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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία επιχειρείται η οργάνωση και η 

πραγµατοποίηση µε τρόπο αυτοµατοποιηµένο, εργαστηριακών 
διακριβώσεων που αφορούν στον τοµέα της ηλεκτροµαγνητικής ατρωσίας. 
Σε αυτό το πλαίσιο, γίνεται µελέτη και αξιοποίηση του προγράµµατος 
LabView της εταιρίας National Instruments, προκειµένου να καταστεί η 
τέλεση  δοκιµών, µια διαδικασία εύχρηστη, απόλυτα αυτοµατοποιηµένη και 
ελεγχόµενη µέσω Ηλεκτρονικού Υπολογιστή. Πιο συγκεκριµένα, αφού 
περιγραφεί η έννοια της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας παρουσιάζεται η 
έννοια και η χρησιµότητα της διαδικασίας διακρίβωσης. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται το περιβάλλον υλοποίησης LabView µε τα βασικά του 
χαρακτηριστικά. Ακολούθως παρουσιάζονται εκτενώς όλα τα προγράµµατα 
που υλοποιήθηκαν µε σκοπό την αυτοµατοποίηση των δοκιµών, µε 
κυρίαρχο βεβαίως το πρόγραµµα ελέγχου του παλµογράφου. Τέλος αξίζει 
να σηµειωθεί ότι έχει γίνει λεπτοµερής ανάλυση της διαδικασίας 
δηµιουργίας των απαραίτητων προγραµµάτων, ώστε να µπορεί ο 
αναγνώστης να κατανοήσει και να αξιοποιήσει πλήρως τη σχεδίαση που 
υλοποιήθηκε. 
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ABSTRACT  

In the present diploma thesis they are attempted, in an automated way, 
the organisation and the implementation of calibration tests that concern the 
field of electromagnetic immunity. According to this, we use the program 
LabView, developed by National Instruments company, so that the testing 
procedure becomes a process functional, absolutely automated and 
controlled via Computer. At first we describe the significance of 
electromagnetic compatibility, and we present the usefulness of the 
calibrating process. Then the LabView programming environment is 
presented along with its basic characteristics. Afterwards all the programs 
that were developed aiming at the automation of the tests, are presented 
extensively, with most important of course, the program that controls the 
oscilloscope. Finally we should mention that there is a circumstantial 
analysis of the essential programs, so that the reader can completely 
comprehend and turn to account the design that was curried out.  

 

 

 

 

 

 KEYWORDS  

Electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, ΕΛΟΤ, 
standard  EN 61000-4-4, standard  EN 61000-4-5, immunity testing, 
electrical fast transients, surge, burst, LabView.  
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Πρόλογος 

 
 
Το θέµα αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη λογισµικού 

αυτοµατοποίησης διαδικασιών διακρίβωσης εξοπλισµού ηλεκτροµαγνητικής 
ατρωσίας. 

Στο Κεφάλαιο 1 αναφέρεται η έννοια της ηλεκτροµαγνητικής 
συµβατότητας και των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών. Περιγράφεται 
αναλυτικά από πού προκύπτουν αυτές, ποια µέρη του εξοπλισµού 
επηρεάζουν και µε ποιους τρόπους. Εξετάζονται τα προβλήµατα 
ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας που αντιµετωπίζονται στις 
τηλεπικοινωνίες και στην ενέργεια. Ακόµα περιγράφονται τα µέτρα που 
πρέπει να ληφθούν ώστε να εξαλειφθούν τα προβλήµατα που προκαλούνται 
λόγω των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών. 

Στο  Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η έννοια της διακρίβωσης, µιας 
διαδικασίας απαραίτητης για την εξασφάλιση της ποιότητας των οργάνων 
και των µετρήσεων. Γίνεται σύντοµη αναφορά στις έννοιες της ιχνηλασίας 
και της αβεβαιότητας ενώ περιγράφονται λεπτοµερώς τα είδη και οι 
ιδιαιτερότητες των διαδικασιών διακρίβωσης.  

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µια εισαγωγή και παρουσίαση του 
προγραµµατιστικού περιβάλλοντος LabView της National Instruments. 
Περιγράφονται τα βασικά του χαρακτηριστικά, τα πλεονεκτήµατα που το 
καθιστούν ένα πανίσχυρο λογισµικό σχεδίασης καθώς και όλες οι 
σηµαντικές δοµές προγραµµατισµού που αξιοποιεί. 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύεται το πρόγραµµα ελέγχου του παλµογράφου 
TDS 3052. Παρουσιάζεται η οθόνη ελέγχου του προγράµµατος (Front 
Panel) µε όλες τις δυνατότητες που περιλαµβάνει, αλλά και το αντίστοιχο 
Block Diagram µε βάση το οποίο εξηγείται αναλυτικά όλη η διαδικασία 
προγραµµατισµού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ανάλυση της εν λόγω 
υλοποίησης γίνεται σε πέντε στάδια ώστε να εξεταστεί κάθε πτυχή της σε 
βάθος.   

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφονται αναλυτικά τα υπόλοιπα προγράµµατα 
που αυτοµατοποιούν τη συνολική διαδικασία διακρίβωσης και εξετάζουν 
την καταλληλότητα του εκάστοτε οργάνου που µελετάται. Πρόκειται 
δηλαδή για τα προγράµµατα που καθοδηγούν το διεξάγοντα τη διακρίβωση, 
ελέγχουν την εγκυρότητα των µετρήσεων και τελικά αποφαίνονται για την 
ορθότητα τους. 

Στο τέλος παρατίθεται µια σειρά παραρτηµάτων που διευκολύνουν την 
κατανόηση των θεµάτων που πραγµατεύεται η διπλωµατική καθώς 
παρουσιάζουν τις τεχνικές οδηγίες που ακολουθούνται για την τέλεση των 
δοκιµών, τις διατάξεις και τα όργανα του εργαστηρίου κτλ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 

Εισαγωγή στην  
ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα 

 
 

1.1 Εισαγωγή 
 

Ο εξοπλισµός και τα συστήµατα είτε υπόκεινται είτε προκαλούν 
ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές µε διάφορους τρόπους. Είτε µέσω της 
σύνδεσης κατά µήκος των συρµάτων ή των καλωδίων, είτε µέσω της 
ακτινοβολίας µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Έτσι κάθε 
ηλεκτροτεχνικός εξοπλισµός µπορεί να είναι δέκτης και γεννήτρια 
ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών µε αποτέλεσµα να µην λειτουργεί σωστά 
ο ίδιος ή ακόµα και να προκαλεί δυσλειτουργίες σε άλλους εξοπλισµούς. 

Λόγω των παραπάνω ανεπιθύµητων φαινοµένων έχει εισαχθεί η έννοια 
της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας (Electromagnetic Compatibility, 
EMC). Σύµφωνα µε το διεθνή ηλεκτροτεχνικό λεξιλόγιο IEV 161-01-07, 
EMC είναι η ικανότητα µιας συσκευής ή ενός συστήµατος να λειτουργεί 
ικανοποιητικά στο ηλεκτροµαγνητικό του περιβάλλον χωρίς την εισαγωγή 
µη ανεχτικών ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών σε οτιδήποτε βρίσκεται σε 
εκείνο το περιβάλλον. Έτσι το EMC θέτει περιορισµούς που στοχεύουν 
στη βελτίωση και συνύπαρξη των εξοπλισµών και των συστηµάτων που 
µπορούν να εκπέµψουν ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές και να είναι 
παράλληλα ευαίσθητοι σε αυτές. 

Τα τελευταία χρόνια η έννοια της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας 
είναι πιο σηµαντική από ποτέ. Αυτό γιατί οι διαταραχές γίνονται όλο και 
µεγαλύτερες µε την αύξηση των τιµών της τάσης και του ρεύµατος, τα 
ηλεκτρονικά κυκλώµατα γίνονται όλο και πιο ευαίσθητα και οι αποστάσεις 
µεταξύ των ευαίσθητων κυκλωµάτων (συχνά ηλεκτρονικών) και των 
κυκλωµάτων που προκαλούν διαταραχές (συχνά κυκλώµατα ισχύος) 
γίνονται όλο και µικρότερες. Λόγω της αυξηµένης σηµασίας των EMC, 
πολλά κράτη έχουν νοµοθετήσει για την εκποµπή και την ανοχή των 
συσκευών και των εξοπλισµών όσον αφορά τις ηλεκτροµαγνητικές 
διαταραχές, όπως επίσης για τη συνύπαρξη αυτών.  

Για όλους τους ηλεκτροτεχνικούς εξοπλισµούς, το EMC πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη από το αρχικό στάδιο σχεδίασης µέχρι την κατασκευή 
και εγκατάσταση. Αυτό σηµαίνει ότι όλοι όσοι εµπλέκονται, από τους 
µηχανικούς και αρχιτέκτονες που σχεδιάζουν ένα κτήριο µέχρι τους 
τεχνικούς που καλωδιώνουν ηλεκτρικούς θαλάµους, 
συµπεριλαµβανοµένων τους ειδικούς που σχεδιάζουν τα δίκτυα των 
κτηρίων και το προσωπικό που τα εγκαθιστά, πρέπει να συµµορφώνονται 
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µε το EMC, που στοχεύει στην «ειρηνική» συνύπαρξη των ευαίσθητων 
συσκευών στις ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές µε τον εξοπλισµό που 
εκπέµπει τέτοιες διαταραχές.  

 
Οποιαδήποτε εξέταση του EMC εµπεριέχει την ανάλυση ενός 

συστήµατος τριών συνιστωσών: 
� τη γεννήτρια (ή πηγή διαταραχής), 
� τη διάδοση (ή σύζευξη), 
� τη συσκευή (ή το σύστηµα) που επηρεάζεται (αλλιώς δέκτης). 

 
Ακριβολογώντας, αυτές οι τρεις συνιστώσες δεν είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους αλλά για πρακτικούς λόγους θεωρούνται ότι είναι. 
Η θεωρητική ανάλυση είναι δύσκολη επειδή έχει να κάνει µε τη διάδοση 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που περιγράφονται από τις εξισώσεις 
Maxwell. Κατά γενική οµολογία, δεν µπορούν να λυθούν για να 
αποδώσουν µια αναλυτική λύση για πραγµατικές συσκευές και διαστάσεις. 
Ακόµη και µε ισχυρά υπολογιστικά συστήµατα, µια αριθµητική λύση είναι 
συχνά εξαιρετικά δύσκολη. Εποµένως στην πράξη, τα προβλήµατα EMC 
πρέπει να λύνονται µέσω απλουστευµένων υποθέσεων, µε τη χρήση 
προτύπων και σε ειδικά πειράµατα παίρνοντας µετρήσεις. 

 
Ακολουθεί η εξήγηση σχετικών εννοιών, σύµφωνα µε το διεθνές 

ηλεκτροτεχνικό λεξιλόγιο. 
 
� (Ηλεκτροµαγνητικό) επίπεδο συµβατότητας: Το διευκρινισµένο 

µέγιστο επίπεδο διαταραχής στο οποίο µια συσκευή, ένας εξοπλισµός ή 
ένα σύστηµα που λειτουργεί σε συγκεκριµένες συνθήκες είναι πιθανό να 
υποβληθεί. Στην πράξη το ηλεκτροµαγνητικό επίπεδο συµβατότητας δεν 
είναι ένα απόλυτα µέγιστο επίπεδο αλλά µπορεί να ξεπεραστεί από µια 
µικρή πιθανότητα. 

� (Ηλεκτροµαγνητική) διαταραχή: Οποιοδήποτε ηλεκτροµαγνητικό 
φαινόµενο που µπορεί να µειώσει την απόδοση µιας συσκευής, ενός 
εξοπλισµού ή ενός συστήµατος, ή να έχει επιπτώσεις στη ζωή ή στην 
αδράνεια του υλικού. Μια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή µπορεί να είναι 
ένας ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος, ένα ανεπιθύµητο σήµα ή µια αλλαγή 
στο µέσο διάδοσης. 

� (Ηλεκτροµαγνητική) ευαισθησία: Η ανικανότητα µιας συσκευής, 
ενός εξοπλισµού ή ενός συστήµατος να αποδώσει κανονικά µε την 
παρουσία µιας ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. 

� Επίπεδο διαταραχής: Το επίπεδο ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής 
µιας δοσµένης µορφής, µετρηµένο σε συγκεκριµένες συνθήκες. 

� Όριο διαταραχής: Το µέγιστο επιτρεπτό ηλεκτροµαγνητικό 
επίπεδο διαταραχής, µετρηµένο σε συγκεκριµένες συνθήκες. 
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� Επίπεδο ανοσίας: Το ανώτατο επίπεδο µιας δοσµένης 
ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής σε µια συγκεκριµένη συσκευή, εξοπλισµό 
ή σύστηµα το οποίο συνεχίζει να λειτουργεί µε έναν απαιτούµενο βαθµό 
απόδοσης. 

� Decibel: Το decibel είναι µια µονάδα της ηχοπίεσης που 
χρησιµοποιείται για να εκφράσει το λόγο πλατών σύµφωνα µε: 

X/Xo (dB@) = 20 log10 X/Xo 
όπου Χ: µετρηµένο πλάτος 
Xo: πλάτος αναφοράς 
@: µονάδα µέτρησης για το Χ και Xo. 
 
 

1.2 Ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές και πηγές 
 

Λέγοντας ηλεκτροµαγνητική διαταραχή (electromagnetic disturbance) 
εννοούµε κάθε ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο που βλάπτει τη λειτουργία 
µιας συσκευής, ενός εξοπλισµού ή ενός συστήµατος κλπ. Αυτή µπορεί να 
είναι ένας ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος, ένα ανεπιθύµητο σήµα ή µια 
αλλαγή στο µέσο διάδοσης. Στο σχήµα 1-1 βλέπουµε το ρόλο που παίζει η 
ηλεκτροµαγνητική διαταραχή στον έλεγχο ενός συστήµατος. Ενώ η 
πραγµατική κατάσταση της εξόδου σύµφωνα µε τον ανιχνευτή (detector) 
είναι ανοιχτή, ο ελεγκτής (controller) την αντιλαµβάνεται κλειστή. 

 
Σχήµα 1-1: Παράδειγµα απόκλισης της κατάστασης που βρίσκεται ένας 

ελεγκτής από έναν ανιχνευτή σε σύστηµα ελέγχου, λόγω της 
ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής 
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Κύριο αίτιο των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών είναι η διανοµή 

ηλεκτρικής ισχύος, τα ράδιο κύµατα, η ηλεκτροστατική εκφόρτιση και οι 
κεραυνοί. 

 Στη διανοµή ηλεκτρικής ισχύος, ένας µεγάλος αριθµός διαταραχών 
δηµιουργείται από τις λειτουργίες κυκλωµάτων µεταγωγής. Σε περιοχές 
χαµηλών τάσεων, το άνοιγµα επαγωγικών κυκλωµάτων, όπως είναι τα 
πηνία επαφών, οι κινητήρες, οι σωληνοειδείς βαλβίδες κλπ, παράγουν πολύ 
υψηλές τάσεις (µέχρι αρκετά kV) που περιέχουν υψηλής συχνότητας 
αρµονικές (από δέκα ως εκατοντάδες MHz). Σε περιοχές µέσης και υψηλής 
τάσης, το άνοιγµα και το κλείσιµο των διακοπτών παράγουν κύµατα µε ένα 
πολύ γρήγορο ρυθµό ανόδου (µερικά nsec). Αυτά τα κύµατα είναι 
ιδιαίτερα επιβλαβή σε µικροεπεξεργαστικά συστήµατα. 

Τα ραδιοκύµατα που εκπέµπονται από συστήµατα µακρινού ελέγχου, 
τηλεχειριστήρια, ραδιοεπικοινωνίες, τηλεοπτικές συσκευές, τα walkie-
talkies κλπ, αποτελούν πηγές διαταραχών της τάξης αρκετών V/m. Όλοι 
αυτοί οι εκποµποί διαταραχής χρησιµοποιούνται σήµερα όλο και 
περισσότερο και εποµένως είναι απαραίτητο να παρέχεται στον ευαίσθητο 
εξοπλισµό αποτελεσµατική προστασία. 

Πολλές φορές µεταξύ ενός φορτισµένου σώµατος και ενός ηλεκτρονικού 
εξοπλισµού αναπτύσσεται εκφόρτιση µε έναν πολύ γρήγορο χρόνο ανόδου 
(αρκετά nsec), η οποία εισέρχεται στη συσκευή µέσω επαφής ή 
ακτινοβολίας, παράγοντας µια σηµαντική διαταραχή. Σε επόµενη 
παράγραφο θα περιγραφεί εκτενέστερα η ηλεκτροστατική εκφόρτιση στα 
EMC.  

Οποιαδήποτε συσκευή ή φυσικό-ηλεκτρικό φαινόµενο εκπέµπει µια 
ηλεκτροµαγνητική διαταραχή, είτε µέσω αγωγού είτε µέσω ακτινοβολίας, 
καλείται πηγή (source). Στο σχήµα 1-2 βλέπουµε τις πηγές εκποµπής 
ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών, που οφείλονται σε ανθρώπινο παράγοντα 
και σε φυσικά αίτια. 

 
Ο προσδιορισµός της πηγής είναι βασικός αφού ο τύπος της θα 

καθορίσει ποιες από τις λύσεις που ακολουθούν πρέπει να ληφθούν για την 
αντιµετώπισή της: 

 
� Οριοθέτηση των διαταραχών που παράγονται (π.χ. σε έναν αγωγό, 

εγκαθιστώντας µια βαθµίδα RC, που καταστέλλει παρεµβολές, παράλληλα 
στο AC πηνίο, ή µια δίοδο στο DC πηνίο). 

� Αποφυγή ενδοσυζεύξεων (δηλαδή φυσικών διαχωρισµών µεταξύ 
δύο ασυµβάτων στοιχείων). 

� Απευαισθητοποίηση πιθανών δεκτών (π.χ. χρησιµοποιώντας 
θωράκιση). 



 18 

 
Σχήµα 1-2: Πηγές ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών χωρισµένα σε 

ανθρώπινο παράγοντα και φυσικά αίτια. 
 
Οι πηγές µπορεί να είναι χρήσιµες, δηλαδή να εξυπηρετούν κάποιο 

σκοπό όπως οι ραδιοποµποί, ή όχι. Όµως γενικά διακρίνονται µε βάση τα 
χαρακτηριστικά των διαταραχών που παράγουν. Αυτά είναι το φάσµα, η 
κυµατοµορφή (χρόνος ανόδου ή περιβάλλουσα του φάσµατος), το πλάτος 
και η ενέργεια. 

Το φάσµα, δηλαδή η περιοχή συχνότητας που καλύπτεται από τη 
διαταραχή µπορεί να είναι πολύ µικρό, όπως στην περίπτωση των κινητών 
τηλεφώνων, ή πολύ µεγάλο, όπως στα ηλεκτρικά τόξα κλιβάνων. Στο 
σχήµα 1-3 υπάρχουν δυο τέτοια παραδείγµατα. Στο πρώτο φαίνεται το 
φάσµα διαταραχής από ραδιοκύµατα που είναι µικρό, ενώ στο δεύτερο από 
κεραυνό που είναι µεγάλο. Μάλιστα στην τελευταία περίπτωση, που η 
διαταραχή έχει µορφή παλµού, καλύπτει ένα ιδιαίτερα µεγάλο φάσµα, 
µέχρι 100 MHz ή και παραπάνω. Τέτοιου είδους διαταραχές προέρχονται 
σχεδόν αποκλειστικά από πηγές όπως: 

� ηλεκτροστατική εκφόρτιση, 
� διακοπτόµενοι ηλεκτρονόµοι, διακόπτες, επαφές, διακόπτες και   

κυκλώµατα διακοπών για περιοχές χαµηλής, µέσης και υψηλής 
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τάσης, 
� κεραυνοί, 
� πυρηνικοί ηλεκτροµαγνητικοί παλµοί (µια ειδική περιοχή). 

 
Σχήµα 1-3: Παράδειγµα φάσµατος διαταραχής από ραδιοκύµατα και 

κεραυνό. 
 
Η κυµατοµορφή περιγράφει τα χαρακτηριστικά της διαταραχής σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο. Αυτή µπορεί, παραδείγµατος χάριν, να είναι ένα 
αποσβαίνων ηµιτονικό κύµα ή µια διπλή εκθετική συνάρτηση. 
Περιγράφεται από τον χρόνο ανόδου tr και την ισοδύναµη συχνότητα 
0,35/tr ή απλά, για τα σήµατα περιορισµένης ζώνης, από τη συχνότητα 
διαταραχής ή από το µήκος κύµατος λ που συνδέεται µε την συχνότητα 
από την σχέση λ = c/f, όπου το c είναι η ταχύτητα του φωτός που ισούται 
µε 3 x 108 m/s. 

Το πλάτος είναι η µέγιστη τιµή που φθάνει το σήµα από άποψη τάσης 
(V), ηλεκτρικού πεδίου (V/m), κλπ. 

Η συνολική ενέργεια δίνεται από το ολοκλήρωµα της στιγµιαίας 
ενέργειας της διαταραχής κατά τη διάρκεια του χρόνου (Joules). Σε υψηλές 
συχνότητες η ακτινοβολούµενη ενέργεια είναι γενικά µικρή και έχει ως 
αποτέλεσµα τη δυσλειτουργία των κοντινών εξοπλισµών , ενώ σε χαµηλές 
συχνότητες µπορεί να είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα πέρα από τη 
δυσλειτουργία να υπάρξει και καταστροφή των συνδεµένων συσκευών. 

Οι διαταραχές, που προκαλούν συσκευές που είναι σχεδιασµένες να 
πραγµατοποιούν διακοπές σε ένα ή περισσότερα ηλεκτρικά κυκλώµατα 
µέσω χωριστών επαφών, εξαρτώνται από τη φύση του φορτίων. Αν το 
φορτίο είναι ωµικό η διαταραχή είναι από πολύ µικρή µέχρι µηδενική. 
Στην περίπτωση που είναι επαγωγικό, όπως τα φρένα, η σωληνοειδής 
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λυχνία κλπ, δεν παράγεται διαταραχή µόνο στην περίπτωση που οι 
συνθήκες κατάστασης είναι σταθερές. Στην περίπτωση επαγωγικού 
κυκλώµατος (σχήµα 1-4), όταν ανοίγει ο διακόπτης, κατά µήκος του 
ακροδέκτη επαφής δηµιουργείται υπέρταση που προκαλεί µια σειρά 
διασπάσεων του διηλεκτρικού. Επίσης έχουµε αποσβενόµενη ταλάντωση 
στην ιδιοσυχνότητα. 

 
Σχήµα 1-4: Απόκριση της τάσης µε τον χρόνο µε το άνοιγµα του διακόπτη 

σε επαγωγικό κύκλωµα. 
 
 

1.3 Τρόποι σύζευξης EMC 
 

Ο όρος σύζευξη αναφέρεται στη σύνδεση, τη µεταφορά ή τη µετάδοση 
των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών από τον ποµπό σε ευαίσθητες 
συσκευές. Στο σχήµα 1-5 βλέπουµε διάφορους τρόπους µετάδοσης 
ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών, από έναν κινητήρα στην παροχή ισχύος 
και στα ηλεκτρονικά συστήµατα και από τα ηλεκτρονικά συστήµατα σε 
επιµέρους τµήµατα του κυκλώµατος και στο φορτίο. Η σύζευξη 
εκφράζεται από τις τιµές του συντελεστή σύζευξης Κ, που έχει µονάδες 
dB. Ο συντελεστής αυτός δείχνει πόσο µπορεί να επηρεάσει η διαταραχή, 
που µεταδίδει µια πηγή, τον πιθανό δέκτη. ∆ίνεται από την σχέση: Κ = 20 
logΑ(λαµβανόµενο)/A(µεταδιδόµενο), όπου Α το πλάτος της διαταραχής 
που παράγει η πηγή. Ο συντελεστής Κ είναι σηµαντικός όταν η µεταφορά 
των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών είναι ανάλογη προς τη συχνότητα, 
πράγµα που συµβαίνει συχνά στην πράξη. Γενικά διακρίνονται τρεις 
διαφορετικοί τρόποι σύζευξης:  

� Κοινός και διαφορικός τρόπος σύζευξης µέσω αγωγού. 
� Κοινή σύζευξη εµπέδησης. 
� ∆ιαφορικός τρόπος σύζευξης µέσω ακτινοβολίας ή crosstalk. 
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Σχήµα 1-5: Τρόποι µετάδοσης ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών. 

 
Μια διαταραχή µπορεί να διαδοθεί κατά µήκος ενός κυκλώµατος δυο 

καλωδίων. Αυτός ο τύπος σύζευξης καλείται αγώγιµη σύζευξη. Εποµένως 
η διαταραχή σε αυτού του είδους τις περιπτώσεις µπορεί να µεταδοθεί 
µέσω εσωτερικών γραµµών παροχής ισχύος ή συστηµάτων διανοµής, 
συρµάτων ελέγχου, γραµµών µεταφοράς δεδοµένων, διαύλων, καλωδίων 
γείωσης, κατανεµηµένων χωρητικοτήτων κλπ. Ένα παράδειγµα σύζευξης 
σε αγωγό βλέπουµε στο σχήµα 1-6, όπου ένα σύστηµα διανοµής ισχύος 
επιδρά αρνητικά σε έναν ευαίσθητο εξοπλισµό. Υπάρχουν δύο τρόποι 
αγώγιµης σύζευξης. Ο κοινός και ο διαφορικός. 

 
Σχήµα 1-6: Γενικό παράδειγµα διάδοσης ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής 

µέσω αγωγών. 
 
Ο κοινός τρόπος σύζευξης µέσω αγωγού παράγει τάση ή ρεύµα 

διαταραχής κοινού τρόπου. Η τάση διαταραχής κοινού τρόπου, όπως 
βλέπουµε στο σχήµα 1-7, είναι η τάση των αγωγών µε σηµείο αναφοράς το 
σασί ή την γείωση και έχει επιπτώσεις σε όλους τους ενεργούς αγωγούς. 
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Έτσι στα ηλεκτρικά συστήµατα οι δοκιµές σε διακόπτες κυκλωµάτων 
χαµηλής τάσης γίνονται µεταξύ της γείωσης και όλων των φάσεων. Το 
ρεύµα κοινού τρόπου είναι το ρεύµα που διαρρέει όλους τους ενεργούς 
αγωγούς κατά την ίδια κατεύθυνση. Στο σχήµα 1-7 παρατηρούµε ότι το 
ρεύµα επιστρέφει µέσω της κατανεµηµένης χωρητικότητας. Παράδειγµα 
ρεύµατος κοινού τρόπου είναι το ρεύµα που δηµιουργείται σε γραµµή 
χαµηλής τάσης από κεραυνικό ρεύµα (lightning impulse). Οι διαταραχές 
κοινού τρόπου αποτελούν το κύριο πρόβληµα σε θέµατα 
ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, γιατί η διαδροµή διάδοσης τους είναι 
δύσκολο να διαπιστωθεί. 

 
Σχήµα 1-7: Παράδειγµα κοινού τρόπου σύζευξης µέσω αγωγού. 

 
Στο διαφορικό τρόπο σύζευξης µέσω αγωγού το ρεύµα διαδίδεται σε 

έναν από τους αγωγούς, περνάει µέσα από τον εξοπλισµό και επιστρέφει 
µέσω ενός άλλου αγωγού, όπως βλέπουµε και στο σχήµα 1-8. Έτσι το 
ρεύµα και η τάση σε αυτόν τον τρόπο σύζευξης λαµβάνουν µέρος µεταξύ 
δυο φάσεων σε ηλεκτρικά συστήµατα (όπως σε διακόπτες κυκλωµάτων) ή 
µεταξύ δύο καλωδίων που µεταφέρουν ευαίσθητα δεδοµένα σε 
ηλεκτρονικά συστήµατα. 
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Σχήµα 1-8: Παράδειγµα διαφορικού τρόπου σύζευξης µέσω αγωγού. 

 
Ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µπορεί να συζευχθεί µε οποιαδήποτε 

µορφή αγωγού και να παράγει τάσεις κοινού τρόπου ή διαφορικού τρόπου 
ή, όπως γενικά παρατηρείται, και τα δύο. Στην περίπτωση του διαφορικού 
τρόπου οι εξισώσεις που περιγράφουν τη σύζευξη µεταξύ του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου και του αγωγού είναι πολύ σύνθετες. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις δεν µπορούν ούτε να λυθούν αναλυτικά ούτε 
αριθµητικά. Εν τούτοις, ένας από τους πιο συνηθισµένους τύπους σύζευξης 
µπορεί να εκφραστεί αναλυτικά ως εξής: η σύζευξη µεταξύ του 
µαγνητικού µέρους του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου και του βρόγχου της 
περιοχής A ισοδυναµεί µε το κύκλωµα του σχήµατος 1-9. Το µαγνητικό 
µέρος του πεδίου H προκαλεί στον βρόγχο Α µια τάση (V), όπως φαίνεται, 
ίση µε: 

V = µ0 «Α» dH/dt  (1.1) 
όπου µ0 = 10-7 H/m είναι η διαπερατότητα στο κενό. 

 
Σχήµα 1-9: Κοινή σύζευξη εµπέδησης. 
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Η σχέση 1.1 ισχύει µόνο στις περιπτώσεις που το µήκος της 

µεγαλύτερης πλευράς του βρόγχου δεν ξεπερνά το 1/10 του µήκους 
κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. 

Κοινή σύζευξη εµπέδησης έχουµε όταν µια εµπέδηση είναι κοινή για 
δύο ή περισσότερα κυκλώµατα. Η κοινή εµπέδηση µπορεί να είναι η 
σύνδεση της γείωσης, το δίκτυο της γείωσης στη γη, το δίκτυο διανοµής 
ισχύος, ο αγωγός επιστροφής που διέρχονται πολλά σήµατα χαµηλής 
ισχύος κ.α. 

Ακολουθεί το παράδειγµα του σχήµατος 1-9, όπου δύο κυκλώµατα 
έχουν κοινή εµπέδηση, για να γίνει κατανοητή η επιρροή αυτής της 
σύζευξης. Ένα ρεύµα διαταραχής στο κύκλωµα Α, λίγων δεκάδων mA, 
είναι αρκετό για να προκαλέσει τάση διαταραχής (της τάξης των V) στο 
κύκλωµα Β. Αν το σηµείο αναφοράς του κυκλώµατος Β (πιθανό σηµείο 
γείωσης) είναι το σηµείο Μ, τότε η τάση αναφοράς µπορεί να ποικίλει για 
αρκετές τιµές των Volt. Αυτό επιδρά σε ηλεκτρονικά κυκλώµατα που 
λειτουργούν µε τάσεις ίδιας τάξης µεγέθους. 

Το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1-9 δίνεται στο σχήµα 1-10. Η 
διαταραχή είναι της τάξεως: 

 
Uc = Ia x Zc  (1.2) 
όπου Ia: το ρεύµα διαταραχής 
Zc: η κοινή εµπέδηση. 
Σε χαµηλές συχνότητες η κοινή εµπέδηση είναι πολύ µικρή. 
 

 
Σχήµα 1-10: Ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1-9. 

 
 
Στη σύζευξη µέσω ακτινοβολίας οι διαταραχές διαδίδονται µέσω του 

περιβάλλοντος (π.χ. τον αέρα κλπ). Ανάλογα µε τη φύση της διαταραχής, 
δηλαδή αν προκλήθηκε από αλλαγή του ρεύµατος ή της τάσης, χωρίζεται 
σε δυο είδη. Στη χωρητική και στην επαγωγική σύζευξη. 
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Υπάρχει πάντα µια µη µηδενική χωρητικότητα µεταξύ ενός ηλεκτρικού 
κυκλώµατος (καλώδιο, εξαρτήµατα κλπ) και ενός άλλου κυκλώµατος που 
βρίσκεται κοντά στο πρώτο, όπως βλέπουµε και στο σχήµα 1-11. Μια 
απότοµη µεταβολή της τάσης στο ένα κύκλωµα δηµιουργεί ένα πεδίο που 
για κοντινές αποστάσεις µπορεί να θεωρηθεί µόνο ηλεκτρικό. Αυτό το 
πεδίο επιδρά στο άλλο µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία τάσης. 

