
Κωνσταντίνος, Α Μουρτζούκος  
 
 

Υλοποίηση λογισµικού ελέγχου συστήµατος 
στοιχειοκεραίας φασικής σύνθεσης σε  

κυλινδρική γεωµετρία.   
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΕΠΙΣΤΗΜΗΣ  

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ  
 

Επιβλέπων : Νικόλαος Ουζούνογλου 

Καθηγητής ΕΜΠ 
 

Αθήνα, Σεπτέµβριος 2005 



 2

 



 3

Κωνσταντίνος, Α Μουρτζούκος 
 

Υλοποίηση λογισµικού ελέγχου συστήµατος 
στοιχειοκεραίας φασικής σύνθεσης σε  

κυλινδρική γεωµετρία. 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΕΠΙΣΤΗΜΗΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Επιβλέπων : Νικόλαος Ουζούνογλου 

Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 13η Σεπτεµβριου 2005. 

Αθήνα, Σεπτέµβριος 2005

............................ 
Ουζούνογλου Νικόλαος 
Καθηγητής Ε.Μ.Π 

............................ 
Κακλαµάνη ∆ήµητρα 
Αναπληρώτια καθηγητής 
Ε.Μ.Π 
 

............................ 
Φράγκος Παναγιώτης 
Καθηγητής Ε.Μ.Π 



................................... 
Κωνσταντίνος, Α Μουρτζούκος  
∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 

Copyright © Κωνσταντίνος  Α  Μουρτζούκος, 2005. 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 5

 
 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ:  
 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά την υλοποίηση λογισµικού ελέγχου για τον έλεγχο 
συστήµατος στοιχειοκεραίας φασικής σύνθεσης σε κυλινδρική γεωµετρία. Το λογισµικό 
αφορά τόσο το περιβάλλον του χρήστη που τρέχει σε ένα προσωπικό υπολογιστή όσο και 
το embedded λογισµικό που τρέχει στο σύστηµα ελέγχου φάσης της κεραίας.  
Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρία περί φασικής συνθέσεως, και βασικά στοιχεία 
για γραµµικές και επίπεδες στοιχειοκεραίες. Αναλύεται επίσης θεωρητική η στοιχειοκεραία 
κυκλικής γεωµετρίας που µας ενδιαφέρει. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά 
το υπάρχον σύστηµα στοιχειοκεραίας τµήµα τµήµα. Εξαιρείται το κοµµάτι που αφορά τον 
έλεγχο της δέσµης της στοιχειοκεραίας το οποίο αναλύεται διεξοδικά στο 3ο κεφάλαιο µαζί 
µε το υλοποιηθέν λογισµικό. Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά πηγαίο κώδικα από το embedded 
κοµµάτι του λογισµικού.    
 
 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: 
 
Στοιχειοκεραία, κυλινδρική γεωµετρία, σύστηµα ελέγχου δέσµης, µικροεπεξεργαστής, 
σειριακή επικοινωνία, πρωτόκολλο επικοινωνίας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



 

 6

 
Abstract: 
 
The following thesis is about the implementation of software for the control of a phased 
array antenna in cylindrical geometry. The software includes both the user environment that 
runs on a personal Pc and the embedded software that resides on the beam forming system. 
In the first chapter we present theoretical data for phased arrays antennas both linear and 
planar. We also present the theory around the cyclical phased array witch is of our interest. 
In the second chapter we briefly present the existent system part by part. The beam control 
subsystem with the corresponding software is presented on the third chapter. The fourth 
chapter contains the source code for the embedded software 
 
 
 
Key words: 
 
Phase array antennas, planar, cylindrical geometry, embedded software, beam forming 
system, beam steering, and microcontroller. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1 ΦΑΣΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ. 
 
 

Φασική σύνθεση, είναι η τεχνική κατά την οποία υλοποιούµε µια κατευθυντική κεραία 
µε την χρήση επιµέρους κεραιών ή στοιχείων. Το ολικό διάγραµµα ακτινοβολίας της 
κεραίας ως προς την κατεύθυνση και το σχήµα καθορίζεται από τα σχετικά πλάτη και τις 
φάσεις τροφοδοσίας των επιµέρους στοιχείων. Με κατάλληλη µεταβολή των παραπάνω 
στοιχείων καθίσταται δυνατή η στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Τα επιµέρους 
στοιχεία που αποτελούν την κεραία, µπορεί να είναι οποιοσδήποτε γνωστός τύπος κεραίας, 
όπως δίπολα, σχισµοκεραίες, µικροταινιακοί ακτινοβολητές. Πέρα από τα στοιχεία αυτά και 
το σύστηµα τροφοδοσίας τους, ένα πλήρες σύστηµα κεραίας φασικής σύνθεσης  απαιτεί και 
την ύπαρξη ενός υπολογιστικού συστήµατος το οποίο ελέγχει σε πραγµατικό χρόνο, και 
ανάλογα µε την εφαρµογή προσαρµόζει κατάλληλα τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του 
όλου συστήµατος. 

Η βασική αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η θεωρία της φασικής σύνθεσης είναι η 
υπέρθεση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Τα ακτινοβολούµενα από τα επιµέρους στοιχεία 
την κεραίας πεδία, συνδυάζονται είτε προσθετικά είτε αφαιρετικά έτσι ώστε να επιτευχθεί 
το επιθυµητό διάγραµµα ακτινοβολίας. Βασικός όρος είναι προφανώς η ικανότητα ελέγχου 
της φάσης και της έντασης του πεδίου του κάθε ακτινοβολητή στο χώρο και στο χρόνο, 
ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός του αποτελέσµατος της υπέρθεσής τους και συνεπώς 
η στροφή του ολικού διαγράµµατος. 

Όπως έχει ήδη γίνει φανερό, µια στοιχειοκεραία φασικής σύνθεσης αποτελεί ένα 
πολύπλοκο – και κατά συνέπεια ακριβό και δύσκολο στην σχεδίαση και υλοποίηση – 
σύστηµα. Η χρήση της όµως σε σχέση µε µία συµβατική µηχανικά στρεφόµενη κεραία 
παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα, τα ποιο σηµαντικά εκ των οποίων είναι: 

 
 
• Απουσία µηχανικής κίνησης της κεραίας 
• Ταχύτατη σάρωση µιας περιοχής παρακολούθησης µέσω ηλεκτρονικής στροφής της 

δέσµης ακτινοβολίας της κεραίας. 
• ∆υνατότητα για ταυτόχρονη παρακολούθηση πολλαπλών στόχων , είτε µε δηµιουργία 

πολλών δεσµών ακτινοβολίας είτε µε την γρήγορη εναλλαγή θέσης µίας δέσµης 
• «Ευέλικτος» έλεγχος του διαγράµµατος ακτινοβολίας όσον αφορά χαρακτηριστικά 

όπως πόλωση και επίπεδα πλευρικών λοβών. 
• ∆υνατότητα καταπίεσης παρεµβολών 
• Σταθεροποίηση δέσµης για εφαρµογές πάνω σε κινητές πλατφόρµες (αεροπλάνο στη 

διάρκεια ελιγµών, πλοίο ) 
• Κατανεµηµένη δοµή συστήµατος µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη αξιοπιστία (σε 

περίπτωση βλάβης των στοιχείων ακτινοβολίας το σύστηµα εκφυλίζεται σταδιακά) 
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1.2.1 ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΗΣ ΘΕΩΡΊΑ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΏΝ ΦΑΣΙΚΉΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ  
 

Η θεµελιώδης αρχή πάνω στην οποία βασίζεται η λειτουργία των στοιχειοκεραιών 
φασικής σύνθεσης είναι η ταυτόχρονη χρήση πολλαπλών ακτινοβολητών και  ο έλεγχος του 
ολικού διαγράµµατος ακτινοβολίας µέσω της ρύθµισης του πλάτους και της φάσης 
τροφοδοσίας του κάθε στοιχείου. 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε βασικές αρχές αυτής της θεωρίας, κάνοντας 
την υπόθεση ότι κάθε στοιχείο λειτουργεί ανεξάρτητα από όλα τα άλλα, και  δεν υπάρχει 
ηλεκτροµαγνητική σύζευξη ανάµεσα στα στοιχεία. Η ανάλυση παρουσιάζει τα βασικότερα 
στοιχεία της θεωρίας πάνω στα οποία βασίζεται η σχεδίαση κάθε ανάλογου συστήµατος 
φασικής σύνθεσης, ανεξαρτήτως γεωµετρίας και είδους ακτινοβολητών. 

Για την ανάλυση που ακολουθεί υποθέτουµε για κάθε ακτινοβολητή διέγερση 
αρµονικής χρονικής εξάρτησης, exp(jωt), όπου t ο χρόνος και ω η γωνιακή  συχνότητα του 
πεδίου που ακτινοβολείται. Το πλάτος της διέγερσής είναι σταθερό και ίδιο για όλους τους 
ακτινοβολητές. Σύµφωνα µε την παραπάνω παραδοχή όλες τα µεγέθη που εµφανίζονται 
στις εξισώσεις µας είναι µιγαδικοί αριθµοί και µπορούµε να λάβουµε τον µετασχηµατισµό 
Fourier αυτών. 

Υποθέτοντας µια στοιχειοκεραία µε Ν ενεργά στοιχεία , αυθαίρετα τοποθετηµένα στον 
τρισδιάστατο χώρο, η γεωµετρία του προβλήµατός µας είναι η εξής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1. Αυθαίρετη κατανοµή στοιχειοκεραίας στον τρισδιάστατο χώρο.  
 
 
 
 

n-οστό στοιχείο 

P (r, θ, φ) 

Ο Υ 

Χ 

Ζ

r̂

1r
2r nr

Nr

nR
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Η θέση του κάθε στοιχείου ακτινοβολίας στον χώρο καθορίζεται από το διάνυσµα θέσης 
του nr ( n = 1,2, …. N). Θεωρούµε επίσης αυθαίρετο σηµείο παρατήρησης P(r,θ,φ) στον 
χώρο, το οποίο βρίσκεται στο µακρινό πεδίο όλων των ακτινοβολητών και έχει διάνυσµα 
θέσης r . 

Κάθε στοιχείο δηµιουργεί σφαιρικό πεδίο ακτινοβολίας. Συνεπώς στο σηµείο P(r,θ,φ) 
και σύµφωνα µε την αρχή της υπέρθεσης το συνολικό πεδίο ακτινοβολίας θα είναι ίσο µε: 

 

 
1

ˆ( ) ( )
njkRn N o

nn
n n

eE r A f r a
R

−=

=

= ⋅∑  (0.1) 

 
Στην παραπάνω σχέση, Α είναι µια σταθερά κανονικοποίησης η οποία εξαρτάται από τα 

επίπεδα ακτινοβολούµενης ισχύος από τη στοιχειοκεραία, k είναι η σταθερά διάδοσης 
ελευθέρου χώρου ( ck /ω= , όπου c = 3 x 108 m/sec η ταχύτητα του φωτός στο κενό και ω 

είναι η γωνιακή συχνότητα του πεδίου που ακτινοβολείται), ( )rf n ˆ  είναι η συνάρτηση 
του διανυσµατικού διαγράµµατος ακτινοβολίας του n-οστού στοιχείου, το r̂ , όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω καθορίζει το µοναδιαίο διάνυσµα κατά µήκος της διεύθυνσης του 

σηµείου παρατήρησης, nR  είναι το διάνυσµα ανάµεσα στο n-οστό στοιχείο και το σηµείο 

παρατήρησης, και οι µιγαδικοί αριθµοί n

0
α  (n = 1, 2, …, Ν) είναι οι εφαρµοζόµενες 

διεγέρσεις σε κάθε στοιχείο. 
 
Με βάση την γεωµετρία του σχήµατος (1) είναι φανερό ότι ισχύει η παραπάνω σχέση. 
 

 ( )
1

22 2 cosn n n n n nR R r r r r r r ψ= = − = + −  (0.2) 

 
Εφόσον η ανάλυση αναφέρεται στο µακρινό πεδίο ακτινοβολίας όλων των στοιχείων,  ο 

όρος στον  εκθέτη της εξίσωσης (1.1) µπορεί να προσεγγιστεί ως εξής: 
 

 ( )1/22 2 12 cos 1 cosn n n n n n n nR R r r r r r r r r
r

ψ ψ
⎛ ⎞

= = − = + − ≅ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (0.3) 

όπου βέβαια nψ  είναι η γωνία µεταξύ των διανυσµάτων r  και nr . 
      Από το  σχήµα είναι φανερό ότι: 
 

 ˆ ˆcos n nr rψ =  (0.4) 
 
 
 
      
 

Οπότε, µε την αντικατάσταση της (1.4) στην (1.3), τελικά προκύπτει: 
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 ˆ ˆn n nR r r r r= −  (0.5) 
 
 
Ο δε όρος στον παρονοµαστή, και εφ’ όσον η ανάλυση αναφέρεται στο µακρινό πεδίο, 

µπορεί να ληφθεί απλούστατα rRn ≅ . Έτσι, η εξίσωση (1.1), κατόπιν των απαραίτητων 
αντικαταστάσεων, καταλήγει στη µορφή: 
 

 

ˆ ˆ

1

ˆ( ) ( ) n n

jk r n N o
jk r r r

nn
n

eE r A f r a e
r

− =
+

=

= ∑
 (0.6) 

 
 
     Είναι λοιπόν φανερό ότι το ηλεκτρικό πεδίο στην τυχαία θέση r  είναι ένα σφαιρικό 
κύµα µε πλάτος το οποίο καθορίζεται από την άθροιση των πλατών των στοιχείων, η 

συνεισφορά του καθενός καθορίζεται από έναν µιγαδικό αριθµό n

0
α , και µε φάση 

( )rrrjk nn ˆˆexp +
. 

     Οι µιγαδικοί όροι n

0
α  (n = 1, 2, …, Ν) που εκφράζουν τις διεγέρσεις των στοιχείων, 

µπορούν να γραφούν ως ακολούθως: 
 

0 0
n nj j

n n e eτ ω φα α − ⋅ − ⋅= ⋅ ⋅    (0.7) 

όπου 
n

0
α

 είναι το πλάτος της διέγερσης του κάθε στοιχείου, nτ  η φυσική καθυστέρηση 

που προηγείται της διέγερσης του στοιχείου, και nφ  είναι η ολίσθηση φάσης που προηγείται 
της διέγερσης του στοιχείου. 
     Αν η φάση εκφραστεί µε µία µόνο µεταβλητή, έστω: 
 

 
o

n n na τ ω ϕ∠ = +  (0.8) 
 
τότε οι διεγέρσεις θα λάβουν τη µορφή: 
 

 

o
n

o o
j a

n na a e− ∠=  (0.9) 

 
      
 
 

 Στα συστήµατα στοιχειοκεραιών φασικής σύνθεσης, είναι πολύ σηµαντικός ο 
διαχωρισµός των δύο όρων στην εξίσωση (1.7). Η καθυστέρηση πραγµατικού χρόνου (true 
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time delay), παίζει σηµαντικό ρόλο στα συστήµατα ευρείας ζώνης (wideband arrays), ενώ 

αντίθετα, ο έλεγχος των φάσεων ( )ωφn  περιορίζει το εύρος ζώνης των συστηµάτων. 
Σκοπός βέβαια του συστήµατός µας είναι να πετύχει µεγάλη κατευθυντικότητα της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. Για συγκεκριµένη 
συχνότητα ω=ωο και κατεύθυνση 0r r=  θα πρέπει οι όροι µέσα στο άθροισµα στην 

εξίσωση 1.6 να γίνουν ίσοι µε 
o

na  . ∆ηλαδή: 

 

0
00 ˆ ˆˆ ˆ

o
n nn n n c

o o o o
j r r rjk r r r j a

n n n na e a a e e a
ω++ − ∠= ⇒ = ⇒

  

 

 

0
0 0 0ˆ ˆ ( )n n n no oj r r r j

c
nna e a

ω
τ ω ϕ ω⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠⇒ =

 (0.10) 

 
Για ω = ωο , στην συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος δηλαδή, ο όρος της φάσης θα 

πρέπει να είναι : 
 

 ( )0
0 0 0ˆ ˆ 2n n n nr r r m

c
ω τ ω φ ω π− − =  (0.11) 

  
όπου m = 0, ±1, ±2, ±…..  
 
 

Η γενική περίπτωση που αφορά το σύστηµά µας είναι όταν τn είναι σταθερό για 
n=1,2,….N και m = 0 . Σε αυτή την περίπτωση έχουµε τεχνική “PHASE CONTROL”. 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 1.11 έχουµε ότι: 

 

 
0

0 0ˆ ˆ( )n n n or r r
c
ωφ ω τω= −  (0.12) 

 
Η σχέση 1.6 του συνολικού πεδίου µπορεί πια να γραφτεί ως: 

 

 
( )

0
0

0
ˆ ˆ

0 0
1

ˆ( ) n n
jk r n N o j r r rj cnn

n

eE r A e f r a e
r

ω ω
τω

−− = +−

=

= ∑  (0.13) 

 
 
 

Παρατηρούµε ότι για οποιαδήποτε συχνότητα ω ≠ ωο ο αριθµητής στο άθροισµα στην 
εξίσωση 1.13 δεν µηδενίζεται, κατά συνέπεια η στοιχειοκεραία δεν εστιάζει πια την 
ακτινοβολία της στην κατεύθυνση r = ro. Συνδυάζοντας και την σχέση 1.8 , καταλήγουµε 
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ότι για συχνότητα λειτουργίας ωο και σε τυχαίο σηµείο r το διάγραµµα ακτινοβολίας έχει 
την µορφή: 

 
 

 ( ) ( ) ( )( )0 0 0
1

ˆ ˆ ˆexp
n N o

n n n n
n

E r A f r a jk r r r r
=

=

= ⋅ − ⋅∑  (0.14) 

  
ενώ το κανονικοποιηµένο διάγραµµα ακτινοβολίας στην αυθαίρετη αυτή κατεύθυνση του 
µακρινού πεδίου θα δίνεται από την έκφραση: 
 

( ) ( )
( )00

0
0 rE

rE
rF =

                    (0.15) 
 
     Ο ορισµός της κατευθυντικότητας των στοιχειοκεραιών, καθορίζεται από την ίδια σχέση 

που ισχύει και για τις κοινές κεραίες. Έτσι λοιπόν, η κατευθυντικότητα στη θέση 0r  δίνεται 
από την έκφραση: 
 

( )∫∫
=

π

π

4

2
0 ˆ
4

rdrF
D

                 (0.16) 
 
     Στις περιπτώσεις εκείνες [3] κατά τις οποίες το διανυσµατικό διάγραµµα ακτινοβολίας 

( )rf n ˆ  καθενός από τα n-στοιχεία, είναι το ίδιο στο µακρινό πεδίο, και ανεξάρτητο της 

θέσεως και του προσανατολισµού των στοιχείων δηλαδή ισχύει ( ) ( )rfrf n ˆˆ ≈ , ο όρος ( )rf n ˆ  
βγαίνει εκτός του αθροίσµατος, και η έκφραση του πεδίου λαµβάνει τη µορφή: 
 

( ) ( ) ( )( )∑
=

=

−

⋅−⋅⋅Α=Ε
Nn

n
nnn

rjk

rrrrjkrf
r

er
1

0

0

0 ˆˆexpˆ α
         (0.17) 

 
 
 
 
1.2.2 ΦΑΣΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ-ΕΠΙΠΕ∆ΕΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΕΣ. 
 

