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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις επιτρέπουν στις ασύρµατες συσκευές επικοινωνίας να 

γίνουν µικρότερες σε µέγεθος. Το µέγεθος της κεραίας είναι προφανώς ένας σηµαντικός 

παράγοντας που περιορίζει το τελικό µέγεθος των συσκευών. Στη διάρκεια των τελευταίων 

ετών, έχουν αναπτυχθεί νέα σχέδια κεραιών χαµηλού προφίλ για φορητές ασύρµατες 

συσκευές. Το βασικό χαρακτηριστικό των κεραιών χαµηλού προφίλ είναι το περιορισµένο 

εύρος ζώνης τους.  

Τα προβλήµατα που πρέπει να λυθούν κατά τη χρήση αυτών των συσκευών σε ότι αφορά το 

σύστηµα των κεραιών είναι: 

Η γειτνίαση του χειριστή µε την συσκευή ή και άλλων εξωτερικών περιβαλλοντικών 

παραγόντων, (µεταλλικά αντικείµενα, τοίχοι, δένδρα) αλλάζει τον συντονισµό της κεραίας. 

Προκαλείται αποσυντονισµός µε αποτέλεσµα τη χειροτέρευση της ποιότητας του 

λαµβανόµενου σήµατος από την κεραία κατά τη λήψη και την ανάγκη αύξησης της ισχύος 

εκποµπής για τη διατήρηση της επικοινωνίας στην εκποµπή.  

Η χρήση µεγάλου εύρους ζώνης κεραιών στην είσοδο του σήµατος στους δέκτες καθιστά 

αναγκαία τη χρήση φίλτρων για την απάλειψη του θορύβου από γειτονικές συχνότητες. Αυτό 

µεταφράζεται σε επιπλέον µείωση της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος και επιπλέον 

κόστος υλικών, ενώ κατά την εκποµπή σε αντίθεση µε τις κεραίες στενής ζώνης δηµιουργεί 

πρόβληµα παρεµβολών σε γειτονικούς σταθµούς.  

Αυτά τα προβλήµατα καλείται να ανταπεξέλθει η παρούσα διατριβή. Προτείνει τη χρήση 

στενού εύρους ζώνης κεραίας µε συνεχή επανασυντονισµό της συχνότητας λειτουργίας της. 

Με την ανά τακτά χρονικά διαστήµατα δειγµατοληψία της συµπεριφοράς της διατηρείται η 

συχνότητα λειτουργίας της στην επιθυµητή συχνότητα ανεξαρτήτως των εξωτερικών 

παραγόντων. 

Η εργασία χωρίζεται σε δύο κύρια µέρη.  

Το πρώτο µέρος (κεφάλαια 2 και 3) της εργασίας παρουσιάζει µια εισαγωγή στις κεραίες και 

µελετά τη συµπεριφορά µιας στενού εύρους ζώνης κεραία, την κεραία PIFA (Planar Inverted-

F Antenna). Εξετάζονται τεχνικές επέκτασης του εύρους συντονισµού της και γίνεται η 

χρησιµοποίηση διόδου µεταβλητής χωρητικότητας (varactor) οδηγούµενη από τάση για την 



 

x 

αλλαγή στη συχνότητα λειτουργίας της. Αν δούµε την κεραία ως ένα ηλεκτρικό κύκλωµα το 

ισοδύναµο κύκλωµά της αποτελείται από συνδυασµό Χωρητικής και Επαγωγικής αντίστασης 

µαζί µε Ωµική. Η τοποθέτηση σε κατάλληλο σηµείο πάνω στην κεραία επιπλέον χωρητικής 

αντιστάσεως είναι δυνατό να µεταβάλλει αδιαβάθµητα τη συχνότητα συντονισµού της.  

Στο δεύτερο µέρος υλοποιείται το σύστηµα ελέγχου της κεραίας και επαναφοράς της στη 

σωστή συχνότητα λειτουργίας. Το σύστηµα αυτό-συντονισµού βασίζεται στην µέτρηση των 

στασίµων κυµάτων της κεραίας και στην απόφαση του συστήµατος για την αύξηση ή µείωση 

της τάσης οδήγησης της συνδεδεµένης πάνω στην κεραία µεταβλητής χωρητικότητας 

(κεφάλαιο 4).   

Τέλος δίνονται τα συµπεράσµατα (κεφάλαιο 5) και ακολουθούν τα παραρτήµατα (κεφάλαιο 6 

και 7) µε τα σχηµατικά διαγράµµατα PCB από τα συστήµατα που υλοποιήθηκαν καθώς και 

το διάγραµµα ροής για τον προγραµµατισµό του συστήµατος επανασυντονισµού. 
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ABSTRACT 

Recent technological developments provide the fact that wireless communication devices 

could be smaller in size. Specifically, the size of the antenna is obviously an important factor 

which limits the overall size of the devices. Over the past few years, new low profile antenna 

designs have been developed for portable wireless devices. The basic feature of low-profile 

antennas is their limited bandwidth. The problems that need to be solved when using these 

devices with regard to the antenna system are reported below: 

The proximity of the user towards the device or other external environmental factors (such as 

metal objects, walls, trees) alter the antenna frequency resonance. This fact deteriorates the 

received signal quality from the antenna during reception and additional transmitted power is 

needed in order to maintain the communication link during broadcast. 

The use of wide bandwidth antennas during broadcasting, as opposed to narrowband 

antennas, creates interference problems from neighboring stations. Consequently, the use of 

filters at the input of the receiving signal is necessary to eliminate noise from neighboring 

frequencies. This translates into a further reduction in the power of the received signal from 

these antennas and in the demand of additional material costs. 

These problems are confronted in this thesis. An antenna is suggested with narrow bandwidth 

and with continuous re-tuning of its operating frequency.  The methodology that is followed 

by priority order is modeling, simulation, constructing and measurement of the PIFA antennas 

and finally the construction of a system which has the capability of changing the resonant 

frequency using a variable capacitor. The results - conclusions of this dissertation are oriented 

towards using a variable capacity of a varactor embedded into a PIFA antenna, which this fact 

gives the capability of changing the resonant frequency for avoiding the unwanted 

phenomenon at GSM frequencies. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ  
 

1.1 Εισαγωγή 

Στις τηλεπικοινωνίες ο όρος ασύρµατες επικοινωνίες (wireless communication) (IT-Specific 

Encyclopedia) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για στην µεταφορά πληροφορίας σε µικρές 

αποστάσεις (µερικά µέτρα όπως το τηλεκοντρόλ τηλεόρασης) ή µεγάλες αποστάσεις 

(χιλιάδες χιλιόµετρα στις επικοινωνίες βραχέων κυµάτων) χωρίς την χρήση καλωδίων. Κοινά 

παραδείγµατα συσκευών που βασίζονται στην ασύρµατη επικοινωνία και που 

χρησιµοποιούνται σήµερα είναι: κινητά τηλέφωνα, συστήµατα προσδιορισµού θέσης (GPS), 

δορυφορική τηλεόραση, ραδιόφωνο, τηλεκοντρόλ, τηλεειδοποιητές, κάρτες ταυτοποίησης 

µέσω ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequency Identification - RFID), ασύρµατα δίκτυα (Wireless 

Local Area Network - WLAN, Wireless Personal Area Network - WPAN). Η ασύρµατη 

τεχνολογία τα τελευταία χρόνια έχει έναν σηµαντικό ρόλο στις ζωές των ανθρώπων είτε 

έµµεσα είτε άµεσα. Τα πιο πρόσφατα παραδείγµατα ασύρµατων επικοινωνιών 

περιλαµβάνουν τις παρακάτω τεχνολογίες - πρότυπα: 

• Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών (Global System for Mobile 

Connunication - GSM): ένα κοινό Ευρωπαϊκό ψηφιακό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας 

που χρησιµοποιείται και σε πολλές άλλες χώρες του κόσµου. 

• General Packet Radio Service – GPRS: υπηρεσία µεταφοράς πακέτων δεδοµένων που 

επιτρέπει την αποστολή και λήψη δεδοµένων µέσω των δικτύων κινητής τηλεφωνίας 

GSM µε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 115 Kbps. 

• Enhanced Data rates for Global Evolution - EDGE: εξέλιξη του GSM µε µέσο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων τα 384 Kbps. Βασισµένο στις τεχνολογίες µετάδοσης πακέτων 

και µεταγωγής κυκλώµατος δίνει τη δυνατότητα µετάδοσης πολυµεσικών και άλλων 

εφαρµογών στους χρήστες κινητών τηλεφώνων και υπολογιστών. 



22                                                                                                                                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

• Universal Mobile Telecommunications System - UMTS: 3ης γενιάς (3G) τεχνολογία, 

βασισµένη στη µετάδοση πακέτων µε µέγιστο ρυθµό µετάδοσης τα 84 Mbps. 

• Wireless Application Protocol – WAP: ένα σύνολο πρωτοκόλλων για την είσοδο στο 

διαδίκτυο κινητών τηλεφώνων. 

Οι ασύρµατες επικοινωνίες µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες εφαρµογών:  

σταθερών, κινητών και φορητών. Οι σταθερές εφαρµογές αναφέρονται στη λειτουργία 

των ασύρµατων συσκευών ή συστηµάτων σε σταθερές θέσεις, όπως σπίτια και γραφεία. 

Οι κινητές ασύρµατες εφαρµογές αφορούν διατάξεις ή συστήµατα επί κινούµενων 

οχηµάτων (κινητό τηλέφωνο ενσωµατωµένο σε όχηµα, σύστηµα GPS). Οι φορητές 

ασύρµατες εφαρµογές αφορούν φορητές ασύρµατες συσκευές που τροφοδοτούνται από 

µπαταρία, συσκευές ή συστήµατα έξω από το γραφείο, το σπίτι ή το όχηµα (κινητό 

τηλέφωνο, PDA). 

Οι πρόσφατες τεχνολογίες επιτρέπουν στις ασύρµατες συσκευές επικοινωνίας να γίνουν 

µικρότερες σε µέγεθος. Το µέγεθος της κεραίας είναι προφανώς ένας σηµαντικός 

παράγοντας που περιορίζει το µέγεθος της συσκευής. Το φυσικό µέγεθος της κεραίας 

είναι αντιστρόφως ανάλογο προς τη συχνότητα λειτουργίας της. Ωστόσο, η µείωση του 

φυσικού µεγέθους της κεραίας σηµαίνει επίσης µείωση του ηλεκτρικού µεγέθους της, 

δεδοµένου ότι η συχνότητα λειτουργίας των εν λόγω συσκευών δεν αλλάζει. Το ενεργό 

µήκος της κεραίας εκφράζεται ως κλάσµα του µήκους κύµατος, λ. Ως παράδειγµα του 

ενεργού µήκους, µια κεραία δίπολο λ/2 στα 1800 MHz (λ = c/f = 16,6 εκατοστά), είναι 

8,3 εκατοστά, επειδή το ενεργό µήκος της είναι λ/2. Πολλές συσκευές απαιτούν κεραίες 

της τάξης των λ/4 ή λιγότερο. Παραδείγµατα κεραιών ενεργού µήκους λ/4 που 

χρησιµοποιούνται περιλαµβάνουν µονόπολα, ελικοειδείς κεραίες, και PIFA (Planar 

Inverted-F antenna). 

Τα προηγούµενα χρόνια έχουν κατασκευαστεί αρκετές κεραίες χαµηλού προφίλ (low 

profile antenna) για τις φορητές συσκευές. Με κύριο χαρακτηριστικό αυτών το στενό 

εύρος ζώνης λειτουργίας τους (narrow bandwidth). Μερικά σχέδια µπορούν µόλις να 

καλύψουν τις απαιτήσεις εύρους ζώνης και ως εκ τούτου, δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, διότι δεν υπάρχει περιθώριο στο εύρος ζώνης για τις πιθανές 

επιδράσεις αποσυντονισµούς που οφείλονται, για παράδειγµα, στην παρουσία του 

χειριστή. 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 Επιπλέον, η τάση της αγοράς των προσωπικών ασύρµατων συσκευών στρέφεται προς 

ένα παγκόσµιο σύστηµα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί οπουδήποτε. Αυτό απαιτεί ως εκ 

τούτου λειτουργία πολλαπλής ζώνης συχνοτήτων. Ένας κατάλογος µερικών χρήσιµων 

ασύρµατων εφαρµογών και συχνοτήτων λειτουργίας τους φαίνεται στον Πίνακας 1-1.  

Πίνακας 1-1 Ζώνες Συχνοτήτων για µερικές ασύρµατες εφαρµογές. 

Ασύρµατη τεχνολογία Συχνότητα (MHz) Bandwidth, MHz (%) 

GPS 1570.42-1580.42 10 (07%) 

DCS-1800 1710-1880 170 (10.6%) 

PCS-1900 1850-1990 140 (7.3%) 

IMT-2000/UMTS  1885-2200 315 (15.5%) 

ISM (συµπερ. WLAN) 2400-2483 83 (3.4%) 

Bluetooth 2400-2500 100 (4.1%) 

U-NII 5150-5350 / 5725-5825 200 (3.8%) / 100 (1.7%) 

 

Εν ολίγοις, φυσικά µικρό µέγεθος και υψηλή αποδοτικότητα είναι τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά των κεραιών στα κινητά συστήµατα.  

Στο επόµενο κεφάλαιο θα γίνει µια αναφορά σε θεωρητικές έννοιες πάνω στις γραµµές 

µεταφοράς, τις κεραίες που είναι η τελευταία βαθµίδα στους ποµπούς (και πρώτη στους 

δέκτες) για την µετάδοση ή λήψη της πληροφορίας και τις µεθόδους µοντελοποίησης των 

για την προσοµοίωση των χαρακτηριστικών τους.  
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2. ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ – ΚΕΡΑΙΕΣ - ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 

2.1 Γραµµές Μεταφοράς  

Για τη µετάδοση της πληροφορίας από και προς την κεραία χρησιµοποιούνται γραµµές 

µεταφοράς. Οι γραµµές µεταφοράς στις χαµηλές συχνότητες χρησιµοποιούνται συνήθως για 

διανοµή ενέργειας ενώ στις υψηλές για την µετάδοση πληροφοριών. Αποτελούνται από δύο 

αγωγούς που χρησιµοποιούνται για να ενώσουν την πηγή µε το φορτίο. Βασικές παράµετροι 

µιας γραµµής µεταφοράς είναι η αντίσταση R, η επαγωγή L, η χωρητικότητα C και η 

αγωγιµότητα G και είναι εκφρασµένες ανά µονάδα µήκους.  

 

Σχήµα 2.1 Γραµµή µεταφοράς. 

Χαρακτηριστική αντίσταση Zo της γραµµής µεταφοράς ορίζεται ως ο λόγος του οδεύοντος 

κύµατος τάσης προς το κύµα ρεύµατος σε κάθε σηµείο στη γραµµή. 

 

o o
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o o

o o o
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R j
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+ −

+ −
= = −

+
= = +

+

 (2.1) 

όπου Ro το πραγµατικό µέρος της αντίστασης και Xo το φανταστικό της µέρος. Όταν η 

γραµµή µεταφοράς έχει διαφορετική τιµή σύνθετης αντίστασης από το φορτίο (ή την πηγή) 

που οδηγεί τότε δηµιουργούνται στάσιµα κύµατα. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

2.2 Στάσιµα κύµατα 

Οι γραµµές µεταφοράς ως µέσο σύνδεσης πηγής και φορτίου παρουσιάζουν φαινόµενα 

επιστροφής εκπεµπόµενων κυµάτων σε περιπτώσεις µη τέλειας προσαρµογής των 

αντιστάσεών τους. Αυτά τα φαινόµενα µπορούν να µελετηθούν καλύτερα εισάγοντας τις 

έννοιες συντελεστής ανάκλασης, λόγος στασίµων κυµάτων, απώλεια επιστροφής, 

συντελεστές σκεδάσεως. 

2.2.1 Συντελεστής ανάκλασης (Γ) 

Καθώς το ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται από µέσο σε µέσο, από την πηγή, στη γραµµή 

µεταφοράς και τελικά στην κεραία, µπορεί να συναντήσει διαφορετικές τιµές σύνθετης 

αντίστασης στο καθένα. Έτσι αναλόγως µε το ποσοστό της προσαρµογής ένα µέρος της 

ενέργειας του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος επιστρέφει πίσω στην πηγή. Το ποσό του 

επιστρεφόµενου κύµατος εκφράζεται µε τον λόγο στασίµων κυµάτων VSWR. Ο λόγος των 

πλατών του ηλεκτρικού πεδίου του ανακλώµενου προς το προσπίπτον κύµα ονοµάζεται 

συντελεστής ανάκλασης (Reflection coefficient) (Milligan, 2005). Το µέτρο του συντελεστή 

ανάκλασης συµβολίζεται µε ρ. 

 r

i

E

E
Γ =  (2.2) 

Εναλλακτικά µπορεί να υπολογιστεί από τη σύνθετη αντίσταση εισόδου της κεραίας Ζin και 

της γραµµής µεταφοράς Ζο που τροφοδοτεί την κεραία, σύµφωνα µε την Εξίσωση (2.3). 

 in o

in o

Z Z

Z Z

−
Γ =

+
 (2.3) 

 

2.2.2 Λόγος στασίµων κυµάτων (SWR) 

Για την εκτίµηση του ποσοστού του επιστρεφόµενου κύµατος σε σχέση µε το προσπίπτον, 

εισάγεται η έννοια του λόγου στασίµων κυµάτων. Ορίζεται ως ο λόγος του µέγιστου πλάτους 

της τιµής της τάσης Vmax (ή του ρεύµατος) του στάσιµου κύµατος που δηµιουργείται προς την 

τιµή του ελάχιστου πλάτους Vmin. Αν αναφερόµαστε σε µεγέθη τάσεων, ονοµάζεται 

συµβολίζεται µε VSWR και αν αναφερόµαστε σε µεγέθη ρευµάτων συµβολίζεται µε ISWR. 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 max

min

V
VSWR

V
=  (2.4) 

Ο λόγος VSWR συνδέεται µε τον συντελεστή ανάκλασης Γ µε την Εξίσωση (2.5). 

 
1 | | 1

1 | | 1
VSWR

ρ

ρ

+ Γ +
= =

− Γ −
 (2.5) 

όπου ρ, το µέτρο του συντελεστή ανάκλασης. 