 
Σχήµα 1-11: Χωρητικότητες που δηµιουργούνται µεταξύ κυκλωµάτων. 

 
Αντίστοιχα µια ραγδαία αλλαγή ρεύµατος σε έναν αγωγό παράγει ένα 

πεδίο γύρω από τον αγωγό που µπορεί να θεωρηθεί µόνο µαγνητικό. Αυτό 
το πεδίο µπορεί να επιδράσει σε οποιοδήποτε ζεύγος αγωγών ( σχήµα 1-
12) ή σε οποιοδήποτε βρόγχο ( σχήµα 1-13) που βρίσκεται κοντά, 
προκαλώντας τάση διαταραχής στα άκρα τους. Αυτή η σύζευξη ονοµάζεται 
επαγωγική. Για τη δηµιουργία του φαινοµένου το ρεύµα θα πρέπει να είναι 
µεγάλο, πράγµα που συναντάµε συνήθως σε κυκλώµατα ισχύος. Στην 
περίπτωση του σχήµατος 1-13, το ρεύµα δίνεται από τις εξής σχέσεις:  

I = U/Z, όπου µε αντικατάσταση του Ζ = 1/Cω προκύπτει: 
Ι = UC 2π f (1.3) 
Παρατηρούµε ότι το ρεύµα αυξάνει µε την αύξηση της τάσης στα άκρα 

του βρόγχου. 
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Σχήµα 1-12: Η επίδραση του µαγνητικού πεδίου, που δηµιουργεί ένας 

αγωγός, σε ένα ζεύγος αγωγών. 
 

 
Σχήµα 1-13: Η επίδραση του µαγνητικού πεδίου, που δηµιουργεί ένας 

αγωγός, σε ένα βρόγχο. 
 
Χωρητική και επαγωγική σύζευξη έχουµε όταν οι αγωγοί βρίσκονται σε 

παράλληλη θέση ή όταν συνυπάρχουν σε κοντινή απόσταση. Η 
ηλεκτροµαγνητική διαταραχή αυξάνει µε την αύξηση του µήκους των 
παράλληλων αγωγών, µε τη µείωση της απόστασης δυο αγωγών και µε την 
αύξηση της συχνότητας της διαταραχής. Για παράδειγµα στο σχήµα 1-11 η 
τάση διαταραχής που παράγεται µέσω της σύζευξης δίνεται από την σχέση:  

( )







+⋅
+⋅
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V   (1.4) 

� VN: η τάση διαταραχής 
� V1: η τάση της πηγής 
� C12: η χωρητικότητα της σύζευξης µεταξύ δύο καλωδίων, η οποία  

είναι ανάλογη µε το µήκος και την απόσταση των καλωδίων 



 27 

� C20: η χωρητικότητα διαρροής µεταξύ των καλωδίων που  
διαταράσσονται 

� R: η εµπέδηση του φορτίου του ζεύγους που διαταράσσεται  
Από την σχέση 1.4 προκύπτει κατά προσέγγιση: 

( )
1212

2012

2012

12

1

N ωRCC R f 2π

CCR

1
CC

C

πf2
V

V
==

+⋅

+
⋅≈   (1.5) 

Στην πράξη, αυτού του είδους η χωρητική και επαγωγική σύζευξη 
εξαλείφεται µε τη χρήση συνεστραµµένων ζευγών και θωρακισµένων 
καλωδίων. 

 
 

1.4 ∆έκτες και αποφυγή διαταραχών 
 

∆έκτης ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών ονοµάζεται κάθε εξοπλισµός 
που µπορεί να επηρεαστεί από µια διαταραχή. Πρόκειται για εξοπλισµούς 
που περιέχουν ηλεκτρονικά συστήµατα τα οποία δυσλειτουργούν, εξαιτίας 
των ηλεκτροµαγνητικών διαταραχών, σε ένα απροσδόκητο εύρος 
συχνοτήτων. 

Οι δυσλειτουργίες του εξοπλισµού µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις 
κατηγορίες: 

� στις µόνιµες και µετρήσιµες  
� στις τυχαίες και µη επαναλαµβανόµενες, που λαµβάνουν µέρος  

όταν η διαταραχή εµφανίζεται 
� στις τυχαίες και µη επαναλαµβανόµενες, που παραµένουν µετά  

την έκλειψη της διαταραχής 
� στη µόνιµη βλάβη του εξοπλισµού (όπου τα εξαρτήµατα έχουν  

καταστραφεί) 
Οι παραπάνω διακρίσεις χαρακτηρίζουν την διάρκεια του σφάλµατος 

και όχι την κρισιµότητά του. Αρκετές δυσλειτουργίες µπορούν να είναι 
αποδεκτές για έναν περιορισµένο χρόνο, όπως η προσωρινή απώλεια µιας 
απεικόνισης, και άλλες όχι, όπως οι δυσλειτουργίες εξοπλισµών 
ασφαλείας. 

Υπάρχουν πολλές λύσεις όσον αφορά το πως ένας εξοπλισµός πρέπει να 
κατασκευαστεί προκειµένου να παρέχει αποτελεσµατική και υψηλή 
ατρωσία σε ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές. Προληπτικές δοκιµές πρέπει 
να γίνονται: 

� στον σχεδιασµό πλακετών τυπωµένου κυκλώµατος (λειτουργική  
διαχώριση, ενδοσυνδέσεις) 

� στην επιλογή των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 
� στην επιλογή και σχεδίαση προστατευτικού καλύµµατος 
� στις ενδοσυνδέσεις της γείωσης 
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� στην ενσυρµάτωση 
 

Οι επιλογές συνεπάγονται πολλές διαφορετικές επιπτώσεις στον 
εξοπλισµό και θα πρέπει να γίνονται κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού για 
να αποφευχθούν επιπρόσθετα κόστη, που είναι πάντα υψηλά, για 
τροποποιήσεις αφού ο σχεδιασµός έχει ολοκληρωθεί ή ενώ το προϊόν είναι 
ήδη στην αγορά. 

Ο σχεδιαστής του τυπωµένου κυκλώµατος πρέπει να ακολουθεί 
συγκεκριµένους κανόνες όσον αφορά τους λειτουργικούς διαχωρισµούς 
και τη διάταξη. Η θέση των εξαρτηµάτων µπορεί να µειώσει τις επιδράσεις 
της σύζευξης που προκαλείται λόγω των κοντινών αποστάσεων. Για 
παράδειγµα, η οµαδοποίηση εξαρτηµάτων που ανήκουν στην ίδια 
κατηγορία κυκλωµάτων (ψηφιακά, αναλογικά, κυκλώµατα ισχύος) όσον 
αφορά την επιδεκτικότητά τους, µειώνει τις παρεµβολές. Επιπλέον η 
διάταξη των ιχνών του τυπωµένου κυκλώµατος επιδρά δραµατικά στην 
επιδεκτικότητα. Το ίδιο ηλεκτρικό σχέδιο όταν εφαρµόζεται µε 
διαφορετικούς τρόπους µπορεί να δώσει τάξεις µεγεθών µε διαφορετικά 
επίπεδα ανοσίας. Για παράδειγµα µικρότερη χάραξη της κυκλωµατικής 
πλακέτας (όπως στο σχήµα 1-14) µειώνει τις επιδράσεις ακτινοβολιών και 
ευαισθησίας. 

 
Σχήµα 1-14: Η κυκλωµατική πλακέτα µπορεί να µειώσει την ευαισθησία 
είτε ελαττώνοντας την εµπέδηση (µικρότερη χάραξη της κυκλωµατικής 
πλακέτας) είτε µειώνοντας τη σύζευξη του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

(επίπεδη γείωση). 
 
Υπάρχουν πολλές συνιστώσες που παρέχουν αποτελεσµατική προστασία 

ενάντια στις διαταραχές που µεταφέρονται µέσω αγωγών. Η επιλογή 
καθορίζεται από το επίπεδο ισχύος του υπό προστασία κυκλώµατος 
(παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, έλεγχος και παρακολούθηση, κλπ) και από 
το τύπο διαταραχής. Συνεπώς, όταν έχουµε συνήθεις διαταραχές σε ένα 
κύκλωµα ισχύος, χρησιµοποιείται ένας µετασχηµατιστής, αν οι διαταραχές 
είναι σε χαµηλές (<1 kHz) συχνότητες, ενώ αν είναι σε υψηλές συχνότητες 
ένα φίλτρο. Στο σχήµα υπάρχει µια γενική λίστα συσκευών προστασίας.  
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Σχήµα 1-15: Γενική λίστα συσκευών προστασίας. 

 
Κρατώντας τον ευαίσθητο εξοπλισµό µέσα σε προστατευτικό κάλυµµα 

µε αγώγιµη ασπίδα παρέχεται προστασία ενάντια στα ηλεκτροµαγνητικά 
πεδία. Για να έχουµε αποτελεσµατικότητα πρέπει το πάχος της αγώγιµης 
ασπίδας, όπως φαίνεται στο σχήµα 1-15, να είναι µεγαλύτερο από το βάθος 
που µπορούν να διαπεράσουν οι συχνότητες της διαταραχής. Σε διαταραχές 
υψηλής συχνότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί αγώγιµο βερνίκι, ενώ σε 
µαγνητικά πεδία χαµηλής συχνότητας παρέχεται προστασία µόνο µε υλικό 
υψηλής διαπερατότητας. 

 
Σχήµα 1-16: Πάχος προστατευτικού καλύµµατος για την προστασία του 

εξοπλισµού από ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. 
 
Όσο αφορά τις γειώσεις η καλή ηλεκτρική συνοχή µεταξύ διαφορετικών 

µερών των προστατευτικών καλυµµάτων είναι εξαιρετικά σηµαντική. 
Πρέπει να υπάρχει προσεκτική και σωστή διασύνδεση, για παράδειγµα να 
προστατεύονται οι περιοχές επαφής από οποιαδήποτε βαφή και επίσης να 
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χρησιµοποιούνται κοντές, φαρδιές πλεξούδες καλωδίων (έτσι µειώνεται η 
σύνθετη αντίσταση στο ελάχιστο). 

Η προστασία καλωδίων είναι µια προέκταση του αγώγιµου τυλίγµατος 
που τοποθετείται γύρω από τα ευαίσθητα συστήµατα. Γι’ αυτό πρέπει να 
είναι όσο το δυνατόν κοντύτερο και αν είναι δυνατό η περίµετρός να 
προστατεύει από διαταραχές υψηλής συχνότητας. 

Όταν όλοι οι σχεδιαστικοί και κατασκευαστικοί κανόνες ακολουθούνται, 
το σύστηµα θα έχει παρουσιάσει ατρωσία στις ηλεκτροµαγνητικές 
διαταραχές του περιβάλλοντος για το οποίο κατασκευάστηκε. Όµως αυτή η 
ατρωσία µπορεί να διαπιστωθεί µόνο από ακριβείς µετρήσεις που εκτιµούν 
την αποτελεσµατικότητα των διαφόρων τεχνικών προστασίας. Στην 
Schneider Electric, για παράδειγµα, διαφορετικά πρότυπα µοντέλα 
µονάδων ηλεκτρονικών σφαλµάτων για διακόπτες κυκλωµάτων υπόκεινται 
σε δοκιµές µε µεγάλες διαταραχές, που είναι πιθανόν να εκτεθούν. 
Αντικειµενικός σκοπός αυτών των δοκιµών είναι να ελεγχθεί ότι η µονάδα 
σφάλµατος δεν λειτουργεί ακούσια και ότι ο διακόπτης κυκλωµάτων 
ανοίγει σωστά και στον απαιτούµενο χρόνο.  

 
 

1.5 Εγκαταστάσεις - ∆οκιµές ΕMC 
 

Η εγκατάσταση παίζει σηµαντικό ρόλο στo EMC. Αυτό ισχύει τόσο για 
την σχεδίαση και τη µελέτη της κατασκευής όσο και για την εγκατάσταση. 

Κατά τη διάρκεια της σχεδίασης και της µελέτης κατασκευής δυο 
βασικοί παράγοντες διέπουν τα EMC. Η επιλογή του εξοπλισµού και η 
τοποθεσία τους. Στο σχήµα 1-17 βλέπουµε ένα παράδειγµα µελέτης 
κατασκευής ηλεκτρικού εξοπλισµού. Η πρώτη αρχή αφορά την επιλογή 
των κοµµατιών του εξοπλισµού που µπορούν να παράγουν ή να είναι 
ευαίσθητες σε διαταραχές. Έτσι πρέπει αρχικά να γίνεται ανάλυση σχετική 
µε τον καθορισµό των χαρακτηριστικών των υλικών και των στοιχείων που 
είναι ικανά να εκπληρώσουν την απαιτούµενη λειτουργία. Επίσης πρέπει 
να καθοριστούν οι κατάλληλοι ηλεκτρικοί και µηχανικοί σχεδιαστικοί 
κανόνες ώστε να υπάρξει λειτουργία χωρίς προβλήµατα. Αν για 
παράδειγµα δυο µονάδες λειτουργούν η µία κοντά στην άλλη και η µία 
παράγει διαταραχές (δηλαδή παίζει το ρόλο του εκποµπού) ενώ η άλλη 
επηρεάζεται (δηλαδή παίζει το ρόλο του δέκτη) πρέπει ο εκποµπός να 
παράγει χαµηλά επίπεδα διαταραχής και ο δέκτης να  µην είναι υπερβολικά 
ευαίσθητος, να είναι συνηθισµένος και να παράγει µετρίου µεγέθους 
διαταραχές και ο δέκτης χαµηλής ευαισθησίας, ή να βρεθεί κάποιος 
συνδυασµός συµβιβαστικής λύσης µεταξύ των παραπάνω ακραίων 
περιπτώσεων. 
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Σχήµα 1-17: Μελέτη κατασκευής ηλεκτρικού εξοπλισµού. 

 
Τα έργα των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών εγκαταστάσεων θα πρέπει 

να ακολουθούν τις οδηγίες που ήδη αναφέρθηκαν. Πρακτικά η συνύπαρξη 
διαφορετικών τρόπων σύζευξης πρέπει να µελετηθεί και να µειωθεί ώστε 
να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των EMC. Έτσι διαφορετικές τεχνικές θα 
πρέπει να εφαρµόζονται όπως: 

 
� Το κύκλωµα και οι γειώσεις πρέπει να τοποθετούνται σε πλέγµα. 
� Τα κυκλώµατα πρέπει να είναι φυσικά χωρισµένα. 
� Η καλωδίωση πρέπει να είναι προσεχτικά σχεδιασµένη. 

 
Στις µέρες µας ο εξοπλισµός µπορεί να είναι ευπαθής σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα ενέργειας και να περιέχει αλληλοσυνδεµένα ηλεκτρονικά, 
ευαίσθητα σε υψηλές συχνότητες. Στην κοινή σύζευξη εµπέδησης 
παρουσιάζονται τέτοιες περιπτώσεις και για αποφευχθεί αυτό, είναι 
απαραίτητο να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό ισοδυναµικό σύστηµα 
γείωσης (τοποθέτηση  πλέγµατος γείωσης). 

Αυτό είναι το πρώτο βήµα παροχής προστασίας σε ηλεκτροµαγνητικές 
διαταραχές. Σε ένα εργοστασιακό δίκτυο διανοµής ισχύος όλα τα καλώδια 
προστασίας πρέπει να είναι µαζί και να συνδέονται στις υπάρχουσες 
µεταλλικές κατασκευές όπως καθορίζεται στην NF C 15-100 . 

Οµοίως, σε έναν εξοπλισµό, όλες οι γειώσεις και τα πλαίσια πρέπει να 
είναι συνδεµένα σ’ ένα κοινό σύστηµα γείωσης χρησιµοποιώντας χαµηλή 
εµπέδηση (σε χαµηλές συχνότητες). Επίσης θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται κοντές και φαρδιές συνδέσεις (καλώδια ή πλεξούδες). Η 
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καλωδίωση µιας ηλεκτρικής καµπίνας είναι ένα τυπικό παράδειγµα για το 
ότι όλες οι γειώσεις πρέπει να είναι συνδεµένες µαζί. 

 
 

1.6 Ηλεκτροστατική εκφόρτιση (E.S.D.) 
 

Κάτω από ορισµένες ατµοσφαιρικές και περιβαλλοντικές συνθήκες, 
όταν δυο µονωτικά υλικά µε διαφορετικά διηλεκτρικά τρίβονται µεταξύ 
τους µεταφέρονται ηλεκτρόνια από το ένα υλικό στο άλλο. Έτσι 
δηµιουργούνται στατικά φορτία και αυτό που δίνει ηλεκτρόνια φορτίζεται 
θετικά ενώ αυτό που δέχεται αρνητικά [1]. Τα στατικά φορτία µπορούν να 
αναπτυχθούν τόσο σε αντικείµενα όσο και σε ανθρώπους. Για παράδειγµα 
όταν ένα άτοµο περπατά σε ένα χαλί, όπως στο σχήµα 1-18, µε καλές 
µονωτικές ιδιότητες, τότε υπό συνθήκες ιδιαίτερα χαµηλής σχετικής 
υγρασίας, το άτοµο είναι δυνατόν να φορτιστεί µε στατικό ηλεκτρισµό 
µερικών kV. Οι µέγιστες τιµές µε τις οποίες ένα άτοµο µπορεί να φορτιστεί 
δίνεται στο σχήµα 1-19. 

 
Σχήµα 1-18: Φόρτιση ανθρώπου εξαιτίας της τριβής του µε το δάπεδο [1]. 
 
Ηλεκτροστατική φόρτιση µπορούµε να έχουµε και όταν δυο υλικά 

βρίσκονται σε απόσταση. Συγκεκριµένα όταν ένα αντικείµενο εκτίθεται σε 
ηλεκτρικό πεδίο (όπως για παράδειγµα όταν βρίσκεται δίπλα σε ένα 
φορτισµένο σώµα), τα αντίθετα φορτία µέσα στο υλικό θα τείνουν να 
χωριστούν, κατευθυνόµενα είτε προς, είτε µακριά από το φορτισµένο 
σώµα. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα το υλικό να έχει φορτίο αντίθετο από 
αυτό του φορτισµένου σώµατος. 
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Σχήµα 1-19: Οι τιµές του ηλεκτροστατικού πεδίου που αναπτύσσονται σε 

έναν άνθρωπο εξαιτίας της τριβής του µε το δάπεδο. 
 
Ηλεκτροστατική εκφόρτιση λέγεται η απότοµη µεταφορά του 

ηλεκτροστατικού φορτίου, που δηµιουργήθηκε κατά την ηλεκτροστατική 
φόρτιση, που αναπτύσσεται όταν δυο υλικά βρεθούν σε κοντινή απόσταση 
ή έρθουν σε επαφή. Η εκφόρτιση µπορεί επίσης να συµβεί είτε µεταξύ δυο 
αντικειµένων, είτε µεταξύ ενός ατόµου και ενός αντικειµένου [2]. Καθώς 
το άτοµο πλησιάζει σε ένα αγώγιµο αντικείµενο, εκφορτίζεται (συνήθως µε 
τόξο). Μια τέτοια περίπτωση βλέπουµε στο σχήµα 1-20, όπου ένας 
άνθρωπος που είναι θετικά φορτισµένος όταν αγγίζει το µεταλλικό πόµολο 
της πόρτας εκφορτίζεται ηλεκτροστατικά. Οι ηλεκτροστατικές 
εκφορτίσεις, όπως και οι φορτίσεις, εξαρτώνται από τις περιβαντολογικές 
συνθήκες και ιδιαίτερα από την σχετική υγρασία. Όσο µεγαλύτερο είναι το 
ποσοστό υγρασίας τόσο πιο µεγάλος είναι ο αριθµός των εκφορτίσεων, 
αλλά σε ήπια µορφή. Αντίθετα, όταν υπάρχει αυξηµένη ξηρασία µικραίνει 
η συχνότητα των εκφορτίσεων, αλλά οι εκφορτίσεις είναι πιο έντονες. 
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Σχήµα 1-20: Εποπτική παρουσίαση της φόρτισης εξ’ επαγωγής [2]. 
 
Το πρότυπο IEC 1000-4-2 [3] περιγράφει τα σηµαντικά χαρακτηριστικά 

των ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων που προκαλούν διαταραχές. Σύµφωνα 
µε αυτό το πρότυπο, αυτές είναι παλµοί µε πολύ µικρό χρόνο ανόδου, που 
προσδιορίζεται περίπου στο 1 ns, διάρκειας περίπου 60ns και µε πολύ 
υψηλή τάση στην αρχή της εκφόρτισης που κυµαίνεται από 2 kV σε 15 kV 
ή και περισσότερο. Για να γίνει πιο κατανοητό ακολουθεί το σχήµα 1-21 
όπου παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της χρονικής και φασµατικής 
αναπαράστασης ενός παραδείγµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

 

 
Σχήµα 1-21: Περιγραφή των χαρακτηριστικών των ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 1000-4-2 [3]. 
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Το ρεύµα εκφόρτισης και το αντίστοιχο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι 

δυνατόν να προκαλέσουν δυσλειτουργικότητα ή ακόµα και να καταστρέψει 
ηλεκτρονικά συστήµατα, όπως υπολογιστές ή τερµατικά. Έτσι η ∆ιεθνής 
Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή IEC θέσπισε πρότυπα για τη διεξαγωγή 
δοκιµών. Το αρχικό πρότυπο που δηµιουργήθηκε για τις ηλεκτροστατικές 
εκφορτίσεις ήταν το IEC 801-2 [4], το οποίο αναθεωρήθηκε και έφτασε 
στην τελική του µορφή ως IEC 61000-4-2 [5]. Αντικειµενικός σκοπός 
αυτού του προτύπου είναι να ορίσει ένα κοινό σηµείο αναφοράς στην 
εκτίµηση της λειτουργίας των οργάνων όταν υπόκεινται σε 
ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Περιγράφει τη µέθοδο και τις διαδικασίες 
που πρέπει να ακολουθηθούν για τη διενέργεια της δοκιµής 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων στα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά προϊόντα 
µε έµφαση στον οικιακό εξοπλισµό, σε εξοπλισµό πληροφορικής, 
φωτιστικά και σε όργανα µέτρησης. Το πρότυπο ορίζει τις τυπικές 
κυµατοµορφές του εκφορτιζόµενου ρεύµατος, τα επίπεδα δοκιµών, τον 
εξοπλισµό δοκιµών και τη διαδικασία µε την οποία θα πρέπει να γίνεται 
κάθε φορά η διακρίβωση των γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  

 
 

1.7 EMC και τηλεπικοινωνίες 
 

Η απαρχή της επανάστασης των τηλεπικοινωνιών, όπως όλοι τη 
βιώνουµε καθηµερινά, συντελέστηκε στις αρχές του προηγούµενου αιώνα 
και βρήκε εφαρµογές αναρίθµητες. Αυτή η πληθώρα τηλεπικοινωνιακών 
εφαρµογών απαιτούσε ολοένα και µεγαλύτερο τµήµα του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, µε αποτέλεσµα στις ηµέρες µας οι 
συχνότητες λειτουργίας τους να εκτείνονται µέχρι αυτές του φωτός.  

Σχεδόν όµως παράλληλα µε την ανάπτυξη και εξέλιξη των 
τηλεπικοινωνιών, οι επιστήµονες παγκοσµίως άρχισαν να παρατηρούν 
φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης µεταξύ των συσκευών και 
των συστηµάτων. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης των 
συσκευών ή των συστηµάτων. Αρχικά, τέτοια φαινόµενα παρατηρήθηκαν 
σε συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς επίσης και σε 
ραδιοφωνικές εκποµπές και λήψεις σηµάτων. Στις ηµέρες µας, όπου η 
χρήση ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών είναι εκτεταµένη, η 
µελέτη των προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης είναι κρίσιµη 
για τη σχεδίαση και την απρόσκοπτη λειτουργία τους σε όλο το ρεπερτόριο 
των εφαρµογών τους όπως: στα συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής 
ενέργειας, στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, στα συστήµατα αυτόµατου 
ελέγχου, στα κινητά τηλέφωνα, στις οικιακές συσκευές και στα ιατρικά 
µηχανήµατα. 

Μπορεί να ειπωθεί ότι το πρόβληµα των παρεµβολών άρχισε να 
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υφίσταται από τον πρώτο σπινθηρισµό στο πείραµα του Marconi στο τέλος 
του 19ου αιώνα. Το 1901, ο Marconi δηµιούργησε την πρώτη 
υπερατλαντική ζεύξη χρησιµοποιώντας ένα πλαίσιο από σύρµατα χαλκού. 
Οι µόνοι δέκτες ουσιαστικής σηµασίας τότε ήταν οι ραδιοφωνικοί δέκτες. 
Ήταν λίγοι και ευρέως διασκορπισµένοι, οπότε το πρόβληµα των 
παρεµβολών ήταν εύκολο να λυθεί. Τα πρώτα τεχνικά έγγραφα σχετικά µε 
τις ραδιοπαρεµβολές εµφανίστηκαν το 1920. Οι κεραίες και οι δέκτες 
εκείνης της εποχής ήταν ευαίσθητες σε παρεµβολές. Η βελτίωση στη 
σχεδίαση των συστηµάτων ποµπών/δεκτών έλυσε το πρόβληµα.  

Κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκόσµιου Πολέµου, η χρήση ηλεκτρονικών 
συσκευών, κυρίως ραδιοποµπών, συσκευών πλοήγησης και radar, 
αυξήθηκε µε αποτέλεσµα την αύξηση των εµφανιζόµενων παρεµβολών. Η 
χρήση της τεχνικής επανατοποθέτησης συχνότητας σε ένα όχι ευρέως 
χρησιµοποιούµενο φάσµα συχνοτήτων διόρθωσε σηµαντικά τα 
προβλήµατα που προκλήθηκαν. Η µεγάλη αύξηση των προβληµάτων 
παρεµβολών εµφανίστηκε στη δεκαετία του ’50 µε την εφεύρεση των 
υψηλής πυκνότητας ηλεκτρονικών παραγόντων όπως το διπολικό 
τρανζίστορ και στη δεκαετία του ’70 µε τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα και 
τα chip µικροεπεξεργαστών. Επίσης οι αυξανόµενες ανάγκες για υπηρεσίες 
φωνής και δεδοµένων κατέστησε περισσότερο «συνωστισµένο» το φάσµα 
συχνοτήτων. Οι προσπάθειες για εξεύρεση λύσης εναπόκεινται στον 
προσεκτικό σχεδιασµό, που λαµβάνει υπόψη του τη χρησιµοποίηση του 
φάσµατος, και συνεχίζονται µέχρι σήµερα. 

Υπάρχουν αρκετά παραδείγµατα ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών, από 
τα πιο συνηθισµένα ως τα πιο καταστροφικά, που τονίζουν τη σηµασία που 
πρέπει να δίνεται στην ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα των συστηµάτων 
που χρησιµοποιούνται. 

Πιθανόν το πιο συνηθισµένο παράδειγµα είναι η εµφάνιση οριζόντιων 
γραµµών στον τηλεοπτικό δέκτη όταν µια ηλεκτρική σκούπα ή κάποια 
άλλη συσκευή µε dc κινητήρα βρίσκεται σε λειτουργία στο κοντινό 
περιβάλλον της τηλεόρασης. Η αιτία που το προκαλεί είναι οι 
σπινθηρισµοί που προκαλούνται στο µοτέρ κατά τη λειτουργία του 
κινητήρα. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που δηµιουργούνται είναι 
πλούσια σε φασµατικό περιεχόµενο και λαµβάνονται από τον δέκτη της 
τηλεόρασης µέσω του καλωδίου τροφοδοσίας της συσκευής που 
λειτουργεί σαν µια πολύ ικανή κεραία. 

Κάποια τρέιλερ φορτηγών είχαν εγκατεστηµένα ηλεκτρικά φρένα. 
Χρησιµοποιώντας ένα CB ποµπό σε ένα αυτοκινητόδροµο, κάποιος 
προκαλούσε το κλείδωµα των ηλεκτρικών φρένων. Το πρόβληµα λύθηκε 
καλύπτοντας µε µεταλλικό περίβληµα το κύκλωµα των φρένων. 

Το 1982, το Ηνωµένο Βασίλειο έχασε ένα καταδροµικό, το HMS 
Sheffield, από ένα πύραυλο Exocet σε µια αναµέτρηση µε τις δυνάµεις της 
Αργεντινής στον πόλεµο των Falklands. Το σύστηµα επικοινωνιών του 
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πλοίου δε λειτουργούσε σωστά όταν ήταν ενεργοποιηµένο το σύστηµα 
έγκαιρης ειδοποίησης πυραύλων. Προκειµένου να επικοινωνήσουν µε τους 
επιτελείς του στόλου, το πλήρωµα του καταδροµικού έκλεισε το εν λόγω 
σύστηµα και δέχτηκε τον αντίπαλο πύραυλο. 

Το ελικόπτερο του Αµερικάνικου Στρατού UH-60 Black Hawk ήταν 
ευαίσθητο εκ σχεδιασµού σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές από radar 
sites ή ακόµη και από CB ποµπούς. 22 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους σε 
ατυχήµατα σχετιζόµενα µε παρεµβολές. 

Τέλος, το 1967 το Αµερικανικό αεροπλανοφόρο Forrestal είχε 
αναπτυχθεί στη θάλασσα του Βόρειου Βιετνάµ. Η παραγωγή σηµάτων RF 
(Radio Frequency, 3 Hz - 300 GHz) συχνοτήτων στις ενώσεις του radar 
υψηλής ισχύος του πλοίου προκάλεσε την ενεργοποίηση των βοµβών των 
βοµβαρδιστικών που ήταν πάνω στο πλοίο οδηγώντας στο θάνατο 134 
ναύτες. 

Έχουν ακουστεί πολλά παραδείγµατα βενζινάδικων που ανατινάχθηκαν 
εξαιτίας των παρεµβολών που δηµιούργησαν κινητά τηλέφωνα στην 
αντλία καυσίµων, που σε συνδυασµό µε τα παραπάνω παραδείγµατα 
υπογραµµίζουν τη σπουδαιότητα που παρουσιάζει η µελέτη της 
ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας σε όλα τα συστήµατα που χρησιµοποιεί 
ο άνθρωπος. 