Η βασικότερη ταξινόµηση στις στοιχειοκεραίες φασικής σύνθεσης γίνεται µε βάση την 
τοποθέτηση ή όχι όλων των στοιχείων ακτινοβολίας σε ένα επίπεδο. Στην πρώτη 
περίπτωση, και εφόσον όλα τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα πάνω σε µία ευθεία, σε µία 
διάσταση έχουµε µια γραµµική στοιχειοκεραία. Στην γενική της περίπτωση µια γραµµική 
στοιχειοκεραία έχει Ν το πλήθος στοιχεία τοποθετηµένα κατά µήκος του άξονα των Ζ σε 
ένα ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. Όλα τα στοιχεία είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα 
µε απόσταση d µεταξύ τους, ενώ το πρώτο στοιχείο απέχει απόσταση α από την αρχή  των 
αξόνων όπως φαίνεται και στο σχήµα 2 που ακολουθεί. Το σηµείο παρατήρησης P(r,θ,φ) 
βρίσκεται στο µακρινό πεδίο ακτινοβολίας. 
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Σχήµα 2. Γραµµική στοιχειοκεραία Ν στοιχείων τοποθετηµένα κατά µήκος του άξονα Ζ 

 
 
Κάνοντας χρήση της γενικής θεωρίας που παρουσιάστηκε παραπάνω, της γεωµετρίας 

της διάταξης καθώς και ορισµένων απλοποιήσεων αποδεικνύεται ότι στο τυχαίο σηµείο µε 
διάνυσµα θέσης r  το ηλεκτρικό πεδίο έχει την εξής έκφραση: 

 
 

 ( ) ( ) ( )( )0 1 cos

1

ˆ .
jk r n N

jk a n d
n

n

eE r A f r a e
r

θ
− =

+ + −

=

= ∑  (0.18) 

  
 
Μπορούµε χωρίς βλάβη της γενικότητας να θεωρήσουµε ότι α = 0 , δηλαδή ότι το 

πρώτο στοιχείο είναι πάνω στην αρχή των αξόνων. Στην παραπάνω εξίσωση, αn (n=1,2,…. 
N) είναι η διέγερση που εφαρµόζεται σε κάθε ένα στοιχείο. Για την περίπτωση που έχουµε 
φασική σύνθεση, τα αn γράφονται ως εξής: 

 

 ( )
0 0

. , 1, 2,.....,nj
n na a e n Nφ−= =  (0.19) 

   
Αν απαιτήσουµε η διάταξη να παρουσιάζει µέγιστο της ακτινοβολίας της σε µια 

κατεύθυνση 0 0, 0 0ˆ ˆ ( , )r r r θ φ=  θα πρέπει ο εκθέτης στο άθροισµα (1.18) να µηδενίζεται: 
 
 ( ) 01 . cos , ( 1, 2,..., )n k n d n Nφ θ= − =  (0.20) 

Z 

0 
Y 

nr

r̂
θ 

θ1 

θ2 

θn 
nR

1 

2 

n 

N 

α 

d 
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Στην  παραπάνω σχέση η φάση τροφοδοσίας µεταξύ 2 διαδοχικών στοιχείων 

µεταβάλλεται πάντα κατά την σταθερή ποσότητα  β=κdcos(θ0) . Ελέγχοντας και 
µεταβάλλοντας αυτή την σταθερή διαφορά φάσης ανάµεσα στην τροφοδοσία των στοιχείων 
της κεραίας, η δέσµη ακτινοβολίας συγκλίνει προς οποιοδήποτε σηµείο. Αυτή είναι η 
βασική µέθοδος των στοιχειοκεραιών φασικής σύνθεσης ηλεκτρονικής σάρωσης. 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (1.20) στην (1.19) προκύπτουν οι εκφράσεις για το 
ηλεκτρικό πεδίο και το διάγραµµα ακτινοβολίας αντίστοιχα σε τυχαίο σηµείο του µακρινού 
πεδίου. 

 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
0

1 cos cos

1

ˆ
jk r n N

jk n d
n

n

er f r e
r

θ θα
− =

+ − −

=

Ε = Α ⋅ ⋅∑  (0.21) 

    
 

 ( ) ( ) ( ) ( )01 cos cos
0

1
, ,

n N o
jk n d

n
n

E Af a e θ θθ φ θ φ
=

+ − −

=

= ∑  (0.22) 

 
 
Η γραµµική στοιχειοκεραία παράγει λοβούς σε ριπιδοειδές σχήµα όταν οι σχέσεις τον 

φάσεων τροφοδοσίας είναι τέτοιες ώστε το διάγραµµα ακτινοβολίας  να είναι κάθετο στην 
κεραία. Όσο το µέγιστο του αποκλίνει από αυτή την κατεύθυνση τότε οι λοβοί 
ακτινοβολίας λαµβάνουν κωνικό σχήµα. Στην γενική περίπτωση που το µέγιστο του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας είναι σε κατεύθυνση διαφορετική από τον άξονα της κεραίας 
τότε η κεραία καλείτε µετωπική. Είναι η πιο συνηθισµένη περίπτωση γραµµικής 
στοιχειοκεραίας, και χρησιµοποιείται όταν απαιτείται ευρεία κάλυψη σε ένα επίπεδο και 
στενό εύρος λοβού ακτινοβολίας στο κάθετο επίπεδο. 

Η αξονική στοιχειοκεραία, είναι η ειδική περίπτωση γραµµικής ή επίπεδης 
στοιχειοκεραίας, όταν η ακτινοβολία κατευθύνεται παράλληλα µε την κεραία. Ο τύπος 
αυτός κεραίας δεν χρησιµοποιείται ευρέως σε εφαρµογές ραντάρ, λόγο µικρού 
κατευθυντικού κέρδους – µεγάλο κέρδος απαιτεί µεγάλο µήκος κεραίας. Μικρές αξονικές 
κεραίες χρησιµοποιούνται ενίοτε ως στοιχεία ακτινοβολίας σε µετωπικές στοιχειοκεραίες 
όταν υπάρχει απαίτηση για κατευθυντικά στοιχεία. 

Το µεγαλύτερο όµως ενδιαφέρον σε εφαρµογές ραντάρ παρουσιάζει η επίπεδη 
στοιχειοκεραία 2 διαστάσεων, καθότι είναι η πιο ευπροσάρµοστη από όλες. Ανάλογα µε το 
aperture µπορεί να παράγει  στενούς ή πιο ευρείς λοβούς ακτινοβολίας και  το διάγραµµα 
ακτινοβολίας µπορεί να «σκανάρει» 2 κάθετα µεταξύ επίπεδα προσφέροντας πιο ευρεία 
κάλυψη από µια γραµµική κεραία. Ακόµη, αν η εφαρµογή το απαιτεί µία διάταξη µπορεί να 
παράγει ταυτόχρονα πολλές ανεξάρτητες δέσµες αναζήτησης και εντοπισµού.  

Για την ανάλυση της επίπεδης στοιχειοκεραίας 2 διαστάσεων θα θεωρήσουµε πρώτα 
µια γραµµική στοιχειοκεραία τοποθετηµένη κατά τον άξονα χ ενός συστήµατος 
συντεταγµένων, όπως φαίνεται στο σχήµα 3α. 
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Σχήµα 3α. Γραµµική στοιχειοκεραία. 

 
 
Σύµφωνα µε την θεωρία της προηγούµενης παραγράφου ο παράγοντας διάταξης για την 

στοιχειοκεραία είναι: 
 

 
( ) ( )0 01 sin cos sin cos

1
1

x
M

jk n d
m

m
AF I e θ φ θ φ+ − −

=

= ∑  (0.23) 

 
όπου Ιm1 είναι το πλάτος διέγερσης κάθε στοιχείου. 
 
 

Εάν N τέτοιες στοιχειοκεραίες τοποθετηθούν η µια διπλά στην άλλη, κατά την y-
διεύθυνση, σε απόσταση dy η µια από την άλλη, θα δηµιουργηθεί µια επίπεδη 
στοιχειοκεραία, διαστάσεων Μ x N, όπως φαίνεται στην εικόνα 3b. 
 
 

                    1  .
             2  .

        3  . 
   4 . 

Χ 

Υ 

Ζ

 Μ  . 

dx 

dx 

dx 

θ 

φ 

r 
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Σχήµα 3b – Επίπεδη στοιχειοκεραία 

 
     Ο παράγοντας διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας µπορεί να γραφεί στη µορφή : 
 

( ) ( )∑ ∑
= =

−− ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

N

n

M

m

kdmj
mn

xeIIAF
1 1

cossincossin1
11

00 φθφθ

   
( ) ( )00 sinsinsinsin1 φθφθ −−⋅ ykdnje                                                         (0.24) 

 
ή 
 

ynxm SSAF =
                (0.25) 

 
όπου βέβαια: 
 

( ) ( )∑
=

−−=
M

m

kdmj
mxm

xeIS
1

cossincossin1
1

00 φθφθ

         (0.26) 
 

( ) ( )∑
=

−−=
N

n

kdnj
nym

yeIS
1

sinsinsinsin1
1

00 φθφθ

      (0.27) 
 

      .   .              .                                  .  

      2                .   .         .           
      .    .         .                 .   
                                  .    .      .                  

          2          3         4                             N  

 Μ  . 
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Χ 
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dx 

dx 
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Υ 
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θ 

r 

 3  .     .
1   .

dy dy dy 



 

 21

     Η εξίσωση (1.25), δείχνει ότι το διάγραµµα µιας ορθογωνικής επίπεδης στοιχειοκεραίας 
είναι το γινόµενο των παραγόντων διάταξης των στοιχειοκεραιών στο x- και στον y- αξονα. 
     Στην περίπτωση που τα πλάτη διέγερσης των στοιχείων κατά την y-κατεύθυνση είναι 
ανάλογα µε εκείνα κατά µήκος της x-κατεύθυνσης, τότε το πλάτος του (m, n) στοιχείου 
µπορεί να γραφτεί στη µορφή: 
 

Imn = Im1I1n          (0.28) 
 
     Αν επιπλέον τα πλάτη των διεγέρσεων είναι οµοιόµορφα (Ιmn=I0), η (1.24) µπορεί να 
γραφτεί στη µορφή: 
 

( ) ( ) ( ) ( )∑∑
=

−−

=

−−=
M

m

kdmj
m

N

n

kdnj xy eIeIAF
1

cossincossin1
1

1

sinsinsinsin1
0

0000 φθφθφθφθ

   (0.29) 
 
 

 
1.3 ΦΑΣΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ- ΜΗ ΕΠΙΠΕ∆ΕΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΕΣ 
 

Μια από τις βασικότερες επιδιώξεις της σχεδίασης συστηµάτων ραντάρ µε χρήση 
στοιχειοκεραιών είναι –όπως έχουµε δει- να επιτυγχάνει µια κατευθυντική δέσµη, µε 
µικρούς δευτερεύοντες λοβούς και στενό εύρος, η οποία µπορεί να στρέφεται εύκολα µε 
ηλεκτρονικό τρόπο. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση κατά την οποία, τα 
στοιχεία ακτινοβολίας που αποτελούν την κεραία, είναι τοποθετηµένα σε µια µη επίπεδη 
κανονική επιφάνεια ή στην γενικότερη περίπτωση σε µια αυθαίρετη επιφάνεια. Για 
παράδειγµα µια στοιχειοκεραία τοποθετηµένη στην µύτη ή στο φτερό ενός αεροσκάφους. 
Μια τέτοια στοιχειοκεραία που συµµορφώνεται σε µια επιφάνεια, καλείται «σύµµορφη» -
conformal.  

Εξ’ ορισµού, τα στοιχεία µια κεραίας που έχουν τοποθετηθεί σε µια οποιαδήποτε µη-
επίπεδη επιφάνεια, µπορούν να ακτινοβολήσουν σε µια δεδοµένη κατεύθυνση 
εφαρµόζοντας το κατάλληλο πλάτος, φάση και πόλωση στο καθένα. Στην  πραγµατικότητα 
όµως είναι δύσκολο να διατηρηθεί το σχήµα της δέσµης, καθώς και χαµηλά επίπεδα 
πλευρικών λοβών στην περίπτωση µιας αυθαίρετης (µη-επίπεδης) επιφάνειας, ειδικά αν η 
δέσµη στρέφεται ηλεκτρονικά. Επιπλέον, οι µηχανισµοί για την τροφοδοσία των στοιχείων 
και την στροφή της δέσµης µιας σύµµορφης στοιχειοκεραίας, είναι γενικά πιο πολύπλοκοι 
από αυτούς µιας επίπεδης. Παρόλο που είναι επιθυµητό οι σύµµορφες στοιχειοκεραίες να 
είναι εφαρµόσιµες σε κάθε επιφάνεια, οι επιπλοκές που παρουσιάζονται κατά το χειρισµό 
µια γενικευµένης µη-επίπεδης επιφάνειας, έχουν περιορίσει την έρευνα σε σχετικά απλές 
επιφάνειες όπως ο κύλινδρος, ο κώνος και η σφαίρα  [* ]. 

Ο κύλινδρος , ο οποίος είναι η απλούστερη µορφή µη-επίπεδης επιφάνειας, έχει 
γεωµετρία κατάλληλη για κεραίες που απαιτείται αζιµουθιακή κάλυψη 360ο. Η δέσµη µιας 
κυλινδρικής στοιχειοκεραίας δεν αλλάζει το σχήµα και το εύρος της όσο στρέφεται, όπως 
από µια επίπεδη στοιχειοκεραία. Η στροφή της δέσµης καθώς και η τροφοδοσία, σε 
συστήµατα που έχουν κυκλική συµµετρία –όπως ο κύλινδρος, µπορούν να εξυπηρετηθούν 
από απλή εναλλαγή ή περιστροφή της τροφοδοσίας. Καθώς τα στοιχεία της κεραίας που 
είναι αντίθετα από την κατεύθυνση ακτινοβολίας δεν συνεισφέρουν ενεργειακά δε 
διεγείρονται καθόλου. Η κυλινδρική συµµετρία εξασφαλίζει επίσης, ότι η αµοιβαία σύζευξη 
µεταξύ 2 στοιχείων είναι πάντα σταθερή όσο κινείται η δέσµη αζιµουθιακά. 

Ο κώνος, και ο κόλουρος κώνος έχουν παρόµοιες ιδιότητες µε τον κύλινδρο, και 
χρησιµοποιούνται αντί αυτού όποτε χρειάζεται στροφή τόσο σε αζιµουθιακό όσο και σε 
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κατακόρυφο επίπεδο. Ειδικά ο κώνος παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον διότι τέτοιο σχήµα 
έχουν συνήθως οι πύραυλοι. Ο ogive – ο τύπος της επιφανείας στη µύτη ορισµένων 
αεροσκαφών- παρουσιάζει οµοιότητες µε τον κώνο. Μια σύµµορφη στοιχειοκεραία 
τοποθετηµένη στην µύτη ενός αεροσκάφους, θα προσέφερε ευρεία κάλυψη, πολύ καλό 
αεροδυναµικό σχήµα και εξάλειψη των αλλοιώσεων στην ακτινοβολία που δηµιουργούν τα 
συµβατικά συστήµατα στρεφόµενης κεραίας. Τέλος οι ηµισφαιρικές στοιχειοκεραίες 
παρουσιάζουν ενδιαφέρον όταν απαιτείται ηµισφαιρική κάλυψη. 

Παρόλο το µεγάλο ενδιαφέρον και τα ενδεχόµενα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν σε 
κάποιες εφαρµογές οι σύµµορφες στοιχειοκεραίες, παρουσιάζουν και σηµαντικά  
προβλήµατα στο σχεδιασµό και στην ανάλυσή τους. Καθότι τα στοιχεία ακτινοβολίας σε 
µια σύµµορφη στοιχειοκεραία δεν είναι συνεπίπεδα, κάθε ένα «κοιτάει» σε διαφορετική 
κατεύθυνση. Συνεπώς το συνολικό διάγραµµα ακτινοβολίας δεν µπορεί να χωριστεί πια σε 
παράγοντα διάταξης και παράγοντα στοιχείου, όπως σε µια επίπεδη στοιχειοκεραία. Η 
έκφραση του ηλεκτρικού πεδίου µιας σύµµορφης στοιχειοκεραίας, µε φασικό έλεγχο ,σε 
τυχαίο σηµείο του µακρινού της πεδίου και για ω = ωo είναι : 

 

 ( ) ( )( )
1

ˆ ˆ ˆ( ) exp
jk r n N o

n o n n o n
n

eE r A f r a jk r r r r
r

− =

=

= ⋅ − ⋅∑  (0.30) 

 
Στην παραπάνω εξίσωση, η συνάρτηση του διανυσµατικού διαγράµµατος ακτινοβολίας 

του n-οστού στοιχείου nf  , περιλαµβάνεται µέσα στο άθροισµα, καθώς κάθε στοιχείο όπως 
προαναφέρθηκε «κοιτάει» σε διαφορετική κατεύθυνση. Η ιδιαιτερότητα αυτή των 
σύµµορφων στοιχειοκεραιών γίνεται ιδιαίτερα εµφανής όταν έχουµε σάρωση της δέσµης σε 
µεγάλες γωνίες. Τότε έχουµε καταστρατήγηση του επίπεδου των δευτερευόντων  καθώς και 
απόκλιση από την επιθυµητή γωνία εστίασης. Ο µετριασµός του παραπάνω προβλήµατος 
απαιτεί τον σχεδιασµό πολύπλοκων δικτύων τροφοδοσίας τα οποία ελέγχουν τόσο το 
πλάτος όσο και την φάση τροφοδοσίας των στοιχείων, καθώς και την εφαρµογή 
µαθηµατικών αλγορίθµων beam nulling και beam suppression.   

 Τέλος, πέρα από την αδυναµία διαχωρισµού του διαγράµµατος ακτινοβολίας σε 
παράγοντα διάταξης και στοιχείου, ορισµένες γεωµετρίες παρουσιάζουν και άλλες 
ιδιαιτερότητες. Για παράδειγµα ο κώνος παρουσιάζει σοβαρό πρόβληµα πολώσεως καθότι 
αυτή αλλάζει µε την κατεύθυνση διάδοσης. Άλλο πρόβληµα είναι ότι κάθε στοιχείο 
ακτινοβολίας, ανάλογα µε την θέση του πάνω στο κώνο, «βλέπει» άλλο περιβάλλον. 
Συνέπεια όλων αυτών είναι το διάγραµµα ακτινοβολίας του κώνου να µην µπορεί να 
διαχωριστεί σε κατακόρυφο και αζιµουθιακό διάγραµµα. 

 
 
  
 

1.3.1 ΦΑΣΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

Οι στοιχειοκεραίες γενικά βρίσκουν πολλές εφαρµογές ως κεραίες ραντάρ. Ειδικά οι 
σύµµορφές στοιχειοκεραίες χρησιµοποιούνται ως κεραίες ραντάρ σε αεροσκάφη σε κωνικές 
και ogive επιφάνειες. Ο κύλινδρος και το ηµισφαίριο χρησιµοποιούνται κυρίως σε 
επιφάνειες πλοίων επιφανείας και υποβρυχίων. Επίσης σύµµορφες κεραίες έχουν εξεταστεί 
ως IFF κεραίες και ως κεραίες ελέγχουν αεροπορικής κυκλοφορίας. Οι κυλινδρικές 
γεωµετρίες βρίσκουν radio direction finding εφαρµογές, air and space navigation. 
 



 

 23

1.3.2 ΚΥΚΛΙΚΗ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑ ΦΑΣΙΚΗΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ. 
 
1.3.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ- ΣΥΝΤΟΜΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ. 
 
      Θεωρούµε στοιχειοκεραία Μ στοιχείων τα οποία είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένα σε 
τόξο κυκλικής περιφέρειας ακτίνας α, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 
Σχήµα 4. Στοιχειοκεραία Μ στοιχείων σε κυκλική περιφέρεια   

 
Όπου: 
 

 r : ∆ιάνυσµα θέσης του σηµείου παρατήρησης Α στο µακρινό πεδίο. 

 nr : ∆ιάνυσµα θέσης του n – οστού στοιχείου. 
 
 

 φn: Γωνία µεταξύ του διανύσµατος θέσης nr , του n-οστού στοιχείου και του άξονα 
xx’ 

 nR : ∆ιάνυσµα από το n-οστο στοιχείο ως το σηµείο παρατήρησης Α. 
 