 

2.2.3 Απώλεια επιστροφής (Return Loss) 

Οι απώλειες στην ισχύ λόγω ανάκλασης (return loss) υπολογίζονται µέσω της σχέσης: 

 20logRL ρ=−  (2.6) 

   

2.2.4 Συντελεστές σκέδασης – S παράµετροι 

Για τη µελέτη των υπο-εξέταση συσκευών ως προς τους παραπάνω συντελεστές 

χρησιµοποιούµε τον Αναλυτή ∆ικτυωµάτων (Network Analyzer) όπου µας δίνει πληθώρα 

µεγεθών.  Αν θεωρήσουµε µια συσκευή µε δύο πόρτες (εισόδου - εξόδου), όπως το παρακάτω 

σχήµα µπορούµε να ορίσουµε τις παρακάτω µεταβλητές: 

 

Σχήµα 2.2 Συσκευή µε δύο πόρτες εισόδου. 
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Οι παράµετροι σκέδασης, σχετίζονται µε τις παραπάνω µεταβλητές µε τις παρακάτω σχέσεις: 
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(2.8) 
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 (2.9) 

Και οι συντελεστές σκέδασης: S11, S21, S12, S22,  γράφονται ως εξής: 

 
2
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1 0a

b
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=

=  (2.10) 
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a
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=  (2.12) 

 
1

2
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2 0a

b
S

a
=

=  (2.13) 

Ερµηνεύοντας την εξίσωση (2.10) παρατηρούµε ότι ο συντελεστής S11 µας δίνει τον λόγο του 

επιστρεφόµενου κύµατος προς το προσπίπτον, µας δίνει δηλαδή τον συντελεστή ανάκλασης.  

Για την µέτρηση των στασίµων κυµάτων σε γραµµές µεταφοράς χρησιµοποιούνται διατάξεις 

συλλογής µέρους του εκπεµπόµενου και του ανακλώµενου σήµατος οι οποίες ονοµάζονται 

κατευθυντικοί συζεύκτες. 
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2.3 Κεραίες 

Για την περιγραφή των επιδόσεων µιας κεραίας, είναι αναγκαίος ο ορισµός διαφόρων 

παραµέτρων (Balanis, 2005). 

2.3.1 ∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας 

Ο χώρος γύρο από µια κεραία υποδιαιρείται σε τρεις περιοχές: (α) εγγύς πεδίου φανταστικής 

αντίστασης, (β) εγγύς πεδίου ακτινοβολίας (Fresnel) και (γ) µακρινού πεδίου (Fraunhofer). 

Στην πρώτη περιοχή, η οποία φτάνει έως την απόσταση 30.62 /D λ , µε D τη µεγαλύτερη 

διάσταση της κεραίας και λ το µήκος κύµατος,  το ηλεκτρικό Ε και το µαγνητικό Η πεδίο 

είναι δύσκολο να διαχωριστούν. Στη δεύτερη περιοχή, η οποία εκτίνεται έως την απόσταση 

2D2/λ, υπάρχει µερικώς διαχωρισµός των δύο πεδίων. Στην τρίτη περιοχή τα δύο πεδία είναι 

κάθετα το ένα στο άλλο και η γωνιακή κατανοµή του πεδίου είναι ανεξάρτητη της απόστασης 

από την κεραία. Στο Σχήµα 2.3 εµφανίζονται οι περιοχές του πεδίου ακτινοβολίας.  Ο 

σχεδιασµός των πεδίων στο χώρο µας δίνει τα διαγράµµατα ακτινοβολίας. 

 

Σχήµα 2.3 Περιοχές πεδίου κεραίας 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας µιας κεραίας, ορίζεται ως η µαθηµατική συνάρτηση ή η γραφική 

παράσταση των ιδιοτήτων ακτινοβολίας της κεραίας συναρτήσει των χωρικών 

συντεταγµένων. Οι ιδιότητες τις ακτινοβολίας που αναπαρίστανται γραφικά είναι η 
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πυκνότητα ισχύος, η ένταση ακτινοβολίας, η ένταση του πεδίου, η φάση της 

κατευθυντικότητας ή η πόλωση. Το διάγραµµα ακτινοβολίας ισχύος σε σηµεία σταθερής 

ακτίνας, λέγεται διάγραµµα ισχύος, ενώ το διάγραµµα της χωρικής µεταβολής του 

ηλεκτρικού (ή του µαγνητικού πεδίου) λέγεται διάγραµµα πλάτους του πεδίου.  

Ανάλογα µε το διάγραµµα ακτινοβολίας τους οι κεραίες διαχωρίζονται σε κατευθυντικές και 

οµοιοκατευθυντικές. Κατευθυντική ονοµάζεται η κεραία που εκπέµπει ή λαµβάνει 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε περισσότερη αποτελεσµατικότητα προς ορισµένες διευθύνσεις. 

Οµοιοκατευθυντική ονοµάζεται η κεραία που είναι µη κατευθυντική σε ένα ορισµένο επίπεδο 

και κατευθυντική σε οποιοδήποτε κάθετο επίπεδο. Η κεραία που είναι µη κατευθυντική σε 

όλα τα επίπεδα ονοµάζεται ισοτροπική. Αποτελεί µια µη υλοποιήσιµη υποθετική κεραία. 

Στο διάγραµµα ακτινοβολίας διακρίνονται τµήµατα που εµφανίζονται µε µεγαλύτερη ένταση 

ακτινοβολίας σε σχέση µε άλλα και ονοµάζονται λοβοί. ∆ιακρίνονται σε κύριους ή 

µέγιστους, σε µικρότερους, σε πλευρικούς και σε οπίσθιους λοβούς. Ο µέγιστος λοβός 

ακτινοβολίας περιέχει τη διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας. Ο πλευρικός λοβός 

προσανατολίζεται κατά µια κατεύθυνση διαφορετική από την επιθυµητή και συνήθως 

γειτνιάζει µε τον κύριο λοβό. Ο οπίσθιος λοβός είναι ο λοβός που ο άξονάς του σχηµατίζει 

γωνία περίπου 180ο ως προς τη διεύθυνση της ακτινοβολίας. Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας 

συνήθως σχεδιάζονται σε λογαριθµική κλίµακα (dB). Στο Σχήµα 2.4 παρίσταται το 

διάγραµµα ακτινοβολίας ενός διπόλου. 

 

Σχήµα 2.4 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας ∆ιπόλου 

2.3.2 Πυκνότητα Ισχύος Ακτινοβολίας 

Η ισχύς των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων περιγράφεται µε το διάνυσµα Poynting. 
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 W= E x H (2.1) 

Όπου W το στιγµιαίο διάνυσµα Poynting (W/m2), Ε και H η στιγµιαία ένταση του 

ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου αντίστοιχα σε (V/m) και (A/m).  

Το διάνυσµα Poynting εκφράζει πυκνότητα ισχύος και στο µακρινό πεδίο ονοµάζεται 

πυκνότητα ακτινοβολίας.   

 

2.3.3 Ένταση Ακτινοβολίας 

Η ένταση ακτινοβολίας σε µια ορισµένη διεύθυνση, ορίζεται ως η ισχύς που ακτινοβολείται 

από µια κεραία ανά µονάδα στερεάς γωνίας. Υπολογίζεται από το γινόµενο της πυκνότητας 

ακτινοβολίας επί του τετραγώνου της απόστασης. 

 U = r2 Wrad (2.14) 

Όπου U η ένταση της ακτινοβολίας (W/µονάδα στερεάς γωνίας), Wrad η πυκνότητα 

ακτινοβολίας (W/m2). 

 

2.3.4 Κατευθυντικότητα 

Η κατευθυντικότητα (directivity) µιας κεραίας ορίζεται ως ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας 

που εκπέµπεται από µια κεραία σε µια δεδοµένη διεύθυνση προς την µέση ακτινοβολία που 

εκπέµπει συνολικά σε όλες τις κατευθύνσεις. Αν δεν προσδιορίζεται η διεύθυνση, τότε 

λαµβάνεται η διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας. Η µέση ένταση προκύπτει από το πηλίκο 

της ολικής ακτινοβολούµενης ισχύος προς το 4π. 

 
4

/ 4o rad rad

U U U
D

U P P

π

π

= = =  (2.15) 

Όπου D η κατευθυντικότητα, U η ένταση ακτινοβολίας (W/sr), Uο η ένταση 

ακτινοβολίας ισοτροπικής πηγής (W/sr) και Prad η ολική ακτινοβολούµενη ισχύς (W). 
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2.3.5 Απολαβή 

Η απόλυτη απολαβή (absolute gain) µιας κεραίας σε µια ορισµένη διεύθυνση ορίζεται ως ο 

λόγος της έντασης σε µια δεδοµένη διεύθυνση προς την ένταση που θα προέκυπτε αν η 

κεραία ακτινοβολούσε ισοτροπικά την ισχύ που δέχεται. Η ένταση της ακτινοβολίας που 

αντιστοιχεί στην ισοτροπική ακτινοβόληση της ισχύος ισούται µε την ισχύ που δέχεται η 

κεραία στην είσοδό της διαιρούµενη δια του 4π. 

 
.

4

/ 4yp iss in in

U U U
G

U P P

π

π

= = =  (2.16) 

Όπου G η απολαβή, U η ένταση ακτινοβολίας (W/sr), Uyp.iss η ένταση που θα 

προέκυπτε αν η κεραία ακτινοβολούσε ισοτροπικά την ισχύ που δέχεται (W/sr), Pin η ολική 

ισχύς εισόδου (W). 

Η σχετική απολαβή ορίζεται ως ο λόγος της έντασης της απολαβής ισχύος σε µια ορισµένη 

διεύθυνση προς την απολαβή ισχύος µιας κεραίας αναφοράς στην αναφερόµενη διεύθυνση. 

Με την προϋπόθεση η κεραία αναφοράς να έχει την ίδια ισχύ εισόδου µε την υπό εξέταση 

κεραία. 

 
( )

4

in ά

U
G

P
αναϕορ ς

π

=  (2.17) 

 Η απολαβή συνδέεται µε την κατευθυντικότητα µε τη σχέση: 

 cdG e D=  (2.18) 

Όπου ecd  η απόδοση ακτινοβολίας της κεραίας. 

 

2.3.6 Απόδοση κεραίας (Efficiency) 

Ο λόγος της ισχύος που ακτινοβολείται Pr από µια κεραία, προς την ισχύ που καταναλώνεται 

από αυτή Pin, ονοµάζεται απόδοση κεραίας. 

 r
o

in

P
e

P
=  (2.19) 
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Αν συµπεριλάβουµε τις απώλειες από τους ακροδέκτες εισόδου, τις απώλειες λόγω 

ανακλάσεων και της αποπροσαρµογής της κεραίας και της γραµµής µεταφοράς, η συνολική 

απόδοση µιας κεραίας, µπορεί να γραφτεί: 

 eo = er ec ed (2.20) 

όπου eo η ολική απόδοση, er η απόδοση ανακλάσεων, ec η απόδοση αγωγιµότητας και ed η 

διηλεκτρική απόδοση. Το γινόµενο της απόδοσης αγωγιµότητας µε τη διηλεκτρική απόδοση 

συµβολίζεται ως ecd και ονοµάζεται απόδοση ακτινοβολίας. 

 

2.3.7 Απόδοση Ακτινοβολίας (Radiation Efficiency) 

Η απόδοση ακτινοβολίας ecd εκφράζεται ως ο λόγος της ισχύος που καταναλώνεται στην 

αντίσταση ακτινοβολίας Rr προς την ισχύ που καταναλώνεται στις Rr και RL και µπορεί να 

γραφτεί σύµφωνα µε την Εξίσωση (2.21). 

 r
cd

L r

R
e

R R
=

+

 (2.21) 

 

2.3.8 Εύρος ∆έσµης Μισής Ισχύος (Half – Power Beamwidth) 

Το εύρος δέσµης µισής ισχύος ορίζεται ως η γωνία, στο επίπεδο που περιέχει τη διεύθυνση 

του µεγίστου της δέσµης, µεταξύ των δύο διευθύνσεων όπου η ένταση της ακτινοβολίας είναι 

η µισή της µέγιστης. 

 

 

2.3.9  Εύρος Ζώνης (Bandwidth) 

Το εύρος ζώνης κεραίας ορίζεται ως η περιοχή εκείνη των συχνοτήτων όπου οι επιδόσεις της 

κεραίας, ως προς ορισµένα χαρακτηριστικά, ικανοποιούν κάποιες ειδικές προδιαγραφές. 

Συνήθως λαµβάνεται ως η περιοχή λειτουργίας όπου ο λόγος στασίµων κυµάτων είναι 

µικρότερος από 2:1. Σε κεραίες στενής ζώνης, το εύρος ζώνης ορίζεται και ως το ποσοστό 

της διαφοράς της µεγαλύτερης συχνότητας λειτουργίας f2 από την µικρότερη f1, ως προς την 
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κεντρική συχνότητα της fo (Σχήµα 2.5) µε f1 και f2 να ικανοποιούν τις προδιαγραφές του 

λόγου στασίµων κυµάτων που επιθυµούµε. 

 

Σχήµα 2.5 Μέτρηση Εύρους Ζώνης. 

 2 1

o

f f
BW

f

−

=  (2.22) 

όπου f2 η ανώτατη συχνότητα λειτουργίας, f1 η κατώτατη και fο η κεντρική. 

 

2.3.10  Πόλωση (Polarization) 

Η πόλωση µιας κεραίας σε δεδοµένη διεύθυνση ορίζεται ως η πόλωση του κύµατος που 

ακτινοβολείται από την κεραία. Αν δεν ορίζεται η διεύθυνση, τότε θεωρείται η διεύθυνση της 

µέγιστης απολαβής. Ταξινοµείται ως γραµµική, κυκλική ή ελλειπτική ανάλογα αν το 

διάνυσµα που περιγράφει το ηλεκτρικό πεδίο συναρτήσει του χρόνου κινείται κατά µήκος 

µιας γραµµής, αν διαγράφει σχήµα κύκλου ή αν διαγράφει έλλειψη. Οι περιπτώσεις της 

κυκλικής και ελλειπτικής πόλωσης διακρίνονται ανάλογα µε την φορά περιστροφής του 

ηλεκτρικού πεδίου, σε δεξιόστροφη (αν κινείται κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού) και 

σε αριστερόστροφη (αν κινείται αντίθετα µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού). 
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2.3.11 Σύνθετη αντίσταση εισόδου

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου ορίζεται ως η σύνθετη αντίσταση που εµφανίζει µια κεραία

στους ακροδέκτες της και υπολογίζεται από τον λόγο της τάσης π

ακροδέκτες της. Αναλύεται δε από το άθροισµα της ωµικής

XA στους ακροδέκτες της. Στο Σχήµα

συνδεδεµένη µε µια πηγή τάσης V

Σχήµα 2.6 Σύνθετη αντίσταση εισόδου κεραίας συνδεδεµένη σε πηγή

 

Το ωµικό µέρος της αντίστασης αποτελείται από δυο συνιστώσες Την ωµική αντίσταση

ακτινοβολίας της κεραίας (Rr) και την ωµική αντίσταση απωλειών

 

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου µιας κεραίας είναι συνάρτηση της συχνότητας και εξαρτάται

µεταξύ άλλων από τη γεωµετρία της τον τρόπο διέγερσ

αντικειµένων. 

 

2.3.12 Ηλεκτρικό Μήκος κεραίας

Εάν µια κεραία είναι πολύ µικρή για το µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται συντονίζεται σε

υψηλότερη συχνότητα από εκείνη που διεγείρεται Εµφανίζει συνεπώς µια χωρητική

αντίσταση στη συχνότητα διέγερσης που µπορεί να αντισταθµιστεί µε την εισαγωγή

επαγωγικής αντίστασης. Παρόµοια εάν η κεραία είναι πολύ µεγάλη για τη συχνότητα
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Σύνθετη αντίσταση εισόδου  

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου ορίζεται ως η σύνθετη αντίσταση που εµφανίζει µια κεραία

και υπολογίζεται από τον λόγο της τάσης προς το ρεύµα στους

ακροδέκτες της Αναλύεται δε από το άθροισµα της ωµικής RΑ και φανταστικής αντίστασης

Σχήµα 2.6 απεικονίζεται η παραπάνω ανάλυση µιας κεραίας

Vs και αντίστασης Rs και Xs. 

 

Σύνθετη αντίσταση εισόδου κεραίας συνδεδεµένη σε πηγή. 

ZΑ = RA  + j XA 

Το ωµικό µέρος της αντίστασης αποτελείται από δυο συνιστώσες. Την ωµική αντίσταση

και την ωµική αντίσταση απωλειών RL της κεραίας

RA = Rr  + RL 

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου µιας κεραίας είναι συνάρτηση της συχνότητας και εξαρτάται

µεταξύ άλλων από τη γεωµετρία της, τον τρόπο διέγερσης της και την παρουσία γύρω

κεραίας 

είναι πολύ µικρή για το µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται, συντονίζεται σε

υψηλότερη συχνότητα από εκείνη που διεγείρεται. Εµφανίζει συνεπώς µια χωρητική

αντίσταση στη συχνότητα διέγερσης που µπορεί να αντισταθµιστεί µε την εισαγωγή

Παρόµοια, εάν η κεραία είναι πολύ µεγάλη για τη συχνότητα

                                               35 

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου ορίζεται ως η σύνθετη αντίσταση που εµφανίζει µια κεραία 

ρος το ρεύµα στους 

και φανταστικής αντίστασης 

απεικονίζεται η παραπάνω ανάλυση µιας κεραίας 

(2.23) 

Το ωµικό µέρος της αντίστασης αποτελείται από δυο συνιστώσες Την ωµική αντίσταση 

της κεραίας. 