Τέσσερις είναι οι θεµελιώδεις τεχνολογικές-σχεδιαστικές τάσεις, στις 
οποίες οφείλεται, εν πολλοίς, η ραγδαία αύξηση των περιστατικών 
παρατήρησης του φαινοµένου της ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης στις 
τηλεπικοινωνίες στις ηµέρες µας. Πρώτον η σύγχρονη ψηφιακή 
επεξεργασία των σηµάτων που είναι, κατά κύριο λόγο, βασισµένη σε 
σχετικά χαµηλές τιµές κατωφλίου τάσεως, συγκρινόµενη µε τις 
παλαιότερες τεχνολογίες (όπως αυτή των λυχνιών που απαιτούσαν τάσεις 
της τάξεως εκατοντάδων Volts). Με άλλα λόγια, η ατρωσία των συσκευών, 
που χρησιµοποιούν αυτή τη σύγχρονη τεχνολογία είναι σαφώς µειωµένη. 
∆εύτερον, στην ατέρµονη διαδικασία αναζήτησης υψηλότερων ταχυτήτων 
επεξεργασίας, οι παλµοί εµφανίζονται διαρκώς στενότεροι, µε αποτέλεσµα 
να συνεισφέρουν σηµαντικές ποσότητες ενέργειας σε υψηλότερες 
φασµατικές συνιστώσες, οι οποίες είναι ικανές να διαδοθούν σε µεγάλες 
αποστάσεις του χώρου από µηχανισµούς ακτινοβόλησης. Τρίτον, 
ακολουθώντας τις προσταγές της αγοράς, η σχεδιαστική λογική είναι 
βασισµένη σε παραγωγή διατάξεων µικρότερων διαστάσεων, που 
επιφέρουν προβλήµατα σύζευξης µεταξύ των εσωτερικών στοιχείων του 
ίδιου του κυκλώµατος. Τέταρτον, η εκτεταµένη χρησιµοποίηση του 
φθηνού και ελαφριού πλαστικού έναντι του µετάλλου ως προστατευτικού 
περιβλήµατος των συσκευών µειώνει αισθητά τη θωράκιση των 
τελευταίων. 
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1.8 Πρότυπα, εγκαταστάσεις δοκιµής και δοκιµές  
 
 
1.8.1 Πρότυπα  
 

∆ιεθνή πρότυπα που ρυθµίζουν την ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα των 
συστηµάτων υπάρχουν εδώ και πολύ καιρό. Οι πρώτοι κανονισµοί 
εκδόθηκαν από το CISPR και καλύπτουν µόνο το µέγιστο αποδεκτό 
επίπεδο ισχύος που θα µπορούσε να εκπέµπεται από τους διαφορετικούς 
τύπους εξοπλισµών, κυρίως για να προστατευτεί η ραδιοµετάδοση και 
λήψη.  

Εθνικές επιτροπές και η International Electrotechnical Commission 
(IEC) έχουν πρότυπα που καλύπτουν όλες τις πτυχές της εκποµπής και της 
ευαισθησίας του EMC που συναντιόνται.  

Τα στρατιωτικά πρότυπα στο EMC έχουν συνταχθεί στη σειρά GAM 
EG 13 [8] στη Γαλλία και στη σειρά MIL-STD [6] στις Η.Π.Α. Η 
αυξανόµενη σηµασία του EMC και η ενοποίηση της Ευρώπης προκαλούν 
αλλαγή του τοπίου των πολιτικών προτύπων.  

Το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο δηµοσίευσε µια οδηγία (αναφορά 89/336/EK) 
το Μάιο του 1989 γι’ αυτό το θέµα. Αφορά την ενοποίηση της νοµοθεσίας 
EMC των χωρών µελών. Κάθε χώρα µέλος είναι δεσµευµένη να το περιλάβει 
στην εθνική νοµοθεσία της και να καταστήσει τη χρήση και την εφαρµογή 
της υποχρεωτικές.  

Η Ευρωπαϊκή Οδηγία όχι µόνο επιβάλλει τα όρια στις εκπεµπόµενες 
διαταραχές αλλά και θέτει την ελάχιστη ατρωσία στις ηλεκτροµαγνητικές 
διαταραχές. Η οδηγία αναφέρεται στα πρότυπα που καθορίζουν τα µέγιστα 
επίπεδα διαταραχής.  

Τεχνικές Επιτροπές ήταν καθιερωµένες από την CENELEC, European 
Committee for Electrotechnical Standardization. Συγκέντρωσαν τα 
υπάρχοντα πρότυπα που αντιστοιχούν στην εφαρµογή της Οδηγίας, και 
πρόσθεσαν τα πρότυπα που έλειπαν. Η Τεχνική Επιτροπή TC 210 βάσισε 
την εργασία της στην πραγµατική βιοµηχανική πρακτική.  

Για δοκιµές εκποµπών, τα Γερµανικά πρότυπα που χρησιµοποιήθηκαν 
για κάποιο χρόνο ως αναφορά ήταν τα VDE 0871 και VDE 0875. Αυτά 
αντικαθίστανται τώρα από τα πρόσφατα Ευρωπαϊκό πρότυπα EN 55011 
και EN 55022. Τα πρότυπα αναφοράς για το EMC είναι τώρα η σειρά IEC 
61000 (πρώην IEC 1000), η οποία περιέχει διάφορα µέρη, για παράδειγµα:  

� 61000-1: Εφαρµογή, ορισµοί 
� 61000-2: Περιβάλλον, επίπεδα συµβατότητας 
� 61000-3: Όρια διαταραχής 
� 61000-4: Τεχνικές δοκιµής και µέτρησης 
� 61000-5: Οδηγίες εγκατάστασης και µετριασµού 
� 61000-6: Γενικά πρότυπα  
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Οι δοκιµές ατρωσίας περιλαµβάνουν:  
1. Επισκόπηση των δοκιµών ανοσίας 
2. Ηλεκτροστατική εκφόρτιση 
3. Ακτινοβολούµενα, ηλεκτροµαγνητικά πεδία ραδιοσυχνότητας  
4. Ραγδαία ηλεκτρικά ξεσπάσµατα 
5. Κύµατα 
6. ∆ιαταραχές αγωγής > 9 kHz 
7. Αρµονικές 
8. Συχνότητα ισχύος µαγνητικού πεδίου 
9. Παλµός µαγνητικών πεδίων 
10. Μετριασµένες ταλαντώσεις µαγνητικών πεδίων 
11. Βυθίσεις τάσης, σύντοµες διακοπές και µεταβολή 
12. Κύµατα ταλάντωσης 
13. Αρµονικές και ενδοαρµονικές 

  
Αυτά τα πρότυπα είναι ευρέως αποδεκτά στη διεθνή κοινότητα. 
 
  

1.8.2 Εγκαταστάσεις δοκιµής  
 

Για να υπάρχει συµφωνία µε τους κανονισµούς, πρέπει να γίνουν 
τυποποιηµένες µετρήσεις και δοκιµές οι οποίες καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα 
των εφαρµογών EMC.  

� Ηλεκτροστατικές δοκιµές εκφόρτισης. 
� Κατευθυνόµενες και ακτινοβολούσες δοκιµές ανοσίας. 
� Κατευθυνόµενες και ακτινοβολούσες δοκιµές εκποµπής. 
Όπως όλες οι µετρήσεις, έτσι και της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας 

πρέπει να αναπαράγονται σε χρόνο και διάστηµα, το οποίο σηµαίνει ότι 
δύο µετρήσεις διενεργηθείσες σε δύο διαφορετικά εργαστήρια πρέπει να 
δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα. Αυτό προϋποθέτει για τις δοκιµές EMC 
µεγάλες εγκαταστάσεις που απαιτούν ιδιαίτερη επένδυση και ποιότητα 
στην ακρίβεια.  
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1.8.3 ∆οκιµές  
 
1.8.3.1 Ηλεκτροστατική εκφόρτιση  
 
Αυτές οι δοκιµές έχουν ως σκοπό να ελέγξουν την ατρωσία των 

κυκλωµάτων, του εξοπλισµού και των συστηµάτων στην ηλεκτροστατική 
εκφόρτιση.  

Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις είναι το αποτέλεσµα των φορτίων που 
συσσωρεύονται από ένα άνθρωπο, παραδείγµατος χάριν, που περπατάει σε 
ένα πάτωµα που καλύπτεται µε ένα ηλεκτρικά µονωµένο υλικό. Όταν ο 
άνθρωπος αγγίζει ηλεκτρικά αγώγιµο υλικό που είναι συνδεµένο µέσω 
µιας σύνθετης αντίστασης µε το έδαφος, αυτός εκφορτίζεται ξαφνικά µέσω 
της σύνθετη αντίστασης. Αρκετές µελέτες έχουν δείξει ότι η κυµατοµορφή 
εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εκποµπού (την πηγή της 
εκφόρτισης) και των εµπλεκόµενων κυκλωµάτων, αλλά και άλλων 
παραµέτρων όπως η σχετική υγρασία όπως βλέπουµε στο σχήµα 1-22 ή η 
ταχύτητα µε την οποία το φορτισµένο σώµα προσεγγίζει (στο παράδειγµα 
αυτό, το χέρι του ανθρώπου, κλπ).  

 
Σχήµα 1-22: Η επίδραση της σχετικής υγρασίας στην ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση τάσης για τρία είδη δαπέδου. 
 
Αυτή η έρευνα έχει οδηγήσει σε τυποποιηµένες δοκιµές εκφόρτισης. 

Εκτελούνται µε ένα πιστόλι ηλεκτροστατικής εκκένωσης που εξοµοιώνει 
έναν άνθρωπο στις προκαθορισµένες διαµορφώσεις. Μια τυπική διάταξη 
δοκιµών φαίνεται σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61000-4-2 [5] φαίνεται στο 
σχήµα 1-23. 
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Σχήµα 1-23: Xώρος ηλεκτροστατικής εκκένωσης όπως καθορίζεται από 

το πρότυπο IEC 61000-4-2 [5]. 
 
Οι εκφορτίσεις εφαρµόζονται σε όλα τα προσιτά µέρη του δοκιµίου, στο 

άµεσο περιβάλλον της και επαναλαµβάνονται για ικανοποιητικό αριθµό 
ώστε να είναι βέβαιο ότι η συσκευή αντιστέκεται στην ηλεκτροστατική 
εκφόρτιση.  

Αυτές οι µετρήσεις απαιτούν κατάλληλο πεδίο δοκιµών. Όλες οι δοκιµές 
καθορίζονται πλήρως από το πρότυπο IEC 61000-4-2 [5] µε τα επίπεδα 
που παρουσιάζονται στον πίνακα. 

 

 
Σχήµα 1-24: Οι τάσεις ηλεκτροστατικής εκφόρτισης που οι συσκευές 
πρέπει να αντέχουν για να υπακούουν στο IEC 61000-4-2 [5]. 
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1.8.3.2 Ατρωσία αγωγής 
 
Οι δοκιµές ατρωσίας χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν την αντίσταση 

του εξοπλισµού σε διαταραχές που φτάνουν σε αυτόν µέσω των 
εξωτερικών καλωδίων (είσοδοι, έξοδοι και τροφοδοσία ρεύµατος). Αυτές 
οι διαταραχές διαφέρουν ανάλογα µε το είδος και τα χαρακτηριστικά 
εγκατάστασης του καλωδίου. Τα ηλεκτροµαγνητικά σήµατα ή οι παλµοί 
που χρησιµοποιούνται σε αυτές τις δοκιµές έχουν χαρακτηριστικά πλάτη, 
κυµατοµορφές, συχνότητες κλπ.  

Μετρήσεις των διαταραχών που έγιναν σε διάφορα µέρη έχουν οδηγήσει 
στην επιλογή πέντε δοκιµών. 

� Η πρώτη δοκιµή, που καλύπτεται από το IEC 61000-4-4 [7],  
εξοµοιώνει χαρακτηριστικές διαταραχές που παράγονται από  
τη λειτουργία του εξοπλισµού ελέγχου. 

  

 
Σχήµα 1-24: Η ευαισθησία σε ταχέα µεταβατικά φαινόµενα (fast 

transients), µετριέται µε µια κύρια µονάδα ελέγχου Isis (δοκιµή 61000-4-4 
[7]) σε ένα κλωβό Faraday. Στη φωτογραφία φαίνεται γεννήτρια 
διαταραχής που ρυθµίζεται από έναν χειριστή, η ξύλινη θήκη περιέχει την 
αρπάγη σύζευξης και τη κύρια µονάδα ελέγχου συνδεµένη µε το δίκτυο 
Batibus.  

 
� Η δεύτερη δοκιµή είναι αντιπροσωπευτική των δευτερευόντων  

αποτελεσµάτων που δηµιουργούνται από φαινόµενα όπως ο 
κεραυνός. Αυτή εξοµοιώνει τις διαταραχές αγωγής που 
εµφανίζονται στις γραµµές µεταφοράς χαµηλής τάσης µετά από 
χτύπηµα κεραυνού (πρότυπο IEC 61000-4-5 [8]). 
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� Η τρίτη δοκιµή εκτελείται σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61000-4- 
6 [9]. Εξετάζει τις απαιτήσεις όσον αφορά την ατρωσία του 
εξοπλισµού σε διαταραχές υψηλών συχνοτήτων στα καλώδια, µε 
πεδίο από 150 kHz εώς 80 MHz (ακόµα και 230 MHz). 

� Η τέταρτη δοκιµή αποτελείται από τη δηµιουργία σύντοµων  
διακοπών και βυθίσεων τάσης στα καλώδια παροχής ηλεκτρικού 
ρεύµατος του δοκιµίου. Το πρότυπο IEC 61000-4-11 [10] είναι η 
βασική αναφορά. Αυτές οι διαταραχές προκαλούνται από 
σφάλµατα στην κεντρική παροχή, την εγκατάσταση ή από 
ξαφνική σηµαντική αλλαγή του φορτίου.  

� Η πέµπτη δοκιµή βασίζεται στο πρότυπο IEC 61000-4-12 [11], το  
οποίο καθορίζει δύο τύπους κυµατοµορφών: 

o Αποσβαινόµενα ηµιτονικά κύµατα που εµφανίζονται σε καλώδια  
χαµηλής τάσης δηµοσίων ή ιδιωτικών δικτύων ακολουθούµενα από        
λειτουργία µεταγωγής. 

o Αποσβαινόµενα ταλαντούµενα κύµατα τα όποια εµφανίζονται µε τη  
µορφή εκρήξεων. Αυτά βρίσκονται κυρίως στους υποσταθµούς, 
στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, ή ακόµα και στις 
µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις.  

 
 

1.8.3.3 Ατρωσία ενάντια στις ακτινοβολούµενες εκποµπές 
 
Οι δοκιµές ατρωσίας ενάντια στις ακτινοβολούµενες εκποµπές 

επινοήθηκαν για να εξασφαλίσουν την ικανοποιητική λειτουργία του 
εξοπλισµού όταν είναι εκτεθειµένος σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία.  

∆εδοµένου ότι αυτές οι δοκιµές είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στο 
περιβάλλον, τα µέσα και τα επίπεδα αποδοτικότητας που απαιτούνται για 
να παράγουν αξιόπιστες και αναπαραγώγιµες µετρήσεις ατρωσίας, πρέπει 
να είναι πολύ υψηλά. 

Το περιβάλλον πρέπει να είναι ελεύθερο από κύµατα που λογικά 
υπάρχουν, αφού ηλεκτροµαγνητικά πεδία µε ένταση µερικών V/m 
συναντώνται συχνά (όπως για παράδειγµα στο διπλής κατεύθυνσης φορητό 
ραδιόφωνο) και παλλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία µε ακόµα πιο υψηλά 
επίπεδα είναι συνηθισµένα σε βιοµηχανικό περιβάλλον. Αυτές οι δοκιµές 
πρέπει εποµένως να γίνονται σε κλωβούς Faraday µε τοίχους καλυµµένους 
από υλικά για την απορρόφηση της υψηλής συχνότητας. Αυτοί οι κλωβοί 
καλούνται ανηχοϊκοί θάλαµοι όταν καλύπτονται όλοι οι τοίχοι 
συµπεριλαµβανοµένου του πατώµατος και ηµι-ανηχοϊκοί, όπως στην 
περίπτωση του σχήµατος 1-25, όταν το πάτωµα δεν καλύπτεται. Στους 
θαλάµους, τα πεδία παράγονται από διαφορετικού τύπου κεραίες ανάλογα 
µε τον τύπο πεδίου, το φάσµα συχνότητας και τη πόλωση όπως για 
παράδειγµα βλέπουµε στο σχήµα 1-25. Οι κεραίες οδηγούνται από έναν 
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ενισχυτή ισχύος ευρείας ζώνης ελεγχόµενο από µια γεννήτρια 
ραδιοσυχνοτήτων (RF generator).  

 
 

 
Σχήµα 1-25: Κλωβός Faraday (Faraday Cage), ηµι-ανοιχοϊδής θάλαµος 

µέσα στον οποίο υπάρχουν κεραίες σε ένα EMC εργαστήριο της Schneider 
Electric. 

 
Τα παραγόµενα πεδία βαθµονοµούνται χρησιµοποιώντας ευρυζωνικούς 

ισοτροπικούς αισθητήρες. Το σχήµα 1-26 παρουσιάζει µια χαρακτηριστική 
εγκατάσταση δοκιµής. 

 

 
Σχήµα 1-26: Τυπική εγκατάσταση δοκιµής σε κλωβό Faraday. Οι 

µετρήσεις εκτελούνται σε δυο στάδια. 
α) Βαθµονόµηση του πεδίου για δοσµένο εύρος συχνότητων, χωρίς 

δοκίµιο. 
β) Επαλήθευση της ατρωσίας του δοκιµίου. 
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Τα πρότυπα καθορίζουν τα αποδεκτά όρια διαταραχής. Ως εκ τούτου, το 

πρότυπο IEC 61000-4-3 [12] προβλέπει δοκιµές σε συχνότητες 80 MHz - 
2000 MHz µε τρία επίπεδα δριµύτητας (1, 3, 10 V/m), και σε συχνότητες 
800 MHz - 960 MHz και 1,4 GHz - 2 GHz µε τέσσερα επίπεδα δριµύτητας: 
1, 3, 10 και 30 V/m.  

Οι δοκιµές ατρωσίας στα µαγνητικά πεδία σε βασικές συχνότητες 
γίνονται επίσης σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61000-4-8 [  ]. Τέτοια 
µαγνητικά πεδία παράγονται από τη κυκλοφορία ρεύµατος στα καλώδια, ή, 
πιο σπάνια, από άλλες συσκευές τοποθετηµένες κοντά, όπως διασπορά 
ροής από µετασχηµατιστές.  

Τα µόνιµα πεδία σε επίπεδα δοκιµών έχουν ρεύµατα µεταξύ 1 και 100 
A/m, ενώ αυτά που είναι µικρής διάρκειας - περίπου 1 έως 3 s - έχουν 
ρεύµατα 300 ή 1000 A/m. Το µαγνητικό πεδίο λαµβάνεται από την 
κυκλοφορία ρεύµατος σε µια σπείρα επαγωγής. Εφαρµόζεται στο δοκίµιο 
σύµφωνα µε τη µέθοδο βύθισης (immersion method), δηλαδή τοποθετείται 
στο κέντρο της σπείρας. Αυτή η δοκιµή θα πρέπει να διεξάγεται µόνο σε 
εξοπλισµό µε εξαρτήµατα που είναι ευαίσθητα σε µαγνητικά πεδία (οθόνες 
CRT, αισθητήρες για επιδράσεις αίθουσας (hall effect sensors), κλπ).  

 
 

1.8.3.4 Εκποµπή αγωγής 
 
Οι µετρήσεις για την εκποµπή αγωγής προσδιορίζουν την ποσότητα 

διαταραχής που το δοκίµιο επανεισάγει σε όλα τα καλώδια που συνδέονται 
µε αυτόν. Η διαταραχή κυρίως εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά υψηλής 
συχνότητας του φορτίου που συνδέεται µε το δοκίµιο. 

Για να ληφθούν αναπαραγώγιµα αποτελέσµατα µέτρησης και ειδικά για 
να αποφευχθούν προβλήµατα µε τη χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση 
του δικτύου, οι µετρήσεις εκποµπής αγωγής εκτελούνται µε τη βοήθεια 
δικτύωµατος τεχνητού ηλεκτρικού δικτύου (Line Impedance Stabilizing 
Network, LISN). Ένας δέκτης υψηλής συχνότητας συνδέεται µε το δίκτυο 
για την µέτρηση των επιπέδων εκποµπής για κάθε συχνότητα. Αυτά που 
περιγράφονται παραπάνω απεικονίζονται στο σχήµα 1-27. 
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Σχήµα 1-27: Μορφή µετρήσεων. Το δοκίµιο είναι η γεννήτρια και το LISN 

το φορτίο. 
 
Το επίπεδο των διαταραχών που επανεισάγονται δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει τα όρια που καθορίζονται από τα πρότυπα.  
Αυτά τα όρια εξαρτώνται από τον τύπο του καλωδίου και το 

περιβάλλον. Το γράφηµα στο σχήµα 1-28 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 
µιας µέτρησης που έγινε σε µια κονσόλα χαµηλής τάσης (main LV 
switchboard) και τα επίπεδα που ορίζονται στο πρότυπο EN 55022 για 
σύγκριση.  

 
Σχήµα 1-28: Μετρήσεις εκποµπών ραδιοσυχνοτήτων από µια κεντρική 

µονάδα επεξεργασίας δεδοµένων της κυρίας κονσόλας (main switchboard). 
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1.8.3.5 Εκποµπές ακτινοβολίας 
 
Οι µετρήσεις εκποµπών ακτινοβολίας προσδιορίζουν το επίπεδο 

διαταραχής που εκπέµπεται από µια συσκευή µε τη µορφή 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

Οι δοκιµές εκποµπών ακτινοβολίας πρέπει να γίνονται µε την απουσία 
κυµάτων που κανονικά υπάρχουν, όπως τα CB, ραδιοκύµατα κλπ και δεν 
πρέπει να επηρεάζονται από τις ανακλάσεις στα περιβάλλοντα αντικείµενα. 
Αυτοί δύο όροι είναι αντιφατικοί και αυτός είναι ο λόγος για την ύπαρξη 
δύο µεθόδων δοκιµής.  

Η πρώτη µέθοδος συνιστά την τοποθέτηση του δοκιµίου σε έναν χώρο 
χωρίς εµπόδια µέσα σε µια δεδοµένη περίµετρο. Το περιβάλλον δεν 
ελέγχεται.  

Η δεύτερη µέθοδος εφαρµόζεται σε ένα κλωβό Faraday. Οι ανακλάσεις 
από τους τοίχους µειώνονται σκόπιµα από υλικά που απορροφούν τις 
υψηλές συχνότητες, όπως βλέπουµε και στο σχήµα 1-25. Το περιβάλλον 
µπορεί να ελεγχθεί τέλεια. Αυτή η µέθοδος προσφέρει δυο βασικά 
πλεονεκτήµατα. Οι µετρήσεις µπορούν να είναι αυτοµατοποιηµένες και ο 
χειρισµός του εξοπλισµού ελαχιστοποιείται, δεδοµένου ότι οι µετρήσεις 
του επιπέδου εκποµπής και ατρωσίας µπορούν να γίνουν στο ίδιο χώρο µε 
λίγες αλλαγές στην εγκατάσταση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
Η έννοια της ∆ιακρίβωσης 

 
2.1 Εισαγωγή 

 
Η ανάγκη µιας διαδικασίας προκειµένου να ελέγχεται η µέτρηση για την 

αξιοπιστία της είναι προφανής. Και απαντάται στην πράξη σε όλες τις 
πτυχές της καθηµερινότητας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα, µια µηχανή 
µέτρησης που έχουµε όλοι σε χρήση, το ρολόι µας, και η σχεδόν ασυνείδητη 
κίνηση που κάνουµε να συγκρίνουµε την ένδειξη του ρολογιού που φοράµε 
µε τα ρολόγια που υπάρχουν σε κοινή θέα ή την επαλήθευση, που σχεδόν 
πάντοτε κάνουµε όταν καθορίζουµε την ώρα µιας συνάντησης ή ενός 
γεγονότος. 

Στα πλαίσια της πιστοποίησης και της διασφάλισης της ποιότητας ενός 
προϊόντος ή µιας υπηρεσίας θα πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα η διαδικασία 
της διακρίβωσης εξοπλισµού που χρησιµοποιείται για µετρήσεις και 
ελέγχους, καθώς και η µεγάλη σηµασία της ως διαδικασία εξασφάλισης της 
ποιότητας. Αλληλένδετες έννοιες µε αυτήν της διακρίβωσης είναι η 
επαλήθευση, η ιχνηλασιµότητα και η αβεβαιότητα µέτρησης. Η κατανόηση 
αυτών των εννοιών βοηθάει πολύ την κατανόηση της έννοιας Ποιότητα. 

∆ιεθνή και εθνικά πρότυπα και κανονισµοί προσδιορίζουν τις απαιτήσεις 
για τις δειγµατοληψίες και τις δοκιµές καθώς και τα όρια αποδοχής των 
µετρήσεων διάφορων χαρακτηριστικών προϊόντων. Τα εργαστήρια που 
διενεργούν αυτούς τους ελέγχους εξοπλίζονται ώστε να ανταποκρίνονται 
στις απαιτήσεις και να εξασφαλίζουν ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσµατα 
εντός των ορίων ανοχής. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση διακριβωµένου 
εξοπλισµού ιχνηλατούµενης ακρίβειας και ορθότητας. Όλος ο 
εργαστηριακός εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για µετρήσεις των δοκιµών 
πρέπει να εξασφαλίζεται ότι εκτελεί µετρήσεις εντός των προκαθορισµένων 
ορίων ανοχής. Κάθε όργανο του εξοπλισµού (Μηχανήµατα, Συσκευές 
Μέτρησης και ∆οκιµών, Μήτρες, Θερµόµετρα κ.λ.π.) οφείλει να 
διακριβώνεται µε τρόπο που να ιχνηλατείται η µέθοδος διακρίβωσης και το 
αποτέλεσµά της. 
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2.2 Γενικά Στοιχεία - Ορισµοί 
 

Στο σηµείο αυτό θα παρουσιαστούν εν συντοµία οι έννοιες της 
µέτρησης, της επαλήθευσης οργάνου, της ιχνηλασιµότητας και της 
αβεβαιότητας της µέτρησης ενώ στη συνέχεια θα περιγραφεί αναλυτικά η 
διαδικασία της διακρίβωσης δεδοµένου ότι αυτό είναι το πεδίο εφαρµογής 
της παρούσας διπλωµατικής. 
 
 
2.2.1 Μέτρηση 
 

Μέτρηση είναι η διαδικασία µε την οποία µια άγνωστη ποσότητα 
συγκρίνεται µε µια εκ των προτέρων γνωστή ποσότητα. Η µέτρηση της 
άγνωστης ποσότητας µπορεί να γίνει είτε µε απευθείας σύγκρισή της µε το 
χρησιµοποιούµενο πρότυπο, είτε εµµέσως µε χρήση ενδιάµεσου ή 
βαθµολογηµένου συστήµατος. Σε κάθε περίπτωση η µέτρηση πρέπει να 
είναι ακριβής και ορθή, ειδάλλως είναι επικίνδυνη. Προκειµένου να 
διαπιστωθεί η ακρίβεια και η ορθότητα των οργάνων Μέτρησης και 
∆οκιµών εφαρµόζεται η διαδικασία διακρίβωσης / ρύθµισης. Η µέθοδος 
διακρίβωσης / ελέγχου και η συχνότητα ποικίλουν ανάλογα µε τη συσκευή. 
 
 
2.2.2 ∆ιακρίβωση οργάνου 
 

 Ως διακρίβωση ενός οργάνου µέτρησης θεωρείται το σύνολο των 
δραστηριοτήτων, οι οποίες, υπό συγκεκριµένες συνθήκες, προσδιορίζουν τις 
τιµές σφάλµατός του. 
 
 
2.2.3 Επαλήθευση οργάνου 
 

Η επαλήθευση ενός οργάνου είναι η επιβεβαίωση µετά από εξέταση και 
η απόδειξη ότι υπάρχει συµµόρφωση του οργάνου µε συγκεκριµένες 
απαιτήσεις. 
 
 
2.2.4 Ιχνηλασιµότητα 
 

Ιχνηλασιµότητα (traceability) είναι ο συσχετισµός των αποτελεσµάτων 
µετρήσεων µε εθνικά ή διεθνή πρότυπα, µέσω µιας αδιάσπαστης αλυσίδας 
συσχέτισης, δηλαδή συγκρίσεων και εποµένως διακριβώσεων. Ετσι, 
δηµιουργείται µια πυραµίδα ιχνηλασιµότητας η οποία περιλαµβάνει 
ιεραρχικά: τα διεθνή πρότυπα, τα εθνικά πρότυπα, τα πρότυπα του 
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εργαστηρίου διακρίβωσης και τα όργανα εργασίας της βιοµηχανίας, όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:  
 

 
 
Αυτή η πυραµίδα δείχνει τη µεταφορά ακρίβειας, µέσω της γνωστής 
αβεβαιότητας µέτρησης για κάθε στάδιο. H ιχνηλασιµότητα, εκπεφρασµένη 
σαν ιεραρχία διακρίβωσης, σηµαίνει πως η ένδειξη τελικά ενός οργάνου 
µέτρησης µπορεί να συσχετιστεί µε το εθνικό πρότυπο του µετρούµενου 
µεγέθους, σε ένα ή περισσότερα στάδια. H ιχνηλασιµότητα 
συµπεριλαµβάνει και τον υπολογισµό αβεβαιότητας µέτρησης για κάθε 
στάδιο, έτσι ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η συνολική αβεβαιότητα για 
όλη την αλυσίδα. 
 
2.2.5 Αβεβαιότητα µέτρησης 

 
Η αβεβαιότητα µέτρησης είναι µια παράµετρος του αποτελέσµατος 

µέτρησης, που χαρακτηρίζει το διάστηµα τιµών, µέσα στο οποίο εκτιµάται 
ότι βρίσκεται το µετρούµενο µέγεθος. Αποτελεί µια ποσοτική µέτρηση της 
ισχύος της αλυσίδας της ιχνηλασιµότητας που αναφέρθηκε πιο πάνω. Ο 
υπολογισµός της γίνεται µε επιστηµονικές µεθόδους και, συνήθως σε 
επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 
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2.3 H ∆ιαδικασία της ∆ιακρίβωσης 
 
∆ιακρίβωση / Έλεγχος 
 

Σύµφωνα µε το πρότυπο ΜΙL-STD-45662 ‘Calibration system 
requirements’, διακρίβωση είναι η σύγκριση µεταξύ δύο οργάνων ή 
συσκευών µέτρησης, από τα οποία το ένα είναι πρότυπο γνωστής ακρίβειας, 
ανιχνευόµενης σε εθνικά ή διεθνή πρότυπα και το άλλο άγνωστης ακρίβειας. 
Με τη σύγκριση αυτή βαθµολογείται το υπό έλεγχο όργανο ή συσκευή ή 
διαπιστώνεται ή επαληθεύεται ή επαναφέρεται µε ρύθµιση η ακρίβειά του. 
 
∆ιακρίνονται βασικά δύο είδη διακριβώσεων: 
 
• Εξωτερική ∆ιακρίβωση (Επίπεδο 1) 
 

Πρόκειται για τη ∆ιακρίβωση που γίνεται από αναγνωρισµένο 
∆ιαπιστευµένο Εργαστήριο. 

∆ιαπιστευµένο Εργαστήριο: Εργαστήριο δοκιµών στο οποίο έχει 
παρασχεθεί η τυπική αναγνώριση, σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 
ISO/IEC 17025, ύστερα από αρχική επιθεώρηση, αξιολόγηση και στη 
συνέχεια επιτήρηση της καταλληλότητάς του, για τη διενέργεια 
συγκεκριµένων ή συγκεκριµένης κατηγορίας δοκιµών, σύµφωνα µε 
καθορισµένα εθνικά ή διεθνή πρότυπα ή κοινές προδιαγραφές 
συµµόρφωσης ή τεχνικούς κανονισµούς. 
 
 
• Εσωτερική ∆ιακρίβωση (Επίπεδο 2 και 3) 
 

Η Εσωτερική ∆ιακρίβωση γίνεται από προσωπικό που διαθέτει την 
αντίστοιχη εµπειρία (Εργαστηριακός Μηχανικός) µε χρήση διακριβωµένων 
οργάνων µέτρησης και δόκιµης µεθόδου. Η Μεθοδολογία για την 
Εσωτερική ∆ιακρίβωση ορίζεται από τον Επικεφαλής Ποιοτικού Ελέγχου. 
Τα όργανα µέτρησης µπορεί να είναι εξωτερικά διακριβωµένα (Επίπεδο 2) ή 
εσωτερικά διακριβωµένα (Επίπεδο 3). Η διακρίβωση και σε αυτή τη 
περίπτωση πρέπει να διενεργηθεί σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του προτύπου 
ΕΛΟΤ ΕΝ ISO/IEC 17025. 
 