Τα Μ στοιχεία ακτινοβολίας της κεραίας, µε Μ=2Ν+1 (περιττό πλήθος), τα οποία είναι 
τοποθετηµένα πάνω στο τόξο της κυκλικής περιφέρειας, βρίσκονται στο επίπεδο ΧY. 
Ενδιαφέρει η ακτινοβολία σε αυτό το επίπεδο, στο τυχαίο σηµείο παρατήρησης Α’, το 
οποίο είναι η προβολή του Α στο επίπεδο ΧY. 
 

n–οστό στοιχείο  

r

A (r, θ, φ) 

 θ 

r̂

 φn 

 Φ 

nr

nR

Χ 

     Y 

Z 

A’ (r, π/2, φ) 
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Σχήµα 5. ΧΥ - επίπεδο 

 
∆Φ είναι η γωνιακή απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων, την οποία υποθέτουµε 
σταθερή. 
Είναι φανερό ότι στην περίπτωση αυτή τα επιµέρους στοιχεία ακτινοβολίας της 
στοιχειοκεραίας, είναι τοποθετηµένα πάνω σε µια µη-επίπεδη επιφάνεια, και κατά συνέπεια 
το καθένα «αντικρίζει» διαφορετική κατεύθυνση. Συνεπώς για την ανάλυση της περίπτωσης 
αυτής και για την έκφραση του ηλεκτρικού πεδίου σε τυχαία θέση του µακρινού πεδίου 
χρησιµοποιείται η έκφραση: 
 

( ) ( ) ( )( )nnn

Nn

Nn
n

rjk

rrrrjkrf
r

er ⋅−⋅Α=Ε ∑
=

−=

−

0

0

0 ˆˆexpˆ α
        (1.31) 

 
όπου η συνάρτηση του διανυσµατικού διαγράµµατος ακτινοβολίας του n-οστού στοιχείου 

( )rf n ˆ ,  συµπεριλαµβάνεται µέσα στο άθροισµα, καθώς είναι διαφορετική για κάθε στοιχείο 
αφού το καθένα αντικρίζει διαφορετική κατεύθυνση. Υπενθυµίζεται, από την γενικευµένη 

ανάλυση που παρουσιάστηκε σε παραπάνω παράγραφο, ότι 0r είναι η θέση εκείνη του 

µακρινού πεδίου όπου παρουσιάζεται µεγιστοποίηση της ακτινοβολίας και 
( )nrrjk 0

0
ˆexp −α
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είναι η διέγερση του n-οστού στοιχείου ώστε να παρουσιάζεται µεγιστοποίηση της 

ακτινοβολίας στη θέση 0r του µακρινού πεδίου. 
Για τα δεδοµένα της συγκεκριµένης γεωµετρίας, τα διανύσµατα που εµφανίζονται στην 
παραπάνω έκφραση (39) µπορούν να γραφούν ως εξής: 
 

θθφθφ cosˆsinsinˆsincosˆˆ zyxr ++=        (1.32) 
 
και µε το δεδοµένο ότι αναφερόµαστε στο επίπεδο xy (θ = π/2) προκύπτει: 
 

φφ sinˆcosˆˆ yxr +=           (1.33) 
 

Αντίστοιχα για τη θέση 0̂ˆ rr =  (θ=π/2, φ=φ0) θα ισχύει: 
 

000 sinˆcosˆˆ φφ yxr +=         (1.34) 
 
Επίσης: 
 

( )nnnnn yxrrr φφα sinˆcosˆˆ +==      (1.35) 
 
όπου α η ακτίνα της κυκλικής περιφέρειας. 
Κάνοντας τις αντικαταστάσεις και λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι: 
 

φφ ∆= nn , n = -10, -9, …., 0, 1,…, 9, 10       (1.36) 
 
προκύπτει για την έκφραση του ηλεκτρικού πεδίου: 
 

( ) ( ) ⋅⋅∆−Α=Ε ∑
=

−=

−

n

Nn

Nn

rjk

nf
r

er
0
αφφ ( ) ( )( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−−∆−

⋅
⋅ φφφφ

λ
π nnaj 0coscos2exp

                         
(1.37) 
 

όπου αντικαταστάθηκε επίσης ο κυµαταριθµός λ
π2

=k
. Η συνάρτηση του διανυσµατικού 

διαγράµµατος ακτινοβολίας του n-οστού στοιχείου ( )rf n ˆ  γράφτηκε στη µορφή 
( )φφ ∆− nf , φανερό πως η ακτινοβολία του κάθε στοιχείου έχει σύστηµα αναφοράς 

στραµµένο κατά γωνία φ∆n  από το γενικό σύστηµα αναφοράς της γεωµετρίας. 
Η έκφραση για τη διέγερση του n-οστού στοιχείου ώστε να παρουσιάζεται µεγιστοποίηση 

της ακτινοβολίας στη θέση 0r του µακρινού πεδίου είναι πλέον: 
 

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−− φφπα n

a
j 0

0
cos2exp

           (1.38) 
 
Το διάγραµµα ακτινοβολίας στην αυθαίρετη αυτή κατεύθυνση (π/2, φ), του µακρινού 
πεδίου δίνεται από την έκφραση: 
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( ) ( ) ( ) ( )( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−−∆−

⋅
⋅⋅∆−Α=Ε ∑

=

−=

φφφφ
λ
παφφφπ nnajnf n

Nn

Nn
0

0

0 coscos2exp,2/
 (1.39) 

 
ενώ το κανονικοποιηµένο διάγραµµα ακτινοβολίας στην αυθαίρετη αυτή κατεύθυνση του 
µακρινού πεδίου θα δίνεται από την έκφραση: 
 

( ) ( )
( )00

0
0 rE

rE
rF =

     (1.40) 
 
 
1.3.2.2 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 

Στην µέχρι τώρα θεωρητική ανάλυση της κυκλικής στοιχειοκεραίας φασικής σύνθεσης 
δεν έχουµε λάβει υπόψη το είδος των στοιχείων που χρησιµοποιούµε ως ακτινοβολητές. 
Θεωρούµε µια τέτοια στοιχειοκεραία µε Μ=2Ν+1 (περιττό πλήθος ) στοιχείων. Τα στοιχεία 
είναι τοποθετηµένα σε γωνιακή απόσταση ∆φ µεταξύ τους, η οποία λειτουργεί στην 
συχνότητα των 10 GHz µε µήκος κύµατος λ=3cm. 

Ως στοιχεία ακτινοβολίας, θεωρούµε ορθογωνικούς µικροταινιακούς ακτινοβολητές οι 
οποίοι είναι τυπωµένοι σε κατάλληλο διηλεκτρικό υπόστρωµα, πάνω στην επιφάνεια του 
κυλίνδρου. Οι µικροταινιακοί ακτινοβολητές  παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα όπως 
µικρό βάρος και µέγεθος καθώς και την δυνατότητα να ακολουθούν πλήρως την γεωµετρία 
της επιφάνειας  πάνω στην  οποία τα τοποθετούµε, δηµιουργώντας έτσι σύµµορφη 
(conformal ) στοιχειοκεραία. Ειδικά οι  ορθογωνικοί µικροταινιακοί ακτινοβολητές  
γνωρίζουν ευρεία χρήση και είναι ιδιαίτερα απλοί ως προς την ανάλυση. Πρόκειται για µια 
αγώγιµη ταινία διαστάσεων L*W πάνω σε υπόστρωµα µε διηλεκτρική σταθερά εr και ύψος 
h, στηριζόµενο πάνω σε επίπεδο γης (ground plane), όπως φαίνεται και στο σχήµα. 

 
 
 

 
Σχήµα 6. Επίπεδος Ορθογωνικός Μικροταινιακός Ακτινοβολητής 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας του στοιχείου που εξετάζουµε, στο επίπεδο ΧΥ και για 

δεδοµένο προσανατολισµό αξόνων είναι: 
 
 

   
 
 
(1.41) 

 
Οι µικροταινιακοί ακτινοβολητές δεν βρίσκονται όλοι στο ίδιο επίπεδο. Ο καθένας 

«κοιτάει» σε διαφορετική κατεύθυνση και η εξίσωση 1.41 ισχύει για το τοπικό σύστηµα 
συντεταγµένων του καθενός, το οποίο είναι στραµµένο κατά  n∆φ ως προς το γενικό. 
Έχουµε λοιπόν: 
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Θεωρώντας την περίπτωση όπου όλες οι διεγέρσεις των στοιχείων έχουν µοναδιαίο πλάτος 
και αγνοώντας το γεγονός ότι οι ακτινοβολητές υφίστανται µηχανική καµπύλωση κατά την 
τοποθέτησή τους στην επιφάνεια του κυλίνδρου καταλήγουµε στην εξής σχέση για το 
διάγραµµα ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας σε τυχαία γωνία φ: 
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Σε αυτή την περίπτωση, το κανονικοποιηµένο διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας µας, µε 
γωνία µεγίστου την γωνία φ0 είναι: 
 

( ) ( )
( )00

0
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E
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F =  (1.44) 
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Κάνοντας χρήση του µαθηµατικού εργαλείου MATLAB, υλοποιούµε ενδεικτικά το 
διάγραµµα ακτινοβολίας, ζητώντας κάθε φορά µέγιστο λοβό σε διαφορετική γωνία, αλλά 
και για διαφορετικό αριθµό ακτινοβολητών.  
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Παρατηρούµε ότι όσο η γωνία µεγιστοποίησης του διαγράµµατος ακτινοβολίας φο 
αυξάνεται, εντείνεται το φαινόµενο εµφάνισης  δευτερευόντων λοβών. Ειδικά στην 
περίπτωση φο=40ο , ο λοβός βρίσκεται σε επίπεδο άνω των -30dB του κυρίου. Επίσης 
παρατηρούµε όπως ήταν αναµενόµενο ότι αύξηση του πλήθους των ακτινοβολητών 
συνεπάγεται και αύξηση την κατευθυντικότητας της κεραίας µας. Περαιτέρω ανάλυση , η 
οποία ξεφεύγει τα πλαίσια του συγκεκριµένου εγγράφου, µας δείχνει ότι το διάγραµµα 
ακτινοβολίας, πέρα από τον αριθµό των ακτινοβολητών και την γωνία που υπάρχει 
απαίτηση για µέγιστο λοβό ακτινοβολίας, επηρεάζει σηµαντικά και η απόσταση των 
στοιχείων στην περιφέρεια του κυλίνδρου (ανάλογα µε το µήκος κύµατος). Υπάρχουν 
περιπτώσεις όπου δεν έχουµε απλά εµφάνιση δευτερευόντων λοβών αλλά Grating Lobes, 
λοβοί ακτινοβολίας δηλαδή σε µη επιθυµητή κατεύθυνση µε επίπεδα ισχύος ίσα ή και 
µεγαλύτερα από τον κύριο λοβό.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 -- ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑΣ ΦΑΣΙΚΗΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 

ΚΥΛΙΝ∆ΡΙΚΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΣΤΑ 10 GHz. 
 
2. 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση του συστήµατος για το οποίο αναπτύχθηκε το 
λογισµικό στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής. Αυτό αποτελεί µια µονάδα ελέγχου και 
διαµόρφωσης διαγράµµατος ακτινοβολίας, µέσω της ρύθµισης των φάσεων των 
ρευµατικών συντελεστών των ακτινοβολητών, η οποία  ενσωµατώνεται  σε σύστηµα 
στοιχειοκεραίας κυλινδρικής γεωµετρίας στη συχνότητα των 10 GHz. Ο σχεδιασµός και η 
υλοποίηση της µονάδας πραγµατοποιήθηκε στην ενδιάµεση µπάντα συχνοτήτων (IF 
frequency band), και συγκεκριµένα στα 140 MHz. Στην Εικόνα 1 που ακολουθεί, 
παρουσιάζεται το πλήρες σύστηµα φασικής σύνθεσης κυλινδρικής γεωµετρίας όπως αυτό 
υλοποιήθηκε, ενώ στο Σχήµα 1 δίνεται το λειτουργικό διάγραµµα του συστήµατος. 
 

 
     Όπως φαίνεται στο λειτουργικό διάγραµµα, το σύστηµα µπορεί να οργανωθεί σε τρεις 
µονάδες, τη µονάδα ελέγχου και διαµόρφωσης διαγράµµατος ακτινοβολίας (Beamforming 
Unit), τη µονάδα των ποµποδεκτών (TxRx Unit) και την κεραία (Antenna Array). 
     Σύµφωνα µε τη γενική ιδέα λειτουργίας, το σήµα εισέρχεται στο σύστηµα στη 
συχνότητα των 140 MHz, και µέσω διαιρέτη ισχύος χωρίζεται σε 11 σήµατα ενδιάµεσης 
µπάντας συχνοτήτων (IF) στα 140 MHz. Τα 11 αυτά σήµατα, αφού υποβληθούν στη 
διαδικασία ρύθµισης φάσης, µέσω της µονάδας ελέγχου που υλοποιήθηκε, εισέρχονται 
στους 11 ποµποδέκτες (-5, -4, .., -1, 0, 1, .., 4, 5) του συστήµατος όπου υφίστανται 
διαδικασία ενίσχυσης και αναβίβασης συχνότητας, και τελικώς εκπέµπονται από την 
κυλινδρική στοιχειοκεραία των 21 ακτινοβολητών (-10, -9, .., -1, 0, 1, .., 9, 10), στην 
περιοχή των 10 GHz. Κάθε δύο διαδοχικοί ακτινοβολητές τροφοδοτούνται από έναν 
ποµποδέκτη, εξαιρουµένου του κεντρικού ακτινοβολητή (#0), που αποτελεί τη φασική 
αναφορά του συστήµατος, και που τροφοδοτείται από έναν ποµποδέκτη (#0). 
 
 
    
 

Εικόνα 1, Σύστημα Στοιχειοκεραίας Φασικής Σύνθεσης Κυλινδρικής Γεωμετρίας 
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     Η µονάδα ελέγχου και διαµόρφωσης του διαγράµµατος ακτινοβολίας υλοποιείται όπως 
αναφέρθηκε στην IF µπάντα συχνοτήτων. Η κατάλληλη φάση των ρευµατικών 
συντελεστών που πρέπει να λάβουν στις εισόδους τους οι ακτινοβολητές επιλέγεται υπό την 
οδήγηση κατάλληλου προγράµµατος λογισµικού, σε περιβάλλον υπολογιστή (PC). Οι 
προδιαγραφές του διαγράµµατος ακτινοβολίας το οποίο επιθυµούµε να συνθέσουµε, 
κατεύθυνση Κύριου Λοβού (Main Lobe), µηδενισµών (Nulls), καθώς επίσης και τα επίπεδα 
των πλευρικών λοβών (Side Lobe Levels), χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 
κατάλληλων φάσεων των ρευµατικών συντελεστών σε κάθε ένα από τα 11 σήµατα. Οι τιµές 
αυτές των φάσεων οδηγούνται σε ψηφιακή µορφή από τον υπολογιστή, µέσω υλοποίησης 
RS232 διεπαφής (RS232 interface), σε Υποµονάδα Ελέγχου (Control Subunit), όπου 
ενεργοποιούνται τα κατάλληλα ψηφιακά σήµατα ελέγχου και συγχρονισµού. Οι τιµές των 
φάσεων στη συνέχεια οδηγούνται σε Υποµονάδα Μετατροπής Ψηφιακών Σηµάτων σε 
Αναλογικά (D to A Conversion Subunit), όπου, µε την εφαρµογή των σηµάτων ελέγχου και 
συγχρονισµού που ‘γεννήθηκαν’ µετατρέπονται σε αναλογικές τάσεις. Οι αναλογικές αυτές 
τάσεις ελέγχουν διατάξεις ολίσθησης φάσης (phase shifters) στην αντίστοιχη Υποµονάδα 
Ολίσθησης Φάσης (Phase Shifting Subunit) προσδίδοντας την κατάλληλη φάση στις 
διεγέρσεις των ακτινοβολητών. 
     Στις ενότητες που ακολουθούν, παρουσιάζονται συνοπτικά  οι επιµέρους µονάδες του 
συστήµατος, ξεκινώντας από την κεραία και τη µονάδα των ποµποδεκτών .Η µονάδα 
Ελέγχου και ∆ιαµόρφωσης του διαγράµµατος ακτινοβολίας θα παρουσιαστεί αναλυτικά στο 
επόµενο κεφάλαιο σε συνδυασµό µε το λογισµικό που αναπτύχθηκε. 
 
2. 2. ΚΕΡΑΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
     Η κεραία του υπό µελέτη συστήµατος είναι σύµµορφη στοιχειοκεραία (conformal array), 
αποτελείται από 21 στοιχεία µικροταινίας (microstrip patch elements) και είναι τυπωµένη 
σε διηλεκτρικό υπόστρωµα Teflon RO4003, µε ηλεκτρικά χαρακτηριστικά εr=3.38, 
tanδ=0.0018 και πάχος h=0.51mm [1]. Η διάταξη είναι τοποθετηµένη σε κυλινδρική 
επιφάνεια αλουµινίου ακτίνας καµπύλωσης 0.5m, η οποία δίνει το σύµµορφο χαρακτήρα 
στο υπό µελέτη σύστηµα. Οι έµπροσθεν και όπισθεν όψεις της εν λόγω στοιχειοκεραίας 
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Σχήμα 2β, Διαστάσεις Ακτινοβολητή
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Σχήμα 2α, Γεωμετρία Στοιχειοκεραίας

δίνονται στην Εικόνα 2 που ακολουθεί. Κάθε στοιχείο µικροταινίας τροφοδοτείται µέσω 
οµοαξονικού ακροδέκτη (coaxial probe) το οποίο είναι τοποθετηµένο σε διακριτή θέση, 
διαπερνά τον κύλινδρο αλουµινίου και το διηλεκτρικό υπόστρωµα, και καταλήγει στην 
επιφάνεια του ακτινοβολητή. 
 

 
 
     Τα 21 στοιχεία µικροταινίας (-10, -9, .., -1, 0, 1, .., 9, 10) είναι ορθογωνικού σχήµατος 
µε διαστάσεις 11x7mm. Η γωνιακή απόσταση µεταξύ των διαδοχικών ακτινοβολητών είναι 
2.27°, ενώ η κέντρο µε κέντρο µεταξύ τους απόσταση είναι 0.66λ0, όπου λ0 είναι το µήκος 
κύµατος στη συχνότητα λειτουργίας των 10 GHz. Καθώς τα στοιχεία ακτινοβολίας 
τοποθετούνται στην κυλινδρική επιφάνεια η επιφάνειά τους υφίσταται µικρή καµπύλωση 
της τάξεως των 0.8°, ακολουθώντας έτσι την κοίλη επιφάνεια του κυλίνδρου. Στα σχήµατα 
που ακολουθούν, παρουσιάζεται η γεωµετρία της κάθετης τοµής της κυλινδρικής 
στοιχειοκεραίας καθώς και οι διαστάσεις του µικροταινιακού ορθογωνικού ακτινοβολητή. 
 
     Να σηµειωθεί τέλος ότι η κεραία του συστήµατος, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα 
πλαίσια του προγράµµατος THALES JP1.03-WEAG [2] 

Εικόνα 2α, Έμπροσθεν  Όψη  Εικόνα 2β, Όπισθεν  Όψη  

Εικόνα 2, Κυλινδρική Στοιχειοκεραία Συστήματος
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2. 3. ΜΟΝΑ∆Α ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΩΝ 
 
     Τα 20+1 στοιχεία της κεραίας είναι απ’ ευθείας συνδεδεµένα µε 10+1 µονάδες 
ποµποδεκτών (transceiver units). Το κεντρικό στοιχείο (στοιχείο #0), που αποτελεί και το 
στοιχείο αναφοράς του συστήµατος, οδηγείται απ’ ευθείας από το κεντρικό ποµποδέκτη 
(ποµποδέκτης #0), ενώ κάθε ζεύγος διαδοχικών στοιχείων – πλην βέβαια του κεντρικού – 
οδηγείται από έναν ποµποδέκτη µε τη χρήση ενός 2:1 διαιρέτη ισχύος (power divider). Η 
γενική ιδέα παρουσιάζεται στο Σχήµα 3 που ακολουθεί. Η ίδια αρχιτεκτονική 
χρησιµοποιείται και κατά τη λειτουργία λήψης µε τη χρήση ενός κυκλοφορητή (circulator) 
στην έξοδο κάθε ποµποδέκτη. 
 