(2.24) 

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου µιας κεραίας είναι συνάρτηση της συχνότητας και εξαρτάται 

ης της και την παρουσία γύρω 

είναι πολύ µικρή για το µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται, συντονίζεται σε 

υψηλότερη συχνότητα από εκείνη που διεγείρεται Εµφανίζει συνεπώς µια χωρητική 

αντίσταση στη συχνότητα διέγερσης που µπορεί να αντισταθµιστεί µε την εισαγωγή 

Παρόµοια εάν η κεραία είναι πολύ µεγάλη για τη συχνότητα 
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λειτουργίας, τότε εµφανίζει επαγωγική αντίσταση που µπορεί να αντισταθµ

αντίσταση [Σχήµα 2.7] 

Σχήµα

2.4  Κεραίες για τις ασύρµατες επικοινωνίες

Κατά καιρούς έχουν κατασκευαστεί πολλοί τύποι κεραιών που καλύπτουν συγκεκριµένες

απαιτήσεις. Μπορούν να ταξινοµηθούν

ελικοειδής, Yagi-Uda), σε αυτές που κατασκευάζονται σε επιφάνειες

antennas, U-shape, Slot) 

διαστάσεις (horn, κωνοειδής κάτοπτρα

κεραίας από τα χτυπήµατα, ανάγκασε τους ερευνητές να κατασκευάσουν κεραίες

κρύβονται στο σώµα της συσκευής

Ανάλογα αν µπορούν να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά εκποµπής τους ή όχι χωρίζονται σε

δύο κατηγορίες: τις σταθερές και τις επαναπροσδιοριζόµενες κεραίες

 

2.5 Σταθερές κεραίες

Οι σταθερές κεραίες χαρακτηρίζονται από σταθερά χαρακτηριστικά εκποµπής Συχνότητα

διαγράµµατα ακτινοβολίας, πόλωση παραµένουν αµετάβλητα Εάν είναι επιθυµητή η χρήση

µιας σταθερής κεραίας σε περισσότερες από µια συχνότητες τεχνικές

εσοχών (για τη δηµιουργία µεγαλύτερων διαδροµών στο ρεύµα

(Nashaat et all, 2005), η δηµιουργία κενών περιοχών στην ακτινοβολούσα επιφάνεια

all 2011), η δηµιουργία προεξοχών η τοποθέτηση βραχυκυκλωτικών

                                                                                                                                                         

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

λειτουργίας τότε εµφανίζει επαγωγική αντίσταση που µπορεί να αντισταθµ

 

Σχήµα 2.7 Ρύθµιση ηλεκτρικού µήκους κεραίας. 

 

Κεραίες για τις ασύρµατες επικοινωνίες 

Κατά καιρούς έχουν κατασκευαστεί πολλοί τύποι κεραιών που καλύπτουν συγκεκριµένες

ταξινοµηθούν σε αυτές που κατασκευάζονται από σύρµα δίπολο

σε αυτές που κατασκευάζονται σε επιφάνειες

) και παραλλαγές αυτών (PIFA) και σε αυτές που έχουν τρεις

κωνοειδής, κάτοπτρα). Στα κινητά τηλέφωνα, η ανάγκη προφύλαξης της

κεραίας από τα χτυπήµατα, ανάγκασε τους ερευνητές να κατασκευάσουν κεραίες

κρύβονται στο σώµα της συσκευής.  

Ανάλογα αν µπορούν να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά εκποµπής τους ή όχι χωρίζονται σε

ατηγορίες τις σταθερές και τις επαναπροσδιοριζόµενες κεραίες.  

Σταθερές κεραίες 

χαρακτηρίζονται από σταθερά χαρακτηριστικά εκποµπής Συχνότητα

διαγράµµατα ακτινοβολίας, πόλωση παραµένουν αµετάβλητα. Εάν είναι επιθυµητή η χρήση

ταθερής κεραίας σε περισσότερες από µια συχνότητες, τεχνικές

εσοχών για τη δηµιουργία µεγαλύτερων διαδροµών στο ρεύµα) (Nnshnal

η δηµιουργία κενών περιοχών στην ακτινοβολούσα επιφάνεια

η δηµιουργία προεξοχών, η τοποθέτηση βραχυκυκλωτικών 

                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

λειτουργίας τότε εµφανίζει επαγωγική αντίσταση που µπορεί να αντισταθµιστεί µε χωρητική 

 

Κατά καιρούς έχουν κατασκευαστεί πολλοί τύποι κεραιών που καλύπτουν συγκεκριµένες 

σε αυτές που κατασκευάζονται από σύρµα (δίπολο, 

σε αυτές που κατασκευάζονται σε επιφάνειες διηλεκτρικών (patch 

και σε αυτές που έχουν τρεις 

ανάγκη προφύλαξης της 

κεραίας από τα χτυπήµατα ανάγκασε τους ερευνητές να κατασκευάσουν κεραίες οι οποίες θα 

Ανάλογα αν µπορούν να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά εκποµπής τους ή όχι χωρίζονται σε 

χαρακτηρίζονται από σταθερά χαρακτηριστικά εκποµπής. Συχνότητα, 

διαγράµµατα ακτινοβολίας πόλωση παραµένουν αµετάβλητα Εάν είναι επιθυµητή η χρήση 

ταθερής κεραίας σε περισσότερες από µια συχνότητες τεχνικές όπως η δηµιουργία 

Nnshnal et all, 2003), 

η δηµιουργία κενών περιοχών στην ακτινοβολούσα επιφάνεια (Aziz et 

η δηµιουργία προεξοχών η τοποθέτηση βραχυκυκλωτικών επιφανειών ή ακίδων 
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για την αύξηση του εύρους ζώνης (Jung et all 2007) και την κάλυψη περισσοτέρων από µιας 

συχνότητας εκποµπής χρησιµοποιούνται ευρέως. 

 

2.5.1 Κεραία ∆ίπολο 

Η κεραία δίπολο είναι η βασικότερη κεραία. Αναπτύχθηκε στα τέλη του 19ου αιώνα από τον 

Heinrich R. Hertz. Αποτελείται από δύο ίδιου µήκους ευθύγραµµα σύρµατα ενωµένα στη 

µέση µε µία προσαρµοσµένη πηγή τροφοδοσίας [Σχήµα 2.8]. Το µήκος του διπόλου πρέπει 

να είναι 1/2 του µήκους κύµατος (λ/2) που χρησιµοποιείται η κεραία.  

 

Σχήµα 2.8 Η κεραία ∆ίπολο   

∆ιαφοροποιήσεις από την παραπάνω µορφή έχουν γίνει για την βελτίωση του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας του ως προς την διεύθυνση των συρµάτων [Σχήµα 2.9.α]. Για τη µείωση των 

διαστάσεων του πολλές τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί. Η αναδίπλωση και η τεχνική 

µαιάνδρου εµφανίζονται στο Σχήµα 2.9.β.  

 

(α)    (β) 

Σχήµα 2.9 ∆ιαφορετικοί τύποι διπόλου για την αλλαγή του διαγράµµατος ακτινοβολίας του. 
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2.5.2 Μονόπολο 

Εάν στο δίπολο αντικαταστήσουµε το ένα µέρος του µε ένα επίπεδο γείωσης τότε το 

εναποµείναν µισό δίπολο, αντικατοπτρίζει τον εαυτό του στο επίπεδο γείωσης [Σχήµα 2.10]. 

Η συµπεριφορά του µονόπολου είναι σαν του διπόλου µε παρόµοιο διάγραµµα ακτινοβολίας. 

Μπορεί να διπλωθεί, να πάρει το σχήµα µαιάνδρου ή οποιαδήποτε άλλο σχήµα. 

Χρησιµοποιείται συνήθως στις συσκευές κινητής τηλεφωνίας σε χώρες µε περιορισµένη 

γεωγραφική κάλυψη. (Huang & Boyle, 2008). Τα πλεονεκτήµατα αυτής της κεραίας στις 

συσκευές κινητής τηλεφωνίας είναι η υψηλή απόδοσή της. 

  

Σχήµα 2.10 Το µονόπολο, ο κατοπτρισµός του και πρωτότυπο κεραίας κινητού. 

 

2.5.3 Ελικοειδής κεραία 

Η ελικοειδής κεραία πρωτοπαρουσιάστηκε το 1950. Αποτελείται από µια περιστρεφόµενη 

περί τον άξονά της έλικα και ένα επίπεδο γείωσης [Σχήµα 2.11] (Kraus, 1998). Με την 

ελικοειδή κεραία πετυχαίνεται µια δραστική µείωση του µήκους της κεραίας και για τον λόγο 

αυτό χρησιµοποιούνταν κατά κόρον στις πρώτες συσκευές κινητής τηλεφωνίας και στους 

τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους. Έχει το πλεονέκτηµα της ευρυζωνικής εµπέδισης, είναι  

κυκλικά πολωµένη και έχει µικρό µήκος (Volakis, 2007). Το βασικό της µειονέκτηµα όµως 

είναι ότι τοποθετείται εξωτερικά της συσκευής κινητής τηλεφωνίας και µπορεί εύκολα να 

σπάσει. Αυτός είναι και ο λόγος που οι κατασκευαστές κινητών τηλεφώνων αναγκάστηκαν 

να τις αντικαταστήσουν µε άλλες, στο εσωτερικό των συσκευών. 



 ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ – ΚΕΡΑΙΕΣ

Σχήµα 2.11 

 

2.5.4 Κεραία Σχισµοειδούς Ανοίγµατος

Η κεραία Σχισµοειδούς Ανοίγµατος

δίπολο [Σχήµα 2.12], µε την απαίτηση πως όπου στο δίπολο

slot θα έχουµε αγώγιµη επιφάνεια

Σχήµα 2.12

2.5.5 Κεραία Ανεστραµµένου

Εάν το µονόπολο καµφθεί και έτσι ώστε να είναι παράλληλο µε την επιφάνεια γείωσης

έχουµε την κεραία τύπου ανεστραµµένου

Προσθέτοντας ένα στοιχείο βραχυκυκλώµατος προς το επίπεδο γείωσης έχουµε την κεραία

τύπου ανεστραµµένου F (IFA - Inverter

και µονόπολο η αντίσταση εισόδου είναι σταθερ

της αλλάζοντας το σηµείο τροφοδοσίας

ΚΕΡΑΙΕΣ - ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ                                                  
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 Η ελικοειδής κεραία σε ένα κινητό τηλέφωνο. 

Σχισµοειδούς Ανοίγµατος  

Σχισµοειδούς Ανοίγµατος (Slot Antenna) µπορεί να κατασκευαστεί από την κεραία

µε την απαίτηση πως όπου στο δίπολο έχουµε κενό χώρο στην κεραία

θα έχουµε αγώγιµη επιφάνεια.  

12 Το δίπολο και η Σχισµοειδούς Ανοίγµατος. 

Ανεστραµµένου F 

Εάν το µονόπολο καµφθεί και έτσι ώστε να είναι παράλληλο µε την επιφάνεια γείωσης

ανεστραµµένου L (Inverted L) [Σχήµα 2.13.β] (Soras

Προσθέτοντας ένα στοιχείο βραχυκυκλώµατος προς το επίπεδο γείωσης έχουµε την κεραία

Inverter F Antenna) [Σχήµα 2.13.γ]. Ενώ στις κεραίες δίπολο

και µονόπολο η αντίσταση εισόδου είναι σταθερή, στην κεραία IFA είναι δυνατή η

της αλλάζοντας το σηµείο τροφοδοσίας. Το πλεονέκτηµά της είναι οι µικρές διαστάσεις

                                               39 

µπορεί να κατασκευαστεί από την κεραία 

κενό χώρο, στην κεραία 

 

Εάν το µονόπολο καµφθεί και έτσι ώστε να είναι παράλληλο µε την επιφάνεια γείωσης, 

Soras et all 2002). 

Προσθέτοντας ένα στοιχείο βραχυκυκλώµατος προς το επίπεδο γείωσης έχουµε την κεραία 

Ενώ στις κεραίες δίπολο 

είναι δυνατή η αλλαγή 

Το πλεονέκτηµά της είναι οι µικρές διαστάσεις. 
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(α)  

Σχήµα

 

2.5.6 Κεραία Μικροταινιακού Καλύµ

Η κεραία τύπου Μικροταινιακού Καλύµ

οριζόντιες επιφάνειες η µία µικρότερη της άλλης Ανάµεσα από τις επιφάνειες µπορεί να

υπάρχει αέρας ή κάποιος διηλεκτρικός µονωτής Η µεγαλύτερη επιφάνεια είναι η επιφάνεια

γείωσης [Σχήµα 2.14]. Η µικρότερη επιφάνεια που βρίσκεται άνωθεν του επιπέδου της

γείωσης (patch), τροφοδοτείται µέσω ενός αγωγού

Αξίζει να σηµειωθεί πως η θέση του σηµείου τροφοδοσ

της κεραίας (Panayi P., 2001)

Σχήµα

Για να επιτύχουµε διαφορετικές απαιτήσεις υλοποίησης κάθε φορά η µορφή της

µπορεί να πάρει διαφορετικά σχήµατα

σχισµές, µαιάνδρους ή προσθέτοντας αγώγιµες επιφάνειες πάνω από το

                                                                                                                                                         

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

  (β)    

Σχήµα 2.13 Το µονόπολο, η κεραία L και η κεραία IFA. 

Μικροταινιακού Καλύµµατος 

Μικροταινιακού Καλύµµατος (Patch Antenna), αποτελείται από δύο

η µία µικρότερη της άλλης. Ανάµεσα από τις επιφάνειες µπορεί να

υπάρχει αέρας ή κάποιος διηλεκτρικός µονωτής. Η µεγαλύτερη επιφάνεια είναι η επιφάνεια

Η µικρότερη επιφάνεια που βρίσκεται άνωθεν του επιπέδου της

τροφοδοτείται µέσω ενός αγωγού οριζόντιου ή κάθετου στις επιφάνειες

Αξίζει να σηµειωθεί πως η θέση του σηµείου τροφοδοσίας αλλάζει την αντίσταση εισόδου

., 2001). 

 

Σχήµα 2.14 Η κεραία Μικροταινιακού Καλύµµατος. 

Για να επιτύχουµε διαφορετικές απαιτήσεις υλοποίησης κάθε φορά, η µορφή της

πάρει διαφορετικά σχήµατα (Chen, 2007), (James & Hall

σχισµές µαιάνδρους ή προσθέτοντας αγώγιµες επιφάνειες πάνω από το

                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

(γ) 

 

αποτελείται από δύο 

η µία µικρότερη της άλλης Ανάµεσα από τις επιφάνειες µπορεί να 

υπάρχει αέρας ή κάποιος διηλεκτρικός µονωτής Η µεγαλύτερη επιφάνεια είναι η επιφάνεια 

Η µικρότερη επιφάνεια που βρίσκεται άνωθεν του επιπέδου της 

κάθετου στις επιφάνειες. 

ίας αλλάζει την αντίσταση εισόδου 

Για να επιτύχουµε διαφορετικές απαιτήσεις υλοποίησης κάθε φορά, η µορφή της κεραίας 

Hall, 1989). Κάνοντας 

σχισµές µαιάνδρους ή προσθέτοντας αγώγιµες επιφάνειες πάνω από το patch µπορούµε να 
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επιτύχουµε περισσότερες από µια συχνότητες συντονισµού (Wong, 2003). Τα πλεονεκτήµατα 

της κεραίας Μικροταινιακού Καλύµατος είναι το µικρό κόστος κατασκευής, η ευκολία 

κατασκευής, το χαµηλό κόστος και οι µικρές διαστάσεις. Μειονεκτήµατά της η χαµηλή 

απόδοση και το στενό εύρος ζώνης. 

 

2.5.7 Κεραίες ευρείας ζώνης (UWB) 

Μια µεγάλη κατηγορία κεραιών µε εξαιρετικά µεγάλο εύρος ζώνης εκποµπής είναι και οι 

κεραίες τύπου µονόπολο κυκλικού δίσκου (Tatsis, Raptis & Kostarakis, 2010) και οι τύπου 

Επίπεδου Αντίποδα Vivaldi (Chen, 2007, σ. 257). Υλοποιούνται και οι δύο πάνω σε πλακέτα 

τυπωµένου κυκλώµατος.  

 

Σχήµα 2.15 Η κεραία µονόπολο κυκλικού δίσκου  (Tatsis, Raptis, & Kostarakis, 2010)  

 

2.5.8 Κεραία PIFA 

Κάµπτοντας την άνω επιφάνεια της κεραίας Μικροταινιακού Καλύµµατος σε µήκος περίπου 

ίσο µε το µισό του µήκους του και ενώνοντάς το µε το επίπεδο γείωσης, έχουµε την κεραία 

PIFA (Planar Inverted F Antenna) [Σχήµα 2.16]. Παρατηρούµε µε αυτόν τον τρόπο τον 

υποδιπλασιασµό της µεγαλύτερης διάσταση της κεραίας. Οι µικρές τις διαστάσεις, η ευκολία 

κατασκευής της και το µικρό της κόστος την έχουν αναδείξει ως την ποιο δηµοφιλή κεραία 

κινητών τηλεφώνων από την δεκαετία του 1990. 
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Σχήµα 2.16 Η κεραία Μικροταινιακού

Σε άλλες µελέτες (Volakis

PIFA προσθέτοντας µία διάσταση στην κεραία

Σχήµα 

 

Στο Σχήµα 2.18 µε διακεκοµµένη γραµµή

κεραία. Η διαδροµή του ρεύµατος είναι

όπου l1 και l2 οι διαστάσεις µήκος και πλάτος του άνω επιπέδου

patch από το επίπεδο γείωσης και

επιπέδων, όπως φαίνονται στο

Συνεπώς η πρώτη συχνότητα
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Μικροταινιακού Καλύµµατος και πως από αυτήν προκύπτει η κεραία

Volakis, 2007), βλέπουµε πως µπορούµε να κατασκευάσουµε µια κεραία

προσθέτοντας µία διάσταση στην κεραία IFA, κάνοντας την τριών διαστάσεων

Σχήµα 2.17 ∆ηµιουργία της PIFA από την κεραία µονόπολο

µε διακεκοµµένη γραµµή εµφανίζεται η διαδροµή που κάνει το σήµα στην

κεραία Η διαδροµή του ρεύµατος είναι (Mishra et all): 

1 2 4
L l l w h

λ
= + − + ≃               

οι διαστάσεις µήκος και πλάτος του άνω επιπέδου (patch

από το επίπεδο γείωσης και w το πλάτος του κάθετου επιπέδου ένωσης των δύο

όπως φαίνονται στο Σχήµα 2.18. 

συχνότητα συντονισµού µπορεί να βρεθεί από την 2.26

, 1 24 ( )
o

r eff

c
f

l l w hε

=

⋅ + − +
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και πως από αυτήν προκύπτει η κεραία PIFA. 

βλέπουµε πως µπορούµε να κατασκευάσουµε µια κεραία 

κάνοντας την τριών διαστάσεων.  

 

από την κεραία µονόπολο. 