H εσωτερική διακρίβωση απαιτεί κυρίως:  
 
1. Την ύπαρξη προτύπων οργάνων αναφοράς (διακριβωτές), τα οποία θα  

πρέπει µε τη σειρά τους να διακριβώνονται σε εργαστήριο διακρίβωσης 
σε συγκεκριµένα διαστήµατα, για την εξασφάλιση της ιχνηλασιµότητας. 
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2. Έλεγχο, ρύθµιση και καταγραφή των περιβαλλοντικών συνθηκών της  

διακρίβωσης, αναλόγως µε τις απαιτήσεις της κάθε περίπτωσης. 
  
3. Εκπόνηση, τεκµηρίωση και εφαρµογή διαδικασιών εσωτερικής  

διακρίβωσης. 
  
4. Υπολογισµό της αβεβαιότητας µέτρησης, µε επιστηµονικές µεθόδους. 
 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 
 

Είναι προφανές ότι στην περίπτωση εσωτερικής διακρίβωσης το 
προσωπικό θα πρέπει να είναι επαρκώς και τεκµηριωµένα εκπαιδευµένο 
κατάλληλα.  
 
 
• Επιθεώρηση / Οπτικός Έλεγχος (Επίπεδο 4) 
 

Στοιχεία που χρησιµοποιούνται συνεχώς όπως κόσκινα, µήτρες, κώνοι 
κάθισης κ.λ.π. επιθεωρούνται οπτικά για τον έλεγχο της καλής κατάστασης. 
Επίσης οπτική επιθεώρηση γίνεται σε όλες τις συσκευές που περιλαµβάνουν 
κινούµενα τµήµατα προκειµένου να ελεγχθεί η ορθή θέση των επιµέρους 
στοιχείων. Η οπτική επιθεώρηση προηγείται κάθε χρήσης οργάνου ή 
συσκευής.  
 
 
2.4 Καταγραφή Μετρήσεων 
 

Όλες οι Μετρήσεις και ∆ιακριβώσεις που γίνονται εσωτερικά 
καταγράφονται και τηρούνται σε αρχείο. Όλα τα πιστοποιητικά Εξωτερικής 
∆ιακρίβωσης οµοίως τηρούνται σε αρχείο. Στην Αναφορά σηµειώνεται το 
Όνοµα της Συσκευής ή του Οργάνου, ο κωδικός αριθµός, η επιτρεπόµενη 
ανοχή, ο τρόπος µέτρησης, η ανοχή που µετρήθηκε (στην περίπτωση 
εσωτερικής διακρίβωσης) η ηµεροµηνία ισχύουσας διακρίβωσης, η 
ηµεροµηνία επόµενης διακρίβωσης και το επίπεδο ∆ιακρίβωσης. 

Στα αρχεία αυτά ή σε σχετικό φάκελο κάθε συσκευής θα 
περιλαµβάνονται όλα τα χαρακτηριστικά και τα στοιχεία του κάθε οργάνου, 
η σχετική µέθοδος, οι οδηγίες χρήσης και διακρίβωσης. 
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2.5 Προγραµµατισµός ∆ιακρίβωσης 
 

Ο Εργαστηριακός Μηχανικός είναι υπεύθυνος για τον προγραµµατισµό 
και την παρακολούθηση του προγράµµατος διακρίβωσης του 
εργαστηριακού εξοπλισµού. Ο Εργαστηριακός Μηχανικός είναι 
αποκλειστικά υπεύθυνος για την τήρηση του προγράµµατος Εσωτερικής 
∆ιακρίβωσης. 

Για τα όργανα στα οποία γίνεται εσωτερική διακρίβωση (επίπεδο 2 ή 
επίπεδο 3), απαιτείται η συµπλήρωση ενός εντύπου µε τη µορφή “Καρτέλα 
διακρίβωσης Οργάνου”, στο οποίο αναφέρεται η πραγµατοποιηθείσα 
Μέτρηση, η Μέτρηση Αναφοράς και η ευρεθείσα απόκλιση. 

Ο απαραίτητος προγραµµατισµός καθώς και οι αρµοδιότητες θα πρέπει 
να έχουν προσδιοριστεί µε σαφήνεια, προκειµένου να εξασφαλίζεται η 
συνεχής συµµόρφωση. Είναι αυτονόητο ότι η ηµεροµηνία λήξεως του 
πιστοποιητικού δεν πρέπει σε καµιά περίπτωση να ξεπεραστεί. 
 
 
2.6 Αρίθµηση και Καταµέτρηση των Συσκευών 
 

Ο εργαστηριακός εξοπλισµός και τα όργανα θα πρέπει να αριθµούνται 
και να ταξινοµούνται σε σχετικό «Πίνακα Οργάνων και Συσκευών 
Εργαστηρίου». Οι κωδικοί των οργάνων σηµειώνονται µε Τυποποίηση και 
ποιότητα στη σύγχρονη κοινωνία ΜΕ-ΤΠ∆Π ΤΕΕ, 2008 αυτοκόλλητα σε 
κάθε όργανο και συσκευή έτσι ώστε η ανιχνευσιµότητά τους να είναι 
εφικτή. 
 
 
2.7 Απαραίτητα Στοιχεία Πιστοποιητικού ∆ιακρίβωσης  
 
Τα στοιχεία που πρέπει να περιλαµβάνει ένα πιστοποιητικό διακρίβωσης 
κατ’ ελάχιστο είναι τα εξής: 
 

• τον τίτλο «πιστοποιητικό διακρίβωσης». 
• το όνοµα και την διεύθυνση του εργαστηρίου και τον τόπο όπου 

εκτελέστηκαν οι διακριβώσεις, εάν αυτός διαφέρει από τη διεύθυνση 
του εργαστηρίου. 

• µοναδική απόδοση ταυτότητας στο πιστοποιητικό διακρίβωσης (π.χ. ο 
αριθµός σειράς της έκδοσης) σε κάθε σελίδα ένα στοιχείο 
αναγνώρισης, προκειµένου να διασφαλίζεται ότι η σελίδα 
αναγνωρίζεται ως µέρος του πιστοποιητικού διακρίβωσης, καθώς και 
σαφή προσδιορισµό του τέλους του πιστοποιητικού. 

• το όνοµα, και τη διεύθυνση του πελάτη. 
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• τον προσδιορισµό της ταυτότητας της µεθόδου και του εξοπλισµού 
(τύπος οργάνου και σειριακός αριθµός) που χρησιµοποιήθηκε. 

• την περιγραφή, την κατάσταση και σαφή προσδιορισµό της 
ταυτότητας του αντικειµένου που διακριβώθηκε. 

• την ηµεροµηνία παραλαβής του αντικειµένου της διακρίβωσης όπου 
αυτό είναι κρίσιµο για την εγκυρότητα και την εφαρµογή των 
αποτελεσµάτων, καθώς και την ηµεροµηνία εκτέλεσης της 
διακρίβωσης. 

• αναφορά στο σχέδιο και στις διαδικασίες δειγµατοληψίας που 
χρησιµοποιήθηκαν από το εργαστήριο ή από άλλους φορείς, όπου 
αυτά είναι σχετικά µε την εγκυρότητα ή την εφαρµογή των 
αποτελεσµάτων. 

• τα αποτελέσµατα των διακριβώσεων και όπου ενδείκνυται τις 
µονάδες µέτρησης. 

• το όνοµα, την ιδιότητα και την υπογραφή ή ισοδύναµη αναγνώριση 
της ταυτότητας του(-ων) προσώπου(-ων) που εξουσιοδοτούν τη 
χορήγηση του πιστοποιητικού διακρίβωσης. 

• όπου είναι σχετικό, µια δήλωση ότι τα αποτελέσµατα σχετίζονται 
µόνο µε τα αντικείµενα που διακριβώθηκαν. 

• τις συνθήκες (π.χ. περιβαλλοντικές), κάτω από τις οποίες έγιναν οι 
διακριβώσεις, οι οποίες επηρεάζουν τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων. 

• την αβεβαιότητα της µέτρησης ή και δήλωση συµµόρφωσης µε 
καθορισµένη µετρολογική προδιαγραφή ή µε προτάσεις /κεφάλαια 
αυτής. Μαζί µε την αναγραφή της αβεβαιότητας στα πιστοποιητικά 
διακρίβωσης ενδείκνυται και µια δήλωση για το επίπεδο 
εµπιστοσύνης στο οποίο αντιστοιχεί η έκφρασή της. 

• απόδειξη ότι οι µετρήσεις είναι ιχνηλάσιµες. 
• για τα πιστοποιητικά διακρίβωσης εντός του πεδίου διαπίστευσης του 

εργαστηρίου, τον αριθµό διαπίστευσης και τα διακριτικά στοιχεία 
(λογότυπο) του φορέα που παρέχει τη διαπίστευση. 

• µια πρόταση ότι το πιστοποιητικό απαγορεύεται να αναπαράγεται 
παρά µόνο ολοκληρωµένο και µετά από έγγραφη εξουσιοδότηση του 
εργαστηρίου που το εκδίδει. 

• τη σφραγίδα του εργαστηρίου. 
 
Στο χώρο των παραρτηµάτων περιλαµβάνεται ένα παράδειγµα 
πιστοποιητικού διακρίβωσης σύµφωνο µε το Εθνικό Σύστηµα ∆ιαπίστευσης 
(ΕΣΥ∆) ώστε να υπάρχει µια πιο εποπτική εικόνα της διαδικασίας της 
διακρίβωσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Το πρόγραµµα LabVIEW 
(LABoratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

 
Η εκπόνηση της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας θα γίνει µε τη 

χρήση του πακέτου LabVIEW της National Instruments. Ο κύριος λόγος 
επιλογής αυτού του προγράµµατος από τις άλλες δηµοφιλείς εναλλακτικές 
γλώσσες προγραµµατισµού (C/C++, Matlab κτλ.) είναι η µεγαλύτερη 
απλότητα και ευκολία που παρουσιάζει στον έλεγχο οργάνων σε σχέση µε 
τα προηγούµενα, ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά την κατασκευή των 
προγραµµάτων οδήγησης. Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµά του, είναι ότι 
επιτρέπει την ανάπτυξη ενός πολύ φιλικού προς τον χρήστη προγράµµατος 
διεπαφής (User Interface) χωρίς να απαιτείται ιδιαίτερη ενασχόληση µε το 
σχεδιασµό των γραφικών που θα απαιτηθούν. 
 
3.1 Γενικά Στοιχεία 
 

Το LabVIEW είναι ένα περιβάλλον ανάπτυξης προγραµµάτων που 
διαφέρει από τα άλλα. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του είναι ο τρόπος µε τον 
οποίο σχεδιάζεις την κάθε εφαρµογή. Το LabVIEW χρησιµοποιεί µία 
γραφική γλώσσα προγραµµατισµού που ονοµάζεται G. Με το πρόγραµµα 
αυτό αντί να γράφουµε σειριακά µε τη µορφή εντολών το σώµα του 
προγράµµατος, χρησιµοποιούµε Βlock Diagrams για την απεικόνιση απλών 
εντολών και υποπρογραµµάτων. Σε αντίθεση µε τις παραδοσιακές, 
βασιζόµενες σε κείµενο γλώσσες προγραµµατισµού, όπου οι εντολές 
καθορίζουν την εκτέλεση του προγράµµατος το LabVIEW χρησιµοποιεί 
προγραµµατισµό ροής δεδοµένων (dataflow programming) όπου η ροή των 
δεδοµένων καθορίζει την εκτέλεση. Ένα πρόγραµµα σε LabVIEW 
ονοµάζεται VI (Virtual Instrument) επειδή µιµείται την εµφάνιση και 
λειτουργία ενός πραγµατικού οργάνου. 

Το LabVIEW είναι ένα εργαλείο γενικού προγραµµατισµού αλλά 
περιλαµβάνει πολλές βιβλιοθήκες συναρτήσεων και εργαλεία ειδικά για 
ανάκτηση δεδοµένων και για έλεγχο οργάνων. 

Στο LabVIEW το User Interface κατασκευάζεται µε τη χρήση ενός 
συνόλου εργαλείων και αντικειµένων (objects).Αυτό είναι γνωστό ως Front 
Panel.. Στη συνέχεια, προστίθεται ο κώδικας µε τη χρήση γραφικών 
αναπαραστάσεων των συναρτήσεων ώστε να ελεγχθούν τα αντικείµενα του 
Front Panel. Το Block Diagram περιέχει αυτόν τον κώδικα. Γενικά, το 
Block Diagram θα µπορούσε να θεωρηθεί ως ένα είδος διαγράµµατος ροής. 
Το LabVIEW συνεργάζεται πλήρως µε υλικό (Hardware) όπως GPIB, 
RS232 κτλ. µε σκοπό την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ οργάνου και 
υπολογιστή και για τις τελευταίες εκδόσεις του έχει και την κατάλληλη 
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υποδοµή για υποστήριξη δικτυακών εφαρµογών µέσω του LabVIEW Web 
Server. ∆ιαθέτει επίσης πρόσθετα στοιχεία (add-ins) τα οποία υποστηρίζουν 
εφαρµογές πάνω σε πρωτόκολλα TCP/IP και ActiveX. Τέλος, διαθέτει 
διάφορους µηχανισµούς για σύνδεση µε εξωτερικό κώδικα µέσω DLLs ή 
κοινών βιβλιοθηκών. 
 
 
3.2 Εισαγωγή στα VI 
 
Όπως αναφέρεται παραπάνω τα προγράµµατα του LabVIEW ονοµάζονται 
VI’s-Virtual Instruments-ακριβώς γιατί η εµφάνισή τους και η λειτουργίας τους 
µιµείται το πραγµατικό όργανο όπως παλµογράφος, πολύµετρο κ.τ.λ. Σε αυτή 
την παράγραφο θα γίνει µία µικρή αναφορά στα επιµέρους τµήµατα από τα 
οποία αποτελείται ένα VI και στον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να συνταχθεί ένα 
πρόγραµµα µε το πακέτο LabVIEW. 
 
Ένα VI αποτελείται: 
 
1. Front panel: Το οποίο αποτελεί και το µέσο επικοινωνίας µε το χρήστη 
(user interface). Το Front Panel έχει τα δικά του εργαλεία. Κάνοντας κλικ στην 
επιλογή window της γραµµής εργαλείων και επιλέγοντας “Show Controls 
Palette” εµφανίζεται το παράθυρο των εργαλείων που µπορούν να 
τοποθετηθούν στο Front Panel. Όπως φαίνεται, η παλέτα των controls 
αποτελείται από αριθµητικά (Numeric) controls, boolean controls, πίνακες και 
γενικότερα ό,τι µπορεί να έχει µια συνηθισµένη γλώσσα προγραµµατισµού. 
 
2. Block Diagram: Το οποίο περιέχει τον γραφικό, πηγαίο κώδικα που 
καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί το VI. Κάνοντας κλικ στην 
επιλογή windows της γραµµής εργαλείων και επιλέγοντας “Show Functions 
Palette” εµφανίζεται αυτή τη φορά το παράθυρο των συναρτήσεων από το 
οποίο µπορεί να επιλεγεί οποιαδήποτε συνάρτηση για την επεξεργασία των 
controls του Front Panel. Έτσι για την επεξεργασία των αριθµητικών 
δεδοµένων υπάρχουν οι συναρτήσεις numeric οι οποίες δεν είναι τίποτε άλλο 
παρά ένα πακέτο αριθµητικών πράξεων όπως πρόσθεση, πολλαπλασιασµός και 
πολλά άλλα. Αντίστοιχα για την επεξεργασία των Boolean controls υπάρχουν 
οι Boolean functions οι οποίες έχουν σαν εισόδους Boolean µεταβλητές και 
δίνουν έξοδο Boolean. Υπάρχουν και συναρτήσεις σύγκρισης (comparison 
function) οι οποίες µπορούν να πάρουν σαν είσοδο αριθµητικά δεδοµένα και να 
δώσουν στην έξοδο δεδοµένα τύπου Boolean. 
 
3. Τετράγωνο Συνδέσεων και Εικονιδίων: σε κάθε VI αντιστοιχίζεται ένα 
εικονίδιο που ενσωµατώνει ένα πίνακα συνδέσεων (connector pane). Όταν το 
εικονίδιο τοποθετείται σε ένα Block Diagram το VI λειτουργεί όπως οι υπο-
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ρουτίνες άλλων γλωσσών. Η πρόσβαση στις παραµέτρους εισόδου και εξόδου 
γίνεται από τις συνδέσεις του connector panel. ∆ηµιουργείται έτσι µία 
ιεραρχική δοµή των VI’s. Κάθε VI αποτελείται από άλλα VI’s που σ’ αυτή την 
περίπτωση αναφέρονται ως subvi’s. Τα subvi’s χρησιµοποιούνται όπως και οι 
υπόλοιπες συναρτήσεις στο block diagram συνδέοντας τις εισόδους και 
εξόδους αναλόγως. Αυτό διευκολύνει το σχεδιασµό της εφαρµογής σε πολλά 
επίπεδα από το πιο βασικό ως το ανώτατο επίπεδο της εφαρµογής. Από την 
Functions Palette επιλέγοντας “Select a VI” εµφανίζεται ένα παράθυρο 
διαλόγου µέσω του οποίου επιτρέπεται να επιλεγεί ένα VI και να τοποθετηθεί 
στο Front Panel του VI το οποίο χρησιµοποιείται τη συγκεκριµένη στιγµή και 
να τεθεί ως sub-VI. Το γεγονός αυτό µάλιστα µπορεί να φανεί και καλύτερα αν 
από τη γραµµή εργαλείων του Front Panel επιλεγεί Browse και στη συνέχεια 
“Show VI Hierarchy" . Τότε εµφανίζεται ένα παράθυρο που παρουσιάζει την 
ιεραρχική δοµή του προγράµµατος µας δείχνοντας µας τα sub-VI’s που έχουµε 
ορίσει αλλά και το VI κορυφής.  
 

Παρακάτω φαίνονται σχηµατικά τα όσα προαναφέρθηκαν και ένα 
παράδειγµα το οποίο φανερώνει τη χρήση και τη λειτουργία των Front Panel – 
Block Diagram καθώς επίσης και την αντιστοιχία των controls palette-functions 
palette. Στο Block Diagram του παραδείγµατος φαίνεται επίσης και η ροή των 
δεδοµένων µέσω των συναρτήσεων από τα control του Front Panel. Στο σχήµα 
3.1 φαίνεται το Front Panel και η controls palette και στο σχήµα 3.2 φαίνεται το 
Block Diagram και η functions palette. Στο σχήµα 3.3 φαίνεται το Front Panel 
του παραδείγµατος µε τα διάφορα controls και το σχήµα 3.4 δείχνει το Block 
Diagram του παραδείγµατος στο οποίο φαίνονται τα τερµατικά που 
αντιστοιχούν στα controls του Front Panel. 
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Σχήµα 3.1: To Front Panel και η Controls Palette 
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Σχήµα 3.2: To Block Diagram και η Functions Pallete 

 

 
Σχήµα 3.3: Παράδειγµα Front Panel που φανερώνει τη χρήση των 

Controls και των Indicators 
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Σχήµα 3.4: Block Diagram µε τα τερµατικά που αντιστοιχούν  

στο Front Panel 
 
 
 

Τέλος ένα εργαλείο κοινό και για το Block diagram αλλά και το Front 
panel είναι η παλέτα των εργαλείων, Tools Palette, η οποία έχει διάφορα 
χρήσιµα εργαλεία όπως cursor, προσθήκη κειµένου, προσθήκη καλωδίωσης 
και χρώµατος. 

 
 

 
Σχήµα 3.5: Tools Palette 
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3.3 Τα κυριότερα στοιχεία του LabVIEW 
 
3.3.1 Tα κυριότερα στοιχεία του Block Diagram 
 
3.3.1.1 While Loop 
 

Το while loop είναι µια δοµή που επαναλαµβάνει ένα µέρος του κώδικα 
του προγράµµατος µέχρι να εκπληρωθεί µια συνθήκη. Στο LabVIEW ένα 
while loop παριστάνεται µε ένα ορθογώνιο σχήµα του οποίου τις διαστάσεις 
µπορεί να αλλάξει ο χρήστης. Εντός του loop υπάρχει το iteration terminal 
που περιέχει ανά πάσα στιγµή τον αριθµό των επαναλήψεων του βρόγχου. 
Πρέπει να ληφθεί υπ΄όψιν ότι επειδή η αρχική του τιµή είναι πάντα 
µηδενική αν ο βρόγχος εκτελεστεί µια φορά το iteration terminal περιέχει 
την τιµή 0. Εντός του βρόγχου επίσης υπάρχει και το conditional terminal το 
οποίο λειτουργεί σαν είσοδος και αποτελεί ουσιαστικά τη συνθήκη ελέγχου 
του βρόγχου. Πρόκειται για µια Boolean µεταβλητή εισόδου η οποία όταν 
πάρει την τιµή FALSE τερµατίζεται η λειτουργία του while loop. 
 
Επιλέγεται από το functions palette<structures<while loop 
 

 
Σχήµα 3.6:. While Loop 

 
3.3.1.2 For Loop 
 

Το for loop είναι µια δοµή η οποία εκτελεί ένα µέρος του προγράµµατος 
για έναν καθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. Όπως το while loop, 
παριστάνεται µε ένα ορθογώνιο σχήµα του οποίου οι διαστάσεις µπορούν να 
αλλαχθούν. Περιλαµβάνει δύο terminals, το count terminal το οποίο 
λειτουργεί σαν είσοδος και καθορίζει τον αριθµό των επαναλήψεων και το 
iteration terminal που περιέχει τον αριθµό των επαναλήψεων που έχουν 
εκτελεστεί. 
 
Επιλέγεται από το functions palette<structures<for loop 
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Σχήµα 3.7: For Loop 

3.3.1.3 Shift Registers 
 

Οι shift registers χρησιµοποιούνται στο while και στο for loop και 
µεταφέρουν τιµές από µία επανάληψη του βρόγχου στην επόµενη. Για να 
δηµιουργηθεί ένα νέο shift register γίνεται left click στην δεξιά ή αριστερή 
πλευρά των loops και από το µενού που εµφανίζεται επιλέγεται Add Shift 
Register. Ένας shift register αποτελείται από δύο terminals τα οποία είναι 
τοποθετηµένα το ένα στη δεξιά και το άλλο στην αριστερή πλευρά του 
βρόγχου. Το δεξί terminal αποθηκεύει την τιµή µιας µεταβλητής κατά την 
ολοκλήρωση µιας επανάληψης του βρόγχου. Η τιµή αυτή εµφανίζεται στη 
συνέχεια στο αριστερό terminal κατά την έναρξη της επόµενης επανάληψης 
του βρόγχου. Μπορεί να αποθηκεύσει όλων των ειδών τα δεδοµένα – 
αριθµητικά, Boolean, string, array κ.α. 
 
3.3.1.4 Case Structure 
 
Η δοµή Case εµπεριέχει δύο ή περισσότερα subdiagrams ή αλλιώς cases από 
τα οποία εκτελείται µόνο το ένα κάθε φορά που εκτελείται η δοµή. Στην 
αριστερή πλευρά του συµβόλου της δοµής case υπάρχει ένας επιλογέας που 
ανάλογα µε την τιµή που παίρνει σαν είσοδο διαλέγει και εκτελεί το 
ανάλογο subdiagram. Η τιµή της εισόδου µπορεί να είναι ακέραια, Boolean 
ή string. Για να προστεθούν cases γίνεται δεξί click στις πλευρές της case 
structure και επιλέγεται Add Case. 
 
Επιλέγεται από το functions palette<structures<case 
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Σχήµα 3.8: Case Structure 

 
3.3.1.5  Sequence Structure 
 

Η sequence structure εκτελεί ακολουθιακά έναν αριθµό block diagrams. 
Μοιάζει µε τη δοµή case διότι περιέχει πολλά στιγµιότυπα. Σε αυτή την 
περίπτωση όµως δεν εκτελείται µόνο το diagram που περιέχεται στο 
στιγµιότυπο που επιλέχθηκε αλλά όλα τα diagrams µε την σειρά που έχουν 
τοποθετηθεί. Έτσι πρώτα θα εκτελεστεί το diagram που περιέχεται στο 
στιγµιότυπο 0, ακολούθως αυτό που περιέχεται στο στιγµιότυπο 1 κ.ο.κ. Η 
δοµή αυτή είναι χρήσιµη στον έλεγχο της ροής των δεδοµένων 
αποφεύγοντας έτσι πιθανά λάθη από την εκτέλεση κάποιου κόµβου πριν την 
επιθυµητή σειρά εκτέλεσης του. Για να προστεθεί ένα frame γίνεται δεξί 
click στις πλευρές του sequence structure και στη συνέχεια επιλέγεται Add 
Frame Before ή Add Frame After ανάλογα µε την επιθυµητή θέση 
τοποθέτησης.  
 
Επιλέγεται από το functions palette<structures<sequence 
 

 
Σχήµα 3.9: Sequence Structure 
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3.3.1.6 Formula Node 
 

Πρόκειται για µια δοµή µέσα στην οποία µπορούν να εισαχθούν απ΄ 
ευθείας αλγεβρικές φόρµουλες. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο γιατί όταν 
απαιτείται µια πολύπλοκη έκφραση, η υλοποίηση της µε τα αριθµητικά 
functions που περιέχει το LabVIEW καταλαµβάνει µεγάλη έκταση στο χώρο 
και γενικά κάνει το block diagram περίπλοκο. Επίσης υποστηρίζει και 
εκφράσεις παρόµοιες µε αυτές της C. Οι built-in συναρτήσεις που 
υποστηρίζει είναι οι παρακάτω: abs, acos, acosh, asin, asinh, atan, atanh, 
ceil, cos, cosh, cot, csc, exp, expm1, floor, getexp, getman, int, intrz, In, 
Inp1, log, log2, max, min, mod, rand, rem, sec, sign, sin, sinc, sinh, sqrt, tan, 
tanh. Για να δηµιουργηθούν τα input και output terminals αρχικά γίνεται 
δεξί click στις πλευρές του Formula Node και στη συνέχεια επιλέγεται Add 
Input ή Add Output. Κατόπιν εισάγονται τα ονόµατα των µεταβλητών στα 
input και output boxes. Ακολούθως συνδέεται το επιθυµητό control στο 
input box καθώς και ένα indicator στο output box για να λαµβάνονται τα 
αποτελέσµατα. 
 
Επιλέγεται από το functions palette<structures<formula node 
 
 

 
Σχήµα 3.10: Formula Node 
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3.3.2  Tα κυριότερα στοιχεία του Front Panel 
 
3.3.2.1 Charts and Graphs 
 

Το LabVIEW παρέχει τη δυνατότητα να παρασταθεί γραφικά µια σειρά 
από δεδοµένα µε εργαλεία που ονοµάζονται charts και graphs. Η βασική 
διαφορά ανάµεσα σε charts και graphs έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο 
συλλέγουν και αποτυπώνουν τα δεδοµένα. Έτσι VIs που διαθέτουν graphs 
συνήθως συλλέγουν τα δεδοµένα σε ένα πίνακα και στη συνέχεια τα 
αποτυπώνουν στην οθόνη του graph µονοµιάς. Αντίθετα τα charts 
προσθέτουν στην ήδη υπάρχουσα απεικόνιση τα νέα δεδοµένα που 
έρχονται. Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι υπάρχουν δύο τύποι graphs, το 
waveform graph και το XY graph. Η διαφορά ανάµεσα στα δύο είναι ότι το 
µεν πρώτο αποτυπώνει µονοσήµαντες συναρτήσεις, ενώ το δεύτερο είναι 
ένα γενικότερης χρήσης εργαλείο το οποίο µπορεί να απεικονίσει ακόµα και 
πολυσήµαντες συναρτήσεις. 
 

 
Σχήµα 3.11: Chart and Graph 

 
 
 
 
 
3.3.2.2 Arrays 
 

Οι πίνακες (arrays) είναι ένα σύνολο στοιχείων του ίδιου τύπου. Μπορεί 
να έχουν µια ή περισσότερες διαστάσεις. Τα στοιχεία του πίνακα µπορούν 
να είναι οποιουδήποτε τύπου εκτός από array, chart και graph. 

Για να δηµιουργηθεί ένα array επιλέγεται το Array &Graph Menu από το 
Control Palette. Στη συνέχεια εµφανίζεται στο front panel το array shell ενώ 
για να καθορίστεί ο τύπος των στοιχείων του πίνακα, επιλέγεται αρχικά από 
το Control Menu ένα data object και στη συνέχεια τοποθετείται µέσα στο 
array shell. Ένας εναλλακτικός τρόπος επιλογής του τύπου των δεδοµένων 
είναι µέσω του pop-up menu του πίνακα. Αν απαιτείται η προσθήκη µιας 
νέας διάστασης στον πίνακα τότε επιλέγεται από το popup menu Add 
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Dimension και έτσι εµφανίζεται ένα επιπλέον index display που αναφέρεται 
στην καινούρια διάσταση. 

Το LabVIEW περιλαµβάνει πολλές λειτουργίες που σχετίζονται µε τους 
πίνακες και ονοµάζονται array functions. Οι λειτουργίες αυτές διευκολύνουν 
την και αξιοποιούν τη χρήση των πινάκων και βρίσκονται στη Functions 
Palette και συγκεκριµένα στο µενού Array. 

 

 
Σχήµα 3.12: ∆ύο µονοδιάστατα arrays, ένα µε αριθµητικές και ένα µε 

Boolean τιµές 
 

3.3.2.3  Clusters 
 

Το cluster είναι ένας τύπος δεδοµένου ο οποίος περιέχει πολλαπλά 
στοιχεία δεδοµένων τα οποία µπορούν να είναι διαφορετικού τύπου. Αυτό 
είναι και το στοιχείο που διαφοροποιεί ένα cluster από ένα array µιας και το 
δεύτερο ενώ περιλαµβάνει πολλαπλά στοιχεία αυτά θα πρέπει να είναι του 
ίδιου τύπου. Ο µόνος περιορισµός που υπάρχει ως προς τα στοιχεία του 
cluster είναι ότι θα πρέπει να είναι όλα ή controls ή indicators. 

 

 
Σχήµα 3.13: Cluster αποτελούµενο από ένα numeric control,  

ένα Boolean control και ένα array 
 
 
Συνοψίζοντας λοιπόν, στην παλέτα συναρτήσεων υπάρχουν έτοιµες 

κατασκευασµένες λειτουργίες όπως συνθήκες (while και if), βρόχοι 
επανάληψης, άθροιση αριθµών οποιουδήποτε είδους, λογικές µεταβλητές 
και πράξεις, πίνακες, µεταβλητές string, συγκρίσεις, έτοιµα προγράµµατα 
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για άνοιγµα και γράψιµο αρχείων, πρότυπες κυµατοµορφές και 
προγράµµατα δηµιουργίας και τέλεσης πράξεων µεταξύ κυµατοµορφών, 
στοιχεία ανώτερων µαθηµατικών όπως ολοκληρώµατα και αθροίσµατα 
σειρών, ειδικός κατάλογος για την επικοινωνία µε όργανα και άλλος για τη 
διασύνδεση οργάνων καθώς και µία σειρά εργαλεία για τον έλεγχο της 
εφαρµογής. Τέλος, δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να δηµιουργήσει 
κάποιες δικές του βιβλιοθήκες και να επιλέξει κάποιες δικές του 
συναρτήσεις. Στην παλέτα ελεγκτών (Controls Palette) υπάρχει µία σειρά 
από controls για τον έλεγχο λογικών και αριθµητικών µεταβλητών, πινάκων, 
γραφικών παραστάσεων, strings, διευθύνσεων οργάνων, είσοδο αρχείων, 
δηµιουργία ActiveX αντικειµένων καθώς και οριζόµενων από το χρήστη 
αρχείων. Εκτός από τα Controls για όλα τα παραπάνω υπάρχουν µαζί και οι 
αντίστοιχοι Indicators. Τέλος στην παλέτα εργαλείων υπάρχουν εργαλεία 
για χρήση του κέρσορα στην εισαγωγή κειµένου, στην επιλογή και αλλαγή 
των τιµών των αντικειµένων του Front Panel, για καλωδίωση των 
αντικειµένων του Block Diagram, για επιλογή και εισαγωγή χρώµατος 
καθώς και για ειδικές λειτουργίες όπως η εισαγωγή breakpoint. 
 