 
 
2. 3. 1. ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΕΣ 
 
     Το σύστηµα του κάθε ενός εκ των 11 συστηµάτων RF half-duplex ποµποδεκτών 
διαστάσεων 22 x 14 x 5 cm3 υλοποιήθηκε σε µικροταινιακή MIC τεχνολογία, στην X-band. 
Το υλικό εκτύπωσης είναι το RO4003 της εταιρείας ROGERS. Στην Εικόνα 3 που 
ακολουθεί παρουσιάζεται ένας εκ των 11 ποµποδεκτών όπως αυτός υλοποιήθηκε. 
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Σχήμα 3, Γενικό Διάγραμμα Ακτινοβολητών‐Πομποδεκτών

21 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

5 ΠΟΜΠΟΔΕΚΤΕΣ  5 ΠΟΜΠΟΔΕΚΤΕΣ1 ΠΟΜΠΟΔΕΚΤΗΣ

Εικόνα 3, Υλοποίηση Πομποδέκτη
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Η λειτουργία του συστήµατος όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4 που ακολουθεί, έχει  
ως εξής: 
 

 
 
     Το σήµα εισόδου των 140 MHz διοχετεύεται στη RF αλυσίδα του ποµποδέκτη µε ισχύ 
περίπου 1mW. Αφού υποστεί φιλτράρισµα, για απόρριψη ανεπιθύµητων σηµάτων, στη 
συνέχεια αναβιβάζεται στη ζώνη του 1 GHz, µέσω της Υποµονάδας Αναβίβασης/ 
Υποβίβασης Συχνότητας στα 900 MHz. Στη συνέχεια υπόκειται ξανά σε φιλτράρισµα των 
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Σχήμα 4, Λειτουργικό διάγραμμα Πομποδέκτη Συστήματος 
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ανεπιθύµητων φασµατικών παραγώγων και ενισχύεται. Τέλος αναβιβάζεται στην τελική 
συχνότητα εκποµπής των 10 GHz, µέσω της Υποµονάδας Αναβίβασης/ Υποβίβασης 
Συχνότητας στα 9 GHz, όπου και πάλι φιλτράρεται και ενισχύεται µε τον τελικό 
µικροκυµατικό ενισχυτή. Το σήµα αυτό µε τη βοήθεια ενός κυκλοφορητή διοχετεύεται στο 
διαιρέτη ισχύος ο οποίος στη συνέχεια το διοχετεύει σε δύο διαδοχικούς ακτινοβολητές της 
στοιχειοκεραίας για εκποµπή. Ο κυκλοφορητής παρέχει την απαραίτητη αποµόνωση µεταξύ 
ποµπού και δέκτη, αλλά και κατάλληλους τερµατισµούς στον ενισχυτή ισχύος στον ποµπό 
και στον ενισχυτή χαµηλού θορύβου στο δέκτη. 
     Όσον αφορά το δέκτη, το σήµα διοχετεύεται στον ενισχυτή χαµηλού θορύβου και 
ενισχύεται σε κατάλληλο επίπεδο, κατόπιν φιλτράρεται για να απορριφθούν τυχούσες 
ανεπιθύµητες συχνότητες και στη συνέχεια υποβιβάζεται στη συχνότητα του 1 GHz, µέσω 
της α Υποµονάδας Αναβίβασης/ Υποβίβασης Συχνότητας στα 9 GHz,. Εκεί φιλτράρεται και 
ενισχύεται σε κατάλληλα επίπεδα και υποβιβάζεται ξανά στα 140 MHz, µέσω της 
Υποµονάδας Αναβίβασης/ Υποβίβασης Συχνότητας στα 900 MHz. 
     Όλες οι µετατροπές συχνότητας γίνονται µε µίκτες διπλά  ισορροπηµένους έτσι ώστε να 
µειωθούν οι απαιτήσεις σχεδίασης των ζωνοδιαβατών φίλτρων. Ιδιαίτερη µνεία δόθηκε για 
την ηλεκτροµαγνητική θωράκιση του κάθε RF συστήµατος ποµποδέκτη. 
     Για καλύτερη δε θωράκιση µεταξύ ποµπού και δέκτη και τη στιγµή που το σύστηµα 
λειτουργεί σε half-duplex, ενεργοποιείται µε τον αυτό ρυθµό και η τροφοδοσία ποµπού και 
δέκτη. Έτσι επιτυγχάνεται αποµόνωση της τάξης των 100dB η οποία κρίνεται αρκετή για 
την επίτευξη της µέγιστης ευαισθησίας των –80dBm του δέκτη. 
     Τόσο ο ενισχυτής ισχύος όσο και ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου βασίστηκαν στο ίδιο 
σχέδιο τη στιγµή που οι απαιτήσεις ισχύος εκποµπής δεν ήταν πολύ µεγάλες (περίπου +11 
dBm).  
     Τα µικροκυµατικά ζωνοπερατά φίλτρα του ποµπού και δέκτη λειτουργούν στην ίδια 
συχνότητα εφόσον το σύστηµα είναι half-duplex και είναι 5ης τάξης hairpin. Η απόρριψη 
στη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή τόσο στη διαδικασία της τελικής αναβίβασης της 
συχνότητας στον ποµπό, όσο και στην διαδικασία υποβίβασης αυτής στο δέκτη είναι 
τουλάχιστον 35dB. Η απόρριψη αυτή κρίνεται ικανοποιητική για τις απαιτήσεις του 
συστήµατος. 
     Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι δύο Υποµονάδες Αναβίβασης/ Υποβίβασης 
Συχνότητας, στα 900 MHz και στα 9 GHz αντίστοιχα. 
 
 
 
2. 3. 2. ΥΠΟΜΟΝΑ∆Α ΑΝΑΒΙΒΑΣΗΣ/ ΥΠΟΒΙΒΑΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ 900 
ΜHz 
 
     Ο τοπικός ταλαντωτής των 900 MHz (896.34 MHz ακριβώς) είναι κλειδωµένος σε φάση 
και ο θόρυβος φάσης που επιτεύχθηκε είναι της τάξης των –95dBc/100KHz offset. Ο 
θόρυβος φάσης είναι ένα αρκετά κρίσιµο µέγεθος στο σχεδιασµό του συστήµατος διότι 
επηρεάζει τη συνάφεια και την ακρίβεια της φάσης κατά την ηλεκτρονική στροφή του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας. Ο τοπικός ταλαντωτής υποδιαιρείται σε 
12 εξόδους µε τη βοήθεια διαιρετών ισχύος και ενισχύεται σε +13dBm σε κάθε έξοδο για 
να οδηγήσει καθεµία από τις 11 βαθµίδες της πρώτης αναβίβασης συχνότητας στο 1GHz. Η 
δωδέκατη έξοδος τερµατίζεται. Στην Εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται το σύστηµα του 
τοπικού ταλαντωτή των 900 MHz καθώς και οι 12 έξοδοί του. 
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2. 3. 3. ΥΠΟΜΟΝΑ∆Α ΑΝΑΒΙΒΑΣΗΣ/ ΥΠΟΒΙΒΑΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ 9 GHz 
 
     Η διάταξη για την τελική αναβίβαση του σήµατος στην περιοχή των 10 GHz όσον 
αφορά τον ποµπό και αντίστοιχα την πρώτη υποβίβαση στο 1 GHz όσον αφορά το δέκτη, 
υλοποιείται σε τρία στάδια. 
     Αρχικά υλοποιήθηκε τοπικός ταλαντωτής στα 9 GHz (8963.4 MHz ακριβώς), 
κλειδωµένος σε φάση και µε θόρυβο φάσης –100dBc/100KHz offset, ο οποίος δίνεται στην 
Εικόνα 5 που ακολουθεί. 
 

 
     Το σήµα, µετά τον τοπικό ταλαντωτή, οδηγείται σε ενισχυτή ισχύος εξόδου 1 watt. Το 
κέρδος του είναι 40.92 dB στα 9 GHZ, το οποίο παραµένει πάνω από τη στάθµη των –3 dB 
της τιµής αυτής στην περιοχή  8.435↔9.27 GHz. Παρουσιάζει λοιπόν ένα εύρος 835 MHz. 
Οι συντελεστές ανάκλασης εισόδου και εξόδου µετρήθηκαν αντίστοιχα για τη συχνότητα 
των  9 GHz: 
 
S11 = -12.5 dB. H παράµετρος παραµένει κάτω από τη στάθµη των –10 dB στο εύρος: 
8.456 GHz ↔ 9.065 GHz. 
 

Εικόνα 4, Υποµονάδα Αναβίβασης/ Υποβίβασης Συχνότητας στα  900 MHz. 

Εικόνα 5, Τοπικός Ταλαντωτής στα 9 GHz
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S22 = -16 dB. H παράµετρος παραµένει κάτω από τη στάθµη των –10 dB στο εύρος: 8.6 
GHz ↔ 9.24 GHz. 
 
     Στην Εικόνα 6 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η υλοποίηση του ενισχυτή ισχύος. 
 

 
 
     Το ενισχυµένο σήµα οδηγείται τέλος σε διαιρέτη ισχύος 16 εξόδων µε επίπεδα ισχύος 
+13dBm σε κάθε µία για να οδηγηθούν οι 11 βαθµίδες της αναβίβασης/ υποβίβασης 
συχνότητας. Οι 5 έξοδοι που περισσεύουν τερµατίζονται.  
 
     Στην Εικόνα 7 που ακολουθεί παρουσιάζεται ο διαιρέτης ισχύος όπως υλοποιήθηκε. 
 

 
 
     Τέλος, στην Εικόνα 8 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η πλήρης υποµονάδα, µε την 
αλληλουχία των τριών τµηµάτων που παρουσιάστηκαν παραπάνω. 
 

Εικόνα 6, Ενισχυτής Ισχύος 1 Watt – Χ μπάντα συχνοτήτων

Εικόνα 7, Διαιρέτης Ισχύος 16 εξόδων – X μπάντα συχνοτήτων  
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Εικόνα 8, Υπομονάδα Αναβίβασης/ Υποβίβασης Συχνότητας στα 9 GHz.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 -- ΜΟΝΑ∆Α ΕΛΕΓΧΟΥ & ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
3. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στόχος της σχεδίασης και κατασκευής της συγκεκριµένης µονάδας είναι ο έλεγχος και η 
διαµόρφωση του διαγράµµατος ακτινοβολίας της κεραίας του συστήµατος. Συγκεκριµένα, ο 
χειριστής επιλέγει µέσα από έναν προσωπικό υπολογιστή, στο κατάλληλο περιβάλλον, την 
επιθυµητή κατεύθυνση Κύριου Λοβού (Main Lobe) ακτινοβολίας, και θέσεις Μηδενισµών 
(Nulls), ενώ έχει και τη δυνατότητα να επιλέξει τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. Οι 
προδιαγραφές αυτές χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των φάσεων των ρευµατικών 
συντελεστών των ακτινοβολητών. Οι τιµές αυτές των φάσεων µεταφέρονται µέσω 
κατάλληλης διεπαφής (Interface) σε Υποµονάδα Ελέγχου, όπου ενεργοποιούνται τα 
κατάλληλα ψηφιακά σήµατα ελέγχου και συγχρονισµού. Η ψηφιακή πληροφορία στη 
συνέχεια οδηγείται στην Υποµονάδα Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική 
όπου µετατρέπεται σε αναλογική τάση, η οποία µε τη σειρά της ελέγχει πλέον διατάξεις 
phase shifters στην Υποµονάδα Ολίσθησης Φάσης, όπου τελικώς παρέχονται οι 
απαιτούµενες φάσεις των ρευµατικών συντελεστών των σηµάτων που οδηγούνται στη 
στοιχειοκεραία. Η Μονάδα Ελέγχου και ∆ιαµόρφωσης ∆ιαγράµµατος Ακτινοβολίας, 
συγκροτείται από τις παρακάτω λειτουργικές ή βοηθητικές ∆ιατάξεις και Υποµονάδες: 
 
Περιβάλλον Χειριστή Συστήµατος. 
RS232 Σειριακή ∆ιεπαφή. 
Υποµονάδα Ελέγχου. 
Υποµονάδα Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική. 
Υποµονάδα Φασικής Ολίσθησης. 
Τροφοδοτικό Υποµονάδων. 
Motherboard Ροής ∆εδοµένων. 
 
     Στις ενότητες που ακολουθούν, πραγµατοποιείται η ανάλυση της µονάδας, 
ακολουθώντας την παραπάνω συγκρότηση, µέσα στο πλαίσιο της γενικής λειτουργίας του 
συνολικού συστήµατος. 
 
3.1  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΧΕΙΡΙΣΤΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
     Το περιβάλλον που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής , παρέχει στο 
χειριστή του συστήµατος τη δυνατότητα να καθορίσει αφ’ ενός µεν τον τρόπο λειτουργίας 
του συστήµατος, αφ’ ετέρου δε βασικά χαρακτηριστικά του διαγράµµατος ακτινοβολίας της 
στοιχειοκεραίας. Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται το βασικό παράθυρο του 
λογισµικού: 
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Εικ 1 Κύριο παράθυρο λογισµικού ελέγχου. 
 
 

Στο βασικό παράθυρο του περιβάλλοντος δίνεται στο χρήστη δυνατότητα να ελέγξει 
όλες τις παραµέτρους λειτουργίας του συστήµατος διαµόρφωσης δέσµης. Αρχικά στο πεδίο 
Operation Mode ο χρήστης επιλέγει είτε –Normal mode- δηλαδή στροφή του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας σε µια συγκεκριµένη γωνία, είτε –Scan Mode-. Σε αυτή την 
περίπτωση το διάγραµµα ακτινοβολίας στρέφεται σε όλο το εύρος από -400 έως +400 µε 
βήµα τόσες µοίρες όσες ορίζονται στο πεδίο -Scan Step-. Τα πεδία Scan step και Hop 
Delay (sec) ενεργοποιούνται µόνο σε περίπτωση που ο χρήστης έχει επιλέξει scan mode. Το 
πρώτο καθορίζει το βήµα στροφής της δέσµης σε µοίρες (δυνατές τιµές 5 ή 10ο) ενώ το 
δεύτερο καθορίζει πόσο χρόνο θα µείνει η δέσµη σε µία συγκεκριµένη γωνία πριν να 
στραφεί στην επόµενη θέση της.  

Επόµενο και βασικότερο πεδίο στο περιβάλλον του χρήστη είναι το πεδίο Direction 
(angle) F. Εδώ ο χρήστης ορίζει την γωνία στροφής του διαγράµµατος ακτινοβολίας σε 
µοίρες, είτε θετική (δεξιά) είτε αρνητική (αριστερά). Το δεξιά και το αριστερά αποτελούν 
συµβατικές κατευθύνσεις σε σχέση µε την κατεύθυνση που «βλέπει» το κεντρικό στοιχείο 
της κεραίας το οποίο αποτελεί και την αναφορά. Στο πεδίο Nulling Direction, ορίζεται η 
γωνία στην οποία ζητείται µηδενισµός του διαγράµµατος ακτινοβολίας ώστε να 
καταπιέσουµε τυχόν παρεµβολές στο σύστηµά µας. Το πεδίο αυτό δεν είναι υποχρεωτικό 
για την λειτουργία του συστήµατός µας και σε περίπτωση που ο χρήστης δεν επιθυµεί 
µηδενισµό η τιµή του πεδίου πρέπει να είναι ίση µε ‘-‘. 

Ακριβώς από κάτω από την επιλογή του mode λειτουργίας του συστήµατος είναι η 
επιλογή για τον αριθµό στοιχείων ακτινοβολίας του συστήµατος που θα ενεργοποιηθούν. 
Το σύστηµα δύναται να λειτουργήσει είτε και µε τους 21 ακτινοβολητές ενεργοποιηµένους 
είτε µόνο µε 7 χωρισµένους σε 3 τοµείς, ένα κεντρικό και 2 εκατέρωθεν αυτού. Στην 
περίπτωση αυτή «δηµιουργούµε» ουσιαστικά 3 στοιχειοκεραίες µε λιγότερα στοιχεία 
ακτινοβολίας, η κάθε µία εκ των οποίων είναι στραµµένη σε διαφορετική κατεύθυνση. Η 
θεωρητική ανάλυση της κεραίας του συστήµατος έχει δείξει ότι σε ορισµένες περιπτώσεις, 
7 στοιχεία ακτινοβολίας παράγουν καλύτερο διάγραµµα ακτινοβολίας από 21 ,καθώς 
µειώνονται οι παρεµβολές από στοιχεία τα οποία λόγο προσανατολισµού δεν δύνανται να 
συµβάλουν θετικά στην διαµόρφωση του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Σε περίπτωση που 
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επιλεχτεί η λειτουργία µε 7 στοιχεία, ενεργοποιείται και το πεδίο Sector. Οι επιλογές του 
πεδίου είναι Central, Left και Right, αναφερόµενοι πάντα σε ποια από τα 7 στοιχεία της 
κεραίας θα εκπέµψουν. Η εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζει το περιβάλλον χρήστη µε όλα 
τα δυνατά πεδία ενεργοποιηµένα: 

 
 

 
Εικ. 2 Κύριο παράθυρο χρήστη µε όλα τα δυνατά πεδία ενεργοποιηµένα 

 
 

Αφού ο χρήστης ορίσει πλήρως την κατάσταση του συστήµατος που επιθυµεί πατάει 
στο κουµπί –Load Scenario-. Η διαµόρφωση του διαγράµµατος ακτινοβολίας του υπό 
εξέταση συστήµατος ορίζεται πλήρως σε κάθε περίπτωση από τη διαφορά φάσης στην  
τροφοδοσία κάθε στοιχείου σε σχέση µε το κεντρικό. Η πληροφορία αυτή είναι προ-
υπολογισµένη για κάθε περίπτωση και αποθηκευµένη στην µνήµη του υπολογιστή µε την 
µορφή ενός αρχείου τύπoυ .txt. Ο τρόπος που αυτή κωδικοποιείται µέσα στο αρχείο θα 
αναλυθεί σε επόµενη ενότητα όταν θα παρουσιαστεί η µονάδα ελέγχου του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας. Πατώντας ο χρήστης το Load Scenario το πρόγραµµα ανασύρει από την 
µνήµη του υπολογιστή το ανάλογο κατά περίπτωση αρχείο και προετοιµάζει τα δεδοµένα 
για αποστολή προς το σύστηµα ελέγχου διαγράµµατος ακτινοβολίας. Η αποστολή γίνεται 
µέσω RS232 interface και µε πρωτόκολλο επικοινωνίας που αναπτύχθηκε ειδικά για αυτόν 
το σκοπό. Τα δεδοµένα αποστέλλονται όταν ο χρήστης πατήσει το κουµπί GO.  

Το λογισµικό ελέγχου περιέχει και άλλη µια σηµαντική επιλογή για την σωστή 
λειτουργία του συστήµατος. Σε κάθε σύστηµα φασικής σύνθεσης, η στροφή του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας γίνεται ελέγχοντας την διαφορά φάσης τροφοδοσίας ανάµεσα 
στα στοιχεία της κεραίας (ενίοτε και το πλάτος). Για να γίνει αυτό το σύστηµα µας πρέπει 
να έχει µια κατάσταση «ηρεµίας» , όπου από την είσοδο µέχρι την έξοδο του συστήµατος 
όλα τα στοιχεία τροφοδοτούνται συµφασικά. Στην περίπτωση που εξετάζουµε, εφόσον 
χρησιµοποιούµε µία κοινή τροφοδοσία η οποία χωρίζεται στα στοιχεία (αφού έχει 
ρυθµιστεί η φάση για κάθε στοιχείο), αυτό σηµαίνει ότι πρέπει κάθε µονοπάτι στο σύστηµα 
να παρουσιάζει το ίδιο ηλεκτρικό µήκος. Εκ’κατασκευής των στοιχείων που 
χρησιµοποιούµε αυτό είναι αδύνατο αν δεν ρυθµίσουµε τους στροφείς φάσεις αρχικά ώστε 
να το πετύχουµε. Οι αρχικές τιµές τάσεις που φέρνουν το σύστηµα στην κατάσταση αυτή, 
ουσιαστικά το calibration διάνυσµα του συστήµατός µας, βρέθηκε ύστερα από µετρήσεις. 
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Το διάνυσµα αυτό ανασύρεται από την µνήµη του προσωπικού υπολογιστή µε το κουµπί 
Init. Πάνω σε αυτό το διάνυσµα γίνεται υπέρθεση των τιµών που επιβάλει το κάθε σενάριο. 

Τέλος στο κεντρικό παράθυρο στο περιβάλλον του χρήστη υπάρχουν άλλες 2 επιλογές. 
Η Check M/C Status ανταλλάσσει ένα διαγνωστικό µήνυµα µε τον µικροεπεξεργαστή ο 
οποίος αποτελεί την καρδιά του συστήµατος ελέγχου φάσης, επιβεβαιώνοντας µε αυτό το 
τρόπο ότι το σύστηµα λειτουργεί σωστά. Η επιλογή Change Com Port εµφανίζει το 
παρακάτω παράθυρο:    

 
 

 
Εικ 3 Παράθυρο επιλογής σειριακής θύρας 

 
Σε αυτό το παράθυρο, αν υπάρχει λόγος, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αλλάξει την 

σειριακή θύρα που χρησιµοποιεί το περιβάλλον για επικοινωνία µε τον µικροεπεξεργαστή, 
καθώς και τις ρυθµίσεις της αν υπάρχει λόγος. Οι ρυθµίσεις που χρησιµοποιεί το 
πρόγραµµα όταν εκκινεί είναι 9600 baud rate, 8 data bits, No parity , 1 stop bit. 
 
3.2  RS232 ΣΕΙΡΙΑΚΗ ∆ΙΕΠΑΦΗ  
      
     Τα ψηφιακά δεδοµένα που επιλέγει ο χρήστης µεταφέρονται από τον υπολογιστή στην 
Υποµονάδα Ελέγχου. Στην παρούσα ενότητα, αναλύεται η διεπαφή που υλοποιείται µεταξύ 
υπολογιστή και Υποµονάδας τόσο σε επίπεδο ροής δεδοµένων και λογισµικών λειτουργιών 
όσο και σε επίπεδο ηλεκτρικής σύνδεσης. Αρχικά δίνονται πληροφορίες για τη 
συγκεκριµένη διεπαφή και στη συνέχεια παρουσιάζεται η προσαρµογή και η υλοποίηση της 
στο πλαίσιο του συστήµατος που µελετάται. 
  
