampleFileFilter(String {"gif", "jpg"}); 
     * 
     * Note that the "." before the extension is not needed adn 
     * will be ignored. 
     * 
     * @see #addExtension 
     */ 
    public ExampleFileFilter(String[] filters) { 
 this(filters, null); 
    } 
 
    /** 
     * Creates a file filter from the given string array and description. 
     * Example: new ExampleFileFilter(String {"gif", "jpg"}, "Gif and JPG 
Images"); 
     * 
     * Note that the "." before the extension is not needed and will be 
ignored. 
     * 
     * @see #addExtension 
     */ 
    public ExampleFileFilter(String[] filters, String description) { 
 this(); 
 for (int i = 0; i < filters.length; i++) { 
     // add filters one by one 
     addExtension(filters[i]); 
 } 
  if(description!=null) setDescription(description); 
    } 
 
    /** 
     * Return true if this file should be shown in the directory pane, 
     * false if it shouldn't. 
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     * 
     * Files that begin with "." are ignored. 
     * 
     * @see #getExtension 
     * @see FileFilter#accepts 
     */ 
    public boolean accept(File f) { 
 if(f != null) { 
     if(f.isDirectory()) { 
  return true; 
     } 
     String extension = getExtension(f); 
     if(extension != null && filters.get(getExtension(f)) != null) { 
  return true; 
     }; 
 } 
 return false; 
    } 
 
    /** 
     * Return the extension portion of the file's name . 
     * 
     * @see #getExtension 
     * @see FileFilter#accept 
     */ 
     public String getExtension(File f) { 
 if(f != null) { 
     String filename = f.getName(); 
     int i = filename.lastIndexOf('.'); 
     if(i>0 && i<filename.length()-1) { 
  return filename.substring(i+1).toLowerCase(); 
     }; 
 } 
 return null; 
    } 
 
    /** 
     * Adds a filetype "dot" extension to filter against. 
     * 
     * For example: the following code will create a filter that filters 
     * out all files except those that end in ".jpg" and ".tif": 
     * 
     *   ExampleFileFilter filter = new ExampleFileFilter(); 
     *   filter.addExtension("jpg"); 
     *   filter.addExtension("tif"); 
     * 
     * Note that the "." before the extension is not needed and will be 
ignored. 
     */ 
    public void addExtension(String extension) { 
 if(filters == null) { 
     filters = new Hashtable(5); 
 } 
 filters.put(extension.toLowerCase(), this); 
 fullDescription = null; 
    } 
 
 
    /** 
     * Returns the human readable description of this filter. For 
     * example: "JPEG and GIF Image Files (*.jpg, *.gif)" 
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     * 
     * @see setDescription 
     * @see setExtensionListInDescription 
     * @see isExtensionListInDescription 
     * @see FileFilter#getDescription 
     */ 
    public String getDescription() { 
 if(fullDescription == null) { 
     if(description == null || isExtensionListInDescription()) { 
   fullDescription = description==null ? "(" : description + " ("; 
  // build the description from the extension list 
  Enumeration extensions = filters.keys(); 
  if(extensions != null) { 
      fullDescription += "." + (String) extensions.nextElement(); 
      while (extensions.hasMoreElements()) { 
   fullDescription += ", ." + (String) 
extensions.nextElement(); 
      } 
  } 
  fullDescription += ")"; 
     } else { 
  fullDescription = description; 
     } 
 } 
 return fullDescription; 
    } 
 
    /** 
     * Sets the human readable description of this filter. For 
     * example: filter.setDescription("Gif and JPG Images"); 
     * 
     * @see setDescription 
     * @see setExtensionListInDescription 
     * @see isExtensionListInDescription 
     */ 
    public void setDescription(String description) { 
 this.description = description; 
 fullDescription = null; 
    } 
 
    /** 
     * Determines whether the extension list (.jpg, .gif, etc) should 
     * show up in the human readable description. 
     * 
     * Only relevent if a description was provided in the constructor 
     * or using setDescription(); 
     * 
     * @see getDescription 
     * @see setDescription 
     * @see isExtensionListInDescription 
     */ 
    public void setExtensionListInDescription(boolean b) { 
 useExtensionsInDescription = b; 
 fullDescription = null; 
    } 
 
    /** 
     * Returns whether the extension list (.jpg, .gif, etc) should 
     * show up in the human readable description. 
     * 
     * Only relevent if a description was provided in the constructor 
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     * or using setDescription(); 
     * 
     * @see getDescription 
     * @see setDescription 
     * @see setExtensionListInDescription 
     */ 
    public boolean isExtensionListInDescription() { 
 return useExtensionsInDescription; 
    } 
} 
 
 