 
3.4  Έλεγχος οργάνων µε τη χρήση του LabVIEW 
 

Το LabVIEW µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επικοινωνία µε όργανα 
ελεγχόµενα από GPIB, VXI, RS-232 και διάφορα άλλα πρότυπα. Η 
επικοινωνία µε τα όργανα γίνεται µε τη βοήθεια προγραµµάτων οδήγησης 
οργάνων (drivers), δηλαδή βιβλιοθηκών από VI που ελέγχουν 
προγραµµατιζόµενα όργανα. Με τον τρόπο αυτό απλοποιείται η 
απαιτούµενη για τον έλεγχο του οργάνου διαδικασία, αφού δεν χρειάζεται 
να µάθει κανείς το πρωτόκολλο του κάθε οργάνου. Όταν κάποιος εκτελεί το 
VI ενός οργάνου ουσιαστικά τρέχει ένα αυτόµατα εγκατεστηµένο driver, ο 
οποίος στέλνει αυτόµατα τις κατάλληλες για το όργανο εντολές. 

Τέτοια προγράµµατα υπάρχουν για τα περισσότερα καινούρια όργανα 
όχι όµως και για τα παλαιότερα. Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής και 
για την κάλυψη των αναγκών της αναπτύχθηκαν και νέοι drivers των οποίων 
η δοµή, η κατασκευή και λειτουργία θα εξηγηθεί αναλυτικά σε επόµενο 
κεφάλαιο. 

Επιπλέον πρέπει να αναφερθεί ότι στην παρούσα διπλωµατική, ο έλεγχος 
του παλµογράφου TDS 3052 Tektronix επιτεύχθηκε µέσω της συνδέσης του 
µε τον ηλεκτρονικο υπολογιστή µε την κάρτα GPIB- USB-HS της National 
Instruments. Η εν λόγω κάρτα φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 3.13: Κάρτa NI GPIB-USB-HS 

 
3.5 ∆ικτύωση µε τη χρήση του LabVIEW 
 

To LabVIEW µπορεί να δικτυωθεί µε άλλες διαδικασίες, που 
περιλαµβάνουν ακόµα και εκτέλεση µέσα από άλλες εφαρµογές ή από 
φυσικά αποµακρυσµένους υπολογιστές. Ανάµεσα στους σκοπούς που 
µπορούν να εξυπηρετηθούν µέσα από το πρόγραµµα αυτό, είναι: 
 
1. Ανταλλαγή δεδοµένων ανάµεσα σε VI’s που εκτελούνται σε ένα δίκτυο 
µε τη χρήση της τεχνολογίας NI Data Socket. 

 
2. ∆υνατότητα µεταφοράς των εικόνων του Front Panel καθώς και της 
διάθεσης του  προγράµµατος στο Internet µε χρήση HTML 

 
3. Επικοινωνία των προγραµµάτων µε χρήση χαµηλού επιπέδου 
πρωτοκόλλων όπως   TCP, UDP κ.τ.λ. 

 
 

Από όλα τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι το LabVIEW είναι ένα 
πανίσχυρο προγραµµατιστικό πακέτο το οποίο είναι κατάλληλα 
εφοδιασµένο για να ανταποκριθεί στις σύγχρονες και συνεχώς αυξανόµενες 
απαιτήσεις. Ιδιαίτερα στον τοµέα των εργαστηριακών µετρήσεων, ο έλεγχος 
των οργάνων γίνεται µε περισσότερη ευκολία και άνεση από τη µεριά του 
προγραµµατιστή, ενώ από τη µεριά του χρήστη το περιβάλλον της εκάστοτε 
εφαρµογής είναι πολύ πιο φιλικό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Το Πρόγραµµα Ελέγχου του Παλµογράφου 
 
 

4.1 Γενικά 
 

Στο σηµείο αυτό θα παρουσιαστεί το πρόγραµµα ελέγχου του 
παλµογράφου TDS 3052 της εταιρίας TEKTRONIX, όπως αυτό 
υλοποιήθηκε στο περιβάλλον Labview. Η συγκεκριµένη υλοποίηση 
αποσκοπεί στον έλεγχο των περισσότερων στοιχείων του εν λόγω 
παλµογράφου, σε ένα φάσµα από των καθορισµό της κλίµακας των αξόνων 
του (Horizontal and Vertical Scale) έως και τον καθορισµό του τρόπου 
µέτρησης και της τοποθέτησης κερσόρων.  

Όλες αυτές οι δυνατότητες του προγράµµατος θα αναλυθούν στη 
συνέχεια µε την εξής διαδικασία: 

 
• Αρχικά θα παρουσιαστεί το Front Panel του VI ελέγχου του  
παλµογράφου και θα περιγράφουν οι δυνατότητες που προσφέρει. 
 

• Στη συνέχεια θα γίνει εκτενής ανάλυση της διαδικασίας δηµιουργίας του 
προγράµµατος σχολιάζοντας και επεξηγώντας το Block Diagram του VI 
ελέγχου του παλµογράφου, αρχικά τµηµατικά και στο τέλος µε µία 
συνολική περιγραφή λειτουργίας. 

 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η υλοποίηση του VI για την 

οδήγηση του παλµογράφου έγινε µε χρήση των subVIs που περιέχονται 
στους drivers του παλµογράφου. Πέραν αυτού κρίθηκε απαραίτητο να 
κατασκευαστούν και κάποιοι drivers επιπλέον, που δεν περιέχονταν στο 
αρχικό αρχείο που υπάρχει διαθέσιµο και στην ιστοσελίδα της εταιρίας 
National Instruments. Αυτό συνέβη προκειµένου να καταστεί δυνατός ο 
έλεγχος του παλµογράφου σε πληρέστερο και βαθύτερο βαθµό. Φυσικά στο 
συνολικό πρόγραµµα υπάρχουν στοιχεία και δοµές του βασικού 
περιβάλλοντος προγραµµατισµού του LabView (δοµές επιλογής-case 
structures, αριθµητικές πράξεις κτλ.). 
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4.2 Front Panel 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η επιφάνεια χειρισµού του παλµογράφου TDS 

3052 της TEKTRONIX. Μέσω αυτής είναι δυνατός ο καθορισµός όλων των 
παραµέτρων του παλµογράφου που είναι απαραίτητες για την διεξαγωγή 
των δοκιµών διακρίβωσης που µας απασχολούν.  

Η επιφάνεια έχει σχεδιαστεί και µε γνώµονα τη φιλικότητα προς τον 
χρήστη. Για το λόγο αυτό έχει γίνει µια οµαδοποίηση των µέσων ελέγχου 
(πλήκτρα επιλογής, πεδία εισαγωγή παραµέτρων κτλ.) ανάλογα µε το 
ευρύτερο αντικείµενο που αυτά καθορίζουν δηλ. τις οριζόντιες και κάθετες 
παραµέτρους, την εικόνα του γραφήµατος, τους κέρσορες κτλ. Επιπλέον 
έχουν τοποθετηθεί πεδία επιλογής αρχείων, προκειµένου να µπορεί ο 
χρήστης να καθορίσει την τοποθεσία που θα αποθηκεύει τα δεδοµένα του, 
ώστε να τα αξιοποιήσει αργότερα µε άλλα VIs, µε στόχο να ολοκληρωθεί η 
διαδικασία διακρίβωσης.  
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Εικόνα 4.1:  Front Panel του TDS 3052 Control.vi 
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Στη συνέχεια ακολουθεί η επεξήγηση των λειτουργιών της επιφάνειας 
ελέγχου ανά τµήµα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το Front Panel περιέχει: 

 
- Τη διεύθυνση που αντιστοιχεί στην προγραµµατική «οντότητα» του 

οργάνου (δηλ. αυτό που αποκαλείται resource) µε την οποία επικοινωνεί το 
πρόγραµµα µέσω του πρωτοκόλλου VISA προκείµενου να στέλνει και να 
λαµβάνει πληροφορίες από και προς τον παλµογράφο. 
 

 

 
 
 

- Τον καθορισµό των παραµέτρων του καναλιού του παλµογράφου 
(Channel Configuration). Στα πλαίσια αυτά περιλαµβάνεται η επιλογή του 
καναλιού, που στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι το κανάλι 1, καθώς και 
τον προσδιορισµό της κάθετης κλίµακας του παλµογράφου που 
περιγράφεται µε την επιγραφή Vertical Range (Volts/div). H τιµή που 
επιλέγεται σε αυτό το πεδίο αντιστοιχεί στην τιµή της κάθε µιας από τις 10 
υποδιαιρέσεις του κάθετου άξονα του παλµογράφου. Οι συγκεκριµένες 
υποδιαιρέσεις γίνονται φανερές στην παρακάτω εικόνα της οθόνης του 
παλµογράφου ενώ η εκάστοτε τιµή που επιλέγεται αναγράφεται κάτω 
αριστερά – Ch 1  2.00V (στο εν λόγω παράδειγµα). 

 

 
Εικόνα 4.2 
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Επιπλέον ελέγχεται η κάθετη µετατόπιση (Vertical Offset). Σηµειώνεται 

ότι µετατόπιση προς τα κάτω, της κυµατοµορφής που εµφανίζεται στην 
οθόνη του παλµογράφου, αντιστοιχεί σε θετικές τιµές στο συγκεκριµένο 
πεδίο. Τέλος έχει τοποθετηθεί και µια µπάρα καθορισµού του τρόπου που ο 
παλµογράφος θα διαβάζει και θα συνδυάζει το σήµα εισόδου (Vertical 
Coupling). 

Tο αντίστοιχο τµήµα της επιφάνειας ελέγχου (Front Panel) που καθορίζει 
το σύνολο αυτών των λειτουργιών παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
Εικόνα 4.3 

 
- Τον καθορισµό των οριζόντιων παραµέτρων (Horizontal Configuration).  

 
Στο τµήµα αυτό περιλαµβάνεται ο έλεγχος της τιµής των οριζόντιων 

υποδιαιρέσεων του παλµογράφου που θα αντιστοιχούν στη κλίµακα του 
χρόνου στις δοκιµές που θα γίνουν (Time Per Record – time/div). Οι 
υποδιαιρέσεις αυτές φαίνονται στην Εικόνα 4.2, όπου επίσης φαίνεται και η 
αντίστοιχη τιµή στο κάτω µέρος και στο κέντρο της οθόνης (Μ 4.00µs στο 
παράδειγµα µας). Επιπλέον είναι δυνατός ο καθορισµός του χρόνου από τη 
στιγµή που θα ενεργοποιηθεί το trigger (trigger event) έως την στιγµή που 
θα αρχίσει η καταγραφή της κυµατοµορφής στον παλµογράφο (Αcquisition 
Start Time). Επιτρέπεται δηλαδή να εισαχθεί µια καθυστέρηση όπως αυτή 
υφίσταται στον παλµογράφο και ενεργοποιείται σε αυτόν µε το πλήκτρο  
DELAY. Αξίζει να αναφερθεί πως για θετικές τιµές αυτού του πεδίου το 
πρώτο σηµείο καταγραφής της κυµατοµορφής τοποθετείται µετά το «trigger 
event», ενώ το αντίστροφο ισχύει για αρνητικές. Πέραν αυτού υπάρχει και η 
δυνατότητα να απενεργοποιηθεί η καθυστέρηση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
επιλογή του πλήκτρου DELAY OFF.  
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Tο αντίστοιχο τµήµα της επιφάνειας ελέγχου (Front Panel) που καθορίζει 
το σύνολο αυτών των λειτουργιών παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 
Επίσης παρατίθεται και µια εικόνα του τµήµατος του οργάνου που 
αντιστοιχεί στις αντίστοιχες λειτουργίες, για καλύτερη εποπτεία. 
 

 
 

 
Εικόνα 4.4 

   
- Triggering  
 
Στο τµήµα αυτό επιλέγουµε το κανάλι – πηγή του trigger καθώς και το 
επίπεδο αυτού. Η αντίστοιχη ένδειξη φαίνεται στην εικόνα 2 κάτω δεξιά (µε 
τιµή 4.48V). 
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Εικόνα 4.5   

 
 

-   Τον έλεγχο του τρόπου «λήψης» των δεδοµένων από τον παλµογράφο 
για τη δηµιουργία της κυµατοµορφής. Έτσι από το πεδίο Acquisition Type 
επιλέγεται η επιθυµητή κάθε φορά διαδικασία λήψης δεδοµένων. Οι δυνατές 
επιλογές είναι: 
 
1. Normal 
2. Average  
3. Envelope 
4. Peak Detect 

 
Για τις επιλογές Average και Envelope προβλέπεται συγκεκριµενοποίηση 

της µεθόδου µε τον ακριβή αριθµό στοιχείων καταγραφής, µέσω των πεδίων 
Number of Averages και Number of Envelopes.  

Το πλήκτρο Continuous Acquisition ελέγχει το κατά πόσο ο 
παλµογράφος θα κάνει συνεχή καταγραφή η θα περιµένει µια τιµή του 
trigger για να αρχίσει την καταγραφή.  

 
Σηµείωση 
 
Η επιλογή αυτή είναι απαραίτητη στο πρόγραµµα καθώς στις δοκιµές 

που αυτό θα χρησιµοποιηθεί θα χρειαστεί να παραχθούν και να 
καταγραφούν κυµατοµορφές πολύ µεγάλου επιπέδου τάσης (έως και 4 kV). 
Για το λόγο αυτό και για λόγους ασφαλείας αποφεύγεται η συνεχή 
παραγωγή τέτοιας τάσης από τις γεννήτριες µας. Θα εφαρµόστεί συνεπώς 
µια µέθοδος όπου η γεννήτρια θα παράγει στιγµιαία την ζητούµενη 
κυµατοµορφή. Σε αυτή όµως την περίπτωση δεν θα ήταν δυνατό να 
καταγραφεί κανένα δεδοµένο, καθώς είναι αδύνατος ο συγχρονισµός της 
στιγµής που η γεννήτρια θα παράξει τη ζητούµενη τάση, µε τη στιγµή που ο 
χρήστης θα ξεκινήσει την εκτέλεση του προγράµµατος. Για να καταγραφεί 
συνεπώς αυτή η κυµατοµορφή από την υλοποίηση µας, ο προγραµµατισµός 
γίνεται µε τέτοιον τρόπο ώστε µόλις αρχίσει η εκτέλεση, το πρόγραµµα να 
περιµένει µέχρι να εµφανιστεί µια ενεργή τιµή για το trigger. Μετά την 
εµφάνιση της συνεχίζει η εκτέλεση του προγράµµατος ώστε να παραχθούν 
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τα επιθυµητά αποτελέσµατα (εµφάνιση κυµατοµορφής, καταγραφή 
µετρήσεων κτλ.). Προκειµένου να επιτευχθεί η ανωτέρω διαδικασία πρέπει 
να επιλέχθεί OFF στην επιλογή Continuous Acquisition. Αντίθετα στις 
περιπτώσεις που είναι δυνατή η συνεχής παραγωγή κυµατοµορφών τάσης 
µπορεί να γίνει η επιλογή ON.  

Tο αντίστοιχο τµήµα της επιφάνειας ελέγχου (Front Panel) που καθορίζει 
το σύνολο αυτών των λειτουργιών παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 
Εικόνα 4.6   

 
- Τον καθορισµό της διαδικασίας και του τρόπου µέτρησης. ∆ίνεται η 
δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος Gating (δηλαδή η λήψη 
πληροφοριών από συγκεκριµένο τµήµα της κυµατοµορφής και όχι από το 
σύνολο της) από τον παλµογράφο για τη διεξαγωγή των µετρήσεων. Η 
µέθοδος αυτή συνδυάζεται µε τη χρήση κερσόρων (V – Bar Cursors) από 
τον επιλογέα Mode καθώς και µε την τοποθέτηση αυτών των κερσόρων στις 
εκάστοτε επιθυµητές χρονικές στιγµές (Vertical Position 1 και 2). 

 
 

 
Εικόνα 4.7   

 
- Το γράφηµα της κυµατοµορφής και τις παραµέτρους του δείγµατος αυτής 
δηλ. το σηµείο έναρξης της καταγραφής στο γράφηµα και το αντίστοιχο 
σηµείο λήξης (Waveform Start και End). Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο 
αυτό, ότι τα όρια του γραφήµατος όπως αυτό λαµβάνεται στο πρόγραµµα  
παίζουν σηµαντικό ρόλο καθώς επιτρέπουν την εστίαση σε ορισµένα σηµεία 
της συνολικής κυµατοµορφής που παράγεται, τα οποία κρίνονται πιο 
ενδιαφέροντα.  
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Εικόνα 4.8 

 
 
 

- Το τµήµα των µετρήσεων 
 
Στο τµήµα αυτό υπάρχουν τα πεδία που επιλέγονται και εµφανίζονται οι 
επιθυµητές µετρήσεις που κάνει ο παλµογράφος. Οι επιλογές είναι οι ίδιες µε 
αυτές του κανονικού οργάνου και κυµαίνονται από το Χρόνο Ανόδου και τη 
Συχνότητα έως και τα µέγιστα και ελάχιστα της κυµατοµορφής. Παρακάτω 
παρουσιάζεται το σύνολο των δυνατών µετρήσεων του παλµογράφου. 
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Εικόνα 4.9 

 
Επιπλέον υπάρχουν τα πεδία τα οποία καθιστούν δυνατό τον έλεγχο των 

επιπέδων αναφοράς των µετρήσεων (Reference Levels). Τα επίπεδα αυτά 
καθορίζουν το αποτέλεσµα σε µετρήσεις όπως το Rise Time και Fall Time 
αλλά και σε όσες ποσότητες του παραπάνω πίνακα υπολογίζονται µε χρήση 
ποσοστών επί του µεγίστου. Τέλος περιέχονται τα πεδία που εµφανίζουν τις 
θέσεις οριζόντιων και κάθετων κερσόρων καθώς και τη µεταξύ τους 
απόσταση (Hor Pos, Vert Pos, delta). 
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Εικόνα 4.10 

 
- Τον υπολογισµό του χρόνου Τh 
 

O χρόνος αυτός είναι απαραίτητος για τη διακρίβωση του οργάνου και 
ορίζεται ως ο χρόνος µεταξύ του σηµείου που η κυµατοµορφή λαµβάνει το 
50% για δεύτερη φορά και του σηµείου tO1 όπως αυτό καθορίζεται στις 
παρακάτω γραφικές παραστάσεις για την τάση και το ρεύµα αντίστοιχα. (Στα 
παρακάτω διαγράµµατα ο χρόνος Τh συµβολίζεται ως Τ2 ) 

 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.11: Τάση   
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Εικόνα 4.12: Ρεύµα 
  

Έτσι µε το πλήκτρο Τh ( ON - OFF) επιλέγεται ο υπολογισµός ή µη αυτής 
της παραµέτρου και µε το πλήκτρο V (True) – I (False) επιλέγεται αν η 
µέτρηση θα αφορά την κυµατοµορφή του ρεύµατος ή της τάσης. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών εµφανίζονται στα αντίστοιχα πεδία. 

 
 

 
 

Εικόνα 4.13 
 

- Την επιλογή ενός SETUP (1-10) που είναι αποθηκευµένο στο    
παλµογράφο. 

 
 

 
 

Εικόνα 4.14 
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- Την επιλογή των αρχείων καταγραφής των δεδοµένων. 

 
 

 
 

Εικόνα 4.15 
 
 
 

4.3 Block Diagram 
 

Στο σηµείο αυτό θα αναλυθεί η διαδικασία κατασκευής του προγράµµατος 
στο περιβάλλον LabView όπως αυτή παρουσιάζεται στο αντίστοιχο Block 
Diagram. Η ανάλυση θα γίνει σε πέντε στάδια (από δεξιά προς τα αριστερά) 
κάθε ένα εκ των οποίων θα εξεταστεί περεταίρω. Στο τέλος θα γίνει µια 
παρουσίαση του συνολικού προγράµµατος.  

Συνολικός στόχος της υλοποίησης είναι ο έλεγχος όλων των παραµέτρων 
του παλµογράφου TDS 3052 της TEKTRONIX που παρουσιάζονται στην 
επιφάνεια ελέγχου (Front Panel) που αναλύθηκε. Επιπλέον υπάρχουν οι 
απαραίτητες προγραµµατιστικές δοµές για τους υπολογισµούς των 
ζητούµενων µετρήσεων και παραµέτρων. 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη, ως δοµικά στοιχεία του προγράµµατος 
χρησιµοποιήθηκαν subVIs που εµπεριέχονται στους drivers του παλµογράφου 
που παρέχονται από την εταιρία National Instruments. Οι drivers αυτοί 
βρίσκονται στην επιλογή View->Functions Palette  και η ακριβής θέση τους 
βρίσκεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 4.16: Tektronix TDS 3000 Series Drivers 

 
 

Ακόµη, χρειάστηκαν και κάποια driver VIs που δηµιουργήθηκαν επιπλέον 
καθώς και άλλα Vis που προγραµµατίστηκαν ξεχωριστά ώστε να έχουν ρόλο 
subVI στο τελικό πρόγραµµα ελέγχου. 

 
Η ανάλυση του προγράµµατος ανά τµήµα ακολουθεί. 
 
4.3.1 Τµήµα 1ο  
 

Το πρώτο αυτό τµήµα περιλαµβάνει το αρχικό subVI έναρξης Initialize.vi 
καθώς και δοµή επιλογής (Case Structure) για τον καθορισµό και την 
ανάκληση (RECALL) ενός αποθηκευµένου Setup του παλµογράφου αν αυτό 
είναι επιθυµητό. 
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Εικόνα 4.17: Τµήµα 1ο    

 
Πιο αναλυτικά, το Initialize.vi δέχεται τα δεδοµένα της σειριακής 

επικοινώνιας µε το όργανο (Serial Settings). H επιλογή ελέγχου της ροής των 
δεδοµένων είναι RTS/CTS που αντιστοιχεί στην επιλογή Hard Flagging ώστε 
να υπάρχει δυνατότητα ελέγχου ροής µεταξύ συσκευών. Ο ρυθµός µετάδοσης 
δεδοµένων (Baud Rate) επιλέγεται στα 9600 ενώ ο αριθµός 8 δηλώνει των 
αριθµό των data bits που µεταφέρονται. Επιπλέον το εν λόγω Vi δέχεται τη 
διεύθυνση επικοινωνίας της προγραµµατικής οντότητας του οργάνου (Visa 
Resource Name) όπως αυτή καθορίζεται από το Front Panel. 

Στη συνέχεια υπάρχει η δοµή επιλογής Setup η οποία αληθεύει όταν η τιµή 
της µεταβλητής ελέγχου (Control) µε το όνοµα RECALL είναι  TRUE. Σε 
αυτή την περίπτωση εκτελείται το SubVi Recall Setup που αντιστοιχεί στο 
αρχείο DRIVERRECALL.vi και επιλέγει ένα από τα 10 setup. 

 
To DRIVERRECALL.vi είναι ένας driver που κατασκευάστηκε για να 

ελέγχεται ακριβώς αυτή η δυνατότητα ανάκλησης κάποιου επιθυµητού SETUP. 
Tο SubVi Recall Setup φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 4.18: Tο SubVi Recall Setup   
 

Στο παραπάνω driver subvi υπάρχουν δύο τµήµατα. Το πάνω τµήµα που 
καθορίζει την προγραµµατιστική εντολή που θα σταλεί στον παλµογράφο και 
το κάτω τµήµα όπου µεταδίδεται αυτή η εντολή στο κατάλληλο VI για την 
επικοινωνία µε το όργανο (VISA Write VI). Στο ίδιο VI δίνεται η διεύθυνση 
αναφοράς που προαναφέρθηκε (Visa Resource Name) και που καθορίζει το 
όργανο µε το οποίο θα επικοινωνήσει το πρόγραµµα, καθώς και το 
απαραίτητο σήµα από το «κανάλι σφαλµάτων» που είναι αναγκαίο ώστε να 
µεταφέρονται τα µηνύµατα σφάλµατος του οργάνου στο χρήστη. Αυτό 
φυσικά συµβαίνει µέσω των κατάλληλων VΙs που χειρίζονται τα σφάλµατα, 
ένα εκ των οποίων φαίνεται παραπάνω και είναι το  Error Querry 
(Multiple).vi. Το Vi αυτό διαβάζει το κανάλι σφαλµάτων από το όργανο µέχρι 
να δει την τιµή 0 (No Error). 

Το πάνω τµήµα αποτελείται από δύο συναρτήσεις, τη συνάρτηση Pick 
Line και τη συνάρτηση Format into String. Η πρώτη επίλεγει ένα string από 
τα 10 που εµφανίζονται στο ροζ πλαίσιο µέσω της µεταβλητής ελέγχου (Ι 32 
µε το µπλε χρώµα). Η µεταβλητή αυτή ελέγχου έχει 10 επιλογές της µορφής 
SETUP 1, SETUP 2,…,SETUP 10 κάθε µια εκ των οποίων αντιστοιχεί στο 
string 1,2,…,10 του πλαισίου. Στη συνέχεια η τιµή αυτή περνά στη 
συνάρτηση Format into String και ολοκληρώνει το string που βρίσκεται στο 
ροζ ορθογώνιο (:RECA:SETU %s;) καλύπτοντας τη θέση του %s. Το 
εκάστοτε συνολικό string (:RECA:SETU 1; , :RECA:SETU 2; κτλ.) είναι 
πλέον µια ορθή συντακτικά εντολή για τον παλµογράφο και µεταφέρεται στο 
VISA Write VI στο κάτω µέρος. 

Πριν ολοκληρωθεί το πρώτο τµήµα αξίζει να φανεί η µορφή του 
προγράµµατος στη επιλογή FALSE του πλήκτρου RECALL. 
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Εικόνα 4.18   

 
Σηµείωση 

 
Όπως ήδη έχει φανεί αλλά θα γίνει πλήρως κατανοητό και στη συνέχεια, 

στο πρόγραµµα ελέγχου, όπως και σε κάθε πρόγραµµα που επικοινωνεί µε 
κάποιο όργανο, υπάρχουν δυο βασικά «κανάλια» που διατρέχουν το σύνολο 
της υλοποίησης. Το πρώτο µε µωβ χρώµα εισέρχεται και εξέρχεται από τις 
πάνω πύλες των Vis και µεταφέρει την πληροφορία µε τη διεύθυνση 
αναφοράς (Visa Resource Name) για την επικοινωνία µε το όργανο. Το 
δεύτερο, µε ροζ χρώµα εισέρχεται και εξέρχεται από τις κάτω πύλες των VΙs 
και είναι το κανάλι σφαλµάτων που προαναφέρθηκε.  
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4.3.2 Τµήµα 2ο 
 
 

 
 

Εικόνα 4.19: Τµήµα 2ο  
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Το τµήµα αυτό έχει ως γενικό στόχο τον καθορισµό των κυρίων 
παραµέτρων µε βάση τις οποίες ο παλµογράφος λαµβάνει τα δεδοµένα της 
κυµατοµορφής  και στη συνέχεια τα παρουσιάζει στην οθόνη του. 
Περιλαµβάνει δηλαδή στοιχεία όπως οι κάθετες και οριζόντιες κλίµακες, η 
αντίσταση εισόδου του καναλιού, το trigger κτλ. 

Αξίζει στο σηµείο αυτό να αναφερθεί ότι ολόκληρο το ανωτέρω τµήµα 
βρίσκεται εντός µιας δοµής επιλογή (Case Structure) η οποία εξαρτάται από 
το πλήκτρο  RECALL. Πιο συγκεκριµένα το τµήµα που αναλύεται εκτελείται 
όταν η επιλογή  RECALL είναι απενεργοποιηµένη (αυτό καταδεικνύεται από 
την ετικέτα False στο πάνω µέρος του πλαισίου επιλογής). Η διάταξη αυτή 
έχει επιλεχθεί για τον εξής λόγο. Στην περίπτωση που επιλέχθεί η ανάκτηση 
ενός ήδη υπάρχοντος  SETUP,  όλες οι παραπάνω παράµετροι καθορίζονται 
αυτόµατα αφού είναι αποθηκευµένες και ενσωµατωµένες στο εκάστοτε 
SETUP. Συνεπώς το τµήµα αυτό πρέπει να παραλειφθεί, το οποίο και 
συµβαίνει, ακριβώς διότι η επιλογή RECALL είναι ενεργοποιηµένη. 

 
Aς δούµε το τµήµα αυτό σε επιµέρους κοµµάτια: 
 
-     Αρχικά έχει τοποθετηθεί το subVI Configure Acquisition Type.vi που 
καθορίζει τον τρόπο που ο παλµογράφος λαµβάνει δεδοµένα και σχηµατίζει 
την κυµατοµορφή. Όπως έχει αναφερθεί και στην περιγραφή της επιφάνειας 
ελέγχου (Front Panel), υπάρχουν τέσσερις επιλογές (Normal, Average, 
Envelope, Peak Detect) οι οποίες και ελέγχονται από το Front Panel µέσω της 
µεταβλητής Acquisition Type (I32 µπλε) που φαίνεται στο σχήµα. Στη 
συνέχεια υπάρχει  µια δοµή επιλογής για τον καθορισµό του αριθµού των 
πολλαπλών κυµατοµορφών που θα λάβει ο παλµογράφος, προκριµένου να 
υπολογίσει τη κυµατοµορφή, στις περιπτώσεις  Average και Envelope του 
Acquisition Type. Όπως θα φανεί και στις εικόνες που θα παρατεθούν η δοµή 
επιλογής εκτελεί διαφορετικό subVi ανάλογα µε την επιλογή που έχουµε 
κάνει στο Configure Acquisition Type.vi. Έτσι εκτελεί τα Configure Number 
of Averages.vi και Configure Number of Envelopes.vi για Average και 
Envelope Acquisition Type αντίστοιχα, ενώ στις περιπτώσεις Normal και 
Peak Detect απλά µεταφέρει τα δύο κύρια κανάλια. Τέλος περιλαµβάνεται το 
Configure Initiate Continuous.vi για επιλογή συνεχούς ή µη λήψης δεδοµένων 
για τους λόγους που αναλύθηκαν εκτενώς στην παρουσίαση του Front Panel. 

 



 89 

 
Εικόνα 4.20: Επιλογή Normal Acquisition Type 

 

 
Εικόνα 4.21: Επιλογή Average Acquisition Type 

 
 

 
Εικόνα 4.23: Επιλογή Envelope Acquisition Type 

 
 

-   Στη συνέχεια ακολουθεί το κοµµάτι διαµόρφωσης του καναλιού του 
παλµογράφου. Σε αυτό έχει τοποθετηθεί πρώτα το Configure Channel.vi το 
οποίο ρυθµίζει όλες τις λειτουργίες του τµήµατος Channel Configuration του 
Front Panel. Ρυθµίζει δηλαδή την επιλογή του καναλιού, την κάθετη κλίµακα, 
την κάθετη µετατόπιση, την επιλογή σύζευξης (coupling) καθώς και  τη 
βαθµονόµηση του Probe (Probe Attenuation) η οποία για τις δοκιµές της 
παρούσης διπλωµατικής έχει επιλεχθεί σταθερή και ίση µε 1 (η άλλη επιλογή 
είναι 10).  
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Για την ορθή αντιστοίχηση µεταξύ της τιµής του Vertical Range (Volts/div) 
που επιλέγεται στο Front Panel και της αντίστοιχης τιµής που λαµβάνει στην 
οθόνη του ο παλµογράφος, έχει γίνει η διόρθωση που φαίνεται στο κάτω 
µέρος (πολ/σµος µε το 10). Η διόρθωση αυτή απαιτήθηκε λόγω του εύρους 
αποδεκτών τιµών του Vertical Range που είναι περιορισµένο και εξαρτάται 
από τη βαθµονόµηση του Probe. 
Έπειτα τοποθετείται το Configure Chan Characteristics.vi που ελέγχει τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του καναλιού δηλαδή την αντίσταση εισόδου (1 
Mohm)και τη µέγιστη συχνότητα εισόδου (Maximum). 
Να τονίστεί εδώ, ότι η µεταβλητή ελέγχου του καναλιού έχει τεθεί εκτός του 

Case Structure γιατί είναι απαραίτητη σε επόµενα subVIs και πρέπει να 
παρέχει την πληροφορία επιλογής καναλιού ακόµη και αν δεν εκτελεστεί το 
συγκεκριµένο Case Structure. 