3.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
      
     Η RS232 Σειριακή ∆ιεπαφή (RS232 Serial Interface) , είναι ένα εργοστασιακό πρότυπο 
αµφίδροµου, ασύγχρονου, interface σειριακής επικοινωνίας δεδοµένων. Στους 
Ηλεκτρονικούς Υπολογιστές, χρησιµοποιείται για τη σύνδεση εκτυπωτών, modems, mice 
κλπ. Η απόσταση επικοινωνίας είναι περίπου 20 µέτρα. 
     Σε αντίθεση µε ένα παράλληλο I/O port, το οποίο αποτελείται από έναν αριθµό γραµµών 
δεδοµένων και κάθε φορά µεταδίδεται ένα byte, η σειριακή µετάδοση δεδοµένων απαιτεί 
µόνο µια γραµµή. Ένα byte µεταδίδεται bit προς bit. Το γεγονός αυτό ελαττώνει τις 
γραµµές δεδοµένων ανάµεσα στις συσκευές, και κατά συνέπεια την πολυπλοκότητα, 
ωστόσο µειώνει το ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων σε σχέση µε ένα παράλληλο interface. 
 
3.2.2 ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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     Η σειριακή ροή δεδοµένων περιέχει την πληροφορία συγχρονισµού, και τα πραγµατικά 
προς µετάδοση δεδοµένα. Η δοµή σειριακών δεδοµένων περιλαµβάνει τέσσερα τµήµατα: 
 
Start bit (1 bit) 
Serial data bits (5, 6, 7 ή 8 bits) 
Parity check bit (1 bit) 
Stop bits (1 ή 1.5 bits) 
 
     Το Σχήµα που ακολουθεί, παρουσιάζει µια τυπική δοµή σειριακών δεδοµένων. 
 

 
 
     Όταν δεν αποστέλλονται δεδοµένα, η γραµµή δεδοµένων βρίσκεται σε λογικό ‘1’, σε 
κατάσταση αναµονής (Waiting Stage). Η έναρξη της µετάδοσης δεδοµένων σηµατοδοτείται  
µε την πτώση της γραµµής δεδοµένων σε λογικό ‘0’ για χρονικό διάστηµα 1 bit. Το bit αυτό 
είναι το εναρκτήριο bit (start bit). Τα bits δεδοµένων (data bits) τότε στέλλονται το ένα µετά 
το άλλο, µε το λιγότερο σηµαντικό bit (LSB) να στέλλεται πρώτο. Ο αριθµός των data bits 
µπορεί να είναι 6, 7, ή 8. Μετά την αποστολή των data bits, ακολουθεί το bit ισοτιµίας 
(parity bit), το οποίο χρησιµοποιείται για τον έλεγχο σφαλµάτων που λαµβάνουν χώρα κατά 
τη διάρκεια της µετάδοσης των δεδοµένων. Τελευταία αποστέλλονται τα bits λήξης (stop 
bits), τα οποία θέτουν τη γραµµή δεδοµένων σε λογικό 1 για χρόνο τουλάχιστον 1 bit, ώστε 
να δηλώσουν το τέλος της µετάδοσης των δεδοµένων. Ο αριθµός των stop bits µπορεί να 
είναι 1, 1.5 ή 2 bits. Μια ειδικά σχεδιασµένη ηλεκτρονική συσκευή η οποία παράγει και 
λαµβάνει τα ασύγχρονα σειριακά δεδοµένα λέγεται Universal Asynchronous Receiver/ 
Transmitter (UART). Η δοµή της σειριακής µετάδοσης δεδοµένων παράγεται από τη UART 
που µεταδίδει. Ο δέκτης ανιχνεύει την έµπροσθεν ακµή του start bit. Αναµένει χρόνο 1.5 bit 
πριν διαβάσει το data bit. Η ανάγνωση θα πρέπει να αρχίσει ακριβώς στο µέσο του πρώτου 
data bit. Αναµένει χρόνο 1 bit και διαβάζει το δεύτερο bit. Αυτή τη φορά, η ανάγνωση 
γίνεται ακριβώς στο µέσο του δεύτερου data bit. Μετά την ανάγνωση όλων των data bits, ο 
δέκτης ανιχνεύει την ισοτιµία (parity) των λαµβανοµένων δεδοµένων για έλεγχο 
σφαλµάτων και επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση κατά τη διάρκεια του stop bit. 
Είναι πλέον έτοιµος να λάβει τη επόµενη µετάδοση δεδοµένων. 
     Ο ρυθµός µε τον οποίο αποστέλλονται τα data bits καθορίζεται και µετράται βάσει του 
baud rate, ο οποίος καθορίζεται από την περίοδο της συντοµότερης µετάβασης του 

PARITY 
BIT 

DATA 
BIT‐6 

DATA 
BIT‐5 

DATA 
BIT‐4 

DATA 
BIT‐3 

DATA 
BIT‐1 

LSB 
DATA 
BIT‐0 

DATA 
BIT‐2 

START 
 BIT 

WAITING 
SATGE  MSB 

DATA 
BIT‐7 

STOP  
BIT 

WAITING 
SATGE 

0‐0.8V 

(Baud rate: 9600, Data bit length: 8, Parity: Even, Stop bit: 1) 

Σχήμα 1, Δομή Σειριακής Μετάδοσης Δεδομένων

2.5V‐5V 
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σήµατος. Οι συνήθεις τιµές baud rate για ένα RS232 serial port είναι 110, 150, 300, 600, 
1200, 2400, 4800, 9600 και 19200. Γνωρίζοντας τον baud rate, ο αριθµός των προς 
µετάδοση bytes ανά second µπορεί εύκολα να υπολογιστεί. Για παράδειγµα, αν µια δοµή 
σειριακών δεδοµένων έχει 8 data bits, απουσία parity check και 1 stop bit, το συνολικό 
µήκος των bits σειριακών δεδοµένων είναι 10. Ο ρυθµός µεταφοράς χαρακτήρων είναι ο 
baud rate διαιρεµένος µε το 10. Ένας baud rate τιµής 9600 θα µεταφέρει 960 χαρακτήρες 
ανά second. 
     O parity έλεγχος µπορεί να είναι ODD, EVEN, ή ΝΟΝΕ. Οι περιττές και άρτιες 
ισοτιµίες (parities) υποδηλώνουν ότι ο συνολικός αριθµός των άσσων (‘1’) στα 
µεταδιδόµενα σειριακά δεδοµένα είναι περιττός ή άρτιος αριθµός αντίστοιχα. Αυτή είναι η 
απλούστερη µέθοδος για την ανίχνευση σφαλµάτων µετάδοσης που προκαλούνται κατά τη 
µετάδοση των δεδοµένων. Είναι αξιόπιστη για την ανίχνευση σφαλµάτων απλού bit. 
Σφάλµατα τα οποία λαµβάνουν χώρα σε περισσότερα bits δεν µπορούν να ανιχνευτούν. Το 
parity bit παράγεται από τη µεταδίδουσα UART µε τέτοιο τρόπο ώστε ο αριθµός των 
άσσων (‘1’) στα data bits συν το parity bit είναι περιττός ή ακέραιος αριθµός όπως 
δηλώνεται. Στο άκρο της λήψης, η συσκευή λήψης πρέπει να έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να 
έχει το ίδιο parity check. Η λαµβάνουσα UART υπολογίζει τον αριθµό των άσσων στα 
λαµβανόµενα δεδοµένα. Αν τα δεδοµένα δεν έχουν σωστή parity, δηµιουργείται σφάλµα 
ώστε να δηλώσει ότι έχει ανιχνευτεί ένα σφάλµα µετάδοσης. Αν ο έλεγχος parity δηλώνεται 
ως ΝΟΝΕ, το parity bit δεν θα παραχθεί και δε θα ελεγχθεί. 
     Οι περισσότεροι ΑΤ ηλεκτρονικοί υπολογιστές χρησιµοποιούν 16450 UARTs. Οι ΧΤ 
ηλεκτρονικοί υπολογιστές χρησιµοποιούν 8250 UARTs. Οι UARTs έχουν TTL επίπεδο 
τάσης. Προκειµένου να επιτευχθεί επικοινωνία µεγάλης απόστασης, το TTL επίπεδο τάσης 
µετατρέπεται σε υψηλότερο επίπεδο τάσης ( λογικό 0 = -12 µε –3 V, λογικό 1 = +3 µε +12 
V). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενδεδειγµένων RS232 drivers/ receivers. 
 
3.2.3  RS232 PORT CONNECTOR-CONNECTIONS 
 
     Ένα τυπικό RS232 interface, είναι ένα interface 25 ακροδεκτών (25-pin interface) 
ενσωµατωµένο σε έναν 25-pin ή σε έναν 9-pin ‘αρσενικό’ συνδετήρα D-τύπου (D-type 
male connector). Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει τους ακροδέκτες (pin-out) των 
υποδοχών (sockets) των δύο αυτών τύπων connectors, όπως φαίνονται από την πίσω όψη 
ενός υπολογιστή. 
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     Οι λειτουργίες που επιτελούν µέσω των αντίστοιχων pins, παρουσιάζονται στους 
πίνακες που ακολουθούν.  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Pin Out RS232 Port Connectors. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Λειτουργίες RS232 Port Connectors. 

25 PIN 9 PIN ΟΝΟΜΑ ΚΑΤ/ΝΣΗ (ΓΙΑ PC) ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
1  Prot - Protective ground 
2 3 TD OUTPUT Transmitting Data 
3 2 RD INPUT Receiving Data 
4 7 RTS OUTPUT Request To Send 
5 8 CTS INPUT Clear To Send 
6 6 DSR INPUT Data Set Ready 
7 5 GND - Signal Ground (Common) 
8 1 DCD INPUT Data Carrier Detect 
20 4 DTR OUTPUT Data Terminal Ready 
22 9 RI INPUT Ring Indicator 
23  DSRS I/O Data Signal Rate Indicator 

Prot Protective ground. Συνδέεται στο µεταλλικό πλέγµα του καλωδίου και στο 
πλαίσιο του εξοπλισµού. 

GND Ground line. Παρέχει κοινή τάση αναφοράς για όλα τα σήµατα. 

TD Transmitting Data. Γραµµή εξόδου για τον υπολογιστή µέσω της οποίας 
µεταδίδονται σειριακά δεδοµένα.  

RD Receiving Data. Γραµµή εισόδου για τον υπολογιστή µέσω της οποίας 
λαµβάνονται σειριακά δεδοµένα. 

RTS Request To Send. Γραµµή εξόδου για τον υπολογιστή µέσω της οποίας 
συσκευή εκποµπής δηλώνει σε συσκευή λήψης ετοιµότητα να στείλει 

1       2       3       4       5

6      7        8       9       

Σχήμα 2α,  9‐pin male socket.

1       2       3       4       5      6       7       8       9       10     11     12     13

   14      15     16     17     18     19     20     21     22     23     24     25 

Σχήμα 2β, 25‐pin male socket.

Σχήμα 2, Pin out RS232 Connectors
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     ∆ύο τύποι RS232 διασύνδεσης (RS232 link) ανάµεσα σε υπολογιστή (PC) και εξωτερική 
συσκευή (external device) υπάρχουν και παρουσιάζονται στο σχήµα που ακολουθεί. Τα 
βέλη υποδεικνύουν τη ροή δεδοµένων. Ο τύπος (α) είναι γνωστός ως null modem. Ο τύπος 
(β) παρουσιάζει σύνδεση µε χρήση τριών µόνο γραµµών, µια για µετάδοση δεδοµένων, και 
µια για λήψη. Η σύνδεση είναι διευθετηµένη ώστε η µεταδίδουσα γραµµή της πρώτης 
συσκευής είναι συνδεδεµένη µε λαµβάνουσα γραµµή της δεύτερης συσκευής. 
 

 
                         
3.2.3.1 RS232/ TTL ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΤΑΣΗΣ 
 
     Ένα σηµαντικό ζήτηµα το οποίο τίθεται είναι η µετατροπή του RS232 επιπέδου τάσης 
σε TTL επίπεδο τάσης, και αντίστροφα, ώστε να υλοποιείται η επικοινωνία µεταξύ 
ηλεκτρονικού υπολογιστή και µικροεπεξεργαστή. 
     Γενικά, ο απλούστερος τρόπος µετατροπής του RS232 επιπέδου τάσης σε TTL επίπεδο 
τάσης, είναι µε χρήση κατάλληλων κυκλωµάτων περιοριστών τάσης (voltage clamp 
circuits). 
     Εναλλακτικά, ολοκληρωµένα κυκλώµατα TTL/RS232 ποµποδεκτών χρησιµοποιούνται 
ευρέως. ∆ύο τέτοια παραδείγµατα είναι τα ολοκληρωµένα MAX232 (Maxim RS655-290) 
και MAX238 (Maxim RS655-313)   
 

δεδοµένα. 

CTS Clear To Send. Γραµµή εισόδου για τον υπολογιστή µέσω της οποίας συσκευή 
λήψης δηλώνει σε συσκευή εκποµπής ετοιµότητα να λάβει δεδοµένα. 

DTR Data Terminal Ready. Είναι γραµµή «χειραψίας» και δηλώνει ότι µια συσκευή 
µετάδοσης είναι έτοιµη. Είναι έξοδος από τον υπολογιστή. 

DSR 
Data Set Ready. Είναι γραµµή «χειραψίας» µέσω της οποίας µια συσκευή 
λήψης ενηµερώνει την µεταδίδουσα συσκευή ότι το data set είναι έτοιµο. Είναι 
είσοδος για τον υπολογιστή. 

        
TD 
       RD 
     RTS 
     CTS 
     
DTR 

PC 

TD
RD 
RTS 
CTS 
DTR 
DSR 
GND 
PROT

External 
Devices 

Σχήμα 3α, Null modem link. 

        
TD 
       RD 
     RTS 
     CTS 
     
DTR 

PC 

TD
RD 
RTS 
CTS 
DTR 
DSR 
GND 
PROT

External 
Devices 

Σχήμα 3β, Χρήση τριών γραμμών.

Σχήμα 3, Τύποι RS232 Link ανάμεσα σε Υπολογιστή και Εξωτερική Συσκευή 
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3.3.1. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ  
 
     Μετά τη θεωρητική παρουσίαση του RS232 σειριακού interface, ακολουθεί η υλοποίηση 
του συγκεκριµένου interface, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της δεδοµένης µελέτης, σε 
επίπεδο τόσο σειριακής µετάδοσης δεδοµένων όσο και σε επίπεδο µετατροπής RS232/ TTL 
επιπέδων τάσης. 
 
3.3.2  ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ-ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ 
 

Για τις ανάγκες του συστήµατός µας αναπτύχθηκε ένα σειρικό πρωτόκολλο 
επικοινωνίας ανάµεσα στον προσωπικό υπολογιστή που υπάρχει το περιβάλλον του χρήστη 
και τον µικροεπεξεργαστή στο σύστηµα ελέγχου φάσης. Το πρωτόκολλο αυτό αναπτύχθηκε 
µε γνώµονα την απλότητα στην εφαρµογή, την επεκτασιµότητα και την δυνατότητα για 
έλεγχο της καλής λειτουργίας του συστήµατος. 

Όλα τα δεδοµένα που ανταλλάσσονται ανάµεσα στον περιβάλλον του χρήστη και το 
σύστηµα ελέγχου φάσης  είναι στην µορφή δοµηµένων πακέτων (data packets). Τα πακέτα 
έχουν µεταβλητό µήκος ανάλογα µε το είδος τους. Σε κάθε ανταλλαγή δεδοµένων 
ακολουθείται πάντα το πρότυπο ερώτηση-απάντηση ή ερώτηση-αρνητική απάντηση σε 
περίπτωση που το σύστηµα αντιµετωπίσει κάποιο πρόβληµα. Η δοµή του πακέτου έχει ως 
εξής 

 
byte  # 0 
byte  # 1 
byte  # 2 
byte  # 3 

. 
      . 
byte  # 46 
byte  # 47 

 
 

Το πρώτο Byte του πακέτου είναι πάντα η επικεφαλίδα (header). Σε αυτό 
κωδικοποιείται ο τύπος του πακέτου που ακολουθεί σε ένα δεκαεξαδικό αριθµό. 
Συγκεκριµένα στο σύστηµά µας έως τώρα έχουµε τις παρακάτω περιπτώσεις: 

 
1.TX_COMMAND = 0x01 
2.TX_COMMAND_ACK=0x02 
3.TX_COMMAND_NACK=0x03 
4.CHECK_MC=0x04 
5.CHECK_MC_ACK=0x05 
6.CHECK_MC_NACK=0x06 
 
Η πρώτη περίπτωση αναφέρεται σε εντολή στροφής του διαγράµµατος ακτινοβολίας σε 

µία συγκεκριµένη κατεύθυνση. Η δεύτερη και τρίτη περίπτωση ,όπως υποδηλώνει και η 
ονοµασία τους, αποτελούν την θετική και αρνητική αντίστοιχα απάντηση του συστήµατος 
προς το περιβάλλον. Η τέταρτη εντολή είναι η εντολή ελέγχου καλής λειτουργίας (self-test) 
του συστήµατος. Και σε αυτή την περίπτωση έχουµε αντίστοιχα θετική και αρνητική 
απάντηση. 

Επόµενο byte µετά την επικεφαλίδα είναι το Packet size. Σε αυτό δηλώνεται το µέγεθος 
του πακέτου σε byte συµπεριλαµβανοµένου και του εαυτού του. Ακριβώς αποκάτω 

HEADER 
PACKET SIZE (in bytes) 

PAYLOAD SIZE (in bytes) 
PAYLOAD BYTE #1 

. 

. 
PAYLOAD BYTE #44 
‘$’ (terminator byte) 
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δηλώνεται το µέγεθος του φόρτου δεδοµένων του πακέτου (payload size) όταν αυτά 
υπάρχουν. Όταν δεν υπάρχει payload το συγκεκριµένο byte υπάρχει και έχει την τιµή 0x00. 
Το ίδιο το payload όταν υπάρχει ακολουθεί. Είναι µεγέθους 48byte στο σύστηµά µας αλλά 
µπορεί να αλλάξει δυναµικά αν χρειαστεί. Το πακέτο κλείνει πάντα µε τον ASCII 
χαρακτήρα ‘$’ o οποίος χρησιµοποιείται ως χαρακτήρας τερµατισµού (terminator byte).  

Το όλο πρωτόκολλο είναι σχετικά απλό µε λίγες υλοποιηµένες εντολές. Μπορεί όµως 
δυναµικά να υποστηρίξει οποιαδήποτε λειτουργία αν αυτό καταστεί απαραίτητο. Επίσης 
λόγω του µικρού σχετικά όγκου δεδοµένων που µεταφέρουµε και της µη συχνής 
επικοινωνίας ανάµεσα στο περιβάλλον του χρήστη και το σύστηµα ελέγχου του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας δεν έχει υλοποιηθεί κάποια ρουτίνα για ανίχνευση και 
διόρθωση λαθών (error checking and correcting).     

 
 

3.3.3 RS232/ TTL ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΤΑΣΗΣ  
 
     Στην παρούσα µελέτη, για τη µετατροπή της τάσης µεταξύ των επιπέδων RS232 του 
υπολογιστή και TTL της Υποµονάδας Ελέγχου, χρησιµοποιείται το ολοκληρωµένο 
MAX232 της MAXIM, το οποίο τοποθετείται στην πλακέτα της Υποµονάδας Ελέγχου. Το 
εσωτερικό block διάγραµµα του ολοκληρωµένου παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί  
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, το ΜΑΧ232 περιλαµβάνει έναν on-board dual charge-
pump DC-DC µετατροπέα τάσης, δύο RS232 drivers και δύο RS232 δέκτες, εκ των οποίων, 
στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιούνται ο ένας driver και ο ένας δέκτης. Οι dual charge-
pumps µετατρέπουν την +5 V τάση τροφοδοσίας σε +10 V και –10 V. Ιδιαίτερη προσοχή 
δίνεται κατά τη λειτουργία ώστε να µην φορτώνονται οι V+ και V- σε βαθµό τέτοιο όπου 
καταστρατηγείται το ελάχιστο RS232 επίπεδο τάσης (RS232C, Vmin = 3 V). Όταν ρέει 
ρεύµα 20 mA, η τάση στα V+ και V- θα είναι περίπου 7 V και –7 V. Οι είσοδοι του δέκτη 
αντέχουν σε επίπεδα τάσης ±25 V. Ο µέγιστος ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων είναι 120 

Σχήμα 4, Εσωτερικό μπλοκ διάγραμμα ΜΑΧ232 
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Kbytes/s. Το ρεύµα τροφοδοσίας του MAX232 είναι 4 mA, όταν οι έξοδοι δεν έχουν 
φορτίο. 
     Οι τιµές χωρητικότητας για τους εξωτερικούς πυκνωτές δίνονται στον πίνακα που 
ακολουθεί . 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Τιµές Χωρητικότητας Εξωτερικών Πυκνωτών MAX232. 