εµφανίζεται η διαδροµή που κάνει το σήµα στην 

         (2.25) 

patch), h η απόσταση του 

κάθετου επιπέδου ένωσης των δύο 

2.26 (Taga, 1992):  

         (2.26) 
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όπου co η ταχύτητα του φωτός στο κενό και er,eff η σχετική διηλεκτρική σταθερά του 

υποστρώµατος που βρίσκεται ανάµεσα από τις δύο επιφάνειες. 

Στη µελέτη των (Taga & Tsunekawa, 1987) διαπιστώνεται για την µορφή του Σχήµατος 2.18 

ότι το εύρος ζώνης της κεραίας αυξάνεται µε την αύξηση της απόστασης του patch από το 

επίπεδο γείωσης. 

 

Σχήµα 2.18 Η διαδροµή που ακολουθεί το ρεύµα στην κεραία PIFA. 

Άλλες µελέτες (Chattha et all 2009), δίνουν την συχνότητα συντονισµού µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια, λαµβάνοντας υπόψη περισσότερες διαστάσεις της κεραίας [Σχήµα 2.19]. 

 
3 5.6 3.7 3 3.7 4.3 2.5o

f s b s

c
f

W L h W W L L
=

+ + − − − −

 (2.27) 

όπου W το πλάτος,  L το µήκος του άνω επιπέδου, h το ύψος της κεραίας, Wf  το 

πλάτος του στοιχείου τροφοδοσίας, Ws  το πλάτος της λωρίδας βραχυκύκλωσης των δύο 

επιπέδων,  Lb η απόσταση του στοιχείου τροφοδοσίας από την λωρίδα βραχυκύκλωσης,  Ls η 

απόσταση της λωρίδας βραχυκύκλωσης από την κορυφή της κεραίας. 
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Σχήµα 2.19 Η κεραία PIFA σύµφωνα µε τους Chattha, et all, 2009). 

Η τάση των κατασκευαστών κινητών τηλεφώνων για όλο και πιο µικρά σε µέγεθος κινητά 

τηλέφωνα, οδήγησε τους ερευνητές στην υλοποίηση όσο το δυνατόν µικρότερων κεραιών 

κατασκευασµένες πάνω σε επιφάνειες (Planar Antennas) για περισσότερη µηχανική αντοχή. 

Έτσι ο ποιο διαδοµένος τύπος κεραιών είναι η κεραία τύπου PIFA.  

 

2.6 Επαναπροσδιοριζόµενες κεραίες κινητών τηλεφώνων 

Η επίδραση του ανθρώπινου σώµατος στα χαρακτηριστικά των κεραιών των κινητών 

τηλεφώνων ανάγκασε τους κατασκευαστές να δηµιουργήσουν κεραίες που αλλάζουν τα 

χαρακτηριστικά τους λαµβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση του ανθρώπινου σώµατος. 

Όταν ο χρήστης κρατά το κινητό τηλέφωνο ή το πλησιάζει στο κεφάλι του, δεν αλλάζει µόνο 

ο λοβός ακτινοβολίας και η απόδοσή της (Zervos, et al., 2005), αλλά χάνει και τον 

συντονισµό της (Su, et all, 2006), (Chan et all, 2005). Σε αντίθεση µε τις σταθερές κεραίες οι 

επαναπροσδιοριζόµενες κεραίες αλλάζουν τα χαρακτηριστικά εκποµπής τους για την 

εκπλήρωση των εκάστοτε απαιτήσεων. 

 

2.6.1 Τύποι επαναπροσδιοριζόµενων κεραιών 

Οι επαναπροσδιοριζόµενες κεραίες είναι δυνατόν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες, 

ανάλογα µε το ποιο χαρακτηριστικό εκποµπής τους αλλάζουν (Abutarboush, 2011): 

• Κεραίες µε επαναπροσδιορισµό συχνότητας. Οι τεχνικές αλλαγής της συχνότητας 

συντονισµού µιας κεραίας βασίζονται στην αλλαγή της γεωµετρίας της. Αυτό µπορεί 

να επιτευχθεί είτε µηχανικά είτε ηλεκτρονικά. Στον µηχανικό τρόπο αλλαγής της 
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γεωµετρίας της κεραίας συνηθισµένη είναι η χρήση κοχλίων (Chiu et all, 2007), όπου 

αλλάζει µία ή περισσότερες διαστάσεις της κεραίας. Στον ηλεκτρονικό τρόπο η 

αλλαγή συχνότητας επιτυγχάνεται είτε διακριτά είτε συνεχόµενα. Στην πρώτη 

περίπτωση πραγµατοποιείται µεταπήδηση της συχνότητας λειτουργίας σε 

διαφορετικές ζώνες λειτουργίας µε τη χρήση ηλεκτρικά οδηγούµενων µικρο-

διακοπτών όπου γίνεται η αποκοπή τµηµάτων της κεραίας MEMS (Micro-Electro-

Mechanical Systems) (Karmakar, 2003) (Pan et all, 2008), (Kingsley et all, 2007), 

(Anagnostou et all, 2005), (Christodoulou et all, 2006), PIN διόδων (Yeu et all, 2010), 

(Komulainen et all, 2008) ή διόδων σήραγγος (Srivastasva et all, 2003). Ο 

συνεχόµενος επαναπροσδιορισµός της συχνότητας επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

µεταβλητών στοιχείων χωρητικότητας (varactor) (Panayi P., 2001), (Liang & Yang, 

2009), (Nguyen et all, 2008), (Holland et all, 2006) και (Chiu et all, 2007), (Quevedo-

Teruel et all, 2010 ). Συνδυασµός των παραπάνω τεχνικών µπορεί να  χρησιµοποιηθεί 

για την συνεχή αλλαγή της συχνότητας λειτουργίας της κεραίας σε περισσότερες από 

µια ζώνες λειτουργίας (Yang et all, 2009). 

• Κεραίες µε επαναπροσδιορισµό του λοβού ακτινοβολίας. Σε αυτή την περίπτωση 

είναι επιθυµητή η αλλαγή του λοβού ακτινοβολίας της κεραίας. (Kountouriotis et all, 

2011), (Nikolaou, et al., 2006), (Lia et all, 2010) 

• Κεραίες µε επαναπροσδιορισµό πόλωσης. Σε αυτήν την κατηγορία, επιτυγχάνεται η 

αλλαγή της πόλωσης της κεραίας είτε από γραµµική σε κυκλική είτε από δεξιόστροφη 

σε αριστερόστροφη και  (Kim et all, 2008) 

 

2.6.2 Τεχνικές ηλεκτρονικού επαναπροσδιορισµού συχνότητας 

∆ιακόπτες RF-MEMS  

Οι διακόπτες RF MEMS (Radio Frequency Microelectromechanical System) είναι 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα µε µηχανικά µετακινούµενα µέρη τα οποία χρησιµοποιούνται ως 

ανοιχτά ή κλειστά κυκλώµατα σε RF συχνότητες. Χρησιµοποιούνται συχνά σε περιπτώσεις 

που χρειάζονται να αποκόπτονται ηλεκτρονικά τµήµατα µιας κεραίας (Yang et all, 2006), για 

την αλλαγή του ηλεκτρικού της µήκους και σε συστάδες κεραιών για την στροφή του λοβού 

ακτινοβολίας τους. Έχουν τα πλεονεκτήµατα της σχεδόν µηδενικής κατανάλωσης ισχύος, της 
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υψηλής ηλεκτρικής αποµόνωσης και του πολύ µεγάλου εύρους λειτουργίας, αλλά 

µειονέκτηµα την υψηλή τάσης οδήγησης (Yang et all, 2009). 

  

Σχήµα 2.20 Απεικόνιση διαγράµµατος RF MEMS διακόπτη (Anagnostou et all, 2005) 

∆ιακόπτες PIN ∆ίοδοι  

Οι PIN δίοδοι λειτουργούν ως διακόπτες στα RF κυκλώµατα  Έχουν το πλεονέκτηµα της 

πολύ µικρής τάσης οδήγησης το πολύ µικρό κόστος κτήσης και της υψηλής αξιοπιστίας µιας 

που δεν έχουν κανένα µηχανικά κινούµενο µέρος (Yang et all, 2009). 

 

Σχήµα 2.21 Η δίοδος PIN και τα ισοδύναµα κυκλώµατα ορθής και ανάστροφης πόλωσης. (Microsemi, 1998) 

 

Σχήµα 2.22 Ισοδύναµο κύκλωµα της διόδου PIN για την κατάσταση OFF (α) και ON (b). 
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∆ίοδος VARACTOR - ∆ίοδος µεταβλητής χωρητικότητας 

Η δίοδος µεταβλητής χωρητικότητας (ή δίοδος Varactor ή Varicap) είναι µια ανάστροφα 

πολωµένη δίοδος P-N, της οποίας η περιοχή απογύµνωσης αντιστοιχεί σε µεταβλητό 

πυκνωτή . Ανάλογα µε την κατασκευή της περιοχής εµπλουτισµού διακρίνονται στις Abrupt 

και τις Hyperabrupt Varactor [Σχήµα 2.23] και αντίστοιχα έχουν διαφορετική συµπεριφορά 

στην µεταβολή της χωρητικότητας τους ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη τάση στα άκρα τους 

όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.24. 

 

Σχήµα 2.23 Εσωτερική δοµή διόδων Abrupt και Hyperabrupt Varactor. 

  

(α)      (β) 

Σχήµα 2.24 Καµπύλη µεταβολής της χωρητικότητας για τις Abrupt (α) και Hyperabrupt (β) varactor. 

Η  χωρητικότητά της είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την επιβαλλόµενη εξωτερική τάση, 

σύµφωνα µε την Εξ. 3.4.  
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όπου Co η χωρητικότητα µηδενικής τάσης

και γ η κλίση της καµπύλης

2008).  

Στο Σχήµα 2.25 απεικονίζεται ένα τυπικό διάγραµµα της εξάρτησης της χωρητικότητας µε

την εφαρµοζόµενη τάση για την

χρησιµοποιήσαµε. 

Σχήµα 2.25 Η χωρητικότητα σε εξάρτηση µε την εφαρµοζόµενη τάση για τη

∆ιαφορετικές προσεγγίσεις κατασκευής

Gutierrez, 2006). Η χωρητικότητα ανάλογα µε την δίοδο λαµβάνει τιµές µεταξύ

Στο Σχήµα 2.26 παρουσιάζονται ο συµβολισµός και το ισοδύναµο κύκλωµα της διόδου Η

αντίσταση ορθής πόλωσης είναι πολύ µικρή µερικά Ω ενώ αντίθετα η αντίσταση

ανάστροφης πόλωσης πολύ µεγάλη τάξης ΜΩ
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(1 / )
oC

C
V γ

=
+ Φ

              

η χωρητικότητα µηδενικής τάσης, V η επιβαλλόµενη τάση, Φ 

η κλίση της καµπύλης LogC – Log(V+Φ) (Antognetti, Dec, 1998), 

απεικονίζεται ένα τυπικό διάγραµµα της εξάρτησης της χωρητικότητας µε

την εφαρµοζόµενη τάση για την varactor SMV1232 της εταιρίας Skyworks

Η χωρητικότητα σε εξάρτηση µε την εφαρµοζόµενη τάση για την SMV1232

1998). 

∆ιαφορετικές προσεγγίσεις κατασκευής (PN, MOS) δίνουν διαφορετικές καµπύλες

χωρητικότητα ανάλογα µε την δίοδο, λαµβάνει τιµές µεταξύ

παρουσιάζονται ο συµβολισµός και το ισοδύναµο κύκλωµα της διόδου Η

όλωσης είναι πολύ µικρή (µερικά Ω), ενώ αντίθετα η αντίσταση

ανάστροφης πόλωσης πολύ µεγάλη (τάξης ΜΩ). 

                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

         (2.28) 

 το δυναµικό φραγµού 

, (Skyworks Solutions, 

απεικονίζεται ένα τυπικό διάγραµµα της εξάρτησης της χωρητικότητας µε 

Skyworks Solution που 

 

1232 (Skyworks Solution, 

δίνουν διαφορετικές καµπύλες C-V(Inigo 

χωρητικότητα ανάλογα µε την δίοδο λαµβάνει τιµές µεταξύ 1-200 pF. 

παρουσιάζονται ο συµβολισµός και το ισοδύναµο κύκλωµα της διόδου. Η 

όλωσης είναι πολύ µικρή µερικά Ω ενώ αντίθετα η αντίσταση 
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Σχήµα 2.26 Συµβολισµός και ισοδύναµο κύκλωµα διόδου

 

2.7 Μέθοδοι µοντελοποίησης

Για την µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των κεραιών έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές

Κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες στο πεδίο του χρόνου

συχνοτήτων (FD). 

• FDTD (Finite-Difference

Χρόνου 

Η Μέθοδος των Πεπερασµένων ∆

χρησιµοποιείται για επίλυση προβληµάτων µεγάλων διαστάσεων αλλά περισσότερο για

επίλυση συστηµάτων µε παλµούς

και ο χρόνος σε χρονικές στιγµές Σε αυτή τη µέθοδο πρέπει να ληφθεί υπόψη η πλευρά των

κελιών να είναι µικρότερη από το του µήκους κύµατος της υψηλότερης συχνότητας που

χρησιµοποιείται στη µοντελοποίηση καθώς και η διάρκεια του χρονικού βήµατος η οποία θα

πρέπει να είναι τέτοια ώστε κανένα σηµείο του κύµατος να µην διαπεράσει περισσότερα από

ένα κελιά σε αυτό το χρονικό διάστηµα

• MOM (Method of Moment) 

Προσεγγιστική υπολογιστική µέθοδος µέσω ολοκληρωτικών εξισώσεων

συχνοτήτων, των οποίων η προσέγγιση γίνεται µε τη µέθοδο των ροπών

2010). Στη µέθοδο αυτή ο άγνωστος είναι τα ρεύµατα στις µεταλλικές επιφάνειες οι οποίες
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Συµβολισµός και ισοδύναµο κύκλωµα διόδου Varactor. 

Μέθοδοι µοντελοποίησης 

µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των κεραιών έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές

ατατάσσονται σε δύο κατηγορίες: στο πεδίο του χρόνου (TD) και στο πεδίο των

Difference Time-Domain) - Πεπερασµένες ∆ιαφορές στο Πεδίο του

Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο Πεδίο του Χρόνου

προβληµάτων µεγάλων διαστάσεων αλλά περισσότερο για

παλµούς. Σε αυτή την τεχνική το µοντέλο χωρίζεται σε κελιά όπου

στιγµές. Σε αυτή τη µέθοδο πρέπει να ληφθεί υπόψη η πλευρά των

κελιών να είναι µικρότερη από το 1/10 του µήκους κύµατος της υψηλότερης συχνότητας που

χρησιµοποιείται στη µοντελοποίηση καθώς και η διάρκεια του χρονικού βήµατος η οποία θα

οια ώστε κανένα σηµείο του κύµατος να µην διαπεράσει περισσότερα από

ένα κελιά σε αυτό το χρονικό διάστηµα. 

(Method of Moment) - Μέθοδος των Ροπών 

Προσεγγιστική υπολογιστική µέθοδος µέσω ολοκληρωτικών εξισώσεων 

οσέγγιση γίνεται µε τη µέθοδο των ροπών 

Στη µέθοδο αυτή ο άγνωστος είναι τα ρεύµατα στις µεταλλικές επιφάνειες οι οποίες
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µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των κεραιών έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές. 

και στο πεδίο των 

Πεπερασµένες ∆ιαφορές στο Πεδίο του 

ρόνου, FDTD δεν 

προβληµάτων µεγάλων διαστάσεων αλλά περισσότερο για 

Σε αυτή την τεχνική το µοντέλο χωρίζεται σε κελιά όπου 

στιγµές Σε αυτή τη µέθοδο πρέπει να ληφθεί υπόψη η πλευρά των 

κελιών να είναι µικρότερη από το του µήκους κύµατος της υψηλότερης συχνότητας που 

χρησιµοποιείται στη µοντελοποίηση καθώς και η διάρκεια του χρονικού βήµατος η οποία θα 

οια ώστε κανένα σηµείο του κύµατος να µην διαπεράσει περισσότερα από 

Προσεγγιστική υπολογιστική µέθοδος µέσω ολοκληρωτικών εξισώσεων στο πεδίο των 

 (Κουγιουµτζής, 

Στη µέθοδο αυτή ο άγνωστος είναι τα ρεύµατα στις µεταλλικές επιφάνειες, οι οποίες 
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χωρίζονται σε τµήµατα (segments), στα οποία το ρεύµα µπορεί να είναι σταθερό ή γραµµικό 

και η ανάλυση καταλήγει σε ένα πυκνό σύστηµα εξισώσεων ως προς τα άγνωστα ρεύµατα 

των τµηµάτων αυτών.  

• FEM (Finite Element Method) - Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων 

Η αναλυτική λύση των εξισώσεων µε τις οποίες περιγράφονται τα διάφορα προβλήµατα είναι 

δυνατή µόνο σε ειδικές περιπτώσεις, όπου τα γεωµετρικά σχήµατα είναι πάρα πολύ απλά. 

Όµως, υπήρχε η ανάγκη να λυθούν και πιο σύνθετα προβλήµατα και γι' αυτό το λόγο 

αναπτύχθηκαν διάφορες προσεγγιστικές µέθοδοι. Μία τέτοια µέθοδος είναι και η Μέθοδος 

των Πεπερασµένων Στοιχείων. Η Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων είναι µια µαθηµατική 

τεχνική εύρεσης προσεγγιστικών λύσεων µερικών διαφορικών εξισώσεων και 

ολοκληρωτικών εξισώσεων στο πεδίο των συχνοτήτων.  

Αυτή η µέθοδος είναι µεν προσεγγιστική, αλλά µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα και 

έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα προβλήµατα. Το µειονέκτηµά της 

είναι οι αυξηµένες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ, ιδίως όταν εφαρµόζεται σε σύνθετα 

µοντέλα. 