 

 
Εικόνα 4.24: Τµήµα 3ο – Κοµµάτι 2ο  

 
-  Επακολούθως, έχει τοποθετηθεί το Horizontal Control subVI το οποίο 
βρίσκεται στο αρχείο HORCONTROL.vi και αποτελεί το επόµενο driver 
subVI που κατασκευάστηκε από την αρχή στη βάση του αντίστοιχου της 
βιβλιοθήκης Configure Acquisition Record.vi. Αυτό ήταν αναγκαίο 
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προκειµένου να ελεγχθεί καλύτερα η επιλογή της καθυστέρησης (DELAY) 
του παλµογράφου καθώς και να τοποθετηθεί η δυνατότητα του DELAY OFF. 
Πέραν αυτού στο συγκεκριµένο subVI προγραµµατίζονται όλες γενικά οι 
παράµετροι που ελέγχονται από το τµήµα Horizontal Configuration του Front 
Panel όπως τα Time Record (time/div) και Acquisition Start Time καθώς και 
το διάστηµα της καταγραφής (σε σηµεία) δηλ. αυτό που αποκαλείται Record 
Length και στη συγκεκριµένη περίπτωση έχει οριστεί σταθερό στα 10.000 
σηµεία. 
Όπως και πριν έχουν γίνει η απαραίτητες διορθώσεις λόγω του εύρους των 

αποδεκτών τιµών του Time Record. Οι διορθώσεις αυτές εξασφαλίζουν την 
αντιστοιχία των τιµών που επιλέγονται από το χρήστη στο Front Panel και της 
αντίστοιχης τιµής που παρουσιάζει στην οθόνη του ο παλµογράφος. Πέραν 
αυτού γίνεται ρύθµιση ώστε να εξασφαλίζεται πως για θετικές τιµές του 
πεδίου Acquisition Start Time το πρώτο σηµείο καταγραφής της 
κυµατοµορφής τοποθετείται µετά το «trigger event», ενώ το αντίστροφο 
ισχύει για αρνητικές. 

 

 
Εικόνα 4.25: Τµήµα 3ο – Κοµµάτι 3ο  

  
Παρακάτω παρατίθεται και αναλύεται το driver SubVi Horizontal Control 

που κατασκευάστηκε και χρησιµοποιείται. 
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Εικόνα 4.26: HORCONTROL.vi 
 
 

Όπως και στο προηγούµενο driver subVI υπάρχει το πάνω και το κάτω 
τµήµα του προγράµµατος. Το κάτω τµήµα επιτελεί ακριβώς την ίδια εργασία 
µε πριν, µεταφέρει δηλαδή τα δύο βασικά κανάλια ενώ παράλληλα 
καταγράφει και µεταδίδει τις προγραµµατιστιστικές εντολές στον 
παλµογράφο µέσω του VISA Write VI. 
Το πάνω τµήµα δηµιουργεί το string εντολών που θα αποσταλούν στον 

παλµογράφο. Αρχικά λοιπόν υπάρχουν δύο functions Format into String. Η 
πρώτη λαµβάνει από µια µεταβλητή εισόδου την τιµή του Record Length που 
επιθυµεί να δώσει ο χρήστης και µε την τιµή αυτή συµπληρώνει το String της 
προγραµµατιστικής εντολής που βρίσκεται στο ροζ ορθογώνιο πλαίσιο 
(:HOR:RECORDL %d;). Το string αυτό µε την εντολή εισέρχεται ως initial 
string στη δεύτερη Format into String function, η οποία µε το ίδιο σκεπτικό 
όπως η πρώτη προσθέτει άλλη µια εντολή για τον παλµογράφο, αυτή τη φορά 
για τον καθορισµό της χρονικής κλίµακας (Time Per Record). Το resulting 
string της δεύτερης Format into String function, που περιέχει πλέον τις δύο 
προγραµµατιστικές εντολές που περιγράψαµε, εισέρχεται στη συνέχεια ως 
initial string στη συνάρτηση Append True/False String. Η συνάρτηση αυτή 
ανάλογα µε την τιµή της λογικής µεταβλητής ελέγχου DELAY επιλέγει µια 
από τις δύο εντολές που βρίσκονται στα αντίστοιχα ροζ πλαίσια 
(:HOR:DEL:STATE ON;  και :HOR:DEL:STATE OFF ). Με αυτό τον τρόπο 
καθορίζεται αν η καθυστέρηση του παλµογράφου θα είναι ενεργή ή όχι. Το 
output string της Append True/False String function εισέρχεται ως initial 
string στην τρίτη Format into String function η οποία, µε τρόπο αντίστοιχο 
των δύο πρώτων, καθορίζει το χρόνο της καθυστέρησης (µε τις αντίστοιχες 
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διορθώσεις) για την περίπτωση που αυτή είναι ενεργή (:HOR:DEL:STATE 
ON;). Η µεταβλητή που ελέγχει το χρόνο της καθυστέρησης είναι η 
Acquisition Start Time. Το resulting string της τελευταίας Format into String 
function περιέχει και τις τέσσερις εντολές που επιδιώκεται να σταλούν στον 
παλµογράφο και συνεπώς εισέρχεται στο VISA Write VI για να µεταδόθουν 
οι εντολές αυτές στον TDS 3052 της TEKTRONIX. 

 
 

-   Τέλος παρουσιάζεται το κοµµάτι καθορισµού των παραµέτρων του trigger. 
Το σύνολο αυτών των subVIs  προγραµµατίζει το τµήµα του Front Panel που 
αναφέρεται στο Triggering. Πιο συγκεκριµένα τοποθετείται πρώτα το 
Configure Trigger.vi το οποίο καθορίζει τον τύπο του trigger (Trigger Type). 
Αυτό έχει τεθεί σε σταθερή τιµή «Edge» για τις δοκιµές που αφορούν την 
παρούσα διπλωµατική. Επιπλέον ρυθµίζει και το χρόνο που θα περιµένει ο 
παλµογράφος για να λάβει το κάθε επόµενο δείγµα κυµατοµορφής, στην 
περίπτωση που χρειάζεται πολλαπλές δειγµατοληψίες για να σχηµατίσει την 
τελική κυµατοµορφή στην οθόνη του. Αυτό συµβαίνει στην περίπτωση που 
επιλεχθεί Acquisition Type Average ή Envelope. Η χρονική αυτή διάρκεια 
που ελέγχεται από τη µεταβλήτη Trigger Holdoff έχει τεθεί σταθερή στα 
500ns. 

Στη συνέχεια τοποθετείται το Configure Trigger Coupling.vi που 
καθορίζει τον τρόπο σύζευξης του triggering και έχει τεθεί στην επιλογή DC. 
Τέλος τίθεται το Configure Edge Trigger Source. Το εν λόγω subVI επηρεάζει 
το σύστηµα στην περίπτωση που έχει επιλεχθεί Edge Trigger στο 
προηγούµενο Configure Trigger.vi και καθορίζει το κανάλι που θα αποτελεί 
την πηγή του Trigger καθώς επίσης την κλίση και το επίπεδο του Trigger.  

Το Edge Trigger γενικά, έχει την εξής λειτουργία. Ενεργοποιείται όταν το 
σήµα του trigger περάσει το όριο τάσης (Voltage Threshold), που καθορίζεται 
από τη µεταβλητή που ελέγχει το επίπεδο του trigger (Trigger Level) και 
συγχρόνως έχει την κλίση που καθορίζεται από τη µεταβλητή Trigger Slope. 
Στην υλοποίηση µας η κλίση έχει τεθεί θετική. 
 

 
Εικόνα 4.27: Τµήµα 3ο – Κοµµάτι 4ο  
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Πριν ολοκληρωθεί το δεύτερο αυτό τµήµα παρουσιάζεται µια εικόνα που 
δείχνει τη µορφή του προγράµµατος στην περίπτωση που η δοµή επιλογής 
έχει την τιµή True, δηλ. στη περίπτωση που η µεταβλητή RECALL είναι 
ενεργή. Σε αυτό το ενδεχόµενο ανακτάται ήδη υπάρχων SETUP και συνεπώς 
πρέπει να παραλειφθούν όλες οι ανωτέρω ρυθµίσεις. Χρειάζεται όµως να 
µεταφερθούν τα δύο βασικά κανάλια καθώς και η πληροφορία επιλογής 
καναλιού που είναι απαραίτητα για τα επόµενα τµήµατα του προγράµµατος, 
ανεξαρτήτως της κατάστασης της µεταβλητής RECALL. 
 
 

 
Εικόνα 4.28 

 
 

4.3.3 Τµήµα 3ο  
 

Το τµήµα αυτό αποσκοπεί στην ανάγνωση από το πρόγραµµα της 
κυµατοµορφής που έχει επεξεργαστεί ο παλµογράφος καθώς και την 
παρουσίαση του αντίστοιχου γραφήµατος στην οθόνη του Front Panel. 
Επιπλέον περιλαµβάνεται ο υπολογισµός του χρόνου Th (που έχει οριστεί 
παραπάνω) που είναι απαραίτητος για τη διαδικασία διακρίβωσης. 
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Εικόνα 4.29: Τµήµα 3ο - Περίπτωση µε υπολογισµό Τh I 

 
 
 

Αρχικά τοποθετείται το Read Waveform.vi το οποίο έχει τη δυνατότητα να 
λαµβάνει τη κυµατοµορφή του παλµογράφου, να οργανώνει τα δεδοµένα και 
να επιστρέφει ένα πίνακα τιµών της κυµατοµορφής. Πιο συγκεκριµένα, το VI 
αυτό δέχεται ως εισόδους το κανάλι που µας ενδιαφέραι και τις µεταβλητές 
Waveform Start και End που ελέγχονται από το χρήστη µέσω του Front Panel. 
Οι µεταβλητές αυτές ορίζουν το πρώτο και το τελευταίο σηµείο καταγραφής 
και συνεπώς τη µορφή του γραφήµατος που βλέπουµε στην οθόνη του Front 
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Panel. Μετά την επεξεργασία που πραγµατοποιεί επιστρέφει τρία µεγέθη. Την 
αρχική τιµή του Χ άξονα (Initial X), το βήµα στον Χ άξονα (X increment) 
καθώς και έναν πίνακα µε τις τιµές της κυµατοµορφής (Υ άξονα). Τα τρία 
αυτά µεγέθη εισέρχονται σε µια function Bundle (που βρίσκεται στην 
κατηγορία Programming->Cluster & Variant) συνδυάζονται και εξέρχονται 
ως µια δοµή cluster, η οποία αξιοποιείται από το control Waveform Graph  
που βρίσκεται στο Controls Panel του Front Panel. Με αυτόν τον τρόπο 
σχηµατίζεται η κυµατοµορφή που µελετάται στην επιφάνεια ελέγχου. 

Το υπόλοιπο κοµµάτι αφορά στον υπολογισµό του χρόνου Τh. Όπως 
φαίνεται χαρακτηριστικά στο παραπάνω σχήµα υπάρχουν δύο δοµές επιλογής 
(Case structures) η µία εντός της άλλης. Το εξωτερικό Case structure ελέγχει 
το αν θα υπολογιστεί αυτός ο χρόνος ή όχι. Έτσι όταν λογική µεταβλητή 
ελέγχου είναι OFF (δηλ. False) δεν εκτελείται τίποτα όπως φαίνεται 
παρακάτω. 
 
 

 
Εικόνα 4.30 

 
Στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να υπολογίσει την τιµή Τh η 

µεταβλητή είναι True και συνεπώς το πρόγραµµα µεταφερέρεται στο δεύτερο 
Case Structure. Σε αυτή τη περίπτωση καλείται ο χρήστης να επιλέξει αν ο 
χρόνος που θα υπολογιστεί θα αφορά σε κυµατοµορφή τάσης ή ρεύµατος. 
Αυτό πραγµατοποιείται µέσω της λογικής µεταβλητής V(True)-I(False), η 
οποία και περιγράφει πως στο πεδίο True του δεύτερου Case Structure γίνεται 
ο υπολογισµός που αφορά στην τάση, ενώ στο πεδίο False γίνεται ο 
υπολογισµός που αφορά στο ρεύµα. Στην εικόνα 4.29 φαίνεται η µορφή του 
προγράµµατος στη περίπτωση κυµατοµορφής ρεύµατος. Παρατίθεται και η 
αντίστοιχη της τάσης. 
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Εικόνα 4.31 

 
Θα περιγραφεί τώρα το εσωτερικό του δεύτερου Case Structure. Τα τρία 

µεγέθη που αφορούν την κυµατοµορφή όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, 
εισέρχονται ως µεταβλητές εισόδου στο subVI Th measure το οποίο και 
υπολογίζει τη ζητούµενη τιµή Th και την επιστρέφει στη έξοδο του. Από εκεί 
και αφού το αποτέλεσµα εµφανιστεί στο αντίστοιχο πεδίο του Front Panel, η 
τιµή του Τh εισέρχεται στη συνάρτηση Build Array η έξοδος της οποίας 
καταγράφεται σε ένα αρχείο της επιλογής µας µέσω του Write to Spreadsheet 
File.vi.  
 
Το συγκεκριµένο subVI δέχεται ως παραµέτρους : 
 
1.Την επιλογή του αρχείου µέσω πεδίου αναζήτησης στο Front Panel (file Th-  

V). 
2.Τη µορφή των δεδοµένων που θα καταγράφονται στο αρχείο (%.12f). 
3.Μια λογική σταθερά True που αντιστοιχεί στο πεδίο append to file του 

subVI και  που φροντίζει ώστε κάθε νέο δεδοµένο που καταγράφεται στο 
συγκεκριµένο αρχείο να προστίθεται µετά τα προϋπάρχοντα. 

4.Και τέλος φυσικά τα δεδοµένα που προέρχονται από τη συνάρτηση Build 
Array, όπως αναφέρθηκε.  

 
 
Σηµείωση 

 
Τα subVI Th measure και Th Measure I που κάνουν τον υπολογισµό του 

ζητούµενου χρόνου Τh είναι πλήρη, ξεχωριστά προγράµµατα που 
δηµιουργήθηκαν στο περιβάλλον Labview. Θα αναλυθούν εκτενώς σε 
επόµενο κεφάλαιο της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, µαζί και µε το 
σύνολο των υπόλοιπων προγραµµάτων που υλοποιήθηκαν ώστε να 
αυτοµατοποιηθούν πλήρως οι διαδικασίες των διακριβώσεων που µελετώνται. 
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4.3.4 Τµήµα 4ο  
 

 
Εικόνα 4.32: Τµήµα 4ο  

 
Το τµήµα αυτό είναι απαραίτητο καθώς ρυθµίζει τις παραµέτρους 

σύµφωνα µε τις οποίες θα γίνουν οι µετρήσεις. Ακριβώς όπως και το 2ο τµήµα 
που σχολιάστηκε, έτσι και το παρών βρίσκεται εντός µιας δοµής επιλογής η 
οποία ελέγχεται από τη λογική µεταβλητή RECALL. Όπως φαίνεται και 
παραπάνω ο συγκεκριµένος κώδικας εκτελείται στην περίπτωση False, δηλ. 
όταν η είναι µεταβλητή RECALL ανενεργή. Σε αυτή την περίπτωση, όπου και 
πρέπει να καθορίσει ο χρήστης τη διαδικασία και τον τρόπο µετρήσεων του 
οργάνου, τοποθετείται πρώτα το subVI Configure Measurement.vi. Το VI 
αυτό ελέγχει το αν ο παλµογράφος θα χρησιµοποιήσει τη µέθοδο Gating για 
τις µετρήσεις του, καθώς και τη µέθοδο που θα ακολουθηθεί για τον 
υπολογισµό των επιπέδων αναφοράς (Reference Levels). Στην συγκεκριµένη 
περίπτωση έχει επιλεχθεί το Auto Select όπου γίνεται αυτόµατη επιλογή από 
τον παλµογράφο για το ποια µέθοδος (Histogram ή Min/Max) θα εφαρµοστεί. 

Έπειτα τοποθετείται το Configure Vertical Cursors.vi µε το οποίο 
ενεργοποιούνται και απενεργοποιούνται κατά βούλισιν του χρήστη οι 
κέρσορες µέσω της µεταβλητής Mode, αλλά συγχρόνως καθορίζονται και οι 
θέσεις των κερσόρων µέσω των πεδίων Vertical Position 1 και 2 που 
βρίσκονται στο Front Panel. 

Τέλος τοποθετείται το Configure Reference Levels.vi το οποίο επιτρέπει 
να ρυθµιστούν τα επίπεδα αναφοράς. 
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Πριν ολοκληρωθεί το 4ο τµήµα θα παρουσιαστεί η µορφή του 

προγράµµατος όταν η επιλογή RECALL είναι ενεργή (ετικέτα True στο Case 
Structure). Σε αυτό το ενδεχόµενο ανακτάται ήδη υπάρχων SETUP και 
συνεπώς πρέπει να παραλειφθούν όλες οι ανωτέρω ρυθµίσεις. Χρειάζεται 
όµως να µεταφερθούν τα δύο βασικά κανάλια. Συνεπώς: 

 
 

 

 
Εικόνα 4.33 
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4.3.5 Τµήµα 5ο  
 

Το τελευταίο αυτό τµήµα περιλαµβάνει τη διεξαγωγή των µετρήσεων, τη 
µελέτη των πιθανών σφαλµάτων που ανέκυψαν καθώς και την ολοκλήρωση 
της επικοινωνίας µε το όργανο. 
 
 

 
Εικόνα 4.34 : Τµήµα 5ο  

 
Τοποθετούνται λοιπόν τρία subVIs Read Waveform Measurement.vi  ώστε 

να είναι δυνατή η καταγραφή τριών διαφορετικών µεγεθών στις µετρήσεις 
που τελούνται. Τα αποτελέσµατα των εκάστοτε µετρήσεων εµφανίζονται στα 
αντίστοιχα πεδία της επιφάνειας ελέγχου (Front Panel) ενώ παράλληλα 
αποθηκεύονται σε αρχεία της επιλογής του χρήστη. 

Στη συνέχεια υπάρχει το Read Cursors.vi µε το οποίο καταγράφονται οι 
θέσεις των κερσόρων και οι µεταξύ τους αποστάσεις ενώ ακολουθούν τα 
subVIs ελέγχου των σφαλµάτων. Πιο συγκεκριµένα το Error Querry 
(Multiple).vi, που έχει ήδη αναφερθεί, διαβάζει το κανάλι σφαλµάτων από το 
όργανο µέχρι να δει την τιµή 0 (No Error), ενώ το  Error Message.vi 
περιλαµβάνει όλες τις περιγραφές και τους κωδικούς σφαλµάτων του 
οργάνου. Έτσι αν κάποιο σφάλµα έχει προκύψει κατά τη διάρκεια εκτέλεσης 
του προγράµµατος το κανάλι σφαλµάτων θα µεταβιβάσει όλες τις 
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απαραίτητες πληροφορίες στο Simple Error Handler.vi (το τελευταίο) το 
οποίο θα επιστρέψει το κατάλληλο µήνυµα µέσω παραθύρου διαλόγου. 

Τέλος το Close.vi διακόπτει την επικοινωνία (I/O interface close) µε τον 
παλµογράφο.  
 

Συνολικά το πρόγραµµα µπορεί να ελέγξει σχεδόν πλήρως τον 
παλµογράφο TDS 3052 της TEKTRONIX ενώ οδηγεί καθ’ ολοκληρίαν όλες 
τις λειτουργίες που είναι απαραίτητες για τη διεξαγωγή των διακριβώσεων 
που µελετώνται.  

 
Εν συντοµία αναφέρουµε κάποιες από τις λειτουργίες που επιτελεί: 

 
• Ανάκτηση ενός αποθηκευµένου στον παλµογράφο SETUP. 
• Επιλογή καναλιού και ρύθµιση των χαρακτηριστικών του. 
• Ρύθµιση του τρόπου δειγµατοληψίας και καταγραφής δεδοµένων και 
κυµατοµορφών. 

• Καθορισµό της κλίµακας κάθετων και οριζόντιων αξόνων (Volts/div, 
time/div). 

• Προσαρµογή των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών του καναλιού. 
• Επιλογή της λειτουργίας καθυστέρησης (DELAY) και ρύθµιση των 
παραµέτρων της. 

• Ρυθµίσεις που αφορούν στη λειτουργία του triggering. 
• Λήψη της κυµατοµορφής του παλµογράφου και προβολή του αντίστοιχου 
γραφήµατος.   

• Υπολογισµό του χρονικού διαστήµατος Τh. 
• Καθορισµό των µεθόδων µέτρησης, των επιπέδων αναφοράς και των 
θέσεων των κερσόρων. 

• Μέτρηση και καταγραφή µεγεθών (συχνότητα, χρόνο ανόδου/καθόδου 
κτλ.) 

• Καταγραφή και αποθήκευση δεδοµένων σε αρχεία της επιλογής του 
χρήστη. 

• Έλεγχο σφαλµάτων κ.α. 
 
 
Στη συνέχεια παραθέτουµε το συνολικό πρόγραµµα. 
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Εικόνα 4.35: Block Diagram του TDS 3052 Control.vi 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Προγράµµατα Αυτοµατοποίησης της ∆ιαδικασίας ∆ιακρίβωσης 
 
 

Ο απώτερος σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας, όπως έχει 
προαναφερθεί, είναι η αυτοµατοποίηση των διαδικασιών διακρίβωσης που 
µελετώνται. Αυτό σηµαίνει πως ο χρήστης θα πρέπει εκτελώντας τα 
κατάλληλα προγράµµατα να είναι σε θέση να ολοκληρώσει µε επιτυχία τη 
δοκιµή διακρίβωσης οργάνου που τον ενδιαφέρει.  

Για το λόγο αυτό εκτός από το πρόγραµµα ελέγχου του παλµογράφου, 
που αναλύθηκε εκτενώς, έχει δηµιουργηθεί ένα σύνολο προγραµµάτων σε 
περιβάλλον Labview ώστε αυτά να καλύπτουν όλες τις πτυχές της 
διαδικασίας. Σε γενικές γραµµές τα προγράµµατα αυτά εντάσσονται στις 
εξής κατηγορίες. 
 
• Προγράµµατα καθοδήγησης του χρήστη για τη διεξαγωγή των 

διακριβώσεων. 
• Προγράµµατα υπολογισµού µεγεθών απαραίτητων για τη διακρίβωση 

των οργάνων. 
• Προγράµµατα επεξεργασίας των µετρήσεων και διακρίβωσης των 

οργάνων. 
 
 
 
5.1 Προγράµµατα Καθοδήγησης του Χρήστη για τη ∆ιεξαγωγή των 

∆ιακριβώσεων 
 
Σε αυτή την κατηγορία περιλαµβάνονται υλοποιήσεις που καθοδηγούν 

µέσω µηνυµάτων διαλόγου το χρήστη ώστε να εκτελέσει µε επιτυχία τη 
δοκιµή διακρίβωσης. Πιο συγκεκριµένα, ο χρήστης παίρνει λεπτοµερείς 
οδηγίες για το πώς θα οργανώσει τη διάταξη που απαιτείται, ποια όργανα θα 
χρησιµοποιήσει και πως αυτά θα συνδεθούν µεταξύ τους αλλά και µε ποιο 
τρόπο θα παράξει και θα µετρήσει τις απαιτούµενες κυµατοµορφές για την 
εκάστοτε δοκιµή διακρίβωσης. 

Το κύριο πρόγραµµα που επιτελεί αυτή την εργασία είναι το 
allmessages.vi και το Block Diagram του παρουσιάζεται παρακάτω. 
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Εικόνα 5.1.1: Block Diagram του allmessages.vi 
 
 

Το Front Panel του συγκεκριµένου VI είναι κενό καθώς το πρόγραµµα 
επιστρέφει ως έξοδο µόνο µηνύµατα διαλόγου ενώ και η είσοδος του δίνεται 
µέσω µηνύµατος διαλόγου. 

 
Το allmessages.vi αποτελείται από µια συνάρτηση Prompt User for Input 

και από µια δοµή επιλογής. Η συνάρτηση Prompt User for Input βρίσκεται 
στη Functions Palette στη θέση Programming-> Dialog and User Interface. 
Η συνάρτηση αυτή παρουσιάζει στο χρήστη ένα παράθυρου διαλόγου και 
µέσω µηνυµάτων του ζητά να εισάγει κάποια δεδοµένα. Η πληροφορία που 
θα δώσει ο χρήστης ελέγχει στη συνέχεια τη δοµή ελέγχου που εκτελεί το 
αντίστοιχο subVI, ανάλογα µε την τιµή της πληροφορίας που έδωσε ο 
χρήστης. Συγκεκριµένα στη περίπτωση µας, ο χρήστης επιλέγει ποια 
διακρίβωση επιθυµεί να διεξάγει. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο κατανοητό 
στην παρακάτω εικόνα, που δείχνει το παράθυρο διαλόγου αµέσως µετά την 
έναρξη εκτέλεσης του προγράµµατος. 
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Εικόνα 5.1.2: Αρχικό παράθυρο διαλόγου του allmessages.vi 
 
 

Ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη θα εκτελεστεί το αντίστοιχο 
κοµµάτι της δοµής επιλογής. Ο αριθµός που αντιστοιχεί σε κάθε επιλογή 
διακρίβωσης φαίνεται στην παραπάνω εικόνα και ταυτίζεται µε τον ανάλογο 
αριθµό στην ετικέτα του Case Structure. Παρατίθενται και οι τέσσερις 
δυνατές καταστάσεις του Case Structure. Η επιλογή 0 δεν εκτελεί τίποτα και 
τερµατίζει το πρόγραµµα. 
 

 
 

O∆ 072-105 ∆ιακρίβωση Μορφής Τάσης 
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O∆ 072-105 ∆ιακρίβωση Γωνίας Τάσης 

 
 

 
 

O∆ 072-105 ∆ιακρίβωση Μορφής Ρεύµατος 

 
 

 
 

∆ιακρίβωση οδηγίας O∆ 072-104 

 
Εικόνα 5.1.3 

 
 
Στη συνέχεια λοιπόν αρχίζει να εκτελείται κάποιο από τα ανωτέρω 

subVIs και καθοδηγεί το χρήστη στην τέλεση της επιλεχθείσας 
διακρίβωσης. Και τα τέσσερα αυτά subVIs έχουν υλοποιηθεί ακριβώς µε 
την ίδια διαδικασία. Το µόνο που αλλάζει είναι τα εκάστοτε µηνύµατα 
διαλόγου που εµφανίζονται στο χρήστη και που αντιστοιχούν σε 
διαφορετική δοκιµή διακρίβωσης. 
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Με αυτό το σκεπτικό θα παρουσιαστεί και θα αναλυθεί ένα εκ των 
τεσσάρων subVIs αφού τονιστεί ότι και τα τέσσερα βρίσκονται στα εξής 
αρχεία: 
• OD 072-104.vi 
• OD 072-105-Current.vi 
• OD 072-105-Morfi Tasis.vi 
• OD 072-105-Voltage Angle.vi 
 
 
5.1.1 OD 072-105-Morfi Tasis.vi 
 

Το VI αυτό περιλαµβάνει έντεκα µηνύµατα προς τον χρήστη, τα οποία 
εµφανίζονται µέσω παραθύρων διαλόγου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο για να δει ο 
χρήστης το επόµενο µήνυµα ώστε να προχωρήσει τη διαδικασία θα πρέπει 
να πατήσει το ΟΚ στο προηγούµενο µήνυµα. Έτσι του δίνεται η αίσθηση 
της αναγκαιότητας ολοκλήρωσης του κάθε βήµατος πριν την µετάβαση στο 
επόµενο. 

Σύµφωνα και µε τα παραπάνω για τη συγκεκριµένη υλοποίηση 
τοποθετήθηκε έντεκα φορές στη σειρά η συνάρτηση Display Message to 
User που βρίσκεται στη Functions Palette στη θέση Programming-> Dialog 
and User Interface. Η συνάρτηση αυτή εµφανίζει µήνυµα στο χρήστη µόλις 
ενεργοποιηθεί. Προκείµενου να γίνει η διαδικασία ελέγχου του κάθε 
βήµατος όπως περιγράφηκε παραπάνω συνδέθηκε το πεδίο ενεργοποίησης 
Enable της κάθε συνάρτησης µε το πεδίο ΟΚ της προηγούµενης. 
 
Το Block Diagram του OD 072-105-Morfi Tasis.vi παρουσιάζεται 
παρακάτω. 
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Εικόνα 5.1.4: Block Diagram του OD 072-105-Morfi Tasis.vi
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται µερικές εικόνες από τη συνολική διαδικασία 
εκτέλεσης του allmessages.vi, όπου έχει επιλεχθεί η διακρίβωση που 
µελετήθηκε παραπάνω και φαίνονται και κάποια από τα αντίστοιχα 
µηνύµατα (τα τρία πρώτα). 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 5.1.5: Επιλογή ∆ιακρίβωσης 1 – Ο∆ 072-105 Μορφή Τάσης 
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Εικόνα 5.1.6: Πρώτο Μήνυµα 
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Εικόνα 5.1.7: ∆εύτερο Μήνυµα 
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Εικόνα 5.1.8: Τρίτο Μήνυµα 
 
 
 
 
Σηµείωση  
 

Το σύνολο των µηνυµάτων που περιγράφουν τη διαδικασία της κάθε 
δοκιµής διακρίβωσης και γενικά η λεπτοµερής ανάλυση των δοκιµών έχει 
γίνει στο παράρτηµα που αφορά στις οδηγίες που µελετάµε στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία δηλ. στις Ο∆ 072-104 και Ο∆ 072-105. 
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5.2 Προγράµµατα Υπολογισµού Μεγεθών Απαραίτητων για τη 
∆ιακρίβωση των Οργάνων 

 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα προγράµµατα υπολογισµού του 

χρόνου Τh για τις περιπτώσεις τάσης και ρεύµατος που χρησιµοποιούνται 
στο πρόγραµµα ελέγχου το παλµογράφου. 

 
Για να υπενθυµίσουµε εν συντοµία τι είναι ο χρόνος Τh αναφέρουµε τα 
εξής: 

 
Ο χρόνος Τh ορίζεται ως ο χρόνος µεταξύ του σηµείου που η 

κυµατοµορφή λαµβάνει το 50% για δεύτερη φορά και του σηµείου tO1 όπως 
αυτό ορίζεται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις για την τάση και το 
ρεύµα αντίστοιχα. (Στα παρακάτω διαγράµµατα ο χρόνος Τh συµβολίζεται 
ως Τ2 ) 

 
 

 
 

Εικόνα 5.2.1: Τάση 
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Εικόνα 5.2.2: Ρεύµα 
 
 

Όπως φαίνεται και από τον ορισµό του χρόνου Τh, η µόνη διαφορά στη 
µέθοδο υπολογισµού του στις περιπτώσεις τάσης και ρεύµατος, αφορά στον 
καθορισµό του tO1. Στην περίπτωση της τάσης λαµβάνεται υπ’ όψιν το 
σηµείο που αντιστοιχεί στο 30% του µεγίστου, ενώ στην περίπτωση του 
ρεύµατος το σηµείο που αντιστοιχεί στο 10% του µεγίστου. 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι ο χρόνος tO1 δίνεται από την εξής 
τύπο : 
 

tO1 = t30% - (t90% - t30%)/2  (Ι) 
 

και συνεπώς 
 

Th = t50% - tO1     (ΙΙ) 
 

 

Με τα παραπάνω δεδοµένα ακολουθεί η παρουσίαση των προγραµµάτων. 
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5.2.1 Υπολογισµός Τh σε κυµατοµορφή Τάσης 
 

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα βρίσκεται στο αρχείο Th-measure.vi που 
όπως αναλύθηκε και στο πρόγραµµα οδήγησης του παλµογράφου, δέχεται 
ως εισόδους τρία µεγέθη. Ένα πίνακα µε τις τιµές τις κυµατοµορφής (τιµές 
Υ), το αρχικό σηµείο X initial του άξονα των Χ και το αντίστοιχο βήµα Χ 
increment. Ως έξοδο επιστρέφει την υπολογισµένη πλέον τιµή Τh. 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί το Block Diagram του Th-measure.vi. 
Επειδή το εν λόγω πρόγραµµα χρησιµοποιείται ως subVI από το πρόγραµµα 
οδήγησης του παλµογράφου, το Front Panel του δεν θα χρησιµοποιηθεί από 
το χρήστη.  
  