 
 
 

3.3.4. RS232 PORT CONNECTOR-CONNECTIONS 
 
     Το RS232 interface, της παρούσας εργασίας είναι ενσωµατωµένο σε έναν 9-pin D-type 
male connector, όπως αυτός παρουσιάστηκε στο σχήµα 2α. Το RS232 link υλοποιείται µε 
χρήση τριών γραµµών, µια για µετάδοση δεδοµένων, µια για λήψη και µια για την κοινή 
γείωση, σύµφωνα µε το σχήµα 3β. Η σύνδεση είναι διευθετηµένη ώστε η µεταδίδουσα 
γραµµή του υπολογιστή να είναι συνδεδεµένη µε λαµβάνουσα γραµµή του ολοκληρωµένου 
MAX232 της Υποµονάδας Ελέγχου και το αντίστροφο. 
 
3.4.1. ΥΠΟΜΟΝΑ∆Α ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
     Η εν λόγω Υποµονάδα πραγµατοποιεί τον έλεγχο όλων των επιµέρους διαδικασιών του 
συστήµατος φασικού έλεγχου που σχεδιάζεται και υλοποιείται στην παρούσα µελέτη 
παράγοντας τα κατάλληλα σήµατα συγχρονισµού και ελέγχου ώστε οι ερχόµενες από τον 
υπολογιστή ψηφιακές πληροφορίες να οδηγούνται ορθά στην επόµενη Υποµονάδα του 
συστήµατος. Παράλληλα, παράγει σήµατα επιβεβαίωσης που αποστέλλονται στον 
υπολογιστή ώστε ο χρήστης να γνωρίζει την κατάσταση στη οποία βρίσκεται το σύστηµα 
κάθε φορά. Στο σχήµα που ακολουθεί, παρατίθεται το λειτουργικό διάγραµµα της 
Υποµονάδας Ελέγχου. 
 

ΕΞΑΡΤΗΜΑ C1 C2 C3 C4 C5 
ΤΙΜΗ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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      Οι ψηφιακές πληροφορίες φθάνουν από τον υπολογιστή (PC) στην Υποµονάδα, µέσω 
της υλοποίησης του RS232 interface που αναλύθηκε παραπάνω, και συγκεκριµένα στο 
ολοκληρωµένο MAX232 που όπως είδαµε µετατρέπει τα RS232 επίπεδα σε TTL τάσης. 
‘Καρδιά’ της Υποµονάδας είναι ένας Μικροεπεξεργαστής (Microprocessor) και 
συγκεκριµένα το µοντέλο PIC16F877 της Microchip  ο οποίος λαµβάνει τον κατάλληλο 
χρονισµό για την εκτέλεση των εντολών του µέσω ενός κρυσταλλικού ταλαντωτή και 
συγκεκριµένα του µοντέλου IQXO-22C . Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές, ο κρύσταλλος 
παράγει παλµούς συχνότητας 20 MHz, το οποίο σηµαίνει ότι ο κύκλος κάθε εντολής του 
µικροεπεξεργαστή εκτελείται σε χρόνο 200 nsec.  
     Για την ανάλυση της λειτουργίας της Υποµονάδας, και τη ροή της πληροφορίας όπως 
αυτή παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήµα, παρουσιάζονται αρχικά τα ψηφιακά σήµατα τα 
οποία αναµένει η Υποµονάδα Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική. Αυτά 
είναι: 

PC

MAX232 
 

MICROPROCESSOR 

DECODER

Σήματα 
Ενεργοποίησης 
LATCH, EEPROM 

Ε λ ή

EEPROM

LATCH #0 LATCH #1

LATCH #2 LATCH #3

D
A
TA
 BU

S 

12‐bit ψηφιακές ακολουθίες προς 
Υπομονάδα Μετατροπής σε Αναλογικές 

CLOCK

Σχήμα 5, Λειτουργικό Διάγραμμα Υπομονάδας Ελέγχου. 

Σήματα για 
Μελλοντική 
Χρήση
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DB11 – DB0: 12-bit ψηφιακή ακολουθία η οποία οδηγείται σε καθένα εκ των DACs και 
µετατρέπεται σε αναλογική τάση. 
A7–A0: 8-bit κώδικάς διεύθυνσης (Address Code), που µε την κατάλληλη 
αποκωδικοποίηση ενεργοποιεί τον κατάλληλο DAC κάθε φορά, στον οποίο οδηγείται η 12-
bit ψηφιακή ακολουθία. 
WR’/ PD’/ LDAC’/ CLR’: Σήµατα ελέγχου και συγχρονισµού των διαφόρων διεργασιών 
κατά τη λειτουργία των DACs. 
 
     Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω, η Υποµονάδα Ελέγχου θα πρέπει να συγκροτήσει την 
ψηφιακή πληροφορία που φθάνει από τον υπολογιστή σε 12-bit ψηφιακές ακολουθίες, να 
παράγει τη διεύθυνση του DAC που θα οδηγηθεί αυτή κάθε φορά, καθώς και τα σήµατα 
ελέγχου και συγχρονισµού για την ορθή µεταφορά των δεδοµένων. 
 
Συνοπτικά, οι διαδικασίες τις οποίες πραγµατοποιεί και ελέγχει είναι οι εξής: 
 
Αµφίδροµη επικοινωνία µε Η/Υ µε υλοποίηση RS232 Interfacing. 
Εξαγωγή  από τα δεδοµένα του πακέτου της απαιτούµενης ψηφιακής πληροφορίας για την 
ολίσθηση της φάσης των διεγέρσεων και οδήγηση αυτής προς το υποσύστηµα µετατροπής 
ψηφιακής πληροφορίας σε αναλογική. 
Παραγωγή σηµάτων ελέγχου του υποσυστήµατος µετατροπής της ψηφιακής πληροφορίας 
σε αναλογική, και των οποιωνδήποτε άλλων σηµάτων που απαιτεί το σύστηµα. 
Έλεγχος για την οµαλή εξέλλιξη των επι µέρους διαδικασιών µε την παραγωγή των 
κατάλληλων χρονισµών.  
 
     Μέσα στο πακέτο πληροφορίας, στο τµήµα του payload, είναι αποθηκευµένες µε την 
σειρά για κάθε κανάλι οι ψηφιακές λέξεις που πρέπει να φορτωθούν στους DAC. Για κάθε 
κανάλι αντιστοιχούν 2x12 bit, συνολικά δηλαδή 4 byte. Οι 2 12-µπιτες λέξεις είναι 
αποθηκευµένες µε την µορφή MSB-LSB µέσα στο πακέτο. Η πληροφορία αυτή, µέσω του 
κοινού DATA BUS, συνθέτει την ψηφιακή λέξη στα LATCH2 και LATCH3 και οδηγείται 
στο Υποσύστηµα Μετατροπής Ψηφιακής πληροφορίας σε Αναλογική, όπου µετατρέπεται 
σε αναλογική, και µεταφέρεται τελικά στο Υποσύστηµα Ολίσθησης της Φάσης. Κατά τη 
διάρκεια της διαδικασίας αυτής, ο µικροεπεξεργαστής ενεργοποιεί τόσο σήµατα για την 
οµαλή εξέλιξη της διαδικασίας µέσω του DECODER, όσο και σήµατα για την επίλογη του 
DAC του Υποσυστήµατος Μετατροπής Ψηφιακής πληροφορίας σε Αναλογική, µέσω του 
LATCH4, στον οποίο θα φορτωθεί η λέξη η οποία έχει παραχθεί. Κατόπιν, και αφού 
επιστρέψει σήµα επιβεβαίωσης στον Υπολογιστή, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει νέα 
κατεύθυνση και η διαδικασία να εξελιχθεί µε τον ίδιο τρόπο, µε το σχηµατισµό των 
ψηφιακών λέξεων που αντιστοιχούν στην καινούρια περίπτωση. 
     Εναλλακτικά, το σύστηµα µπορεί να σαρώνει την ορατή περιοχή της κεραίας, 
λαµβάνοντας ως πληροφορία από το χρήστη το βήµα της σάρωσης.  
 
3.4.2. Ο∆ΗΓΗΣΗ ΤΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΤΟ D to A ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 
 
     Αναλυτικά η διαδικάσια αυτή, και για την περίπτωση που το σύστηµα λειτουργεί σε 
Normal Mode - 21, δηλαδή η κεραία εκπέµπει και µε τους 21 ακτινοβολητές σταθερά σε 
µία κατεύθυνση και περιµένει νέα εντολή από το χειριστή για να αλλάξει κατεύθυνση 
εκποµπής, παρουσιάζεται στο διάγραµµα ροής το οποίο ακολουθεί: 
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     Αρχικά, µε την εφαρµογή του σήµατος CLR’, µηδενίζεται το περιεχόµενο όλων των 
DACs του υποσυστήµατος D to A (clear all DACs). Ο µικροεπεξεργαστής εισέρχεται σε 
ατέρµονα βρόχο (infinite while loop), αναµένοντας εντολή από το PC. Η έλευση της 
εντολής ενεργοποιεί τη διακοπή σειριακής θύρας (serial receive data interrupt) του 
µικροεπεξεργαστή και οδηγεί το πρόγραµµα στη ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής (rda_isr). 
H συγκεκριµένη ρουτίνα φροντίζει ώστε να λάβει τα δεδοµένα από τον υπολογιστή, να τα 
τοποθετήσει σε ένα buffer, να βγάλει το σύστηµα από το ατέρµονο loop στο οποίο 
βρίσκεται και να στείλει απάντηση στον υπολογιστή.  Στη συνέχεια ο δείκτης Κ, ο οποίος 
αντιστοιχεί στην  διεύθυνση του DAC στον οποίο θέλουµε να φορτώσουµε δεδοµένα 
αρχικοποιείται στο 0. Από το payload τµήµα του πακέτου τα 2 πρώτα byte που 
αντιστοιχούν στον συγκεκριµένο DAC µεταφέρονται στα latches S2 και S3, µέσω του 
κοινού data bus και της ενεργοποίησης των αντίστοιχων σηµάτων S2 και S3.  Έτσι λοιπόν, 
τα latches S2 και S3, έχουν τη 12- bit ψηφιακή ακολουθία η οποία είναι έτοιµη να φορτωθεί 
στο Κ – οστό DAC. Σε κάθε κύκλο εγγραφής µέχρι να τελειώσουν και οι 21 DAC, το Κ 
αυξάνεται κατά ένα και από το πακέτο διαβάζουµε τα επόµενα 2 bytes. 
     H διεύθυνση Κ του DAC φορτώνεται στο latch S4, µε εφαρµογή του σήµατος S4, και 
στη συνέχεια αποκωδικοποιείται στο υποσυστηµα D to A, παράγοντας το σήµα CS’, για το 
ζητούµενο DAC. Εν συνεχεία ενεργοποείται το σήµα WR’, που σε συνδυασµό µε το CS’, 
εγγράφει τη 12 – bit ακολουθία στον Input Register του DAC. 
     Αφού ολοκληρωθεί ο κύκλος εγγραφής δεδοµένων και για τους 22 DAC, δηλαδή ο 
δείκτης Κ λάβει την τιµή Κ = 21, ενεργοποιείται το κοινό για όλους τους DAC σήµα 
LDAC’, το οποίο προκαλεί την ταυτόχρονη µεταφορά των ψηφιακών εισόδων από τους 
Input Registers στους DAC registers όλων των DACs, και έτσι οι έξοδοι ανανεώνονται 
ταυτόχρονα. 
     Το σύστηµα στη συνέχεια στέλνει σήµα επιβεβαίωσης στο χειριστή (ACK), και 
εισέρχεται σε κατάσταση αναµονής περιµένοντας νέα εντολή από το χειριστή. 
     Τα σήµατα S0, S1, S2, S3, S4 καθώς και τα CLR’, WR’, LDAC’ και PD’, το οποίο θέτει 
τους DACs σε κατάσταση Power Down όταν είναι επιθυµητό, παράγονται από τον 
αποκωδικοποιητή (decoder) 4 x 16. 
     Στην περίπτωση τώρα που το σύστηµα λειτουργεί σε Normal Mode µε 7 ενεργούς 
ακτινοβολητές, πραγµατοποιείται η διαδικασία που αναλύθηκε παραπάνω, φορτώνοντας τις 
κατάλληλες λέξεις στους DACs εκείνους µόνο που ελέγχουν την επτάδα των 
ακτινοβολητών που επέλεξε ο χειριστής. Αντίστοιχα όταν το σύστηµα λειτουργεί σε 
Scanning Mode, είτε µε 7 είτε µε 21 ακτινοβολητές, η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται 
κυκλικά ανά χρονικό διάστηµα που καθορίζεται προγραµµατιστικά. Σε αυτή την περίπτωση 
ο µικροεπεξεργαστής αποστέλλει σήµα επιβεβαίωσης για κάθε κατεύθυνση µεγίστου. 
     Ακολουθεί σχηατικό διάγραµµα, στο οποίο παρουσιάζονται τα ολοκληρωµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση του υποσυστήµατος ελέγχου. 
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Σχήµα 6. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Υποσυστήµατος Ελέγχου 
 
     Από το σχηµατικό, φαίνεται ο µικροεπεξεργαστής PIC16F877, το ρολόι 20 MHz 
TIMER, ο 4 x 16 DECODER, το ΜΑΧ232, η µνήµη EEPROM (S5) και τα latches S0, S1, 
S2, S3,S4. Το DB9 είναι ο 9 – pin connector στον οποίο ενσωµαττώνεται το RS232 
Interface, ενώ ο DB15 είναι 15 – pin connector που εξάγει τα αδιάφορα σήµατα του 
µικροεπεξεργαστή για χρήση σε µελλοντικές εφαρµογές. Η µνήµη EEPROM (S5) καθώς 
και τα latches S0,S1 που χρησιµοποιούνται για την οδήγησή της δεν χρησιµοποιούνται πια 
και υπάρχουν από την αρχική σχεδίαση του συστήµατος. 
     Το υποσύστηµα ελέγχου κατασκευάστηκε (Εικόνα 5), και όλες οι λειτουργίες που 
επιτελεί ελέγχθηκαν και επιβεβαιώθηκαν. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4, Υπομονάδα Ελέγχου.
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3.5.1. ΥΠΟΜΟΝΑ∆Α ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ ΑΝΑ-
ΛΟΓΙΚΗ ΤΑΣΗ 
 
     Η Υποµονάδα Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική, µετατρέπει τις 
ψηφιακές ακολουθίες που φθάνουν από την Υποµονάδα Ελέγχου σε αναλογικές τάσεις οι 
οποίες µεταφέρονται στην Υποµονάδα Ολίσθησης Φάσης, εφαρµόζεται στις αντίστοιχες 
διατάξεις ολίσθησης φάσης (Phase Shifters) και κατά τον τρόπο αυτό προσδίδονται οι 
απαιτούµενες διαφορές φάσης στα σήµατα που οδηγούνται προς εκποµπή από την κεραία. 
     Ο σχεδιασµός της Υποµονάδας Ολίσθησης Φάσης, όπως θα παρουσιαστεί και θα 
αναλυθεί στην επόµενη ενότητα, ακολουθεί τη γενική φιλοσοφία σχεδιασµού της 
στοιχειοκεραίας και των ποµποδεκτών. Έτσι λοιπόν διαθέτει 11 κανάλια (-5, -4, …, -1, 0, 1, 
…, 4, 5) τα οποία ρυθµίζουν τις φάσεις των 11 σηµάτων ενδιάµεσης µπάντας που 
προκύπτουν από το διαιρέτη ισχύος και τα οδηγούν στους αντίστοιχους 11 ποµποδέκτες (-5, 
-4, …, -1, 0, 1, …, 4, 5) και τελικώς στην κεραία των 21 στοιχείων (-10, -9, …, -1, 0, 1, …, 
9, 10) προς εκποµπή. Εποµένως κάθε κανάλι ρυθµίζει τη φάση κάθε δύο διαδοχικών 
ακτινοβολητών εκτός από το κεντρικό κανάλι (#0) το οποίο ρυθµίζει τη φάση του 
κεντρικού µόνο ακτινοβολητή (#0). Επιπλέον, για πλήρη κάλυψη του εύρους τιµών, κάθε 
ένα από τα 11 κανάλια διαθέτει δύο εν σειρά Phase Shifters. Εποµένως πρέπει να 
παραχθούν συνολικά 22 αναλογικές τάσεις ελέγχου από την Υποµονάδα Μετατροπής 
Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική. Σηµειώνεται επίσης ότι το εύρος της τάσης ελέγχου 
των Phase Shifters είναι 0-12 volt. 
     Η εν λόγω Υποµονάδα λοιπόν διαθέτει 22 (0, 1, 2, …, 21) µετατροπείς ψηφιακής 
πληροφορίας σε αναλογική (Digital to Analog Converters–DACs), µε αντιστοιχία ένας προς 
ένα µε τους Phase Shifters, και µε τελικό εύρος αναλογικής τάσης εξόδου 0-12 volt. Στη 
σχήµα που ακολουθεί, δίνεται το λειτουργικό διάγραµµα της Υποµονάδας Μετατροπής 
Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική. 
     Από την Υποµονάδα Ελέγχου φθάνουν όπως είδαµε στην παραπάνω ενότητα οι 
ψηφιακές ακολουθίες µήκους 12-bit (DB11-DB0) που θα µετατραπούν σε αναλογικές 
τάσεις, ο κώδικας διεύθυνσης µήκους 8-bit (A0-A7) που µε την κατάλληλη 
αποκωδικοποίηση δηµιουργεί σήµατα επιλογής DAC που οδηγείται κάθε φορά η ψηφιακή 
ακολουθία, και τα σήµατα WR’, PD’, LDAC’ και CLR’ τα οποία ελέγχουν και 
συγχρονίζουν τη διαδικασία µετατροπής.  
     Για την επιλογή του τύπου των Μετατροπέων Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική 
(DACs) που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα υλοποίηση, ελήφθη υπ’ όψιν αφ’ ενός µεν η 
απαίτηση παράλληλης µεταφοράς δεδοµένων σε κάθε DAC, καθώς όπως παρουσιάστηκε 
στην προηγούµενη ενότητα της Υποµονάδας Ελέγχου, η προς µετατροπή ψηφιακή 
ακολουθία εξάγεται σε Data Bus, αφ’ ετέρου η απαίτηση για ταυτόχρονη ρύθµιση των 
φάσεων διέγερσης των ακτινοβολητών, πράγµα το οποίο µεταφράζεται σε ταυτόχρονη 
ανανέωση των εξόδων των DACs. Για τους λόγους αυτούς επιλέχθηκε το µοντέλο AD5340 
της Analog Devices [7], το οποίο υποστηρίζει παράλληλη µεταφορά δεδοµένων, ενώ 
διαθέτει εσωτερικά δύο καταχωρητές (registers), Input Register και DAC Register, ώστε να 
δίνεται δυνατότητα ταυτόχρονης ανανέωσης των εξόδων πολλών τέτοιων µοντέλων όταν 
αυτά δέχονται παράλληλα δεδοµένα. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του, το συγκεκριµένο 
µοντέλο λαµβάνει ψηφιακές ακολουθίες µήκους 12-bit στην είσοδό του και τις µετατρέπει 
σε αναλογικές τάσεις στο εύρος 0-VREF, όπου VREF τάση αναφοράς που πρέπει να 
παραχθεί εντός της Υποµονάδας ώστε να καθορίσει τα όρια εξόδου των DACs. Για το 
σκοπό αυτό χρησιµοποιείται το ολοκληρωµένο AD780 της Analog Devices [9] µε VREF=3 
volt. Κατά συνέπεια το εύρος αναλογικών τάσεων εξόδου των DACs είναι 0-3 volt. 
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Συγκεκριµένα, λόγω των ρευµατικών απαιτήσεων των DACs στην τάση VREF, 4 
ολοκληρωµένα AD780 χρησιµοποιούνται, τρία εκ των οποίων τροφοδοτούν µε VREF από 
6 DACs το καθένα, ενώ το τέταρτο οδηγεί 4 DACs. 
 