 

 

 

 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3. ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΙΑΣ PIFA  

3.1 Εισαγωγή 

Η ανάγκη εύρεσης µιας κεραίας για τις κινητές συσκευές στενού εύρους ζώνης και χαµηλού 

προφίλ µας οδήγησε στην χρήση της κεραίας PIFA. Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η µελέτη 

της αλλαγής της συχνότητας συντονισµού τεσσάρων κεραιών PIFA και κατασκευή µε 

προσθήκη στοιχείου χωρητικότητας, για τη συχνότητα των GSM-900. Η µελέτη 

περιλαµβάνει την προσοµοίωση των µοντέλων ως προς πως επηρεάζονται τα χαρακτηριστικά 

εκποµπής τους µε τη µεταβολή στις διαστάσεις τους και τη µεταβολή της τιµής της 

χωρητικότητας. Τα συµπεράσµατα των προσοµοιώσεων θα µας βοηθήσουν στην επιλογή της 

κατασκευή τους και θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων.  

3.2 Γεωµετρία της πρώτης κεραίας 

Η γεωµετρία της πρώτης κεραίας που µελετήθηκε εµφανίζεται στο Σχήµα 3.1 (Raptis etall, 

2010). Αποτελείται από ένα επίπεδο γείωσης διαστάσεων Wg x Lg και πάνω σ’ αυτό σε 

απόσταση h (ύψος κεραίας) βρίσκεται το επίπεδο που ακτινοβολεί, διαστάσεων W x L. Το 

άνω επίπεδο τροφοδοτείται µέσω ενός οµοαξονικού καλωδίου (semi-ridged) σε απόσταση F 

από την γωνία µε την ένδειξη 1 και ενώνεται µε το κάτω επίπεδο µέσω ενός αγώγιµου 

επιπέδου σε απόσταση G από το σηµείο τροφοδοσίας.  Στην µία προσκείµενη πλευρά µε την 

πλευρά που βρίσκεται η τροφοδοσία,  βρίσκεται ένα στοιχείο χωρητικότητας. Το στοιχείο 

αυτό απέχει από την πλευρά του επιπέδου ακτινοβολίας απόσταση C.  
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Το επίπεδο γείωσης καθώς

διαφορετικές πλακέτες τυπωµένου κυκλώµατος

γείωσης έχει την χάλκινη πλευρά της πλακέτας

έχει την χάλκινη πλευρά προς τα κάτω

παραπάνω µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη

 

Πίνακας

Παράµετρος Επεξήγηση

Wg Πλάτος επιπέδου γείωσης

L g Μήκος επιπέδου γείωσης

W Πλάτος επιπέδου ακτινοβολίας

L  Μήκος επιπέδου ακτινοβολίας

h Ύψος κεραίας

Wf Πλάτος 

F Απόσταση τροφοδοσίας από την κορυφή

G Απόσταση τροφοδοσίας από κατακόρυφο επίπεδο

C Απόσταση χωρητικότητας από την κορυφή

εr ∆ιηλεκτρική σταθερά της πλακέτας

τ Πάχος πλακέτας

1 

                                                                                                                                                         

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Σχήµα 3.1 Η γεωµετρία της 1ης κεραίας PIFA. 

καθώς και το επίπεδο που ακτινοβολεί είναι κατασκευασµένα σε

τυπωµένου κυκλώµατος (PCB FR-4) πάχους

χάλκινη πλευρά της πλακέτας προς τα πάνω και το επίπεδο

χάλκινη πλευρά προς τα κάτω. Στον Πίνακας 3-1 εµφανίζονται οι τιµές των

παραπάνω µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της.  

Πίνακας 3-1 ∆ιαστάσεις της πρώτης κεραίας PIFA. 

Επεξήγηση 

Πλάτος επιπέδου γείωσης 

Μήκος επιπέδου γείωσης 

Πλάτος επιπέδου ακτινοβολίας 

Μήκος επιπέδου ακτινοβολίας 

Ύψος κεραίας 

Πλάτος κατακόρυφου επιπέδου βραχυκύκλωσης 

Απόσταση τροφοδοσίας από την κορυφή 1 

Απόσταση τροφοδοσίας από κατακόρυφο επίπεδο  

Απόσταση χωρητικότητας από την κορυφή 2 

∆ιηλεκτρική σταθερά της πλακέτας PCB 

Πάχος πλακέτας PCB 

 

 

2 

                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

επίπεδο που ακτινοβολεί είναι κατασκευασµένα σε δύο 

πάχους τ. Το επίπεδο της 

το επίπεδο ακτινοβολίας 

εµφανίζονται οι τιµές των 

Τιµή 

46.4 mm 

52.8 mm 

23.1 mm 

26.4 mm 

3.6 mm 

1.9 mm 

3.0 mm 

1.0 mm 

4.4 mm 

4.4 

1.5 mm 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

3.3 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Με την παραπάνω γεωµετρία της κεραίας πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα πειράµατα. Στα τρία 

πρώτα εξετάζεται η συµπεριφορά της συχνότητας συντονισµού σε σχέση µε την εκάστοτε 

παράµετρο που εξετάζεται. 

Πείραµα 1ο: ∆ιατηρούµε όλες τις διαστάσεις της κεραίας σταθερές και µεταβάλλουµε το 

ύψος της. Το ύψος παίρνει τιµές από 1 mm έως 4 mm. Τα αποτελέσµατα παρίστανται 

γραφικά στο Σχήµα 3.2. 

Πείραµα 2ο: ∆ιατηρούµε όλες τις διαστάσεις της κεραίας σταθερές και µεταβάλλουµε το 

πλάτος του επιπέδου που βραχυκυκλώνει το επίπεδο ακτινοβολίας µε το επίπεδο γείωσης. Οι 

τιµές του πλάτους είναι από 1 mm έως 4 mm. Τα αποτελέσµατα παρίστανται γραφικά στο 

Σχήµα 3.3. 

 

 

Σχήµα 3.2 Συχνότητα συντονισµού σε σχέση µε το ύψος της κεραίας (h). 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 

Σχήµα 3.3 Συχνότητα συντονισµού σε σχέση µε το πλάτους (Wf) του επιπέδου βραχυκύκλωσης. 

Πείραµα 3ο: ∆ιατηρούµε όλες τις διαστάσεις της κεραίας σταθερές και µεταβάλλουµε την 

απόσταση του στοιχείου χωρητικότητας από την κορυφή 2. Οι τιµές της απόστασης 

κυµαίνονται C από 0 mm έως 25 mm. Τα αποτελέσµατα παρίστανται γραφικά στο Σχήµα 3.4. 

Πείραµα 4ο: ∆ιατηρούµε όλες τις διαστάσεις της κεραίας σταθερές και µεταβάλλουµε την 

τιµή του στοιχείου χωρητικότητας από 1 pF έως 6 pF. Τα αποτελέσµατα παρίστανται γραφικά 

στο Σχήµα 3.5. ΣτοΣχήµα 3.6 Συχνότητα συντονισµού σε σχέση µε την τιµή (C) του 

στοιχείου χωρητικότητας. Σχήµα 3.6 απεικονίζεται η εξάρτηση της συχνότητας συντονισµού 

σε σχέση µε την χωρητικότητα του στοιχείου µεταβλητής χωρητικότητας. 

 

Σχήµα 3.4 Συχνότητα συντονισµού σε σχέση µε την απόσταση (C) του στοιχείου χωρητικότητας από την 

κορυφή 2. 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 

Σχήµα 3.5 Συντελεστής ανάκλασης S11 σε σχέση µε την τιµή του στοιχείου χωρητικότητας. 

 

Σχήµα 3.6 Συχνότητα συντονισµού σε σχέση µε την τιµή (C) του στοιχείου χωρητικότητας. 

Στο Σχήµα 3.7 απεικονίζεται η απολαβή της κεραίας για τιµές χωρητικότητας 1, 2 και 3 pF. 
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Σχήµα

Και στο Σχήµα 3.8 απεικονίζεται το τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας για αυτές τις τιµές

χωρητικότητας.  

Σχήµα 3.8 

Παρατηρούµε πως δεν υπάρχει σηµαντική µεταβολή στο διάγραµµα ακτινοβολίας µε την

αλλαγή της χωρητικότητας.

3.4 Κατασκευή  

Η κατασκευή της πρώτης κεραίας έγινε µε τη φωτολιθ

έγινε µέσω ενός Semi ridged

                                                                                                                                                         

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Σχήµα 3.7 Η απολαβή της κεραίας για C = 1, 2 και 3 pF. 

απεικονίζεται το τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας για αυτές τις τιµές

 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας για C =1, 2 και 3 

Παρατηρούµε πως δεν υπάρχει σηµαντική µεταβολή στο διάγραµµα ακτινοβολίας µε την

αλλαγή της χωρητικότητας. 

Η κατασκευή της πρώτης κεραίας έγινε µε τη φωτολιθογραφική µέθοδο

ridged καλωδίου διαµέτρου 1 cm.  

                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

απεικονίζεται το τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας για αυτές τις τιµές 

 

και 3 pF. 

Παρατηρούµε πως δεν υπάρχει σηµαντική µεταβολή στο διάγραµµα ακτινοβολίας µε την 

µέθοδο και η τροφοδοσία της 
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Σχήµα

 

3.5 Συµπεράσµατα  

Παρατηρούµε πως αλλάζοντας την τιµή του στοιχείου χωρητικότητας µπορούµε να

µεταβάλλουµε τη συχνότητα συντονισµού της κεραίας Συγκεκριµένα αυξάνοντας την τιµή

της χωρητικότητας, η συχνότητα συντονισµού µικραίνει

υπάρχουσα βιβλιογραφία. Αντικαθιστώντας το στοιχείο χωρητικότητας µε µια µεταβλητή

χωρητικότητα µπορούµε να πετύχουµε µεταβολή στη συχνότητα συντονισµού

της 1ης κεραίας µας εµφάνισε τις δυσκολίες που µπορεί να

εξαρτηµάτων του κυκλώµατος µεταβλητής χωρητικότητας

τον λόγο αυτό προσοµοιώθηκαν και άλλοι τύπο

 

3.6 Γεωµετρία της δεύτερης κεραίας

Η γεωµετρία της δεύτερης κεραίας

αναπαρίσταται στο Σχήµα 3.10. Αποτελείται από ένα επίπεδο γείωσης διαστάσεων

και πάνω σ’ αυτό σε απόσταση

διαστάσεων W x L. Το άνω επίπεδο

αγώγιµου επιπέδου πάχους Ws. Η κεραία τροφοδοτείται από έναν

βρίσκεται συγκολληµένος στο κέντρο ενός αγώγιµου επιπέδου πλάτους

τροφοδοσίας και το επίπεδο που ενώνει τα δύο οριζόντια επίπεδα απέχουν απόσταση
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 

Σχήµα 3.9 Φωτογραφία της 1ης κεραίας PIFA. 

Παρατηρούµε πως αλλάζοντας την τιµή του στοιχείου χωρητικότητας µπορούµε να

µεταβάλλουµε τη συχνότητα συντονισµού της κεραίας. Συγκεκριµένα αυξάνοντας την τιµή

της χωρητικότητας η συχνότητα συντονισµού µικραίνει κάτι το οποίο συµφωνεί µε την

Αντικαθιστώντας το στοιχείο χωρητικότητας µε µια µεταβλητή

χωρητικότητα µπορούµε να πετύχουµε µεταβολή στη συχνότητα συντονισµού

κεραίας µας εµφάνισε τις δυσκολίες που µπορεί να προκύψουν στην κόλληση των

λώµατος µεταβλητής χωρητικότητας λόγο του µικρού ύψους της

τον λόγο αυτό προσοµοιώθηκαν και άλλοι τύπο PIFA. 

Γεωµετρία της δεύτερης κεραίας 

Η γεωµετρία της δεύτερης κεραίας βασίστηκε στην έρευνα των (Chattha et

. Αποτελείται από ένα επίπεδο γείωσης διαστάσεων

αυτό σε απόσταση h (ύψος κεραίας) βρίσκεται το επίπεδο που ακτινοβολεί

επίπεδο ενώνεται µε το κάτω επίπεδο µέσω ενός

. Η κεραία τροφοδοτείται από έναν SMA σύνδεσµο ο οποίος

βρίσκεται συγκολληµένος στο κέντρο ενός αγώγιµου επιπέδου πλάτους 

τροφοδοσίας και το επίπεδο που ενώνει τα δύο οριζόντια επίπεδα απέχουν απόσταση
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Παρατηρούµε πως αλλάζοντας την τιµή του στοιχείου χωρητικότητας µπορούµε να 

µεταβάλλουµε τη συχνότητα συντονισµού της κεραίας Συγκεκριµένα αυξάνοντας την τιµή 

συµφωνεί µε την 

Αντικαθιστώντας το στοιχείο χωρητικότητας µε µια µεταβλητή 

χωρητικότητα µπορούµε να πετύχουµε µεταβολή στη συχνότητα συντονισµού. Η κατασκευή 

στην κόλληση των 

λόγο του µικρού ύψους της και για 

et all, 2009) και 

Αποτελείται από ένα επίπεδο γείωσης διαστάσεων Wg x Lg 

ύψος κεραίας βρίσκεται το επίπεδο που ακτινοβολεί, 

µέσω ενός κατακόρυφου 

σύνδεσµο ο οποίος 

βρίσκεται συγκολληµένος στο κέντρο ενός αγώγιµου επιπέδου πλάτους Wf. Το επίπεδο 

τροφοδοσίας και το επίπεδο που ενώνει τα δύο οριζόντια επίπεδα απέχουν απόσταση Lb.  
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 

Σχήµα 3.10 Η γεωµετρία της δεύτερης κεραίας PIFA. 

  

Το επίπεδο γείωσης και το επίπεδο που ακτινοβολεί είναι κατασκευασµένα σε δύο πλακέτες 

PCB FR-4 πάχους t η καθεµιά. Στον Πίνακας 3-2 εµφανίζονται οι τιµές των παραπάνω 

µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της.  

 

Πίνακας 3-2 ∆ιαστάσεις της δεύτερης κεραίας PIFA. 

Παράµετρος Επεξήγηση Τιµή 

Lg Μήκος επιπέδου γείωσης 75.0 mm 

Wg Πλάτος επιπέδου γείωσης 65.0 mm 

W Πλάτος Patch 37.5 mm 

L Μήκος Patch 18.0 mm 

h Ύψος κεραίας 12.0 mm 

Ws Πλάτος στοιχείου βραχυκύκλωσης 5.0 mm 

Ls Απόσταση στοιχείου βραχυκύκλωσης από την κορυφή 0 mm 

t Πάχος πλακέτας FR-4 1.0 mm 

Lb Απόσταση επιπέδου τροφοδοσίας από το στοιχείο βραχ/σης 5.0 mm  

Lu Απόσταση επιπέδου τροφοδοσίας από την άνω πλευρά 0 mm 

Wf Πλάτος επιπέδου τροφοδοσίας 10.0 mm 

tc Πάχος επιπέδου γείωσης 70 µm 

Sa Πλευρά οριζόντιου πλατώ του SMA connector 1.1 cm 

St Πάχος οριζόντιου πλατώ του SMA connector 1.1 mm 

Sh Ύψος διεγέρτη SMA connector 5.0 mm 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

Παράµετρος Επεξήγηση Τιµή 

Sri ∆ιάµετρος διεγέρτη SMA connector 0.5 mm 

Srtu ∆ιάµετρος Teflon στον SMA connector 2.1 mm 

Srhole ∆ιάµετρος οπών του SMA connector 1.0 mm 

Sdhole Απόσταση οπών του SMA connector από τις πλευρές του 0.4 mm 

Wc Πλάτος χαλκού που φέρει την varactor 2.0 mm 

Lc Μήκος πλακέτας (FR-4) στήριξης varactor 18.0 mm 

tv Μήκος varactor  1.0 mm 

Lbc Απόσταση varactor από τη µικρότερη πλευρά του patch 0.0 mm 

C Τιµή παράλληλης χωρητικότητας 2.0 pF 

Luc Απόσταση varactor από την µεγαλύτερη πλευρά του patch 2.0 mm 

 

 

3.7 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Αρχικά µελετήθηκε η συµπεριφορά της µε βάση τις διαστάσεις του Πίνακας 3-2 και χωρίς 

την µεταβλητή χωρητικότητα. Στο Σχήµα 3.11 παρίσταται η παράµετρος S11 σε σχέση µε την 

συχνότητα για τις παραπάνω διαστάσεις. Αλλάζοντας το πλάτος του επιπέδου τροφοδοσίας 

καταφέραµε την µείωση του εύρους ζώνης της κεραίας µε ταυτόχρονη όξυνση του 

συντονισµού. Στο Σχήµα 3.12 (α) εµφανίζεται η συµπεριφορά της κεραίας για πλάτη Wf : 

από 3.0 έως 17.0 mm και στο Σχήµα 3.12 (β) από 4.0 έως 6.0 mm. Παρατηρούµε τον 

µεγαλύτερο συντονισµό όταν το πλάτος του επιπέδου τροφοδοσίας γίνει 5 mm. 
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Σχήµα

                                                                                                                                                         

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Σχήµα 3.11 Η παράµετρος S11 σε σχέση µε την συχνότητα.

(α) 

 

                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

συχνότητα. 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

Σχήµα 3.12 Ο συντελεστής S11 σε σχέση µε το πλάτος Wf του επιπέδου τροφοδοσίας. 

Με το νέο πλάτος Wf = 5 mm προστέθηκε στην κεραία, ένα κατακόρυφο τµήµα χαλκού που 

ενώνει το πάνω οριζόντιο επίπεδο µε το επίπεδο της γείωσης. Το επίπεδο αυτό έχει πλάτος 

Wc. Στο µέσω του τοποθετήθηκε ένα στοιχείο χωρητικότητας. Η απόστασή του από την άνω 

πλευρά του patch είναι Lbc και από η απόστασή του από την πλευρά που τροφοδοτείται το 

patch είναι Luc [Σχήµα 3.13].  

 

Σχήµα 3.13 Γεωµετρία της PIFA µε την προσθήκη µεταβλητής χωρητικότητας. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Μεταβάλλοντας την απόσταση Luc παρατηρούµε µεταβολή στην συχνότητα συντονισµού. 

Στα Σχήµα 3.14 (α) και (β) εµφανίζεται η παράµετρος S11 σε σχέση µε την συχνότητα για 

τιµές Luc: {1, 3, 5, 7, 9} mm όπου παρατηρείται µια αύξηση στην συχνότητα συντονισµού 

αυξανόµενης της απόστασης Luc. Στο Σχήµα 3.15 απεικονίζεται η εξάρτηση της συχνότητας 

συντονισµού µε την απόσταση Lu. Παρατηρούµε την µείωση της συχνότητας συντονισµού µε 

την µείωση της Lu. 