Το Block Diagram του Th-measure.vi φαίνεται παρακάτω. 
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Εικόνα 5.2.3: Block Diagram του Th-measure.vi 



 117 

Στο αρχικό τµήµα του προγράµµατος, τα τρία µεγέθη που 
προαναφέρθηκαν και είναι οι είσοδοι του προγράµµατος, µετά την 
µετατροπή της µεταβλητής Χ initial σε στοιχείο χρόνου µέσω της 
συνάρτησης «To Time Stamp», εισέρχονται σε µια συνάρτηση Build 
Waveform που βρίσκεται στη θέση Programming->Waveform. Η 
συνάρτηση αυτή λαµβάνει αυτά τα µεγέθη που προέρχονται από την 
κυµατοµορφή του παλµογράφου και δηµιουργεί µια κυµατοµορφή ίδια 
ακριβώς σε µορφή, που όµως µπορεί να την επεξεργαστεί το περιβάλλον και 
οι συναρτήσεις του Labview. 

Η κυµατοµορφή αυτή, αφού µέσω του γραφήµατος output waveform 
εµφανιστεί στο Front Panel, εισέρχεται ως είσοδος στη συνάρτηση 
Waveform Min Max.vi που βρίσκεται στη θέση Programming->Waveform-
>Analog Waveform. To VI αυτό υπολογίζει τη µέγιστη τιµή της 
κυµατοµορφής και το χρόνο στον οποίο αυτή πραγµατοποιείται και τα 
επιστρέφει ως έξοδο. Τα δύο αυτά δεδοµένα µαζί µε το κανάλι της 
κυµατοµορφής εισέρχονται στη µεγάλη δοµή επανάληψης (While Loop). 

Σκοπός από εδώ και στο εξής είναι ο προσδιορισµός των χρόνων που 
είναι απαραίτητοι για τον υπολογισµό του Th σύµφωνα µε τις σχέσεις (Ι) 
και (ΙΙ). Οι χρόνοι αυτοί αντιστοιχούν στο 30% και στο 90% της µέγιστης 
τιµής της τάσης όταν αυτά συµβαίνουν για πρώτη φορά, και στο 50% της 
µέγιστης τιµής της τάσης όταν αυτό συµβαίνει για δεύτερη φορά. Συνεπώς 
για να γίνει χρήση της σχέσης (ΙΙ) πρέπει να εξασφαλιστεί τόσο ότι θα 
βρεθούν τα ζητούµενα σηµεία στη κυµατοµορφή (30%,50% και 90% του 
µεγίστου), όσο και ότι τα σηµεία αυτά θα βρίσκονται πριν ή µετά το χρόνο 
µεγίστου, όπως προβλέπεται ανά περίπτωση. 

Για την εύρεση των ζητούµενων χρόνων χρησιµοποιείται η συνάρτηση 
Search Waveform.vi. H συνάρτηση αυτή δέχεται ως εισόδους µια 
κυµατοµορφή, ένα σηµείο έναρξης της αναζήτησης (start index), µια τιµή 
και ένα ποσοστό ανοχής (tolerance). Αυτό που κάνει είναι να ψάχνει στην 
κυµατοµορφή το σηµείο εκείνο που αντιστοιχεί στην τιµή εισόδου εντός 
των ορίων της δοσµένης απόκλισης. Σε περίπτωση επιτυχίας της 
αναζήτησης η συνάρτηση επιστρέφει το χρόνο που αντιστοιχεί στη 
ζητούµενη τιµή καθώς και τον αντίστοιχο δείκτη – index (η έννοια αυτού 
του δείκτη γίνεται κατανοητή αν φανταστεί κανείς ένα πίνακα που περιέχει 
όλες τις τιµές της κυµατοµορφής µε τη σειρά και κάθε δείκτη αυτού του 
πίνακα να αντιστοιχεί σε ένα σηµείο).  

Αφού λοιπόν υπολογιστούν, όπως φαίνεται στο πρόγραµµα οι τιµές που 
αντιστοιχούν στο 30%,50% και 90% του µεγίστου, στέλνονται ως εισόδοι 
σε τρεις συναρτήσεις Search Waveform.vi και λαµβάνονται έτσι οι 
αντίστοιχοι χρόνοι. Η ανοχή έχει οριστεί στο 1%. 

Πρέπει να τονίστεί ότι ενώ για το 30% και το 90% δεν έχει οριστεί 
δείκτης έναρξης αναζήτησης και συνεπώς τίθεται αυτοµάτως 0, στην 
περίπτωση του 50% τοποθετείται ως δείκτης έναρξης αναζήτησης, ο δείκτης 
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που αντιστοιχεί στην ευρεθείσα τιµή του 90%. Αυτό συµβαίνει ακριβώς 
γιατί απαιτείται ο χρόνος που θα βρεθεί να αντιστοιχεί στη δεύτερη φορά 
που η κυµατοµορφή παίρνει την τιµή 50% του µεγίστου, και συνεπώς 
πρέπει να είναι µετά το δείκτη του 90% που έχει εντοπιστεί. Η δοµή 
επιλογής κάτω αριστερά έχει τοποθετηθεί για την αποφυγή µηνύµατος 
σφάλµατος καθώς λαµβάνει υπ’ όψιν την περίπτωση να µην έχει βρεθεί η 
τιµή του 90%. Σε αυτό το ενδεχόµενο η τιµή του δείκτη θα ήταν -1 γεγονός 
µη αποδεκτό για δείκτη έναρξης αναζήτησης. 

Οι τρεις αυτές διαδικασίες αναζήτησης επαναλαµβάνονται εντός του 
while loop µέχρι να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα τρεις συνθήκες. Οι χρόνοι 
που αντιστοιχούν στο 30% και 90% να είναι µικρότεροι του χρόνου 
µεγίστου και ο χρόνος που αντιστοιχεί στο 50% να είναι µεγαλύτερος. Ο 
έλεγχος αυτός γίνεται στο πρόγραµµα µε τις πράξεις σύγκρισης αλλά και τις 
λογικές πράξεις. Όταν οι τρεις αυτές συνθήκες αληθεύουν, εκτελείται το 
τµήµα True του βασικού Case Structure, γίνεται ο υπολογισµός του Th 
µέσω των σχέσεων (Ι) και (ΙΙ) και µε τη χρήση ενός Formula Node Structure 
και ολοκληρώνεται η επανάληψη του while loop. 

Η τιµή του Th εµφανίζεται στο Front Panel, περνά ως έξοδος στο Th-
measure.vi και αξιοποιείται από το πρόγραµµα ελέγχου του παλµογράφου. 

 
 
 
 

Σηµείωση 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η µόνη διαφορά στη µέθοδο 
υπολογισµού του Τh στις περιπτώσεις τάσης και ρεύµατος, αφορά στον 
καθορισµό του tO1. Στην περίπτωση της τάσης λαµβάνεται υπ’ όψιν το 
σηµείο που αντιστοιχεί στο 30% του µεγίστου, ενώ στην περίπτωση του 
ρεύµατος το σηµείο που αντιστοιχεί στο 10% του µεγίστου. Συνεπώς το VI 
που αφορά το ρεύµα θα είναι ακριβώς το ίδιο µόνο που τη θέση του 
υπολογισµού το 30% θα την πάρει το 10%.  
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5.3 Προγράµµατα Επεξεργασίας των Μετρήσεων και ∆ιακρίβωσης των 

Οργάνων 
 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα προγράµµατα που ως κύριο στόχο 
έχουν να ελέγξουν τα δεδοµένα που προέκυψαν από τη δοκιµή διακρίβωσης 
των οργάνων και να αποφανθούν για την καταλληλότητα αυτών.  

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο που µελετώνται οι οδηγίες δοκιµών 
διακρίβωσης, τα όργανα που υπόκεινται σε διακρίβωση υποβάλλονται σε 
συγκεκριµένες µετρήσεις (χρόνου ανόδου, µέγιστης τάσης κτλ.), τα 
αποτελέσµατα των οποίων καταγράφονται. Προκειµένου να αποφανθεί ο 
τελών τη δοκιµή διακρίβωσης για το αν τα όργανα λειτουργούν ορθά ή 
πρέπει να σταλούν για ρύθµιση, πρέπει να ελέγξει αν τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων είναι εντός συγκεκριµένων ορίων που καθορίζονται από διεθνή 
πρότυπα. 

Με δεδοµένα τα ανωτέρω, η λειτουργία των προγραµµάτων αυτών 
έγκειται στον έλεγχο των δεδοµένων που λάµβάνονται µέσω του 
προγράµµατος ελέγχου του παλµογράφου.  Σε αυτό το πλαίσιο ανασύρονται 
τα δεδοµένα των µετρήσεων από τα αρχεία που είχαν αποθηκευτεί και 
υποβάλλονται στις κατάλληλες συγκρίσεις. Αν ο έλεγχός δεν εµφανίσει 
αποκλίσεις εµφανίζεται στο χρήστη µήνυµα επιβεβαίωσης, διαφορετικά το 
πρόγραµµα προτρέπει το χρήστη στις απαραίτητες ενέργειες για τη ρύθµιση 
του οργάνου. 
 
 
Στη συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση των προγραµµάτων. 
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5.3.1 Πρόγραµµα για τη ∆ιακρίβωση της Μορφής της Τάσης 
 
Το συγκεκριµένο πρόγραµµα υπάρχει στο αρχείο OD 072-105 Voltage 
Check.vi και το αντίστοιχο Block Diagram φαίνεται παρακάτω. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.3.1: Block Diagram του OD 072-105 Voltage Check.vi 
 

Στο πρόγραµµα αυτό ανασύρονται τα δεδοµένα από τρία αρχεία και 
στη συνέχεια εισάγονται ως µεταβλητές εισόδου σε τρία subVIs που 
ελέγχουν αν τα δεδοµένα αυτά είναι εντός ορίων. Το πρώτο subVI ελέγχει 
το µέγεθος Up (Τάση ανοιχτοκύκλωσης), το δεύτερο το µέγεθος Τ1 (Χρόνος 
µετώπου) και το τρίτο το µέγεθος Τh (Χρόνος ηµίσεως εύρους). Αν και τα 
τρία µεγέθη είναι εντός ορίων σε όλες τις δοκιµές που έγιναν, η συνθήκη 
ελέγχου του Case Diagram γίνεται True και εµφανίζεται µήνυµα αποδοχής 
του οργάνου στο χρήστη. Το αντίστροφο συµβαίνει αν εντοπιστεί τιµή εκτός 
ορίων. 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο εκτελέσεις του προγράµµατος που 

πιστοποιούν την παραπάνω περιγραφή. Η πρώτη έχει µήνυµα αποδοχής ενώ 
η δεύτερη απόρριψης. 
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Εικόνα 5.3.2: Αποδοχή του οργάνου 

 
 
 

 
Εικόνα 5.3.3: Απόρριψη του οργάνου 
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Όπως γίνεται αντιληπτο τη διαδικάσια ελέχου των δεδοµένων την επιτελούν 
τα subVIs. Έπεται συνεπώς η ανάλυση αυτών. 
 
 
 
5.3.1.1 Έλεγχος Τάσης Ανοιχτοκύκλωσης (Up Check) 
 
 

To συγκεκριµένο πρόγραµµα αντιστοιχεί στο αρχείο OD 072-105 
Voltage Check(Up).vi και ελέγχει αν οι  τιµές της τάσης που καταγράφονται 
βρίσκονται εντός των καθορισµένων ορίων. 
 
Το αντίστοιχο Block Diagram φαίνεται παρακάτω. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.3.4: Block Diagram του OD 072-105 Voltage Check(Up).vi 
 

Η πρώτη συνάρτηση που χρησιµοποιείται είναι η Read From Spreadsheet 
File.vi στην οποία δίνεται ως είσοδος το αρχείο που ενδιαφέρει το χρήστη 
(file path) καθώς και η µορφή µε την οποία θα διαβάσει τα δεδοµένα 
(%12f). Η συνάρτηση επιστρέφει ως έξοδο ένα διδιάστατο πίνακα µε τα 
δεδοµένα όπως τα έχει διαβάσει από το αρχείο. Στη συνέχεια στέλνεται 
αυτός ο πίνακας στη συνάρτηση Reshape Array η οποία µετατρέπει το 
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διδιάστατο πίνακα σε µονοδιάστατο, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση του 
µε τους πίνακες στους οποίους περιέχονται οι τιµές των ορίων. Ως είσοδος 
στην εν λόγω συνάρτηση απαιτείται να δοθεί και ο αριθµός των στοιχείων 
του επιθυµητού πίνακα (τέσσερα στην συγκεκριµένη περίπτωση). 

Ο καθορισµός των πινάκων των ορίων έγινε µε τη χρήση της 
συνάρτησης Build Array και φαίνεται στο κάτω αριστερό µέρος του Block 
Diagram. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι τα όρια είναι καθορισµένα 
µε τη µορφή «Τιµή ± Ποσοστό%». Για παράδειγµα όσον αφορά στην τάση 
µια τιµή ελέγχου είναι «0,5 ±10% (kV)». Με αυτό τον τρόπο καθορίζεται 
ένα πάνω ανεκτό όριο και ένα κάτω ανεκτό όριο. Με το εν λόγω σκεπτικό 
δηµιουργούνται δύο πίνακες, ο ένας µε τα κάτω όρια (Low Limit) και ο 
άλλος µε τα πάνω (Up Limit). 

Επιστρέφουµε τώρα στο µονοδιάστατο πίνακα που δηµιουργήσαµε µε τη 
συνάρτηση Reshape Array. Αφού εµφανίστούν τα στοιχεία του στο Front 
Panel (Measurements array), πολλαπλασιάζονται µε τον αριθµό 1000, που 
είναι ο λόγος του διαφορικού καταµεριστή που χρησιµοποιήθηκε κατά τη 
µέτρηση της τάσης. Στη συνέχεια εµφανίζεται ο τελικός αυτός πίνακας στο 
Front Panel (Up) και αποστέλλεται ως είσοδος στις πράξεις σύγκρισης µε 
τους πίνακες ορίων. 

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης εµφανίζονται στο χρήστη µέσω των 
λογικών πινάκων Low Limit και Up Limit και στη συνέχεια εισέρχονται σε 
δύο συναρτήσεις Search 1D Array. Οι συναρτήσεις αυτές αναζητούν στους 
πίνακες στοιχείο µε τη τιµή False και επιστρέφουν το δείκτη του πίνακα 
(index) στον οποίο αντιστοιχεί αυτή η τιµή. Αν δεν βρουν τιµή False, που 
σηµαίνει ότι όλες οι συγκρίσεις έδωσαν αποτελέσµατα εντός ορίων, θα 
επιστρέψουν στην έξοδο την τιµή -1. Στη περίπτωση αυτή η λογική 
µεταβλητή Up Check θα πάρει την τιµή True. Αν κάποια µέτρηση είναι 
εκτός ορίων, θα υπάρχει εντός των πινάκων η τιµή False, και η συνάρτηση 
Search 1D Array θα επιστρέψει το δείκτη στον οποίο περιέχεται αυτή η 
τιµή. Στη περίπτωση αυτή η λογική µεταβλητή Up Check θα πάρει την τιµή 
False. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται το Front Panel του προγράµµατος. 
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Εικόνα 5.3.5: Front Panel του OD 072-105 Voltage Check(Up).vi 

 
 

Όπως φαίνεται περιλαµβάνει το πεδίο επιλογής αρχείου και δύο πίνακες 
που παρουσιάζουν τις τιµές των µετρήσεων άνευ επεξεργασίας 
(Measurements array) και τις τιµές των µεγεθών προς σύγκριση µετά τις 
απαραίτητες τροποποιήσεις (Up). Επιπλέον υπάρχουν δύο λογικοί πίνακες, 
ο Low Limit και ο Up Limit που εµφανίζουν τα αποτελέσµατα των 
συγκρίσεων των τιµών της τάσης µε τα κάτω και τα πάνω όρια αντίστοιχα. 
Αν κάποια τιµή της τάσης είναι εκτός ενός ορίου η αντίστοιχη θέση του 
πίνακα φωτίζεται κόκκινη. ∆ιαφορετικά φωτίζεται πράσινη. Τέλος έχει 
τοποθετηθεί και η τελική λογική µεταβλητή Up Check, που είναι και η 
έξοδος του προγράµµατος, η οποία φωτίζεται αν όλες οι τιµές είναι εντός 
ορίων. 
 
Για να έχουµε µια πιο πλήρη εικόνα παρατίθενται δυο στιγµιότυπα 
εκτέλεσης του προγράµµατος. Στην πρώτη όλες οι τιµές της τάσης είναι 
εντός ορίων, ενώ στη δεύτερη υπάρχουν κάποιες που αποκλίνουν. 
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Εικόνα 5.3.7: Τιµές εντός ορίων 

 

 
Εικόνα 5.3.8: Τιµές εκτός ορίων 
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Σηµείωση 
Σε όλες τις διακριβώσεις που µελετώνται ο τρόπος ελέγχου των 

µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο. Τα µόνα στοιχεία που αλλάζουν είναι 
οι τιµές των ορίων εντός των οποίων θα πρέπει να βρίσκονται τα διάφορα 
µεγέθη που καταγράφονται και κάποιες αριθµητικές πράξεις για τον ακριβή 
προσδιορισµό των µεγεθών (π.χ. πολλαπλασιασµός της καταγεγραµµένης 
τάσης µε το λόγο του διαφορικού καταµεριστή κτλ.). Οι εν λόγω 
εξειδικεύσεις περιγράφονται στις οδηγίες που έχουν παρατεθεί. Σε κάθε 
περίπτωση δεν επηρεάζουν τη δοµή του γενικού προγράµµατος ούτε το 
σχεδιασµό του. Αυτό σηµαίνει πως για όλους τους ελέγχους 
χρησιµοποιήθηκε το ίδιο πρόγραµµα µε αλλαγές αριθµητικές ανά 
περίπτωση. Συνεπώς αρκούµαστε στην παρουσίαση ενός VI.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 

Παράδειγµα Πιστοποιητικού ∆ιακρίβωσης 
 
 
 

Το παρόν πιστοποιητικό δεν αφορα στις διακριβώσεις που µελετάµε αλλά 
σε διακρίβωση θερµοµέτρου. Παρατίθεται για να υπάρχει µια εικόνα της 
µορφής και της διάταξης των πιστοποιητικών.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
 

Τεχνικές Οδηγίες ∆ιακρίβωσης Εξοπλισµού  
 

 
2.1 Εισαγωγή 

 
Ο σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, όπως έχει 

προαναφερθεί, είναι η αυτοµατοποίηση εργαστηριακών δοκιµών µέσω 
ειδικά σχεδιασµένου προγράµµατος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Πιο 
συγκεκριµένα, αυτοµατοποιούνται δοκιµές διακρίβωσης οργάνων 
απαραίτητων για δοκιµές ηλεκτροµαγνητικής ατρωσίας. Οι εν λόγω δοκιµές 
τελούνται σε ειδικό θάλαµο του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του Εθνικού 
Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Το παρών κεφάλαιο έχει ως στόχο την παρουσίαση των τεχνικών 
οδηγιών που περιγράφουν τις δοκιµές που µελετώνται και 
αυτοµατοποιούνται. 

Σε κάθε τεχνική οδηγία που παρουσιάζεται περιλαµβάνονται: 
• Ο στόχος της Οδηγίας. 
• Τα απαραίτητα έγγραφα που σχετίζονται µε το περιεχοµενο της 

οδηγίας. 
• Ο απαραίτητος εξοπλισµός για την τέλεση της. 
• Περιγραφή του αντικειµένου της Οδηγίας. 
• Λεπτοµερής περιγραφή της διεξαγωγής της διακρίβωσης που 

περιλαµβάνει η οδηγία. 
• Απαραίτητες πληροφορίες σχετικά µε τους υπευθύνους της 

διεξαγωγής διακρίβωσης και τα αναγκαία αρχεία καταγραφής. 
 
Αξίζει να αναφερθεί επιπλέον ότι οι τεχνικές οδηγίες που 

παρουσιάζονται παρακάτω έχουν δηµιουργηθεί από τους υπευθύνους του 
Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ προκειµένου να καταστεί σαφής 
και εύκολα εφαρµόσιµη η εκάστοτε διαδικασία δοκιµής διακρίβωσης. 
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2.2 Τεχνικές Οδηγίες ∆ιακρίβωσης Εξοπλισµού 
 
2.2.1 Η Οδηγία Ο∆ 072-104  
 
2.2.1.1 Σκοπός 

 
 Σκοπός της Οδηγίας αυτής είναι να  περιγράψει τη διαδικασία 
διακρίβωσης της γεννήτριας για γρήγορα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα 
και απότοµες εκφορτίσεις, σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-4. 

 
 

2.2.1.2 Σχετικά Έγγραφα 
 

• ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-4 Ε2:2004, Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (EMC) 
- Μέρος 4-4: Τεχνικές δοκιµών και µετρήσεων - ∆οκιµή ατρωσίας για 
γρήγορα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα και απότοµες εκφορτίσεις.  

• Εγχειρίδια λειτουργίας:  
o της βασικής µονάδας NSG 2050 “Generator System NSG 2050 

Operation Instuctions”, 601-166D,   
o της γεννήτριας PNW 2225 “Plug-in for Generator System NSG 

2050 PNW 2225 Operation Instuctions” 601-221A, 
o του δικτυώµατος CDN 131/151 “User manual Coupling network 

CDN 131/133” 601-175C, 
της SCHAFFNER. 

• Εγχειρίδιο λειτουργίας του παλµογράφου TDS 3052, “User manual 
Tektronix TDS3000 Series Digital Phosphor Oscilloscopes”, 071-0274-
01 της TEKTRONIX. 

• Εγχειρίδιο λειτουργίας του σετ βαθµονόµησης CAS 3025 “Calibration 
Set CAS3025”, της SCHAFFNER. 
 
 

2.2.1.3 Εξοπλισµός 
 
• Βασική µονάδα NSG 2050 της SCHAFFNER.  
• Γεννήτρια PNW 2225 της SCHAFFNER. 
• ∆ικτύωµα CDN 131/151 της SCHAFFNER. 
• Παλµογράφος TDS 3052 τηςTEKTRONIX. 
• Σετ βαθµονόµησης CAS 3025 (ΙΝΑ 265Α και ΙΝΑ266) της   
     SCHAFFNER. 
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2.2.1.4 Περιγραφή της Οδηγίας 
 
Σύµφωνα µε το Πρότυπο οι παλµοί των παρασίτων (burst) θα πρέπει να 

έχουν την κυµατοµορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.1.  
 

 
Σχήµα 2.1 

 
 

Τα πέντε βασικά µεγέθη που ορίζει το Πρότυπο είναι: 
 
• Η τάση κορυφής (Up). 
• Η διάρκεια της διαταραχής (Burst duration), όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.1α. 
• Η περίοδος της διαταραχής (Burst period), όπως φαίνεται στο  

Σχήµα 2.1α. 
• Ο χρόνος ανόδου (tr) απλού παλµού, ο οποίος ισούται µε: 

(tr=t90%-t10%) όπου t10% και t90% είναι οι χρόνοι, κατά τους οποίους η 
τάση λαµβάνει για πρώτη φορά το 10% και το 90%, αντίστοιχα, 
της µέγιστης τιµής (Up) (Σχήµα 2.1β). 

• Η διάρκεια (td) απλού παλµού, ο οποίος ισούται µε: (td=t50a%-t50b%),  
όπου t50a% και t50b% είναι ο χρόνος, στον οποίο η τάση λαµβάνει για 
πρώτη και δεύτερη φορά, αντίστοιχα, το 50% της µέγιστης τιµής 
(Up) (Σχήµα 2.1β). 

 
Κατά την τέλεση της διακρίβωσης ελέγχεται αν οι παράµετροι της 

τάσεως, που παράγει η γεννήτρια, βρίσκονται εντός των ορίων που ορίζει το 
Πρότυπο. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, η γεννήτρια παράγει κρούσεις 
σύµφωνα µε την § 6.1.2 του Προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-4. Στους 
Πίνακες 1 και 2, φαίνονται τα όρια, στα οποία πρέπει να βρίσκονται οι τιµές 
των τριών παραµέτρων. 

 

(α) (β) 
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Πίνακας 1: Επίπεδα τάσεων διακρίβωσης για φορτίο 50Ω. 

 
 

Επίπεδο τάσης 
[kV] 

Ρυθµός 
επανάληψης f 

[kHz] 

Τάση κορυφής 
Up 
[V] 

Χρόνος ανόδου tr  
[ns] 

∆ιάρκεια 
παλµού td  

[ns] 

0,25 5 ή 100 113 – 138 3,5 - 6,5 35 - 65 

0,5 5 ή 100 225 – 275 3,5 - 6,5 35 - 65 

1,0 5 ή 100 450 - 550 3,5 - 6,5 35 - 65 

2,0 5 ή 100 900 - 1100 3,5 - 6,5 35 - 65 

4,0 5 ή 100 1800 - 2200 3,5 - 6,5 35 - 65 

 
Πίνακας 2: Επίπεδα τάσεων διακρίβωσης για φορτίο 1000Ω. 

 
 
Η τάση των παραγόµενων παρασίτων υποβιβάζεται από τον ΙΝΑ 265Α (-

60db ή 1000:1) και οδηγείται µέσω οµοαξονικού καλωδίου, αφού πρώτα 
διέλθει από αντίσταση τερµατισµού 50Ω, σε ένα από τα δύο κανάλια του 
παλµογράφου, όπου και καταγράφεται η κυµατοµορφή της τάσης.  

 
2.2.1.5 ∆ιεξαγωγή της ∆ιακρίβωσης 

 
1. Καταγράφουµε στο έντυπο Ε∆ 072-104:  

• την ηµεροµηνία της διακρίβωσης. 
• τα όργανα που χρησιµοποιούµε. 
• το λόγο των εξασθενητών (από τα πιστοποιητικά διακρίβωσής   
     τους). 
 

2. Ελέγχεται αν η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία του αέρα και η  
ατµοσφαιρική πίεση είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων, που 
καθορίζει το Πρότυπο, ώστε να ξεκινήσει η επαλήθευση. 

Επίπεδο τάσης 
[kV] 

Ρυθµός 
επανάληψης f 

[kHz] 

Τάση κορυφής 
Up 
[V] 

Χρόνος ανόδου tr  
[ns] 

∆ιάρκεια 
παλµού td  

[ns] 

0,25 5 ή 100 192 – 288 3,5 - 6,5 35 - 150 

0,5 5 ή 100 384 – 576 3,5 - 6,5 35 - 150 

1,0 5 ή 100 760 - 1140 3,5 - 6,5 35 - 150 

2,0 5 ή 100 1520 - 2280 3,5 - 6,5 35 - 150 

4,0 5 ή 100 3040 - 4560 3,5 - 6,5 35 - 150 
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3. Συνδέουµε τον προς διακρίβωση εξοπλισµό σύµφωνα µε τα επόµενα  
βήµατα: 

i.  Τοποθετούµε τη γεννήτρια παρασίτων PNW 2225 στη 
βασική µονάδα NSG 2050. Βεβαιωνόµαστε για το 
«κούµπωµα» των δύο µονάδων. 

ii.   Συνδέουµε το NSG 2050 µε το CDN 131/151. 
iii.  Συνδέουµε τη γεννήτρια PNW 2225 µε το CDN 131/151 

(PULSE OUTPUT και BURST INPUT OPTION 
αντίστοιχα). 

iv.   Συνδέουµε στην τροφοδοσία το CDN 131/151. Πρέπει ο 
αντίστοιχος ρευµατοδότης να µην συνδέεται µε το ρελέ 
διαφυγής του πίνακα, γιατί το ρεύµα διαρροής θα προκαλεί 
το κλείσιµό του (µέσω του ρελέ διαφυγής). 

v.  Ανοίγουµε το πορτάκι του δικτυώµατος CDN 131/151. 
vi.  Βραχυκυκλώνουµε τους ακροδέκτες A, B, C, D, E του CDN 

131/151. 
 

4. Συνδέουµε τον παλµογράφο (TDS 3052) στην τροφοδοσία του και 
τον ανοίγουµε. 

 
5. Επιλέγουµε στον παλµογράφο την κατάλληλη διαµόρφωση: 
i. “SAVE/RECALL” 
ii. “Recall Saved Setup” 
iii.  “Setup 1” για θετικούς παλµούς ή “Setup 4” για αρνητικούς  

Παλµούς. 
6. ∆ηλαδή, η τάση ρυθµίζεται στα 200mV/div, ο χρόνος 10ns/div, το 

trigger level στα 192mV για θετικό παλµό ή στα -192mV για 
αρνητικό παλµό, στο “Acquisition mode” (από µενού ACQUIRE) 
επιλέγεται “Average 32” και MEASURE → Gating Cursors → 
Between V Bar Cursors. Οι ρυθµίσεις αυτές είναι ιδανικές για το 1kV. 
Οι ρυθµίσεις του παλµογράφου για κάθε άλλο επίπεδο τάσης 
παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα: 

 
Μετρούµενη 
τάση 

Τάση 
παλµογράφου 

Trigger level 

250V 20mV/div ~20mV 
500V 50mV/div ~50mV 
1000V 100mV/div ~100mV 
2000V 200mV/div ~200mV 
4000V 500mV/div ~500mV 
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7. Για τη λειτουργία του υπό διακρίβωση εξοπλισµού ακολουθούµε τα 
επόµενα βήµατα: 

i. Συνδέουµε την προς διακρίβωση έξοδο (L1 ή N ή PE) το 
CDN 131/151, µέσω κατάλληλου προσαρµογέα (το 
εξόγκωµα στη γη) και είτε του ΙΝΑ 265Α (για φορτίο 50Ω) 
είτε του ΙΝΑ 266 (για φορτίο 1kΩ) και καλωδίου 50Ω 
τερµατισµένου µε αντίσταση 50Ω, µε το 1ο κανάλι του 
παλµογράφου (Βλέπε επόµενη φωτογραφία). 

 

 
ii. Συνδέουµε στη τροφοδοσία τo NSG 2050. 
iii.  Ανοίγουµε τους διακόπτες που βρίσκονται στο πίσω µέρος 

των CDN 131/151 και NSG 2050. 
iv. Πατάµε το POWER στο NSG 2050. 
v. Πατάµε το Interlock reset στο NSG 2050. Με το πάτηµα του 

Interlock reset σβήνει το αντίστοιχο λαµπάκι. Εάν αυτό δε 
συµβεί, ελέγχουµε εάν έχουµε πατήσει το EMERGENCY 
OFF στο CDN 131/151 ή το OFF HV AND EUT στο NSG 
2050. 

vi. Στην οθόνη εµφανίζεται το κύριο µενού: 
 

F1

ENTER /
RETURN

0%

LOCAL
EUT-P OFF
EUT-F OK
HV OFF
INTL

PULSE: PNW2225

PHASE: ASYN POLARITY: OS

+0.50kV LEVEL 1P

PULSE

BURST INT CDN

P
REPETITION:       300ms

OPTIONS

F2 F3 F4 F5
 

 
vii.  Πατάµε το F1, και επιλέγουµε το είδος της σύνδεσης µε 

εσωτερικό ή εξωτερικό δίκτυο σύζευξης. Επιλέγουµε: 
PNW2225 BURST EXT CDN. Πατάµε ENTER. 
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viii.  Πατάµε ENTER και στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη 
LEVEL πάνω από το µπουτόν F1. 