 
 
Η διαδικασία οδήγησης των 12-bit ψηφιακών ακολουθιών στους 22 DACs και η µετατροπή 
τους σε αναλογικές τάσεις, όπως παρουσιάζεται και στο παραπάνω σχήµα, έχει ως εξής: 
Αρχικά ενεργοποιείται ο παλµός CLR’, ερχόµενος απ’ ευθείας από τον αποκωδικοποιητή 
(DECODER) της Υποµονάδας Ελέγχου, και εφαρµόζεται σε όλους τους DACs, οπότε 
µηδενίζεται η είσοδός τους και είναι πλέον έτοιµη να δεχθεί νέα δεδοµένα. Στην είσοδο της 
Υποµονάδας φθάνει η πρώτη 12-bit ακολουθία που πρόκειται να οδηγηθεί στον πρώτο 
DAC (#0). Τότε, ενεργοποιείται ταυτόχρονα ο παλµός WR’, ερχόµενος επίσης από τον 
αποκωδικοποιητή της Υποµονάδας Ελέγχου, και ο παλµός επιλογής DAC, CS’. Η 
παραγωγή των 22 αυτών παλµών CS’i πραγµατοποιείται στο τµήµα επιλογής διεύθυνσης, 
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Σχήμα7, Λειτουργικό Διάγραμμα Υπομονάδας Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε 
Αναλογική. 
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όπως φαίνεται και στο σχήµα, το οποίο αποτελείται από διατάξεις αποκωδικοποιητών 
(DECODERS) και λογικών πυλών, οπότε τα οκτώ bits (A7, A6, …, A0) που αποτελούν τον 
κώδικα διεύθυνσης (Address Code) ερχόµενα από την Υποµονάδα Ελέγχου, και 
συγκεκριµένα από το LATCH S4, να δηµιουργούν τον εκάστοτε κατάλληλο παλµό CS’. 
Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε ένα από τα δύο τµήµατα, ποµπού και δέκτη, υπάρχουν δύο 
αποκωδικοποιητές (DECODERS) και συγκεκριµένα τα µοντέλα CD74HCT154 της Texas 
Instruments [***]. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές, διαθέτουν 4 εισόδους και 16 εξόδους 
(4x16) και καθένας ενεργοποιείται µε το σήµα Ε’i (i = 0, 1, 2, 3). Στο τµήµα ποµπού ο 
Decoder E’0 παράγει τα σήµατα CS’0 – CS’15 και ο Decoder E’1 τα σήµατα CS’16 – 
CS’21. Αντίστοιχα, στο τµήµα δέκτη ο Decoder E’2 παράγει τα σήµατα CS’0 – CS’15 και ο 
Decoder E’3 τα σήµατα CS’16 – CS’21. Έτσι λοιπόν από τα 8 bits του Address (A7, A6, 
…, A0), τα 4 σηµαντικότερα (MSB), A7, A6, A5, A4 καθορίζουν ποιος από τους τέσσερις 
αποκωδικοποιητές δραστηριοποιείται, και τα τέσσερα λιγότερο σηµαντικά (LSB), A3, A2, 
A1, A0 δίνουν το CS’ σήµα. Υλοποιείται δηλαδή η συλλογιστική του πίνακα αληθείας που 
ακολουθεί: 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Πίνακας Αληθείας Παραγωγής Σηµάτων CS’. 
Bit 
Λειτουργία 

Α7 Α6 Α5 Α4 Α3 Α2 Α1 Α0 

Decoder E’0 ποµπού CS’0–CS’15 0 0 0 0 X X X X 
Decoder E’1 ποµπού CS’16–CS’21 0 0 0 1 X X X X 
Decoder E’2 δέκτη CS’0–CS’15 0 0 1 0 X X X X 
Decoder E’3 δέκτη CS’16–CS’21 0 0 1 1 X X X X 

 
     Από τον παραπάνω πίνακα αληθείας προκύπτει ότι τα αρνητικής λογικής σήµατα Ε’i (i = 
0, 1, 2, 3) είναι: 
 

45674567
'
0 AAAAAAAAE +++=⋅⋅⋅=  

45674567
'
1 AAAAAAAAE +++=⋅⋅⋅=  

45674567
'
2 AAAAAAAAE +++=⋅⋅⋅=  

45674567
'
3 AAAAAAAAE +++=⋅⋅⋅=  

 
     Οι παραπάνω σχέσεις υλοποιούνται µε την κατάλληλη διάταξη λογικών πυλών, και 
τελικώς το τµήµα επιλογής διεύθυνσης της Υποµονάδας παρουσιάζεται στο σχήµα που 
ακολουθεί.  
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     Η επιλογή τµήµατος ποµπού ή τµήµατος δέκτη, και ουσιαστικά η µόνη διαφορά στην 
υλοποίηση εντοπίζεται στον HEADER 2x2. Όταν το jumper είναι τοποθετηµένο στην άνω 
δυάδα, τότε αναφερόµαστε στην Υποµονάδα ποµπού, και τα enable σήµατα που θα 
προκύπτουν από την παραπάνω υλοποίηση θα είναι τα Ε’0 ή Ε’1 αναλόγως. Αντίστοιχα, 
όταν το jumper είναι τοποθετηµένο στην κάτω δυάδα, τότε αναφερόµαστε στην Υποµονάδα 
δέκτη και τα enable σήµατα που θα προκύπτουν από την παραπάνω υλοποίηση θα είναι τα 
Ε’2 ή Ε’3 αναλόγως. 
     Επανερχόµαστε τώρα στη λειτουργία της Υποµονάδας. Αφού λοιπόν έχουν 
ενεργοποιηθεί ταυτόχρονα τα σήµατα WR’ και CS’0 η πρώτη 12-bit ακολουθία οδηγείται 
στον πρώτο DAC (#0) και αποθηκεύεται στον Input Register. Τα σήµατα WR’ και CS’0 
απενεργοποιούνται. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται διαδοχικά µε την ενεργοποίηση/ 
απενεργοποίηση των  WR’ και του εκάστοτε CS’i, µέχρις ότου οι 12-bit ψηφιακές 
ακολουθίες οδηγηθούν στους Input Registers των 22 DACs. Τότε εφαρµόζεται το σήµα 
LDAC’, ερχόµενο απ’ ευθείας από τον αποκωδικοποιητή της Υποµονάδας Ελέγχου, 
ταυτόχρονα και στους 22 DACs. Οι 12-bit ακολουθίες µεταφέρονται ταυτόχρονα στους 
DAC Registers των DACs και προκύπτουν ταυτόχρονα οι αναλογικές τάσεις εξόδου. 
     Το σήµα PD’, ερχόµενο και αυτό απ’ ευθείας από τον αποκωδικοποιητή της 
Υποµονάδας Ελέγχου, ενεργοποιείται όταν επιθυµείται το σύστηµα να παραµείνει σε 
κατάσταση «ύπνου» και χαµηλής κατανάλωσης ρεύµατος χωρίς να πάψει να είναι σε 
λειτουργία. 
     Όπως προαναφέρθηκε, η αναλογική έξοδος των DACs κυµαίνεται στο εύρος 0-3 volt. 
Ωστόσο, όπως θα παρουσιαστεί αργότερα, οι Phase Shifters της Υποµονάδας Ολίσθησης 
Φάσης απαιτούν αναλογικές τάσεις ελέγχου µέσα στο εύρος 0-12 volt. Εποµένως λοιπόν οι 
έξοδοι των DACs θα πρέπει να αναβιβαστούν καταλλήλως ώστε να καλύψουν το εύρος 
ελέγχου. Η αναβίβαση αυτή πραγµατοποιείται µε την οδήγηση των αναλογικών τάσεων 
εξόδου των DACs σε τελεστικούς ενισχυτές, µη αναστρέφουσας συνδεσµολογίας 
[παπανάνος]. Συγκεκριµένα, για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται το µοντέλο TL082 της 
Texas Instruments [TL082]. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του, σε κάθε ολοκληρωµένο 
είναι ενσωµατωµένοι δύο τελεστικοί ενισχυτές, γι’ αυτό και οι έξοδοι κάθε δύο διαδοχικών 
DACs οδηγούνται σε ένα ολοκληρωµένο, όπως φάνηκε άλλωστε και στο σχήµα ?. Στο 
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Σχήμα 8, Λειτουργικό Διάγραμμα Τμήματος Επιλογής Διεύθυνσης. 
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παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η τοπολογία του τελεστικού ενισχυτή µη αναστρέφουσας 
συνδεσµολογίας στην έξοδο ενός DAC. 
 

 
 
     Εφ’ όσον η τάση εξόδου του DAC κυµαίνεται στο εύρος 0-3 volt, και η απαίτηση 
τάσεων ελέγχου στο εύρος 0-12 volt, µέσω της προτεινόµενης συνδεσµολογίας θα πρέπει 
να πραγµατοποιείται τετραπλασιασµός της τάσης εξόδου. Τούτο επιτυγχάνεται µε την 
κατάλληλη επιλογή των ωµικών αντιστάσεων R1 και R2, έτσι ώστε να ικανοποιείται η 
συνθήκη: R1/R2 = 1/3. 
     Η Υποµονάδα Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική, όπως αυτή τελικώς 
υλοποιήθηκε, δίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Όπως φαίνεται, πέραν των 22 θέσεων για 
την τοποθέτηση των DACs, κατά το σχεδιασµό προβλέφθηκαν ακόµα 10 θέσεις, για τη 
δυνατότητα επέκτασης του συστήµατος, αλλά και για την περίπτωση καταστροφών καθώς 
οι διαστάσεις των γραµµών είναι εξαιρετικά µικρές. 
 

 

VOUTPUT  +

‐
+5 Volt 

GND 

VCC

VREF 

+3 Volt 

VCONTROL 

OP. AMPLIFIER 

R1

R2

R1/R2 = 1/3 

DAC

Σχήμα 9, Τελεστικός Ενισχυτής Μη Αναστρέφουσας Συνδεσμολογίας στην Έξοδο των 
DAC

Εικόνα 5, Υπομονάδα Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική
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3.5.2. ΥΠΟΜΟΝΑ∆Α ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΦΑΣΗΣ 
 
     Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η τελευταία βασική υποµονάδα της µονάδας 
ελέγχου και διαµόρφωσης διαγράµµατος ακτινοβολίας του συστήµατος. Αρχικά 
πραγµατοποιείται µια σύντοµη βιβλιογραφική αναφορά στην υπάρχουσα τεχνολογία 
διατάξεων ολίσθησης φάσης (Phase Shifters), και στη συνέχεια παρουσιάζεται η υλοποίηση 
της Υποµονάδας. 
  
3.5.2.1. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ PHASE SHIFTERS 
 
3.5.2.1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Η διαφορά φάσης, φ, που προκαλείται σε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα συχνότητας f το 
οποίο διαδίδεται µε ταχύτητα υ, σε µία γραµµή µεταφοράς µήκους l, είναι : 
 

u
lf ⋅

=
πφ 2

 
 
     Η ταχύτητα υ του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι συνάρτηση της επιτρεπτότητας µ 
και της διηλεκτρικής σταθεράς ε του µέσου στο οποίο διαδίδεται. Κατά συνέπεια λοιπόν 
αλλαγή στη φάση µπορεί να επιτευχθεί µε αλλαγή στη συχνότητα, στο µήκος της γραµµής, 
της ταχύτητας διάδοσης, της επιτρεπτότητας, ή της διηλεκτρικής σταθεράς, των 
παραµέτρων δηλαδή που καθορίζουν την παραπάνω σχέση. Η µεταβολή της συχνότητας f 
για την αλλαγή φάσης είναι µια σχετικά απλή τεχνική για την επίτευξη µιας ηλεκτρονικά 
διαµορφώσιµης δέσµης. Μια από τις πιο κοινές µορφές phase shifters είναι εκείνη στην 
οποία µεταβάλλεται το φυσικό µήκος l της γραµµής για την επίτευξη αλλαγής στη φάση. Η 
διακύµανση της ταχύτητας διάδοσης υ, µε την διακύµανση της επιτρεπτότητας µ, είναι η 
βάση των φεριτικών phase shifters (ferrite phase shifters). Τέλος, οι Gas discharge και οι 
φεροηλεκτρικοί phase shifters είναι κάποια παραδείγµατα διατάξεων που εξαρτώνται από 
τις αλλαγές στην διηλεκτρική σταθερά ε για τη µεταβολή της ταχύτητας διάδοσης υ και 
κατά συνέπεια της φάσης. 
     Ένας phase shifter θα πρέπει να έχει την ικανότητα να µεταβάλλει τη φάση γρήγορα, να 
έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται υψηλή ισχύ, να απαιτεί σήµατα ελέγχου χαµηλής ισχύος, 
να έχει χαµηλές απώλειες, µικρό βάρος και µέγεθος, να είναι ανθεκτικός, και φυσικά να 
έχει λογικό κόστος. Οι διάφορες τεχνικές και τεχνολογίες των phase shifters ικανοποιούν 
τις απαιτήσεις αυτές σε διαφορετικό βαθµό. 
 
3.5.2.1.2. DIGITALLY SWITCHED PHASE SHIFTERS 
 
     Ρύθµιση της φάσης στην επιθυµητή τιµή µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση ενός από µια 
σειρά µηκών γραµµής µεταφοράς. Η εναλλαγή ανάµεσα στα διαφορετικά αυτά µήκη 
πραγµατοποιείται µε υψηλής ταχύτητας ηλεκτρονικούς διακόπτες. Ηµιαγώγιµες δίοδοι και 
φερίτες χρησιµοποιούνται συνήθως για την εναλλαγή αυτή, στους ψηφιακούς phase 
shifters. ∆ύο µέθοδοι εναλλαγής ανάµεσα στα διαφορετικά µήκη γραµµής µεταφοράς 
αναφέρονται. Στην πρώτη, την parallel line configuration, το κατάλληλο µήκος γραµµής 
επιλέγεται ανάµεσα από πολλά διαθέσιµα µήκη. Στην δεύτερη, την series line configuration, 
το κατάλληλο µήκος γραµµής δηµιουργείται µε το σειριακό συνδυασµό µικρού σχετικά 
αριθµού γραµµών. Παρόλο που η διακριτή φύση των digitally switched phase shifters 
αναπόφευκτα εισάγει σφάλµα κβάντισης στην ακριβή τιµή της απαιτούµενης ολίσθησης 
φάσης, εντούτοις το σφάλµα αυτό µπορεί να ρυθµιστεί στο µικρότερο επιθυµητό. Ακόµα 
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και οι αναλογικοί phase shifters, η µεταβολή των οποίων είναι συνεχής, δεν µπορούν να 
θέσουν µια ακριβή τιµή φάσης χωρίς να δίνεται προσοχή στις θερµοκρασιακές και 
συχνοτικές διακυµάνσεις. 
     Στη µέθοδο parallel line configuration ο αριθµός των διαθέσιµων γραµµών εξαρτάται 
από το βαθµό φασικής κβάντισης και περιορίζεται από την ποιότητα των διακοπτών, όπως 
αυτή µετράται από τη διαφορά ανάµεσα στην εµπέδησή τους, στην “ON” και “OFF” θέση. 
Κατάλληλος τύπος διακόπτη είναι η ηµιαγώγιµη δίοδος. Οι δίοδοι που τοποθετούνται στα 
άκρα των επιµέρους γραµµών που έχουν επιλεγεί, λειτουργούν µε ορθή πόλωση, ώστε να 
παρουσιάζονται ως χαµηλές εµπεδήσεις. Οι υπόλοιπες δίοδοι, στις ανεπιθύµητες γραµµές 
λειτουργούν µε ανάστροφη πόλωση, ώστε να παρουσιάζονται ως υψηλές εµπεδήσεις. Οι 
γραµµές που εναλλάσσονται µπορούν να είναι οποιουδήποτε τύπου RF γραµµές µεταφοράς. 
     Στις δύο ενότητες που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι δύο τύποι digitally switched 
phase shifters, αναλόγως µε την τεχνική που υλοποιούν ως προς την εναλλαγή ανάµεσα στα 
διαφορετικά µήκη γραµµών µεταφοράς. 
 
 3.5.2.1.3. DIODE PHASE SHIFTERS  
 
     Η ιδιότητα της ηµιαγώγιµης διόδου, που συγκεντρώνει ενδιαφέρον κατά την υλοποίηση 
µικροκυµατικών phase shifters, είναι το γεγονός ότι η εµπέδησή της κυµαίνεται µε την 
εφαρµοζόµενη τάση πόλωσης. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στη δίοδο να συµπεριφέρεται ως 
διακόπτης. Οι phase shifters που βασίζουν τη λειτουργία τους στις διόδους, είναι σχετικά 
υψηλής ισχύος και µικρών απωλειών, ενώ µπορούν να µεταβάλλουν τη φάση σχετικά 
γρήγορα. Έχουν µικρή ευαισθησία στις θερµοκρασιακές µεταβολές, µπορούν να 
λειτουργήσουν µε χαµηλή ισχύ ελέγχου, ενώ έχουν µικρό µέγεθος. Προσαρµόζονται σε 
ολοκληρωµένα µικροκυµατικά κυκλώµατα, και έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιούνται 
σε όλο το εύρος των συχνοτήτων ενδιαφέροντος. 
     Τρεις είναι οι βασικές τεχνικές των ηµιαγώγιµων διόδων στους ψηφιακούς phase 
shifters, ανάλογα µε το κύκλωµα που χρησιµοποιείται για την επίτευξη ενός δεδοµένου 
phase bit. Αυτές είναι: (1): H switched–line, (2): Η hybrid–coupled, και (3): H loaded–line 
τεχνική. Η hybrid–coupled τεχνική παρουσιάζει γενικά µικρότερες απώλειες σε σχέση µε 
τις δύο άλλες, και χρησιµοποιεί το µικρότερο αριθµό διόδων. H switched–line χρησιµοποιεί 
τις περισσότερες διόδους και έχει ανεπιθύµητη απόκριση φάσης–συχνότητας η οποία 
µπορεί να διορθωθεί εις βάρος όµως των απωλειών εισόδου. Η υλοποίηση αυτή γενικά 
περιορίζεται σε true–time–delay εφαρµογές και σε phase shifters χαµηλής ισχύος και 
µικρού µεγέθους, όπου οι απώλειες δεν είναι παράγοντας υψηλής σηµασίας. 
     Η ΡΙΝ δίοδος, χρησιµοποιείται συχνά σε υψηλής ισχύος ψηφιακούς phase shifters. Κατά 
την ανάστροφη πόλωση, αντιστοιχεί σε χωρητικότητα µικρών απωλειών, ενώ κατά την 
ορθή πόλωση αντιστοιχεί σε αντίσταση µικρής τιµής. 
 
3.5.2.1.4. FERROMAGNETIC PHASE SHIFTERS 
 
     Ο φερίτης είναι ένας µαγνητικός µονωτής µετάλλου–οξειδίου, ο οποίος περιέχει 
µαγνητικά ιόντα διευθετηµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παράγουν εσωτερική µαγνήτιση 
ενώ παράλληλα να διατηρούν κατάλληλες διηλεκτρικές ιδιότητες . Σε αντίθεση µε τα 
φεροµαγνητικά µέταλλα, οι φερίτες είναι µονωτές και εµφανίζουν υψηλή ειδική αντίσταση 
η οποία επιτρέπει στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα να εισχωρούν στο υλικό, και να 
προκαλούν µεταβολές στη µαγνητική επιτρεπτότητα του φερίτη. Η αλλαγή στο 
εφαρµοζόµενο dc µαγνητικό πεδίο προκαλεί αλλαγή στις ιδιότητες διάδοσης του κύµατος, 
λόγω της αλλαγής της επιτρεπτότητας, η οποία προκαλεί την ολίσθηση φάσης. 
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     Ο phase shifter φερίτη είναι µια δίθυρη συσκευή, που επιτρέπει διακύµανση στην 
ολίσθηση φάσης ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο µε την αλλαγή των µαγνητικών 
ιδιοτήτων του φερίτη. Μπορεί να είναι αναλογικός ή ψηφιακός. Ποικίλοι τύποι φεριτικών 
phase shifters έχουν αναπτυχθεί, ορισµένοι από τους οποίου είναι: Reggia–Spencer [10] ο 
οποίος µάλιστα ήταν και ο πρώτος phase shifter φερίτη που χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς σε 
εφαρµογές radar, Latching ferrite  , Flux drive  και Dual–mode ferrite phase shifters  
 
3.5.2.1.5. ΑΛΛΟΙ ΤΥΠΟΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ PHASE SHIFTERS 
 
     Εκτός από τους φεριτικούς και τους διοδικούς phase shifters, έχουν αναπτυχθεί και 
άλλες τεχνικές για την ηλεκτρονική ρύθµιση της ολίσθησης φάσης. Η traveling–wave tube 
τεχνική παρέχει γρήγορη, ηλεκτρονικά ελεγχόµενη ολίσθηση φάσης µε τη διακύµανση της 
τάσης . Οι Gaseous discharge phase shifters, βασίζονται στην διακύµανση της διηλεκτρικής 
σταθεράς του αεριώδους µέσου, ως συνάρτησης του αριθµού των ελεύθερων ηλεκτρονίων, 
που εξαρτάται από τα ρέοντα ρεύµατα διαµέσου της συσκευής.  Παρόλο που µπορούν να 
διαχειριστούν περίπου 1 kW ισχύ, και µπορούν να προσαρµοστούν σε ένα µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων, είναι δύσκολο να επιτευχθούν σταθερά χαρακτηριστικά λειτουργίας. Οι 
ιδιότητες διακόπτη του φεριτικού κυκλοφορητή µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για 
την υλοποίηση ενός ψηφιακού phase shifter . Ωστόσο δεν χρησιµοποιούνται συχνά, εξ’ 
αιτίας των υψηλών απωλειών και του υψηλού σχετικά κόστους σε σύγκριση µε τους 
διοδικούς phase shifters. Φεροηλεκτρικοί phase shifters στους οποίους το διηλεκτρικό του 
φεροηλεκτρικού υλικού είναι συνάρτηση του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου, είναι 
επίσης µια πιθανή υλοποίηση . Εµφανίζονται καταλληλότεροι στις VHF, UHF ζώνες, παρά 
σε υψηλότερες συχνότητες. 
 