 

(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.14 Εξάρτηση της συχνότητας συντονισµού από την απόσταση Luc για Lbc = 0. 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 
Σχήµα 3.15 Εξάρτηση της συχνότητας συντονισµού από την απόσταση Lu. 

Έχοντας τις αποστάσεις Lbc = 0 και Lbu = 1 mm µεταβάλλουµε την τιµή της χωρητικότητας 

από 5 έως 11 pF [Σχήµα 3.16].  ∆εν παρατηρείται µεταβολή στη συχνότητα συντονισµού. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η χωρητικότητα, που εισάγεται µε την χωρητικότητα της 

κεραίας PIFA, είναι σε παράλληλη σύνδεση και η τιµές που παίρνει είναι αρκετά µεγάλες. Εν 

αντιθέτως για µικρές τιµές της χωρητικότητας, της τάξης των ~0.10 pF παρατηρείται αλλαγή 

στη συχνότητα συντονισµού. Εξαιτίας του ότι εµπορικά δεν είναι διαθέσιµες τέτοιες τιµές 

µεταβλητής χωρητικότητας (varactor) παρά µόνο για στρατιωτικούς σκοπούς δοκιµάστηκε 

µια αλλαγή στο σχέδιο ώστε να διαπιστωθεί αν υπάρχει αλλαγή στη συχνότητα συντονισµού 

για αυτές τις τιµές χωρητικότητας. 
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Σχήµα

Αντί µεταβλητής χωρητικότητας δηµιουργούµε

επιπέδου µε το patch της PIFA

Το παράλληλο επίπεδο απέχει απόσταση

Σύµφωνα µε την σχέση υπολογισµού της χωρητικότητας

όπου εο η διηλεκτρική σταθερά του κενού

των παράλληλων πλακών και

η χωρητικότητα που αναπτύσσεται µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή που αποτελείται από

την επιφάνεια του patch και την οριζ

0.81 pF για τιµές πλάτους της

 

Πίνακας 3-3 Τιµές παρασιτικής χωρητικότητας για διάφορες τιµές του εµβαδού του πλατό

Πλάτος (mm)

4.0 

7.0 

10.0 

13.0 

 

 

                                                                                                                                                         

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Σχήµα 3.16 Συχνότητα συντονισµού για τιµές C = 1~15 pF.

µεταβλητής χωρητικότητας δηµιουργούµε πυκνωτή µε την προσθήκη

PIFA [Σχήµα 3.17] όπως στην µελέτη των (Ibnyaich

Το παράλληλο επίπεδο απέχει απόσταση 0.57mm από το patch και έχει 

υπολογισµού της χωρητικότητας πυκνωτή: 

ok
C

d d

εε ⋅ ⋅Α⋅Α
= =               

η διηλεκτρική σταθερά του κενού, k η σχετική διηλεκτρική σταθερά Α τ

των παράλληλων πλακών και d η απόσταση µεταξύ τους, 

χωρητικότητα που αναπτύσσεται µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή που αποτελείται από

και την οριζόντια παράλληλη επιφάνεια κυµαίνεται από

της παρασιτικής πλάκας από 4 έως 13 mm.  

Τιµές παρασιτικής χωρητικότητας για διάφορες τιµές του εµβαδού του πλατό

(mm) Μήκος (mm) Χωρητικότητα (pF)

4.0 0.24 

4.0 0.43 

4.0 0.62 

4.0 0.81 

                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
. 

την προσθήκη παράλληλου 

Ibnyaich et all, 2011). 

και έχει διαστάσεις 4mm x Wt. 

         (3.1) 

η σχετική διηλεκτρική σταθερά, Α το εµβαδό 

χωρητικότητα που αναπτύσσεται µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή που αποτελείται από 

επιφάνεια κυµαίνεται από 0.24 έως 

Τιµές παρασιτικής χωρητικότητας για διάφορες τιµές του εµβαδού του πλατό. 

pF) 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 

 
Σχήµα 3.17 Η γεωµετρία της κεραίας µε την προσθήκη παράσιτης χωρητικότητας µε την προσθήκη οριζόντιου 

πλατό. 

Στο Σχήµα 3.18 απεικονίζεται η διαφορά στην συχνότητα συντονισµού για διαφορετικές 

τιµές του πλάτους Wt του οριζόντιου παρασιτικού επιπέδου όπου και εµφανίζεται η αλλαγή 

στη συχνότητα συντονισµού. Αυτή η αλλαγή όµως επιφέρει αλλοίωση της ποιότητας του 

συντονισµού για διαφορετικές τιµές της χωρητικότητας (παράλληλο πλατό) και για τον λόγο 

αυτό υλοποιήθηκε τρίτη κεραία µε διαφορετικές διαστάσεις. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 
Σχήµα 3.18 Η συχνότητα συντονισµού για διαφορετικές αποστάσεις του επιπέδου παρασιτικής χωρητικότητας. 

  



 ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΙΑΣ PIFA                                                                                                  67 

----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

3.8 Γεωµετρία της τρίτης κεραίας 

Η γεωµετρία της τρίτης κεραίας βασίστηκε στη µελέτη των (Boyle & Ligthart, 2006) και 

αναπαρίσταται στα Σχήµα 3.19 και Σχήµα 3.20.  

 

Σχήµα 3.19 Γεωµετρία της τρίτης κεραίας. 

 

Σχήµα 3.20 Φωτογραφίες της τρίτης κεραίας. 

Αποτελείται από ένα επίπεδο γείωσης διαστάσεων Wg x Lg και πάνω σ’ αυτό σε απόσταση h 

(ύψος κεραίας) βρίσκεται το επίπεδο που ακτινοβολεί, διαστάσεων W x L. Το άνω επίπεδο 

ενώνεται µε το κάτω επίπεδο µέσω ενός κατακόρυφου αγώγιµου επιπέδου πάχους Ws. Η 

κεραία τροφοδοτείται από έναν SMA σύνδεσµο ο οποίος βρίσκεται συγκολληµένος στο 

κέντρο ενός αγώγιµου επιπέδου πλάτους Wf. Το επίπεδο τροφοδοσίας και το επίπεδο που 

ενώνει τα δύο οριζόντια επίπεδα απέχουν απόσταση Lb. Η µεταβλητή χωρητικότητα είναι 

τοποθετηµένη σε επίπεδο κάθετο στο επίπεδο της γείωσης. Η απόσταση της από την 

µεγαλύτερη πλευρά του patch είναι Lbc. Οι διαστάσεις της κεραίας εµφανίζονται στον Πίνακα 

3-4. Σε αυτό το σχέδιο προστέθηκε και ένα κύκλωµα προστασίας του οργάνου µέτρησης 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

στασίµων κυµάτων καθώς και δύο χωρητικότητες στην τροφοδοσία της κεραίας και στο 

επίπεδο βραχυκύκλωσης του patch µε το επίπεδο γείωσης.  

 
Πίνακας 3-4 ∆ιαστάσεις της τρίτης κεραίας PIFA. 

Παράµετρος Επεξήγηση Τιµή 

Lg Μήκος επιπέδου γείωσης 70.0 mm 

Wg Πλάτος επιπέδου γείωσης 28.0 mm 

W Πλάτος Patch 28.0 mm 

L Μήκος Patch 15.4 mm 

h Ύψος κεραίας 11.5 mm 

Ws Πλάτος στοιχείου βραχυκύκλωσης 1.0 mm 

Ls Απόσταση στοιχείου βραχυκύκλωσης από την κορυφή 10.4 mm 

t Πάχος πλακέτας FR-4 1.5 mm 

Lx Απόσταση patch από την άνω πλευρά της γείωσης 0 mm 

Lb Απόσταση επιπέδου τροφοδοσίας από το στοιχείο βραχ/σης 6.5 mm  

Lu Απόσταση επιπέδου τροφοδοσίας από την άνω πλευρά 2.1 mm 

Wf Πλάτος επιπέδου τροφοδοσίας 1.8 mm 

tc Πάχος επιπέδου γείωσης 70 µm 

Ly Απόσταση patch από την άνω πλευρά της γείωσης 0 mm 

Sa Πλευρά οριζόντιου πλατώ του SMA connector 1.2 cm 

St Πάχος οριζόντιου πλατώ του SMA connector 1.1 mm 

Sh Ύψος διεγέρτη SMA connector 5.0 mm 

Sri ∆ιάµετρος διεγέρτη SMA connector 0.5 mm 

Srtu ∆ιάµετρος Teflon στον SMA connector 2.1 mm 

Srhole ∆ιάµετρος οπών του SMA connector 1 mm 

Sdhole Απόσταση οπών του SMA connector από τις πλευρές του 0.4 mm 

Wc Πλάτος χαλκού που φέρει την varactor 1.0 mm 

Lc Μήκος πλακέτας (FR-4) στήριξης varactor 18.4 mm 

tv Μήκος varactor  1.0 mm 

Lbc Απόσταση varactor από τη µεγαλύτερη πλευρά του patch 3.0 mm 

C Τιµή παράλληλης χωρητικότητας 2.0 µF 

Luc Απόσταση varactor από την µεγαλύτερη πλευρά του patch 2.0 mm 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

3.8.1 Κύκλωµα µεταβλητής χωρητικότητας και πυκνωτές αποµόνωσης. 

Για την προστασία από την συνεχή τάση (έως 15 Volt ανάλογα την Varactor) του οργάνου 

µέτρησης που χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις των κεραιών (Anritsu Network Analyzer 

MS4524B) αλλά και την αποφυγή βραχυκυκλώµατος της DC τάσης που εφαρµόζεται στην 

varactor, είναι απαραίτητη η αποκοπή της από την κεραία. Αυτό εξασφαλίστηκε µε την 

τοποθέτηση δύο ίδιων πυκνωτών τιµής 100 nF αµέσως µετά τον σύνδεσµο SMA καθώς και 

στο επίπεδο της βραχυκύκλωσης της γείωσης µε το patch.  

Για την τροφοδοσία της Varactor κατασκευάστηκε ένα κύκλωµα µε παθητικά στοιχεία L και 

C όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.21 για την AC αποµόνωση στην DC τάση τροφοδοσίας. Η 

Varactor που χρησιµοποιήθηκε ήταν η SMV1232 της εταιρίας Skyworks (Skyworks, 2012).  

 

Σχήµα 3.21 Κύκλωµα τροφοδοσίας Varactor. 

 

3.9 Αποτελέσµατα Μετρήσεων 

Αρχικά το µελετήθηκε η κεραία ως προς το διάγραµµα ακτινοβολίας της (Σχήµα 3.22 - 

Σχήµα 3.23) για διαφορετικές τιµές χωρητικότητας όπου και πάλι δεν διαπιστώθηκε 

σηµαντική αλλαγή στο διάγραµµα ακτινοβολίας. Στο Σχήµα 3.24 (α) απεικονίζεται η 

µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές της τάσης πόλωσης της 

χωρητικότητας από 3.14 έως 7.36 Volt δηλαδή από 1.4 έως 0.85 pF και στο (β) για τις τιµές  

3.14 και 7.36 Volt δηλαδή 1.4 και 0.85 pF. Παρατηρείται η αλλαγή στη συχνότητα 

συντονισµού από τη συχνότητα 800 έως 1021 MHz για επίπεδα συντελεστή ανάκλασης κάτω 

από -10 dB. Οι µέγιστοι συντονισµοί τις κεραίας ήταν από 824 έως 1004 MHz. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 

 

Σχήµα 3.22 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της κεραίας σε τρεις διαστάσεις.       

 

 

Σχήµα 3.23 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας επιπέδου x-y. 
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Σχήµα 3.24 Η µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης πολώσεως της

Για την επίδραση της µείωσης 

συχνότητας συντονισµού µελετήθηκε η τέταρ
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

(α) 

(β) 

Η µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης πολώσεως της

Varactor. 

 

 των διαστάσεων της κεραίας στη δυνατότητα

συχνότητας συντονισµού µελετήθηκε η τέταρτη κεραία. 
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Η µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης πολώσεως της 

δυνατότητα αλλαγής της 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

3.10  Γεωµετρία της τέταρτης κεραίας 

Η γεωµετρία της τέταρτης κεραίας βασίστηκε στην τρίτη και αναπαρίσταται στο Σχήµα 3.25 

και Σχήµα 3.26.  

 

Σχήµα 3.25 Γεωµετρία της τρίτης κεραίας. 

 

Σχήµα 3.26 Φωτογραφίες της τέταρτης κεραίας. 

Οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης, του patch και του ύψους της κεραίας µειώθηκαν κατά 

έναν συντελεστή 0.94 και απεικονίζονται στον Πίνακα 3-4. Το κύκλωµα για την τροφοδοσία 

της Varactor παρέµεινε το ίδιο.  

 
Πίνακας 3-5 ∆ιαστάσεις της τέταρτης κεραίας PIFA. 

Παράµετρος Επεξήγηση Τιµή 

Lg Μήκος επιπέδου γείωσης 66.0 mm 

Wg Πλάτος επιπέδου γείωσης 26.4 mm 

W Πλάτος Patch 26.4 mm 

L Μήκος Patch 14.5 mm 

h Ύψος κεραίας 12.0 mm 
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3.11  Αποτελέσµατα Μετρήσεων

Αρχικά το µελετήθηκε η κεραία ως προς το ύψος της µεταβλητή

µετρήθηκαν οι συχνότητες συντονισµού

mm για τις τάσεις 0~15.8 Volt που µπορεί να πολωθεί η

3.24 απεικονίζεται η µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές της

τάσεις πόλωσης της Varactor. Παρατηρείται

της Varactor (µειώνεται η χωρητικότητά της τόσο αυξάνεται η συχνότητα συντονισµού

που είναι σύµφωνο µε την βιβλιογραφία

συχνότητας συντονισµού για τις τιµές

της Varactor.  

Σχήµα 3.27 Επ

Παρατηρούµε ότι η µείωση του ύψους της κεραίας µπορεί να αντισταθµιστεί από την αλλαγή

της τιµής της varactor ώστε να διατηρείται ο συντονισµός της στην επιθυµητή συχνότητα
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

Μετρήσεων 

το µελετήθηκε η κεραία ως προς το ύψος της (µεταβλητή h). Κατασκευάστηκαν και

ετρήθηκαν οι συχνότητες συντονισµού τριών κεραιών για τιµές υψών h=15.3, 14.3 

που µπορεί να πολωθεί η SMV1232. Στο Σχήµα

απεικονίζεται η µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές της

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η ανάστροφη τάση πόλωσης

µειώνεται η χωρητικότητά της) τόσο αυξάνεται η συχνότητα συντονισµού

που είναι σύµφωνο µε την βιβλιογραφία. Στο Σχήµα 3.28 εµφανίζεται η µεταβολή της

συχνότητας συντονισµού για τις τιµές V: {0 έως 5.28 Volt}της ανάστροφης τάσης πόλωσης

 

Επίδραση του ύψους στην συχνότητα συντονισµού. 

Παρατηρούµε ότι η µείωση του ύψους της κεραίας µπορεί να αντισταθµιστεί από την αλλαγή

ώστε να διατηρείται ο συντονισµός της στην επιθυµητή συχνότητα
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Κατασκευάστηκαν και 

=15.3, 14.3 και 12.0 

Σχήµα 3.27Σχήµα 

απεικονίζεται η µεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές της 

ι όσο αυξάνεται η ανάστροφη τάση πόλωσης 

µειώνεται η χωρητικότητά της τόσο αυξάνεται η συχνότητα συντονισµού κάτι 

εµφανίζεται η µεταβολή της 

της ανάστροφης τάσης πόλωσης 

 

Παρατηρούµε ότι η µείωση του ύψους της κεραίας µπορεί να αντισταθµιστεί από την αλλαγή 

ώστε να διατηρείται ο συντονισµός της στην επιθυµητή συχνότητα. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 

Σχήµα 3.28 Μεταβολή της συχνότητας συντονισµού για διαφορετικές τιµές ανάστροφης τάσης πολώσεως της 

Varactor. 

 

3.12   Συµπεράσµατα 

Με τη χρήση των κεραιών που υλοποιήσαµε διαπιστώσαµε πως η χρήση κεραιών τύπου 

PIFA µε την προσθήκη του κατάλληλου κυκλώµατος πόλωσης της varactor µπορεί να 

επιφέρει αλλαγή στη συχνότητα συντονισµού. Αυτή η αλλαγή της τιµής της µεταβλητής 

χωρητικότητας αντισταθµίζει την οποιαδήποτε µείωση του ύψους της κεραίας, συνεπώς 

µπορεί να µειωθεί το ύψος της χωρίς να µειώσουµε την ικανότητά της για επανασυντονισµό.



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η µελέτη και κατασκευή του συστήµατος αυτόµατης ρύθµισης 

της συχνότητας συντονισµού της κεραίας PIFA.  Σε µελέτη των (Aberle et al., 2005), (Song et 

all, 2007) έχει γίνει η χρήση FPGA και Η/Υ για τον επαναπροσδιορισµό µιας κεραίας τύπου 

Patch (SPA) µε την χρήση PIN διόδου [Σχήµα 4.1]. Σε αυτήν την µελέτη, η αλλαγή 

συχνότητας της κεραίας εκποµπής γίνεται σε δύο διακριτές συχνότητες µέσω της αλλαγής της 

κατάστασης ON-OFF της PIN διόδου. Η προτεινόµενη από τους (Song et all, 2012) άδεια 

ευρεσιτεχνίας περιγράφει τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα που χρησιµοποίησαν για τον αυτόµατο 

συντονισµό της κεραίας τους µε διακόπτες καθώς και τον αλγόριθµο της κεντρικής µονάδας 

επεξεργασίας [Σχήµα 4.2].   

 

Σχήµα 4.1 ∆ιάγραµµα του αυτόµατου συντονισµού κεραίας σύµφωνα µε τους (Aberle, και συν., 2005). 
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Σχήµα 4.2 Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που έχουν κατοχυρωθεί ως άδει

Ο (Litwinczuk, 2005) πρότεινε την χρήση διακριτών κυκλωµάτων

προσαρµογή της αντίστασης της κεραίας Η διάταξη έχει διακόπτες ελεγχόµενους από

οποία αναλαµβάνει και τον υπολογισµό του

4.3].  