 

LEVEL
0%

LOCAL
EUT-P OFF
EUT-F OK
HV OFF
INTL

PULSE: PNW2225
COUPLING:
PHASE: ASYN
TEST TIME: 0h01m00s

+0.50kV

OPTIONSEUT PCOUPLING

POLARITY: POS

LEVEL 1P

BURST EXT CDN
L1

F1

ENTER /
RETURN

F2 F3 F4 F5
 

Πατάµε το F1, και επιλέγουµε το επίπεδο (Συνήθως USER1. 
Για τις τιµές των παραµέτρων βλέπε τους πίνακες του Ε∆ 
072-104) στρέφοντας τον περιστροφικό διακόπτη στην 
κατάλληλη τιµή και πατάµε ENTER.  
Εµφανίζεται η οθόνη: 

LEVEL
0%

LOCAL
EUT-P OFF
EUT-F OK
HV OFF
INTL

PULSE: PNW2225
COUPLING:
PHASE: ASYN
TEST TIME: 0h01m00s

+0.50kV

OPTIONSEUT PCOUPLING

POLARITY: POS

USER 1

BURST EXT CDN
L1

F1

ENTER /
RETURN

F2 F3 F4 F5

VOLTAGE

 
 

ix.   Πατάµε το µπουτόν F2 για να ρυθµίσουµε τη γραµµή 
σύζευξης (COUPLING) και στρέφουµε τον περιστροφικό 
διακόπτη µέχρι να εµφανισθεί στην οθόνη η επιθυµητή 
ένδειξη (L1 ή N ή PE, βλέπε τους πίνακες του Ε∆ 072-104). 
Πατάµε ENTER.  

x.   Πατάµε το µπουτόν F3 για να ρυθµίσουµε την τάση 
(VOLTAGE) και στρέφουµε τον περιστροφικό διακόπτη 
µέχρι να εµφανισθεί στην οθόνη η επιθυµητή ένδειξη 
(0,20kV – 4,80kV). Πατάµε ENTER.  

xi.   Η σύνδεση του δοκιµίου (EUT P) πρέπει να είναι 
απενεργοποιηµένη (ρυθµίσεις µε το µπουτόν F4). ∆ηλαδή 
στην οθόνη πρέπει να έχει εµφανισθεί η τιµή ΟFF.  

xii. Πατάµε το µπουτόν F5 (OPTIONS) και στην οθόνη 
εµφανίζεται πατάµε το µπουτόν F2 (OPTIONS).  
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Εµφανίζεται η οθόνη : 

TIME
0%

LOCAL
EUT-P OFF
EUT-F OK
HV OFF
INTL

PULSE: PNW2225

+0.50kV
BURST EXT CDN

TEST TIME:     0h01m00s

NUMBER OF SPIKES:     75
BURST FREQUENCY: 5.0kHz

F1

ENTER /
RETURN

F2 F3 F4 F5

USER 1

SPIKES FREQ

 
 

Πατάµε το F1, και επιλέγουµε το χρόνο διάρκειας της 
δοκιµής στρέφοντας τον περιστροφικό διακόπτη (Συνήθως: 
0h01m00s). Επιβεβαιώνουµε µε το ENTER. Στο ίδιο µενού 
µπορούµε να επιλέξουµε και την συχνότητα (µπουτόν F3) 
που προβλέπεται στον αντίστοιχο πίνακα του Ε∆ 072-104. 

xiii.  Πατάµε το RUN. Το µπουτόν RUN αρχίζει τότε να 
αναβοσβήνει, και η διακρίβωση ξεκινά.  

xiv. Εάν για οποιοδήποτε λόγο πρέπει να σταµατήσει η δοκιµή, 
πατάµε το STOP. Επίσης, για άµεση διακοπή της παροχής 
τάσης στο δοκίµιο και της λειτουργίας της γεννήτριας, 
πατάµε το EMERGENCY OFF στο CDN 131/151 ή το OFF 
HV AND EUT στο NSG 2050. 

 
8. Καταγράφουµε τα αποτελέσµατα στον αντίστοιχο πίνακα του Ε∆ 

072-104. 
• Το Ch1 Max για θετικό παλµό ή Ch1 Min για αρνητικό παλµό. 
• Το tr ισούται µε το Ch1 Rise για θετικό παλµό ή Ch1 Fall για 

αρνητικό παλµό. 
• Το Ch1 +Width ισούται µε το td για θετικό παλµό ή Ch1 -Width 

για αρνητικό παλµό. 
 
 

Προσοχή: 
 Κατά την καταγραφή των αποτελεσµάτων, ειδικά του χρόνου ανόδου, ο 

αριστερός δροµέας (cursor) πρέπει να βρίσκεται στο 0 της τάσης (@ 0.00V). 
Αν απαιτηθεί, γίνονται ρυθµίσεις στις θέσεις των δύο δροµέων (cursors) 
(µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το zoom). 

 
9. Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 5.5 - 5.8 όσες φορές χρειάζεται για να 

συµπληρωθούν οι πίνακες του Ε∆ 072-104.  
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10. Για την συµπλήρωση του προτελευταίου πίνακα, µέτρηση συχνότητας 

απαιτούνται οι εξής ρυθµίσεις του παλµογράφου: 
i. MEASURE → Select measure for Ch1 → Frequency → 

MENU OFF 
ii. ACQUIRE → MENU → Peak detector 
iii.  500mV/div 
iv. 100msec/div - 4msec/div - 2msec/div - 1msec/div - 

100µsec/div - 10µsec/div (για τη µέτρηση συχνότητας 
f=100Hz, 2.5kHz 5kHz 10kHz 100kHz 1000kHz) 

v. Οι µετρήσεις της συχνότητας γίνονται µε την αντίστοιχη 
ένδειξη (µέτρηση) του παλµογράφου. 

 
 

11. Για την συµπλήρωση του τελευταίου πίνακα απαιτείται η εξής 
ρύθµιση του παλµογράφου  

i. ACQUIRE → MENU → Mode Peak detect → Envelope 64 
(Το 64 αλλάζει από το κοµβίο δίπλα από τα SELECT / 
COARSE) 

ii. 500mV/div ή κατάλληλη µεταβολή του. 
iii.  2msec/div (για την µέτρηση του burst duration για συχνότητα 

f=5kHz) ή 100µsec/div (για την µέτρηση του burst duration 
για συχνότητα f=100kHz). 

iv. 40msec/div (για την µέτρηση του burst period). 
v.  Οι µετρήσεις των χρόνων γίνονται µε την χρήση των 

κερσόρων (CURSOR - SELECT) του παλµογράφου και 
καταγράφονται στο Πρωτόκολλο. Το σύµβολο ∆ δείχνει την 
διαφορά µεταξύ των κερσόρων. 

 
12. Η διακρίβωση τερµατίζεται µετά το πέρας του χρονικού διαστήµατος 

που ορίσαµε αρχικά. Πατάµε το POWER. 
 
13. Αν οι προς διακρίβωση παράµετροι δεν είναι εντός ορίων το όργανο 

χρειάζεται αποστολή σε διαπιστευµένο εργαστήριο για ρύθµιση.  
 

14. Κλείνουµε το διακόπτη στο πίσω µέρος του NSG 2050, καθώς και τον 
αντίστοιχο διακόπτη στο πίσω µέρος του CDN 131/151. 

 
15. Τέλος, αποσυνδέουµε από την τροφοδοσία τους και φυλάσσουµε τον 

εξοπλισµό που χρησιµοποιήσαµε.  
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2.2.1.6 Υπευθυνότητες 

 
Ο χειριστής, που πραγµατοποιεί την επαλήθευση, είναι υπεύθυνος για τη 

σωστή διεξαγωγή της και τη µεταφορά των αποτελεσµάτων στο Ε∆ 072-
104.  

Ο Τεχνικός Υπεύθυνος είναι υπεύθυνος για τη σύνταξη και αναθεώρηση 
της παρούσας Οδηγίας Εργασίας. 

 
2.2.1.7 Αρχεία 
 
 Με την ευθύνη του Τεχνικού Υπευθύνου, τηρούνται, για τουλάχιστον 
δέκα έτη, τα αρχεία της διακρίβωσης. 

 
 
 

2.2.2 Η Οδηγία Ο∆ 072-105 
 
 

2.2.2.1 Σκοπός 
 

Σκοπός της Οδηγίας αυτής είναι να περιγράψει τις δραστηριότητες 
που σχετίζονται µε τη διεξαγωγή της διακρίβωσης γεννητριών, 
σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΛΟΤ EN 61000.04.05. 

 
 

2.2.2.2 Σχετικά Έγγραφα 
 

•  ΕΛΟΤ ΕΝ 61000.04.05 Ε2:2006, Ηλεκτροµαγνητική 
συµβατότητα (EMC) - Μέρος 4-5: Τεχνικές δοκιµών και 
µετρήσεων - ∆οκιµή ατρωσίας από υπερτάσεις-υπερεντάσεις.  

• Εγχειρίδια λειτουργίας:  
o της βασικής µονάδας NSG 2050 “Generator System NSG 

2050 Operation Instructions”, 601-166D, 
o της γεννήτριας PNW 2250 “Plug-in for Generator System 

NSG 2050 PNW 2050 Operation Instructions” 601-212A, 
o του δικτυώµατος CDN 131/151 “User manual Coupling 

network CDN 131/133” 601-175C,της SCHAFFNER. 
 



 141 

• Εγχειρίδιο λειτουργίας του παλµογράφου TDS 3052, “User 
manual Tektronix TDS3000 Series Digital Phosphor 
Oscilloscopes”, 071-0274-01 της TEKTRONIX. 

• Εγχειρίδιο λειτουργίας του διαφορικού καταµεριστή MD 200 
“High voltage differential probe MD 200 User manual” version 
1.01 April 2003, της SCHAFFNER. 

• Εγχειρίδιο λειτουργίας της αµπεροτσιµπίδας Pearson/8260 
(2mV/A). 

 
 

2.2.2.3 Εξοπλισµός 
 
• Βασική µονάδα NSG 2050 της SCHAFFNER.  
• Γεννήτρια PNW 2250 της SCHAFFNER. 
• ∆ικτύωµα CDN 131/151 της SCHAFFNER. 
• Παλµογράφος TDS 3052 της TEKTRONIX. 
• ∆ιαφορικός καταµεριστής MD 200 της SCHAFFNER. 
• Current monitor (Αµπεροτσιµπίδα) Pearson/8260. 

 
 

2.2.2.4 Περιγραφή της Οδηγίας 
 

Κυµατοµορφή τάσης 
 
Σύµφωνα µε το Πρότυπο οι παλµοί της υψηλής τάσης θα πρέπει να 
έχουν την κυµατοµορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.2.  

 
Σχήµα 2.2 

 
 

Τα τρία βασικά µεγέθη που ορίζει το Πρότυπο είναι: 
• Η τάση ανοικτοκύκλωσης (Up). 
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• Ο χρόνος µετώπου (T1), ο οποίος ισούται µε: ( )90% 30% 1.67t t− ⋅ , 

όπου 30%t  και 90%t  είναι οι χρόνοι, κατά τους οποίους η τάση 
λαµβάνει για πρώτη φορά το 30% και το 90%, αντίστοιχα, της 
µέγιστης τιµής (Up). 

• Ο χρόνος ηµίσεως εύρους (T2), ο οποίος ισούται µε: ( )150% Ot t− , 

όπου 50%t  είναι ο χρόνος, στον οποίο η τάση λαµβάνει για δεύτερη 
φορά το 50% της µέγιστης τιµής (Up), και 1Ot  είναι ο χρόνος 

έναρξης της κυµατοµορφής, όπως αυτή προσδιορίζεται στο Σχήµα 
2.2. 

 
Κατά την τέλεση της διακρίβωσης ελέγχεται αν οι παράµετροι της 

τάσεως, που παράγει η γεννήτρια, βρίσκονται εντός των ορίων που 
ορίζει το Πρότυπο. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, η γεννήτρια 
παράγει κρούσεις πάνω στο διαφορικό καταµεριστή σύµφωνα µε την 
§ 6.1.2 του Προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-5. Στον κατωτέρω Πίνακα 
1, φαίνονται τα όρια, στα οποία πρέπει να βρίσκονται οι τιµές των 
τριών παραµέτρων. 

 

 
Πίνακας 1: Επίπεδα τάσεων δοκιµών. 

 
Η τάση των παραγόµενων παρασίτων υποβιβάζεται από το 

διαφορικό καταµεριστή MD 200 (Attenuation Ratio 1/1000) και 
οδηγείται µέσω οµοαξονικού καλωδίου στο πρώτο κανάλι του 
παλµογράφου TDS 3052, όπου και καταγράφεται η κυµατοµορφή της 
τάσης.  

 
 

Κυµατοµορφή ρεύµατος 
  

Σύµφωνα µε το Πρότυπο οι παλµοί του ρεύµατος θα πρέπει να 
έχουν την κυµατοµορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.3.  

Επίπεδο 
Τάση 

ανοικτοκύκλωσης  
Up [kV] ±10% 

Χρόνος µετώπου T1 
[µs] ±30% 

Χρόνος ηµίσεως εύρους 
T2 [µs] ±20% 

1 0,5 1,2 50 

2 1,0 1,2 50 

3 2,0 1,2 50 

4 4,0 1,2 50 
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Σχήµα 2.3 

 
 
Τα τρία βασικά µεγέθη που ορίζει το Πρότυπο είναι: 
• Το ρεύµα βραχυκύκλωσης (Ip) 
• O χρόνος µετώπου (Τ1) , ο οποίος ισούται µε (t90% - t10%)·1,25, 

όπου t10% και t90% είναι οι χρόνοι, κατά τους οποίους το ρεύµα 
λαµβάνει για πρώτη φορά το 10% και το 90% αντίστοιχα της 
µέγιστης τιµής 

• Ο χρόνος ηµίσεως εύρους (Τ2) , ο οποίος ισούται µε (t50% - tO1), 
όπου t50% είναι ο χρόνος στον οποίο το ρεύµα λαµβάνει για 
δεύτερη φορά το 50% της µέγιστης τιµής και tO1 είναι ο χρόνος 
έναρξης της κυµατοµορφής, όπως αυτή προσδιορίζεται στο Σχήµα 
2.3. 

 
Κατά την τέλεση της διακρίβωσης ελέγχεται αν οι παράµετροι του 
ρεύµατος που παράγει η γεννήτρια βρίσκονται εντός των ορίων που 
ορίζει το Πρότυπο. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, η γεννήτρια 
παράγει κρούσεις µε βραχυκυκλωµένους τους αντίστοιχους 
ακροδέκτες (L1-N, L1-PE, N-PE) σύµφωνα µε την §6.1.2 του 
Προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 61000-4-5. Στον κατωτέρω Πίνακα 2 φαίνονται 
τα όρια εντός των οποίων πρέπει να βρίσκονται οι τιµές των τριών 
παραµέτρων. 

 
Πίνακας 2: Επίπεδα ρευµάτων δοκιµών. 

Επίπεδο 
Ρεύµα 

βραχυκύκλωσης  
Ιp [kΑ] ±10%  

Χρόνος µετώπου  
T1 [µs] ±20% 

Χρόνος ηµίσεως εύρους  
T2 [µs] ±20% 

1 0,25 8 20 

2 0,5 8 20 

3 1 8 20 

4 2 8 20 



 144 

 
Το κεραυνικό ρεύµα µετράται µε τη χρήση της αµπεροτσιµπίδας 

Pearson/8260 (2mV/A) και οδηγείται µέσω οµοαξονικού καλωδίου 
στο πρώτο κανάλι του παλµογράφου TDS 3052, στο οποίο 
τερµατίζεται µε αντίσταση 50Ω και καταγράφεται η κυµατοµορφή του 
ρεύµατος. 

 
2.2.2.5 ∆ιεξαγωγή ∆ιακρίβωσης της Μορφής της Τάσης 
 

1. Καταγράφουµε στο αρχείο Ε∆ 072-105:  
• το προς διακρίβωση όργανο, 
• την ηµεροµηνία της διακρίβωσης, 
• τα όργανα που χρησιµοποιούµε. 
 

2. Ελέγχεται αν η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία του αέρα και η 
ατµοσφαιρική πίεση είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων, που 
καθορίζει το Πρότυπο, ώστε να ξεκινήσει η διακρίβωση. 

 
3. Για τη διακρίβωση της γεννήτριας κρουστικών παλµών PNW 2050 

και του δικτυώµατος CDN 131/151 του εργαστηρίου ακολουθούµε τα 
βήµατα της οδηγίας επαλήθευσης (Ο∆ 061-45) για τη σωστή σύνδεση 
και λειτουργία της. Σε κάθε άλλη περίπτωση ακολουθούµε το 
εγχειρίδιο της γεννήτριας. 

 
 
4. Ανοίγουµε το πορτάκι του δικτυώµατος CDN 131/151 και αφαιρούµε 

το ρευµατοδότη που είναι συνδεδεµένος το CDN 131/151. 
 
5. Βραχυκυκλώνουµε τους ακροδέκτες A, B, C, D, E του CDN 131/151. 

 
 
6. Συνδέουµε τους επιθυµητούς ακροδέκτες (L1, N ή L1, PE) του 

δικτυώµατος µέσω του διαφορικού καταµεριστή MD 200 
(Επιλέγουµε Attenuation Ratio 1/1000) µε το 1ο κανάλι του 
παλµογράφου. Στην περίπτωση θετικού παλµού ο ακροδέκτης µε το 
κόκκινο καλώδιο συνδέεται στο L1 και ο ακροδέκτης µε το µαύρο 
καλώδιο συνδέεται στο N ή PE. Αντίστοιχα, στην περίπτωση 
αρνητικού παλµού ο ακροδέκτης µε το µαύρο καλώδιο συνδέεται στο 
L1 και ο ακροδέκτης µε το κόκκινο καλώδιο συνδέεται στο N ή PE. 

 
7. Συνδέουµε στην τροφοδοσία το διαφορικό καταµεριστή MD 200 και 

στη συνέχεια τον ανοίγουµε. 
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8. Συνδέουµε τον παλµογράφο (TDS 3052) στην τροφοδοσία, τον 
ανοίγουµε και επιλέγουµε: 
a. “SAVE/RECALL” 
b. “Recall Saved Setup” 
c. “Setup 5” 
∆ηλαδή, η τάση ρυθµίζεται στα 200mV/div, ο χρόνος 10µs/div, το 
trigger level στα 240mV και στο “Acquisition mode” επιλέγεται 
“Sample”. 

 
9. Ανοίγουµε την τροφοδοσία του εξοπλισµού. 
 
10. Πατάµε το POWER στο NSG 2050 (ανοίγουµε τη γεννήτρια) και 

επιλέγουµε το LEVEL, (Συνήθως στον USER4) και ρυθµίζουµε τη 
γραµµή σύζευξης (COUPLING) σύµφωνα µε το πρωτόκολλο Ε∆ 072-
105. Επιλέγουµε Phase και θέτουµε ASYN. 

 
 
11. Προσοχή, κατά τη διάρκεια της διακρίβωσης η τροφοδοσία του 

δοκιµίου (EUT P) πρέπει να είναι απενεργοποιηµένη. (∆ηλαδή, για 
την γεννήτρια του Εργαστηρίου µας πρέπει  στην οθόνη της να έχει 
εµφανισθεί η τιµή ΟFF).  

 
12. Η διακρίβωση κάθε επιπέδου τερµατίζεται µετά από πέντε κρούσεις. 

Ανάλογα µε το επίπεδο της προς µέτρηση τάσης πραγµατοποιούµε τις 
εξής ρυθµίσεις στον παλµογράφο: 

 
Μετρούµενη τάση Τάση παλµογράφου Trigger level 

500V 100mV/div ~100mV 

1000V 200mV/div ~200mV 

2000V 500mV/div ~500mV 

4000V 1V/div ~1V 

 
13. Καταγράφουµε τα αποτελέσµατα στο αντίστοιχο έντυπο. 
• Το Ch1 Max πολλαπλασιασµένο µε το λόγο του διαφορικού 

καταµεριστή ισούται µε το Up 
• Το Ch1 Rise πολλαπλασιασµένο µε 1,67 ισούται µε το T1 
• Το Ch1 +Width ισούται µε το T2 
 

14. Συνεχίζουµε την διακρίβωση σε επόµενο επίπεδο σύµφωνα µε το 
έντυπο Ε∆ 072-105 
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15. Αν οι προς διακρίβωση παράµετροι δεν είναι εντός ορίων το όργανο 
χρειάζεται αποστολή στον κατασκευαστή του για ρύθµιση.  

16. Μετά την ολοκλήρωση της διακρίβωσης όλων των παραµέτρων της 
τάσης κλείνουµε τη γεννήτρια. 

 
 
2.2.2.6 ∆ιεξαγωγή ∆ιακρίβωσης της Γωνίας της Τάσης 

 
 

1. Ελέγχεται αν η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία του αέρα και η 
ατµοσφαιρική πίεση είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων, που 
καθορίζει το Πρότυπο, ώστε να ξεκινήσει η διακρίβωση. 

 
2. Ανοίγουµε το πορτάκι του δικτυώµατος CDN 131/151. 

 
3. Αφαιρούµε το ρευµατοδότη από το CDN 131/151. 

 
4. Βραχυκυκλώνουµε τους ακροδέκτες A, B, C, D, E του CDN 131/151. 

 
5. Συνδέουµε τους επιθυµητούς ακροδέκτες (L1, N) του δικτυώµατος 

µέσω του διαφορικού καταµεριστή MD 200 (Επιλέγουµε Attenuation 
Ratio 1/1000) µε το 1ο κανάλι του παλµογράφου. Στην περίπτωση 
θετικού παλµού ο ακροδέκτης µε το κόκκινο καλώδιο συνδέεται στο 
L1 και ο ακροδέκτης µε το µαύρο καλώδιο συνδέεται στο N ή PE. 

 
6. Συνδέουµε στην τροφοδοσία το διαφορικό καταµεριστή MD 200 και 

στην συνέχεια τον ανοίγουµε. 
 

7. Συνδέουµε τον παλµογράφο (TDS 3052) στην τροφοδοσία, τον 
ανοίγουµε και επιλέγουµε: 
a. “SAVE/RECALL” 
b. “Recall Saved Setup” 
c. “Setup 7”  
∆ηλαδή, η τάση ρυθµίζεται στα 200mV/div, ο χρόνος 4ms/div, το 
trigger level στα 420mV και στο “Acquisition mode” επιλέγεται 
“Sample”. 
 

8. Ανοίγουµε την τροφοδοσία του εξοπλισµού. 
 
9. Πατάµε το POWER στο NSG 2050. 

 
 
 



 147 

 
 
10. Ανοίγουµε τη γεννήτρια και επιλέγουµε το LEVEL, (Συνήθως στον 

USER4) και ρυθµίσουµε τη γραµµή σύζευξης (COUPLING) και τη 
γωνία (Phase), σύµφωνα µε το πρωτόκολλο Ε∆ 072-105. Επιλέγουµε 
Repetition και θέτουµε 60s. 

 
11. Η σύνδεση του δοκιµίου (EUT P) πρέπει να είναι ενεργοποιηµένη. 

∆ηλαδή, στην οθόνη πρέπει να έχει εµφανισθεί η τιµή ΟN.  
 

12. Η διακρίβωση κάθε επιπέδου τερµατίζεται µετά από πέντε κρούσεις.  
 

13. Καταγράφουµε στον τελευταίο πίνακα του εντύπου Ε∆ 072-105. 
• είτε το χρόνο που µεσολαβεί από την έναρξη του παλµού έως τη 

λήξη του ηµιτόνου της τάσης. 
• είτε τη διαφορά ανάµεσα στην περίοδο του ηµιτόνου (20ms) και του 

χρόνου που µεσολαβεί από την έναρξη του ηµιτόνου της τάσης 
τροφοδοσίας έως την έναρξη του παλµού 

Για τη µέτρηση του χρόνου χρησιµοποιούµε τους κέρσορες και την 
εστίαση (zoom) του παλµογράφου. 
 

14. Συνεχίζουµε την διακρίβωση για επόµενη τιµή της γωνίας σύµφωνα 
µε το έντυπο Ε∆ 072-105. 

 
15. Αν οι προς διακρίβωση παράµετροι δεν είναι εντός ορίων το όργανο 

χρειάζεται αποστολή στον κατασκευαστή του για ρύθµιση.  
 

16. Κλείνουµε τους διακόπτες του εξοπλισµού που χρησιµοποιήσαµε. 
 

17. Τέλος, αποσυνδέουµε από την τροφοδοσία τους και φυλάσσουµε τον 
εξοπλισµό που χρησιµοποιήσαµε. 

 
2.2.2.7 ∆ιεξαγωγή ∆ιακρίβωσης της Μορφής του Ρεύµατος 
 

1. Ελέγχεται αν η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία του αέρα και η 
ατµοσφαιρική πίεση είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων, που 
καθορίζει το Πρότυπο, ώστε να ξεκινήσει η διακρίβωση. 

 
2. Ανοίγουµε το πορτάκι του δικτυώµατος CDN 131/151. 

 
3. Αφαιρούµε το ρευµατοδότη από το CDN 131/151. 

 
4. Βραχυκυκλώνουµε τους ακροδέκτες A, B, C, D, E του CDN 131/151. 
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5. Βραχυκυκλώνονται οι επιθυµητοί ακροδέκτες L1, N του CDN 
131/151 και συνδέεται το current monitor στο 1ο κανάλι του 
παλµογράφου αφού τερµατιστεί µε την αντίσταση των 50Ω. 
Προσοχή, εφόσον η διακρίβωση γίνεται για θετικό ρεύµα η φορά του 
βέλους του current monitor πρέπει να δείχνει από το N στο L1. 

 
6. Συνδέεται ο παλµογράφος (TDS 3052) στην τροφοδοσία,  

ενεργοποιείται και γίνεται η επιλογή: 
- “SAVE/RECALL” 
- “Recall Saved Setup” 
- “Setup 5”  
 

7. ∆ηλαδή, η τάση ρυθµίζεται στα 200mV/div, ο χρόνος 10µs/div, το 
trigger level στα 200mV και στο “Acquisition mode” επιλέγεται 
“Sample”. 

 
8. Ανοίγουµε την τροφοδοσία του εξοπλισµού. 

 
9. Πατάµε το POWER στο NSG 2050. 

 
10. Ανοίγουµε την γεννήτρια και επιλέγουµε το LEVEL, (Συνήθως στον 

USER4) και ρυθµίζουµε τη γραµµή σύζευξης (COUPLING) σύµφωνα 
µε το πρωτόκολλο Ε∆ 072-105. Επιλέγουµε Phase και θέτουµε 
ASYN. 

 
11. Η σύνδεση του δοκιµίου (EUT P) πρέπει να είναι απενεργοποιηµένη. 

∆ηλαδή στην οθόνη πρέπει να έχει εµφανισθεί η τιµή ΟFF.  
 

12. Η διακρίβωση κάθε επιπέδου τερµατίζεται µετά από πέντε κρούσεις. 
Ανάλογα µε το επίπεδο του προς µέτρηση ρεύµατος πραγµατοποιούµε 
τις εξής ρυθµίσεις στον παλµογράφο: 

 
 

Επιβαλλόµενη  
τάση 

Μετρούµενο  
ρεύµα 

Τάση 
 παλµογράφου 

Τrigger level 

500V 250 Α 50mV/div ~50mV 

1000V 500 Α 100mV/div ~100mV 

2000V 1000 Α 200mV/div ~200mV 

4000V 2000 Α 500mV/div ~500mV 
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13. Καταγράφουµε τα αποτελέσµατα στο αντίστοιχο έντυπο. 
• Το Ch1 Max διαιρεµένο µε το ratio current monitor (=0,002V/A) και 

πολλαπλασιασµένο επί 2 (λόγω της προσαρµογής των 50Ω στον 
παλµογράφο) ισούται µε το Ip 

• Το Ch1 Rise πολλαπλασιασµένο µε 1,25 ισούται µε το Τ1 
• Το Ch1 +Width ισούται µε το T2 
 

14. Συνεχίζουµε την διακρίβωση σε επόµενο επίπεδο σύµφωνα µε το 
έντυπο Ε∆ 072-105. 

 
15. Αν οι προς διακρίβωση παράµετροι δεν είναι εντός ορίων το όργανο 

χρειάζεται αποστολή στον κατασκευαστή του για ρύθµιση.  
 

16. Κλείνουµε τους διακόπτες του εξοπλισµού που χρησιµοποιήσαµε. 
 

17. Τέλος, αποσυνδέουµε τον εξοπλισµό από την τροφοδοσία του και τον 
φυλάσσουµε. 

 
 
2.2.2.8 Υπευθυνότητες 
 

Ο χειριστής, που πραγµατοποιεί την διακρίβωση, είναι υπεύθυνος για την 
σωστή διεξαγωγή της και την µεταφορά των αποτελεσµάτων στο έντυπο Ε∆ 
072-105.  

 
Ο Τεχνικός Υπεύθυνος είναι υπεύθυνος για τη σύνταξη και αναθεώρηση 

της παρούσας Οδηγίας Εργασίας. 
 

 
2.2.2.9 Αρχεία 
 

Με την ευθύνη του Τεχνικού Υπευθύνου, τηρούνται, για τουλάχιστον 
δέκα έτη, τα αρχεία της διακρίβωσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
 

Φωτογραφίες του εξοπλισµού ηλεκτροµαγνητικής ατρωσίας  
του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ 

 
 

 
Γενικά 
 

Στο συγκεκριµένο Παράρτηµα παρουσιάζονται τα όργανα που 
περιλαµβάνει ο εξοπλισµός ηλεκτροµαγνητικής ατρωσίας που περιλαµβάνει 
το εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ. Τα συγκεκριµένα όργανα 
αναφέρονται στις τεχνικές οδηγίες που παρουσιάστηκαν και είναι 
απαραίτητα για τη διεξαγωγή των δοκιµών διακρίβωσης που µελετάµε. 
Επιπλέον παρατίθεται και µια εικόνα µε τη συνολική διάταξη που 
χρησιµοποιήθηκε για τη τέλεση των δοκιµών µε τρόπο αυτοµατοποιηµένο, 
δηλαδή µε έλεγχο µέσω Η/Υ. 
 

 

 
Φωτογραφία 1: Βασική µονάδα NSG 2050 της SCHAFFNER και Γεννήτρια PNW 2225 της 

SCHAFFNER. 
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Φωτογραφία 2: ∆ικτύωµα CDN 131/151 της SCHAFFNER. 

 
 

 
Φωτογραφία 3: Γεννήτρια PNW 2250 της SCHAFFNER. 
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Φωτογραφία 4: Παλµογράφος TDS 3052 της TEKTRONIX. 

 
 

 
Φωτογραφία 5: Σετ βαθµονόµησης CAS 3025 (ΙΝΑ 265Α και ΙΝΑ266) της 

SCHAFFNER. 
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Φωτογραφία 6: ∆ιαφορικός καταµεριστής MD 200 της SCHAFFNER. 

 
 
 

 
Φωτογραφία 7: Current monitor (Αµπεροτσιµπίδα) Pearson/8260. 
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Φωτογραφία 1: Συνολική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη τέλεση των δοκιµών 

 µε τρόπο αυτοµατοποιηµένο, δηλαδή µε έλεγχο µέσω Η/Υ. 
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