3.5.2.1.6. MICRO ELECTRICAL MECHANICAL (MEMS) SWITCHES  
 
     O Micro Electrical Mechanical Switch είναι µια σύνθετη µηχανική συσκευή, όπου µια 
µεµβράνη µπορεί να «ανοιγοκλείσει» µεταξύ δύο καταστάσεων: ανοικτή επαφή και κλειστή 
επαφή. Στη µη ενεργοποιηµένη κατάσταση, η µεµβράνη προσδίδει υψηλή εµπέδηση εξ’ 
αιτίας της ύπαρξης του κενού ανάµεσα στις άνω και κάτω µεταλλικές επαφές. Όταν µια DC 
τάση εφαρµοστεί ανάµεσα στην άνω και κάτω επαφή, η µεµβράνη θα εκτραπεί προς τα 
κάτω λόγω της ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης. Σε αυτή την κατάσταση, η µεµβράνη 
εφάπτεται απ’ ευθείας σε ένα διηλεκτρικό στρώµα και συζευγνύεται χωρητικά στο κάτω 
επίπεδο. 
     Ενσωµατώνοντας του διακόπτες σε ένα µικροκυµατικό κύκλωµα µε ποικίλα µήκη 
δρόµων διάδοσης προκειµένου να δηµιουργηθεί τελικός δρόµος διάδοσης το µήκος του 
οποίου να είναι ελεγχόµενο, µπορεί να ελεγχθεί η καθυστέρηση χρόνου µετάδοσης και κατά 
συνέπεια η φάση. Ένα από τα πλεονεκτήµατα µιας τέτοιας διάταξης είναι το χαµηλό κόστος 
της. 
 
3.5.2.1.7. VOLTAGE VARIABLE DIELECTRIC PHASE SHIFTERS 
  
     Μια εναλλακτική, σε πολλές εφαρµογές υλοποίηση, είναι η χρήση διηλεκτρικών phase 
shifters, ελεγχόµενων από τάση η οποία εφαρµόζεται σε αυτούς. Η αρχή λειτουργίας τους 
βασίζεται στην αλλαγή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων κεραµικού υλικού, µε την εφαρµογή 
ηλεκτρικού πεδίου . Στο σχήµα που ακολουθεί η αρχή αυτή αντιπροσωπεύεται από την 
εφαρµογή της DC τάσης πάνω στις µεταλλικές περιοχές. Το RF κύµα εισέρχεται από τη 
δεξιά πλευρά της διάταξης και διαδίδεται µέσα από αυτή. Με την εφαρµογή της DC τάσης, 
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η επιτρεπτότητα και κατά συνέπεια η ταχύτητα διάδοσης µεταβάλλεται. Έτσι, η φάση των 
σηµάτων ανάµεσα στα γειτονικά τµήµατα µετάλλου µπορεί να ελεγχθεί. 
 

 
 
3.5.2.1.8. PHOTONICS 
 
     Μια ακόµα τεχνολογία phase shifter είναι η χρήση οπτικών µέσων. H φασική ολίσθηση 
επιτυγχάνεται µε την τροποποίηση του δείκτη διάθλασης, µέσω της εφαρµογής ηλεκτρικού 
πεδίου . Το RF σήµα διαµορφώνεται στο ορατό φως µε ένα laser. Με τη µεταβολή του 
δείκτη διάθλασης ενός οπτικού κυµατοδηγού, η φάση του οπτικού σήµατος στην έξοδο του 
καναλιού διάδοσης έχει υποστεί µεταβολή. Μετά την εφαρµογή της οπτικής καθυστέρησης, 
το σήµα υφίσταται µίξη και ανακτάται το RF σήµα, µε µετατοπισµένη βέβαια τη φάση σε 
σχέση µε το αρχικό. 
 
3.5.3. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΥΠΟΜΟΝΑ∆ΑΣ ΦΑΣΙΚΗΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
 
     Η Υποµονάδα Ολίσθησης Φάσης υλοποιείται στην ενδιάµεση µπάντα IF, και 
συγκεκριµένα στους 140 MHz. ∆ύο πανοµοιότυπες υποµονάδες, µία για την εκποµπή και 
µία για τη λήψη, σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν. 
     Κατά την εκποµπή, το σήµα πριν εισέλθεί στην Υποµονάδα, διαιρείται σε 11 σήµατα 
ενδιάµεσης µπάντας µέσω ενός διαιρέτη ισχύος 12 εξόδων. Η έξοδος που περισσεύει 
τερµατίζεται. Στην εικόνα που ακολουθεί, παρουσιάζεται ο διαιρέτης ισχύος όπως 
υλοποιήθηκε. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RFIN 
V 

Metallized areas

Σχήμα 10, Σχηματικό Διάγραμμα Διηλεκτρικού Phase Shifter ελεγχόμενου από Τάση.
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Ο συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο µετρήθηκε S11 = -17.8 dB, ενώ οι συντελεστές 
ανάκλασης των 12 εξόδων, όπως αυτοί µετρήθηκαν, δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Συντελεστές Ανάκλασης στις εξόδους του ∆ιαιρέτη Ισχύος. 

Έξοδος S22 (dB) Έξοδος S22 (dB) 
1 -24.5 7 -23.8 
2 -24.4 8 -24.4 
3 -24.4 9 -24.5 
4 -24.9 10 -24.5 
5 -24.8 11 -24.8 
6 -24.5 12 -24.7 

 
     Τέλος, οι συντελεστές απωλειών µεταξύ εισόδου και των 12 εξόδων, κατά πλάτος και 
φάση, δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5: Συντελεστές Απωλειών ∆ιαιρέτη Ισχύος. 
Έξοδος S12 (dB) S12 (phase) Έξοδος S12 (dB) S12 (phase) 
1 -11.9 -78° 7 -11.9 -78° 
2 -11.9 -79° 8 -11.9 -77° 
3 -11.9 -76.5° 9 -11.9 -80.4° 
4 -11.9 -74.6° 10 -11.9 -80.2° 
5 -11.9 -74° 11 -11.9 -80.5° 
6 -11.9 -76° 12 -11.9 -80.5° 

 
     Η σχεδίαση της Υποµονάδας ακολουθεί την αρχιτεκτονική των ποµποδεκτών και της 
κεραίας, σύµφωνα µε την οποία κάθε ένας εκ των 11 ποµποδεκτών (-5, -4, …, -1, 0, 1, …, 

Εικόνα 6, Διαιρέτης Ισχύος στην είσοδο της Υπομονάδας 
Ολίσθησης Φάσης 
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4, 5), τροφοδοτεί δύο διαδοχικούς εκ των 21 ακτινοβολητών της στοιχειοκεραίας (-10, -9, 
…, -1, 0, 1, …, 9, 10), εκτός από τον κεντρικό ακτινοβολητή (#0) που οδηγείται από έναν 
ποµποδέκτη (#0). Αντίστοιχα λοιπόν στην Υποµονάδα Ολίσθησης Φάσης, υλοποιούνται 11 
κανάλια (-5, -4, …, -1, 0, 1, …, 4, 5), τα οποία προηγούνται των αντίστοιχων 11 
ποµποδεκτών. Κατά συνέπεια κάθε κανάλι ρυθµίζει τη φάση κάθε δύο διαδοχικών 
στοιχείων εκτός από το κεντρικό κανάλι (#0) που ρυθµίζει τη φάση του κεντρικού 
ακτινοβολητή (#0). Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι κάθε 2 γειτονικά στοιχεία – πλην του 
κεντρικού – θα λαµβάνουν την ίδια φάση διέγερσης στην είσοδό τους, κάτι το οποίο 
λαµβάνεται υπ’ όψιν αργότερα κατά την υλοποίηση του θεωρητικού τµήµατος της 
διατριβής µε τους θεωρητικούς υπολογισµούς των φάσεων τροφοδοσίας.           
     Για την υλοποίηση της Υποµονάδας Ολίσθησης Φάσης επιλέγηκαν ελεγχόµενοι από 
αναλογική τάση phase shifters και συγκεκριµένα το µοντέλο JSPHS–150 της Mini-Circuits 
[35]. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές τους, η φάση που προσδίδουν σε ένα σήµα ενδιάµεσης 
µπάντας κυµαίνεται στο εύρος  0°–180°, ανάλογα µε την αναλογική τάση ελέγχου που θα 
εφαρµοστεί, η οποία κυµαίνεται στο εύρος 0–12 Volt. Προκειµένου λοιπόν να καλυφθεί 
ολόκληρο το εύρος 0°–360°, σε κάθε κανάλι χρησιµοποιούνται εν σειρά 2 phase shifters 
του τύπου αυτό. Στο σχήµα που ακολουθεί, δίνεται λειτουργικό διάγραµµα της Υποµονάδας 
Ολίσθησης Φάσης. Είναι εµφανή τα 11 κανάλια, καθώς και οι 2 εν σειρά phase shifters σε 
κάθε κανάλι. 
 

 
 
     Ιδιαίτερη προσοχή κατά τη σχεδίαση και κατασκευή της Υποµονάδας Ολίσθησης Φάσης 
δόθηκε στη µεταφορά των αναλογικών τάσεων που φθάνουν από την Υποµονάδα 
Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική και που φαίνονται µε µπλε χρώµα στο 
παραπάνω σχήµα. Ο λόγος ήταν η απαίτηση για επαρκή γείωση της Υποµονάδας, 
παράγοντας ιδιαίτερα κρίσιµος Έτσι λοιπόν η πίσω όψη της πλακέτας αφιερώθηκε εξ’ 
ολοκλήρου στη γείωση, κατασκευάστηκαν επιµεταλλωµένες τρύπες, ενώ οι διατάξεις 
τοποθετήθηκαν σε θωρακισµένα κουτιά. Όσον αφορά τις αναλογικές τάσεις ελέγχου των 
phase shifters, προκειµένου να µην διακόπτεται η γείωση και να µην επηρεάζονται οι 
γραµµές µεταφοράς, οδηγούνται στην Υποµονάδα µέσω connector και στη συνέχεια µέσω 
καλωδίων καταλήγουν στους phase shifters. 
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Σχήμα 11, Λειτουργικό Διάγραμμα Υπομονάδας Ολίσθησης Φάσης  
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     Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η Υποµονάδα Φασικής Ολίσθησης όπως 
υλοποιήθηκε. Είναι εµφανή τα καλώδια που από τον connector, εν τω µέσω της διάταξης, 
καταλήγουν στους phase shifters µεταφέροντας τις αναλογικές τάσεις. 
  

 
 
     Η Υποµονάδα Ολίσθησης Φάσης µετρήθηκε ως προς το συντελεστή διάδοσης S12, κατά 
πλάτος και φάση και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. Οι 
µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε µηδενική τάση ελέγχου στους Phase Shifters. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6: Συντελεστές ∆ιάδοσης Υποµονάδας Φασικής ολίσθησης. 
Κανάλι S12 (dB) S12 (phase) Κανάλι S12 (dB) S12 (phase) 
-5 -1.65 -6.4° 1 -1.65 -6.6° 
-4 -1.65 -7.2° 2 -1.65 -6.5° 
-3 -1.65 -6.8° 3 -1.65 -6.4° 
-2 -1.65 -4.9° 4 -1.65 -6.5° 
-1 -1.65 -5.4° 5 -1.65 -7° 
0 -1.65 7.9°    

  
3.5.4. ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ ΥΠΟΜΟΝΑ∆ΩΝ 
 
     Από τη σχεδίαση και την υλοποίηση των επιµέρους υποµονάδων του συστήµατος 
ελέγχού και διαµόρφωσης διαγράµµατος ακτινοβολίας, και συγκεκριµένα των Υποµονάδων 
Ελέγχου και Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική προκύπτει ότι τα επίπεδα 
τάσεως τροφοδοσίας που απαιτούνται είναι +5 volt, και ±15 volt για τους τελεστικούς 
ενισχυτές που ακολουθούν τους DACs. Επιπλέον οι απαιτήσεις σε ρεύµα δεν ξεπερνούν τα 
800 mA για κάθε ένα από τα επίπεδα τάσεως. Προκειµένου λοιπόν να καλυφθούν οι 
ανάγκες αυτές σε τροφοδοσία σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε τροφοδοτικό το οποίο 
ενσωµατώθηκε στη Μονάδα Ελέγχου και ∆ιαµόρφωσης ∆ιαγράµµατος Ακτινοβολίας του 
Συστήµατος. 
     Το τροφοδοτικό αποτελείται από δύο κλάδους: 
 
Έναν για τη δηµιουργία των ±15 volt, 
Έναν για τη δηµιουργία των +5 volt. 
 

Εικόνα 7, Υπομονάδα Ολίσθησης Φάσης
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     Το τροφοδοτικό λαµβάνει εναλλασσόµενη τάση από κατάλληλα επιλεγµένο 
µετασχηµατιστή, µε την απαιτούµενη θωράκιση, ο οποίος διαθέτει τις εξής λήψεις: 
 
2x18 volt (1.2 Α), που οδηγούνται στους δύο ακροδέκτες εναλλασσοµένου γέφυρας 
ανόρθωσης 3Α για τον κλάδο παραγωγής των  ±15 volt. 
1 λήψη από το µεσαίο τύλιγµα του µετασχηµατιστή για τη γείωση του τροφοδοτικού, και 
κατ’ επέκταση όλων των τµηµάτων της Υποµονάδας. 
1x8 volt (1.2 A), που οδηγείται στον έναν ακροδέκτη εναλλασσοµένου γέφυρας ανόρθωσης 
1Α (ο άλλος ακροδέκτης είναι στη γείωση) για τον κλάδο παραγωγής των +5 volt. 
 
     Στο τροφοδοτικό χρησιµοποιούνται τα παρακάτω Regulators της National 
Semiconductors: 
 
LM7805: για την παραγωγή των +5 volt [36]. 
LM7815: για την παραγωγή των +15 volt [36]. 
LM7915: για την παραγωγή των -15 volt [37]. 
 
     Και τα τρία παραπάνω Regulators εφάπτονται σε κοινή ψήκτρα διαστάσεων 8.5 x 3 cm, 
για τη θερµική προστασία τους. 
     Ακολουθεί η άνω όψη (Top Layer) του τροφοδοτικού, όπως αυτό σχεδιάστηκε. Είναι 
εµφανή τα pads που καταλήγουν στις γέφυρες ανόρθωσης, 1Α και 3Α, στα οποία 
καταλήγουν οι λήψεις από το µετασχηµατιστή. Επίσης, στο κάτω τµήµα της πλακέτας ο 
χώρος στον οποίο τοποθετείται η ψήκτρα προστασίας, στην οποία εφάπτονται τα regulators 
LM7805, LM7815, LM7915, οριοθετείται από το πράσινο πλαίσιο. 
 

 
 
     Στην εικόνα που ακολουθεί, παρουσιάζεται το τροφοδοτικό, µαζί µε το µετασχηµατιστή, 
όπως αυτά υλοποιήθηκαν. 

Σχήμα 12, Άνω Όψη Σχεδίου Τροφοδοτικού Υπομονάδων. 
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3.5.5. MOTHERBOARD ΡΟΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
     Όπως παρουσιάστηκε στις προηγούµενες ενότητες µεταξύ των Υποµονάδων Ελέγχου 
και Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε Αναλογική, καθώς επίσης και από το 
Τροφοδοτικό προς τις δύο αυτές υποµονάδες, ρέει ένας αρκετά µεγάλος αριθµός ψηφιακών 
δεδοµένων και DC τάσεων τροφοδοσίας. Προκειµένου λοιπόν να αποφευχθούν οι πολλές 
και περίπλοκες καλωδιώσεις ανάµεσα στις επιµέρους κατασκευές, υλοποιήθηκε 
Motherboard Ροής ∆εδοµένων. Έτσι µε την πρόβλεψη τοποθέτησης κατάλληλων 
connectors, στις Υποµονάδες Ελέγχου και Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε 
Αναλογική, καθώς επίσης και στο Τροφοδοτικό, οι κατασκευές αυτές εµφυτεύονται στο 
Motherboard µε αποτέλεσµα τα ψηφιακά σήµατα και οι τάσεις τροφοδοσίας ρέουν χωρίς τη 
µεσολάβηση επιπρόσθετων καλωδίων. Στην εικόνα που ακολουθεί, παρουσιάζεται το 
Motherboard Ροής ∆εδοµένων, 6 θέσεων, όπως αυτό υλοποιήθηκε, καθώς επίσης και η 
ενσωµάτωση των Υποµονάδων Ελέγχου και Μετατροπής Ψηφιακής Πληροφορίας σε 
Αναλογική, και του Τροφοδοτικού σε αυτό. 
 

 
 
 
 

Εικόνα 8, Μετασχηματιστής & Τροφοδοτικό Υπομονάδων

Εικόνα 9α, Motherboard Ροής Δεδομένων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
#include <16F877.h> 
#device adc=8 
#use delay(clock=20000000) 
#fuses NOWDT,HS, NOPUT, NOPROTECT, BROWNOUT, NOLVP, NOCPD, 
NOWRT, NODEBUG 
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8) 
 
#define ACK  0x02 
#define NACK 0x03 
#define WAIT 0x1e 
#define ALL_OUT 0 
#define ALL_IN  0xff 
#define  S0   0x00 
#define  S1   0x02 
#define  S2   0x04 
#define  S3   0x06 
#define  S4   0x08 
#define  S5   0x0a 
#define  LDAC 0x0c 
#define  CLR  0x0e 
#define  PDO   0x10 
#define  WRI   0x12 
 
#byte   PORTB  =  6   // memory mapping 
#byte   PORTD  =  8   // gia tis 2 thyres 
 
#define BUFFER_SIZE 50 
BYTE rx_buf[BUFFER_SIZE]; 
int i=0; 
int sflag=0; 
 
void writeportb(int a) 
{ 
     set_tris_b(ALL_OUT); 
     PORTB=a; 
} 
 
void writeportd(int a) 
{ 
     set_tris_d(ALL_OUT); 
     PORTD=a; 
} 
 
#int_RDA 
RDA_isr() 
{ 
   rx_buf[i]=getc(); 
   i++; 
   if(i==48) 
   { 
    i=0; 
    sflag=0; 
   } 
} 
 
void main() 
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{ 
 
   int k=0; 
   int kdum=0; 
   int z=3; 
 
   setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 
   setup_adc(ADC_OFF); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(FALSE); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 
   enable_interrupts(INT_RDA); 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
 
   writeportb(CLR); 
   delay_us(100); 
   writeportb(WAIT); 
 
 
   LOOP: 
 
      kdum=0; 
      z=3; 
 
      while(sflag) 
      { 
      } 
 
      if(rx_buf[47]=='$') 
      { 
         putchar(ACK);  // Stelnoume sto pc ACK otan ola 
einai ok 
      } 
      else 
      { 
         putchar(NACK); // An kati paei lathos telnoume NACK 
      } 
 
      for(k=0;k<=21;k++) 
      { 
          if(k==19) kdum++;   // Dac 19 kammenos, oi alloi 
olisthainoun 
 
          // Grafoume sto latch S4 thn dieythynsh 
          // tou Dac ston opoio theloume na fortwsoume 
          // dedomena 
          writeportd(kdum); 
          writeportb(S4);      // S4 
          delay_us(100); 
          writeportb(WAIT); 
          ///////////////////////////////////////////// 
 
          writeportd(rx_buf[z+1]); 
          writeportb(S2); 
          delay_us(100); 
          writeportb(WAIT); 
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          delay_us(20); 
          writeportd(rx_buf[z]); 
          writeportb(S3); 
          delay_us(100); 
          writeportb(WAIT); 
 
          writeportb(WRI); 
          delay_us(10); 
          writeportb(WAIT); 
 
          kdum++; 
          z+=2; 
      } 
 
      writeportb(LDAC); 
      delay_us(10); 
      sflag=1; 
 
      goto LOOP; 
 
 
} 