Σχήµα 4.3 Η πρόταση κυκλώµατος αυτόµατης προσαρµογής κεραί

Για τον έλεγχο του συντονισµού κεραίας

χρησιµοποίησαν µία δίοδο 

σε µία πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µαζί µε το κύκλωµα για την οδήγηση τη

χρήστης µε την επέµβασή του στον ρεοστάτη µεταβάλει την τάση πόλωσης της διόδου

varactor µε αποτέλεσµα την µεταβολή της συχνότητας συντονισµού της προτεινόµενης

κεραίας PIFA [Σχήµα 4.4 (β

 

                                                                                                                                                       

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που έχουν κατοχυρωθεί ως άδεια ευρεσιτεχνίας από τους

2012). 

πρότεινε την χρήση διακριτών κυκλωµάτων

προσαρµογή της αντίστασης της κεραίας. Η διάταξη έχει διακόπτες ελεγχόµενους από

οποία αναλαµβάνει και τον υπολογισµό του VSWR µέσω κατευθυντικών συζευκτών

Η πρόταση κυκλώµατος αυτόµατης προσαρµογής κεραίας από (Litwinczuk

Για τον έλεγχο του συντονισµού κεραίας PIFA οι (Nguyen et all, 2008), 

χρησιµοποίησαν µία δίοδο varactor τοποθετηµένη πάνω στην κεραία και την ενσωµάτωσαν

σε µία πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µαζί µε το κύκλωµα για την οδήγηση τη

χρήστης µε την επέµβασή του στον ρεοστάτη µεταβάλει την τάση πόλωσης της διόδου

µε αποτέλεσµα την µεταβολή της συχνότητας συντονισµού της προτεινόµενης

(β)]. 

                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ιτεχνίας από τους (Song et all, 

πρότεινε την χρήση διακριτών κυκλωµάτων L και C για την 

προσαρµογή της αντίστασης της κεραίας Η διάταξη έχει διακόπτες ελεγχόµενους από CPU η 

κατευθυντικών  συζευκτών [Σχήµα 

 

Litwinczuk, 2005). 

, (Nguyen et all, 2008) 

τοποθετηµένη πάνω στην κεραία και την ενσωµάτωσαν 

σε µία πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µαζί µε το κύκλωµα για την οδήγηση της διόδου. Ο 

χρήστης µε την επέµβασή του στον ρεοστάτη µεταβάλει την τάση πόλωσης της διόδου 

µε αποτέλεσµα την µεταβολή της συχνότητας συντονισµού της προτεινόµενης 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

 

(α)       (β) 

Σχήµα 4.4 Η κεραία PIFA (α) και το κύκλωµα οδήγησής της (β) από τους (Nguyen et all, 2008). 

Οι (Panayi P. et all, 2001) προτείνουν την διάταξη του Σχήµα 4.5 για τον αυτόµατο 

συντονισµό κεραίας PIFA.  

 

Σχήµα 4.5 Σχηµατικό διάγραµµα αυτόµατου συντονισµού από τους (Panayi P., 2001). 

Οι (Rostbakken et all, 1995) προτείνουν έναν αλγόριθµο για την αλλαγή της σύνθετης 

αντίστασης µιας κεραίας PIFA µε την χρήση διόδου varactor και τελική υλοποίηση µέσω 

Η/Υ. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 

Σχήµα 4.6 Μέτρηση του S11 και ανάδραση στην κεραία από (Rostbakken et all, 1995). 

Μια ακόµη άδεια ευρεσιτεχνίας έχει κατατεθεί από τον (White, 2010) όπου περιγράφει τα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα που χρειάζονται για τον αυτόµατο συντονισµό µιας κεραίας τύπου 

patch µε τη χρήση διόδων varactor.  

 

Σχήµα 4.7  Το διάγραµµα των κυκλωµάτων για τον αυτόµατο συντονισµό κεραίας patch από τον (White, 2010). 

 

Με βάση ότι έπρεπε να είµαστε σε θέση να αλλάξουµε τον συντονισµό µιας κεραίας PIFA 

χωρίς τη χρήση Υ/Η επιλέχθηκε η χρήση µικροελεγκτή για τον έλεγχο του κυκλώµατος 

συντονισµού. Σε προηγούµενη εργασία µας (Raptis et all, 2010) είχαµε προτείνει την 

υλοποίηση του Σχήµα 4.8. Σύµφωνα µε την οποία, για την ανίχνευση του ανακλώµενου και 

του προσπίπτοντος κύµατος χρησιµοποιήθηκαν κατευθυντικοί συζεύκτες. Το εκπεµπόµενο 

σήµα το δηµιουργεί ένα VCO-PLL για την κατάλληλη συχνότητα και ενισχύεται από έναν 

ενισχυτή. Το σήµα σύζευξης από τους δύο συζεύκτες οδηγείται σε έναν αναλογικό σε 

ψηφιακό µετατροπέα και επεξεργάζεται από έναν µικροελεγκτή. Ο µικροελεγκτής δίνει 



 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

εντολή για την σάρωση του φάσµατος στην ζώνη εκποµπής και µετράει το λόγο στασίµων

κυµάτων για το φάσµα εκποµπής Με κατάλληλο αλγόριθµο επιλέγει να στείλει σήµα στον

ψηφιακό σε αναλογικό µετατροπέα για την οδήγηση της

πάνω στην κεραία PIFA.  

Σχήµα 4.8 Σχηµατικό διάγραµµα αυτόµατου συντονισµού από

Παρακάτω αναλύονται τα επιµέρους συστήµατα που χρησιµοποιούνται για τ

αυτόµατου συντονισµού. 

 

4.2 Παραγωγή φέροντος κύµατος

∆εδοµένου της ίδιας συµπεριφοράς της κεραίας όταν χρησιµοποιείται ως κεραία λήψης

ως κεραία εκποµπής υλοποιήθηκε ένα σύστηµα παραγωγής φέροντος κύµατος µε τη

δυνατότητα αλλαγής της συχνότητας εκποµπής για την ζώνη

4.2.1 Ταλαντωτής 

Για την παραγωγή των σηµάτων στις συχνότητες των

ταλαντωτής AD4360-7 (Analog, 

συγκεκριµένο ταλαντωτή είναι δυνατή η παραγωγή φέροντος από τους

1800 MHz.  Για τον προγραµµατισµό

µικροελεγκτή. Για αυτόν τον σκοπό επιλέχτηκε ο µικροελεγκτής της

8535. Στο Σχήµα 4.9 εµφανίζεται η πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µε τα εξαρτήµατα της

και στο Σχήµα 4.10 απεικονίζεται ένα σ

Analyzer MS4623Β που χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

εντολή για την σάρωση του φάσµατος στην ζώνη εκποµπής και µετράει το λόγο στασίµων

κυµάτων για το φάσµα εκποµπής. Με κατάλληλο αλγόριθµο επιλέγει να στείλει σήµα στον

ψηφιακό σε αναλογικό µετατροπέα για την οδήγηση της varactor που είναι τοποθετηµένη

Σχηµατικό διάγραµµα αυτόµατου συντονισµού από (Raptis et all, 2010)

Παρακάτω αναλύονται τα επιµέρους συστήµατα που χρησιµοποιούνται για τ

γή φέροντος κύµατος 

∆εδοµένου της ίδιας συµπεριφοράς της κεραίας όταν χρησιµοποιείται ως κεραία λήψης

ως κεραία εκποµπής υλοποιήθηκε ένα σύστηµα παραγωγής φέροντος κύµατος µε τη

δυνατότητα αλλαγής της συχνότητας εκποµπής για την ζώνη GSM-900. 

Για την παραγωγή των σηµάτων στις συχνότητες των GSM-900 χρησιµοποιήθηκε ο

, Data sheet AD4360-7, 2004) της Analog Devices

συγκεκριµένο ταλαντωτή είναι δυνατή η παραγωγή φέροντος από τους 350

Για τον προγραµµατισµό της συχνότητας εκποµπής απαιτείται η 

µικροελεγκτή Για αυτόν τον σκοπό επιλέχτηκε ο µικροελεγκτής της ATMEL

εµφανίζεται η πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µε τα εξαρτήµατα της

απεικονίζεται ένα στιγµιότυπο µέτρησης από τον Vector

που χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο του συστήµατος 
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εντολή για την σάρωση του φάσµατος στην ζώνη εκποµπής και µετράει το λόγο στασίµων 

κυµάτων για το φάσµα εκποµπής Με κατάλληλο αλγόριθµο επιλέγει να στείλει σήµα στον 

που είναι τοποθετηµένη 

 

, 2010). 

Παρακάτω αναλύονται τα επιµέρους συστήµατα που χρησιµοποιούνται για το σύστηµα 

∆εδοµένου της ίδιας συµπεριφοράς της κεραίας όταν χρησιµοποιείται ως κεραία λήψης και 

ως κεραία εκποµπής υλοποιήθηκε ένα σύστηµα παραγωγής φέροντος κύµατος µε τη 

χρησιµοποιήθηκε ο 

Devices. Με τον 

συγκεκριµένο ταλαντωτή είναι δυνατή η παραγωγή φέροντος από τους 350 MHz έως τους 

απαιτείται η σύνδεση του µε 

ATMEL, o ATMEGA-

εµφανίζεται η πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µε τα εξαρτήµατα της 

Vector Network 

 στο εργαστήριο 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

Τηλεπικοινωνιών του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Η ισχύς του παραγόµενου σήµατος ήταν 

από 2.4 dBm έως 2.2 dBm για όλη τη ζώνη των GSM-900. 

  

Σχήµα 4.9 Η πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος για την παραγωγή φέροντος.  

 

 

Σχήµα 4.10 Παραγωγή φέροντος για την συχνότητα των 902.58MHz. 
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Σχήµα 4.11 Παραγωγή φέροντος για την συχνότητα των

Παρατηρούµε ότι το φέρον σήµα που παράγεται είναι αρκετά στενό µε εύρος

10dB και µέγιστης ισχύος 2.4 dBm

συχνότητες συντονισµού είναι κατά

 

4.3 Μετρητής στασίµων κυµάτων

Για την υλοποίηση του µετρητή στασίµων κυµάτων χρησιµοποιήθηκαν κατευθυντικοί

συζεύκτες, ανιχνευτές ισχύος 

λειτουργία του επεξεργαστή τον ανέλαβε ένας µικροελεγκτής της

 

4.3.1 Directional Coupler 

Στις σύγχρονες ηλεκτρονικές εφαρµογές στην περιοχή των µικροκυµάτων

συζεύκτες (directional couplers) κατέχουν ίσως την σηµαντικότερη θέση στο χώρο των

εργαλείων µέτρησης. Παρέχουν έναν απλό εύκολο και ακριβή τρόπο µέτρησης της

µικρoκυµατικής ενέργειας χωρίς µετακινούµενα µέρη και τον έλεγχο βαθµονόµησης κάθε

φορά. Οι κατευθυντικοί συζεύκτες παρέχουν τη
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

Παραγωγή φέροντος για την συχνότητα των 906.8MHz. 

Παρατηρούµε ότι το φέρον σήµα που παράγεται είναι αρκετά στενό µε εύρος

dBm για την κύρια συχνότητα συντονισµού Οι πλευρικές

συχνότητες συντονισµού είναι κατά 40 dB µικρότερες σε ισχύ από την κύρια.

Μετρητής στασίµων κυµάτων 

Για την υλοποίηση του µετρητή στασίµων κυµάτων χρησιµοποιήθηκαν κατευθυντικοί

 σηµάτων, αναλογικοί σε ψηφιακό µετατροπείς και τη

λειτουργία του επεξεργαστή τον ανέλαβε ένας µικροελεγκτής της ATMEL. 

 – Κατευθυντικός Συζεύκτης 

Στις σύγχρονες ηλεκτρονικές εφαρµογές στην περιοχή των µικροκυµάτων, οι

(directional couplers) κατέχουν ίσως την σηµαντικότερη θέση στο χώρο των

εργαλείων µέτρησης Παρέχουν έναν απλό, εύκολο και ακριβή τρόπο µέτρησης της

µικρ κυµατικής ενέργειας χωρίς µετακινούµενα µέρη και τον έλεγχο βαθµονόµησης κάθε

ντικοί συζεύκτες παρέχουν τη δυνατότητα του διαχωρισµού της
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Παρατηρούµε ότι το φέρον σήµα που παράγεται είναι αρκετά στενό µε εύρος 0.3 MHz στα -

για την κύρια συχνότητα συντονισµού. Οι πλευρικές 

µικρότερες σε ισχύ από την κύρια. 

Για την υλοποίηση του µετρητή στασίµων κυµάτων χρησιµοποιήθηκαν κατευθυντικοί 

σηµάτων αναλογικοί σε ψηφιακό µετατροπείς και τη 

οι κατευθυντικοί 

κατέχουν ίσως την σηµαντικότερη θέση στο χώρο των 

εργαλείων µέτρησης Παρέχουν έναν απλό εύκολο και ακριβή τρόπο µέτρησης της 

µικρ κυµατικής ενέργειας χωρίς µετακινούµενα µέρη και τον έλεγχο βαθµονόµησης κάθε 

δυνατότητα του διαχωρισµού της 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

προσπίπτουσας από την ανακλώµενη ισχύ. Επιλέγοντας την κατεύθυνση της συλλογής ισχύος 

κάθε φορά, µπορούν να πραγµατοποιηθούν ακριβείς µετρήσεις του VSWR. Οι κατευθυντικοί 

συζεύκτες είναι διατάξεις τριών ή τεσσάρων θυρών εισόδου-εξόδου όπου η κάθε θύρα 

εξόδου είναι αποµονωµένη από την θύρα εισόδου.  

Στο Σχήµα 4.12 (α) εµφανίζεται η αρχή λειτουργίας ενός κατευθυντικού συζεύκτη. Στης 

είσοδο INPUT εφαρµόζεται το σήµα και λαµβάνεται από την έξοδο OUTPUT. Η θύρα 

FORWARD COUPLED ονοµάζεται θύρα σύζευξης στην οποία εµφανίζεται µέρος του 

σήµατος εισόδου. Στην άλλη άκρη της ίδιας γραµµής REVERSE COUPLED εµφανίζεται 

µέρος του ανακλώµενου σήµατος. Τερµατίζεται συνήθως εσωτερικά µε φορτίο ίδιο µε το 

φορτίο της γραµµής µεταφοράς και ονοµάζεται θύρα προσαρµογής (β). Σε αυτήν την 

περίπτωση έχουµε τριών θυρών κατευθυντικό συζεύκτη (Merrimac, 1996).  

Στο Σχήµα 4.13 εµφανίζεται η περίπτωση τεσσάρων θυρών διπλού κατευθυντικού συζεύκτη 

τερµατισµένων εσωτερικά στην αντίσταση της γραµµής µεταφοράς. 

 

(α)                (β) 

Σχήµα 4.12 ∆οµή Directional Coupler τεσσάρων (α) και τριών (β) θυρών. 

 

Σχήµα 4.13 ∆οµή διπλού κατευθυντικού συζεύκτη τεσσάρων θυρών. 
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----- ΡΑΠΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ----- 

Παρακάτω αναφέρονται κάποιες ορολογίες που χρησιµοποιούνται στους κατευθυντικούς 

συζεύκτες. 

 

4.3.1.1 Συντελεστής Σύζευξης – Coupling Factor 

Ορίζεται ως ο λόγος σε dB, της ισχύος (Pcoup) σύζευξης, προς τον λόγο της ισχύος (Pin) 

εισόδου, όταν όλες οι άλλες θύρες είναι κατάλληλα τερµατισµένες: 

 . ( ) 10 log coupling

incident

P
Coupling Factor dB

P
= −  (4.1) 

4.3.1.2 Συντελεστής Αποµόνωσης – Isolation Factor 

Ουσιαστικά είναι το αντίθετο µέγεθος του συντελεστή σύζευξης. Ορίζεται ως ο λόγος, σε dB, 

της ισχύος (Pcoup-reverse) σύζευξης του επιστρεφόµενου σήµατος, προς τον λόγο της ισχύος 

(Pin) εισόδου, όταν όλες οι άλλες θύρες είναι κατάλληλα τερµατισµένες:.  

 ( ) 10 log coupled reverse

incident

P
Isolation dB

P
−

= −  (4.2) 

Ο συντελεστής αποµόνωσης είναι ένα µέγεθος που χαρακτηρίζει την ικανότητα του 

κατευθυντικού συζεύκτη για σύζευξη της ανακλώµενης ισχύος. Η τιµή της για µια καλή 

προσαρµογή είναι µηδέν.  

 

4.3.1.3 Απώλεια παρεµβολής – Insertion Loss 

Ορίζεται ως η απώλεια που παρατηρείται στην ισχύ εξόδου του κατευθυντικού συζεύκτη, 

εξαιτίας της εισαγωγής του, στο σύστηµα εκποµπής προς την φορά διάδοσης. Έχει την ίδια 

σηµασία όπως και στις άλλες µικροκυµατικές συσκευές. Περιγράφει τις απώλειες που 

προστίθενται στο σύστηµα από την εισαγωγή µιας συσκευής σε ένα σύστηµα εκποµπής και 

λήψης.  

 . ( ) 10 log forward

incident

P
Insertion Loss dB

P
= −  (4.3) 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

4.3.1.4 Κατευθυντικότητα - Directivity 

Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος που εµφανίζεται στην έξοδο της δευτερεύουσας γραµµής 

όταν το σήµα εφαρµόζεται στην είσοδο του συζεύκτη, προς την ισχύ που εµφανίζεται στην 

δευτερεύουσα γραµµή όταν το ίδιο σήµα εφαρµόζεται στην έξοδο του συζεύκτη (αντίθετη 

κατεύθυνση).  

 ( ) 10 log coupled reverse

coupled

P
Directivity dB

P
−

= −  (4.4) 

 

4.3.2 Ανίχνευση σήµατος  

Υπάρχουν δύο κατηγορίες ανιχνευτών ισχύος: Ανιχνευτές κορυφής (peak) και ανιχνευτές 

ενεργούς τιµής (RMS). Οι ανιχνευτές  κορυφής δίνουν πληροφορία για την µέγιστη ισχύ του 

σήµατος και οι RMS για την µέση τιµή της µε άµεση συνέπεια να χρησιµοποιούνται οι 

πρώτοι σε κυκλώµατα αποφυγής υπερφόρτωσης και οι δεύτεροι σε κυκλώµατα αυτόµατου 

ελέγχου προσαρµογής (AGC) και µέτρησης στασίµων κυµάτων.   

 

4.3.2.1 Ανίχνευση µε τη χρήση διόδων 

Η ανίχνευση µε τη χρήση διόδων επιτυχαίνεται µε ένα κύκλωµα ανόρθωσης. Το κύκλωµα 

ανόρθωσης περιλαµβάνει µια δίοδο, ένα πυκνωτή που θα δρα ως φίλτρο, αντιστάσεις και 

πιθανόν ένα στραγγαλιστικό πηνίο (RF choke)[Σχήµα 4.14] (Skyworks, 2011). Τα 

κυκλώµατα ανίχνευσης ισχύος µε δίοδο δεν µετρούν την RMS τιµή του σήµατος. Η τάση 

εξόδου τους µεταβάλλεται σε συνάρτηση του παράγοντα κορυφής (crest factor). 

 

Σχήµα 4.14 Ανιχνευτής µε Schottky δίοδο. 
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4.3.2.2 Θερµικοί ανιχνευτές 

Η θερµική ανίχνευση βασίζεται στον πρακτικό ορισµό του RMS (Εξ. 4.5).  

Περιλαµβάνει την σύγκριση του ποσού θερµότητας που εκλύεται από µια αντίσταση όταν 

διέρχεται από αυτήν ένα άγνωστο AC-σήµα µε το ποσό θερµότητας που εκλύεται από µια 

αντίσταση στην οποία διέρχεται DC-τάση αναφοράς [Σχήµα 4.15].. 

Όταν η βαθµονοµηµένη τάση αναφοράς που ισοδυναµεί µε την διαφορά θερµοκρασίας 

ανάµεσα στην αντίσταση αναφοράς και στην αντίσταση σήµατος, προσαρµόζεται στο µηδέν, 

η ισχύς που καταναλώνεται στις δύο  αντιστάσεις είναι η ίδια. Έτσι από τον βασικό ορισµό 

του RMS η τιµή της DC-τάσης αναφοράς θα είναι ίση µε την τιµή RMS του σήµατος. Τα 

πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι το πολύ µεγάλο εύρος ζώνης και η καλή ακρίβεια 

µετρούµενης και πραγµατικής ισχύος. Το µειονέκτηµα της είναι η χρήση επιπλέον 

κυκλωµάτων ρυθµίσεων (Gorisse et all, 2008). Χρησιµοποιούνται ως ανιχνευτές τα 

θερµίστορ και τα θερµοζεύγη (Agilent, 2000). 

 

Σχήµα 4.15 Μετατροπή θερµικής ενέργειας σε ηλεκτρική τάση.  

 

4.3.2.3 Λογαριθµικοί Ανιχνευτές ισχύος  

Οι λογαριθµικοί ενισχυτές δίνουν στη έξοδο τους µια τάση ανάλογη µε το σήµα εισόδου 

εκφρασµένη όµως σε ντεσιµπέλ (dB). Για σήµατα µέχρι και 8 GHz οι ανιχνευτές αυτού του 

 2

0

1
( )

T

RMSV V t dt
T

= ∫  (4.5) 



86                                                                                                                                                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

τύπου υπερέχουν από του ανιχνευτές διόδου. Η θερµοκρασιακή σταθερότητα, το µεγαλύτερο 

δυναµικό εύρος και µεγαλύτερη ευαισθησία εισόδου είναι µερικά χαρακτηριστικά που 

ενισχύουν την χρήση τον λογαριθµικών ενισχυτών. Οι ανιχνευτές µε λογαριθµικούς ενισχυτές 

όπως και οι ανιχνευτές µε διόδους, δεν υπολογίζουν την RMS τιµή του σήµατος µε 

αποτέλεσµα η έξοδος του ανιχνευτή εξαρτάται από τον παράγοντα κορυφής του σήµατος 

εισόδου. Έτσι όταν ο παράγοντας κορυφής του σήµατος εισόδου είναι άγνωστος ή αλλάζει 

όπως και στην περίπτωση τον ανιχνευτών διόδου η µέτρηση µπορεί να οδηγήσει σε λάθος 

αποτελέσµατα.  

 

4.3.2.4 Μονολιθικοί ανιχνευτές ισχύος ενεργού τιµής – True RMS detector 

Οι ανιχνευτές True RMS υπολογίζουν την πραγµατική τιµής RMS µιας κυµατοµορφής 

εφαρµόζοντας την εξίσωση (4.5. Οι True RMS ανιχνευτές ισχύος µπορούν να µετρήσουν 

ανεξάρτητα από τον τύπο του σήµατος ή του παράγοντα κορυφής. Έτσι ένα ηµιτονικό, 

τετραγωνικό η οποιασδήποτε µορφής σήµα µε την ίδια RMS τιµή εισόδου θα έχει την ίδια 

τιµή τάσης στην έξοδο παρέχοντας έτσι την δυνατότητα µέτρησης ανεξάρτητα από το είδος 

του σήµατος εισόδου. Αυτή η δυνατότητα είναι πολύ σηµαντική όταν ο λόγος από κορυφή σε 

κορυφή (peak-to-peak) προς την µέση τιµή ενός σήµατος µεταβάλλεται. Κατασκευάζονται σε 

µορφή ολοκληρωµένου κυκλώµατος και η κυµατοµορφή τάσης εξόδου σε σχέση µε το 

εισερχόµενο σήµα ακολουθεί σχέση αναλογίας (Kitchin & Counts, 1986). Σε αυτήν την 

εργασία χρησιµοποιήθηκε ο AD8361 της εταιρίας Analog. 

 

4.3.3 Υλοποίηση 

Για την µέτρηση των στασίµων κυµάτων στις γραµµές µεταφοράς υπάρχουν πολλές 

προτάσεις υλοποίησης. Όλες οι προτάσεις βασίζονται στην σύζευξη µέσω κατευθυντικών 

συζευκτών των οδεύοντων και των ανακλώµενων κυµάτων και στην µαθηµατική τους 

επεξεργασία για την εύρεση του συντελεστή ανάκλασης (Rachakonda & Hawkins, 2007). Για 

την εξαγωγή του συντελεστού ανάκλασης είναι δυνατή η χρήση δύο ανιχνευτών διόδων ή 

δύο λογαριθµικών ανιχνευτών ισχύος ή η χρήση ενός διπλού λογαριθµικού ανιχνευτή (Nash, 

2005). Για την υλοποίηση του κυκλώµατος µέτρησης στασίµων κυµάτων, επιλέχτηκαν οι 

κατευθυντικοί συζεύκτες BDCN-7-25 (Mini-Circuits) και  ο TRUE RMS ανιχνευτής ισχύος 
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AD8361 (Analog Devices, 2004) της εταιρίας Analog Devices. Για τον προγραµµατισµό του 

AD8361 χρησιµοποιήθηκε ο µικροελεγκτής της ATMEL Attiny2313 (Atmel, 2006). Στο 

Σχήµα 4.16 εµφανίζεται η πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος που κατασκευάστηκε για την 

µετατροπή της συζευγµένης ισχύος από τους κατευθυντικούς συζεύκτες σε ψηφιακό σήµα 

και στο Σχήµα 4.17 απεικονίζεται η γραφική παράσταση της συµπεριφοράς του True RMS 

AD8361 σε σχέση µε το σήµα εισόδου στην είσοδό του όπου φαίνεται η ταύτιση της 

πειραµατικής µε την θεωρητική καµπύλη. 

 

Σχήµα 4.16 Η πλακέτα τυπωµένου κυκλώµατος µε τον ανιχνευτή ισχύος TRUE RMS AD8361. 

 

Σχήµα 4.17 Η έξοδος του AD8361 σε σχέση µε την είσοδο. Με µπλε η ιδανική και µε κόκκινο η πειραµατική 

καµπύλη. 



88                                                                                                                                                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 
Στη συνέχεια υλοποιήθηκε η τελική πλακέτα του συστήµατος αυτόµατης προσαρµογής, µε 

την χρήση της φωτολιθογραφικής µεθόδου στο εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών του Τµήµατος 

Φυσικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Η τελική πλακέτα φαίνεται σε φωτογραφία στο 

Σχήµα 5.1 και περιλαµβάνει τα επιµέρους συστήµατα που κατασκευάστηκαν σε ξεχωριστές 

πλακέτες. Η κεραία συνδέεται στον κάτω αριστερά σύνδεσµο τύπου SMA ενώ ο δέκτης 

συνδέεται στον πάνω αριστερά. Το σήµα που παράγει η γεννήτρια συχνοτήτων µπορεί να 

ελεγχθεί µέσω του SMA συνδέσµου που υπάρχει στο πάνω µέρος της πλακέτας. Ο 

µικροελεγκτής ATMEGA8535 (Atmel, Data Sheet, 2006) αναλαµβάνει τον ρόλο του 

συντονισµού των αποφάσεων και αποτελεί την καρδιά του συστήµατος. Αρχικά αποµονώνει 

την κεραία από τον δέκτη δίνοντας εντολή στον πολυπλέκτη 4:1 ADG904BRU-500RL7  

(Analog, Data Sheet, 2007) να δηµιουργήσει τη σύνδεση µε την κεραία. Στη συνέχεια δίνει 

εντολή στην γεννήτρια συχνοτήτων που αποτελείται από το VCO ADF4360-7 (Analog, Data 

sheet, 2004) να παράγει ένα αναλογικό φάσµα συχνοτήτων. Η έξοδος τη γεννήτριας 

συνδέεται µε την κεραία µέσω δύο διπλών κατευθυντικών συζευκτών BDCN-7-25+ (Mini-

Circuits, Datasheet). Το συζευγµένο σήµα από τους δύο συζεύκτες  ανιχνεύεται από δύο 

ανιχνευτές ισχύος AD8361 (Analog, Datasheet, 2004) και ψηφιοποιείται στον Αναλογικό σε 

Ψηφιακό Μετατροπέα ADS8361 (Burr-Brown, 2002) ώστε να µπορεί να εισαχθεί ως 

δεδοµένα στον µικροελεγκτή. Εκτελείται ο αλγόριθµος υπολογισµού του λόγου στασίµων 

κυµάτων και αναλόγως την περίπτωση δίνει εντολή στον Ψηφιακό σε Αναλογικό 

Μετατροπέα DAC-AD5301 (Analog, Data Sheet - AD5301, 2007) να αυξήσει ή να ελαττώσει 

την τάση εξόδου της. Η τάση εξόδου από τον Ψηφιακό Αναλογικό Μετατροπέα ενισχύεται 

µέσω ενός κυκλώµατος τελεστικού ενισχυτή TL072 (Texas, 2005). Το σύστηµα αυτόµατου 

συντονισµού είναι προς δηµοσίευση. 
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Σχήµα 4.18 Φωτογραφία ολοκληρωµένου συστήµατος αυτόµατης προσαρµογής συχνότητας συντονισµού. 

 

4.4 Συµπεράσµατα 

Για τον έλεγχο του συντονισµού της κεραίας PIFA υλοποιήθηκε ένα σύστηµα ελέγχου µε τη 

χρήση µικροελεγκτή. Η λειτουργία του συστήµατος βασίστηκε στην ανά τακτά διαστήµατα 

µέτρηση της συµπεριφοράς της κεραίας και η κατ’ εντολή αλλαγή της συχνότητας 

συντονισµού της στην αρχική συχνότητα συντονισµού που έχει επιλεγεί, σε περιπτώσεις που 

για οποιοδήποτε εξωτερικό παράγοντα έχει µετακινηθεί από αυτήν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ  

5.1 Γενικά Συµπεράσµατα 

Η διατριβή αυτή είχε ως στόχο τη µελέτη και κατασκευή ενός αυτόµατου συστήµατος λήψης 

φέροντος. Μελετήθηκαν για το σκοπό αυτό κεραίες που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

και επιλέχθηκε η κεραία PIFA. Μεταξύ άλλων είχε το πλεονέκτηµα του στενού εύρους 

ζώνης, του µικρού µεγέθους της και της δυνατότητάς της να ενσωµατωθεί σε κινητές 

συσκευές. Για τον επαναπροσδιορισµό της συχνότητας συντονισµού της κεραίας, όταν αυτή 

αλλάξει λόγω της επίδρασης εξωτερικών παραγόντων, προτάθηκε η χρήση διόδων varactor 

για αδιαβάθµητη αλλαγή στο φάσµα σε αντίθεση µε τη χρήση των ON-OFF τεχνολογιών PIN 

δίοδοι, RF MEMS διακόπτες που επιτρέπουν διακριτή αλλαγή. Παρατηρήθηκε η απρόσκοπτη 

λειτουργία της, µε τη χρήση της διόδου varactor, στην επιθυµητή συχνότητα λειτουργίας 

ακόµα και µε µείωση των διαστάσεών της. Αυτό της δίνει την δυνατότητα ενσωµάτωσής της 

σε µικρές κινητές συσκευές. 

Για τον επαναπροσδιορισµό της συχνότητας λειτουργίας της κεραίας προτάθηκε και 

υλοποιήθηκε ένα σύστηµα µε βασική µονάδα ελέγχου έναν µικροελεγκτή. Το σύστηµα αυτό 

παρεµβάλλεται µεταξύ της κεραίας και του δέκτη και αναλαµβάνει ανά τακτικά χρονικά 

διαστήµατα την επαναφορά της συχνότητας συντονισµού της κεραίας στην επιθυµητή 

συχνότητα λειτουργίας της. Η αρχή λειτουργίας του συστήµατος είναι η µέτρηση των 

στασίµων κυµάτων που δηµιουργούνται από την κεραία µε τη χρήση συζευκτών για την 

ανάγνωση του οδεύοντος και του επιστρεφόµενου κύµατος. Ανάλογα µε την τιµή που 

υπολογίζεται για ένα εύρος συχνοτήτων, ο µικροελεγκτής αποφασίζει για την αλλαγή στην 

τιµή της ανάστροφης τάσης πόλωσης της διόδου varactor που βρίσκεται στην κεραία PIFA. 

  

5.2 Προτάσεις Βελτίωσης – Μελλοντική Έρευνα 

Ένα σύστηµα αυτόµατης προσαρµογής φέροντος µπορεί άµεσα να χρησιµοποιηθεί σε 

φορητές συσκευές κινητής τηλεφωνίας. Για να είναι εφικτή η ενσωµάτωση του 

προτεινόµενου συστήµατος απαιτείται η ελαχιστοποίηση του µεγέθους του και η προσαρµογή 
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του στο µέγεθος και στις συνθήκες λειτουργίας των κινητών συσκευών. Προτεινόµενες 

λοιπόν αλλαγές στο αυτόµατο σύστηµα λήψης φέροντος είναι: 

• Σµίκρυνση διαστάσεων κεραιών ώστε να είναι ικανή η τοποθέτησή τους στο 

εσωτερικό των κινητών συσκευών. 

• Υλοποίηση κεραιών λήψης σε περισσότερες από µια ζώνες (π.χ. GSM-900 και GSM-

1800). 

• Υλοποίηση συστήµατος συντονισµού και για τις ζώνες GSM-1800. 

• Σµίκρυνση διαστάσεων πλακέτας υλοποίησης του κυκλώµατος αυτόµατου 

συντονισµού µε την χρήση της τεχνολογίας εκτύπωσης πλακετών σε περισσότερα από 

δύο επίπεδα σχεδίασης. Τα περισσότερα επίπεδα σχεδίασης θα επιφέρουν δραστική 

µείωση των διαστάσεων του κυκλώµατος αυτόµατου συντονισµού. Μια 

ενδιαφέρουσα έρευνα θα ήταν η υλοποίηση όλου του συστήµατος µε την τεχνολογία 

VLSI σε ένα µόνο ηλεκτρονικό εξάρτηµα. 

Για την απρόβλεπτη λειτουργία απαραίτητη είναι η χρησιµοποίηση της παρεχόµενης τάσης 

από την µπαταρία των κινητών συσκευών. Θα χρειαστεί λοιπόν µια αλλαγή στην χρήση 

κάποιον ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε κάποια χαµηλής τάσης (low voltage) όση είναι η 

διαθέσιµη τάση από την µπαταρία των συσκευών. 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6. ΣΧΗΜΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ PCB 

6.1 Γεννήτρια σηµάτων 

 

 

Σχήµα 6.1 Η γεννήτρια σηµάτων βασισµένη στο ADF4360. 
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6.2 Ανιχνευτής στασίµων κύµατος µέρος 1ο 

  

Σχήµα 6.2 Ανιχνευτής στασίµου κύµατος 

. 
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6.3 Μετρητής στασίµων κυµάτων  

  

Σχήµα 6.3 Μετρητής στασίµων κυµάτων 
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6.4 Ολοκληρωµένο σύστηµα 

 

Σχήµα 6.4 Ολοκληρωµένο σύστηµα
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7. ΚΩ∆ΙΚΑΣ  

7.1 Εισαγωγή 

Ο προγραµµατισµός του µικροελεγκτή έγινε σε γλώσσα C++ µε τη χρήση του ανοιχτού 

κώδικα µεταγλωττιστή AVR GCC. 

 

7.2 ∆ιάγραµµα ροής 

Το διάγραµµα ροής απεικονίζεται στο Σχήµα 7.1 και βασίζεται στην µελέτη των (Song, 

Aberle, & Bakkaloglu, 2012). Αρχικά ο µικροελεγκτής θέτει σε λειτουργία την γεννήτρια 

συχνοτήτων στην χαµηλότερη συχνότητα λειτουργίας της  για την ζώνη GSM-900 (π.χ. 

890MHz) και πραγµατοποιεί µια µέτρηση του συντελεστή ανάκλασης. Αυτήν την τιµή την 

αποθηκεύει και πραγµατοποιεί µια νέα µέτρηση στην επόµενη συχνότητα λειτουργίας 

υψηλότερη της αρχικής. Εάν αυτή η τιµή του συντελεστή ανάκλασης είναι µεγαλύτερη από 

την αποθηκευµένη, αποθηκεύει την νέα τιµή αλλιώς συνεχίζει στο επόµενο στάδιο. Στο 

επόµενο στάδιο ελέγχει αν βρίσκεται στην υψηλότερη συχνότητα λειτουργίας η γεννήτρια 

συχνοτήτων (915MHz) και επαναλαµβάνει τα βήµατα από το δεύτερο στάδιο ή τελειώνει τις 

µετρήσεις και στέλνει εντολή στον DAC να δώσει στην varactor την κατάλληλη τάση για να 

αλλάξει η χωρητικότητά της. 
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----- ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ----- 

 

Σχήµα 7.1 ∆ιάγραµµα ροής κώδικα µικροελεγκτή. 
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