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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οη έμππλεο θεξαίεο απνηεινύλ κηα από ηηο ηειεπηαίεο επθαηξίεο λα απμεζεί ζεκαληηθά 

ε ρσξεηηθόηεηα ησλ δηθηύσλ θαζώο ηα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα “αζθπθηηνύλ” από ηελ 

νινέλα θαη απμαλόκελε δήηεζε θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 

αλήθνπλ θαη νη θεξαίεο ESPAR θαη W-ESPAR. Η δνκή ηνπο απνηειείηαη από έλα 

ελεξγό θαη κεξηθά παξαζηηηθά κνλόπνια πάλσ από έλα επίπεδν πνπ ιεηηνπξγεί σο 

“γε” θαη έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα, ειέγρνληαο ηηο εκπεδήζεηο ζηηο βάζεηο ησλ κνλνπόισλ, 

λα πξνζαξκόδνπλ ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηνπο. 

΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε κηαο ηέηνηαο W-ESPAR 

θεξαίαο, ε νπνία ζα ιεηηνπξγεί γηα όιν ην θάζκα ησλ UHF ζπρλνηήησλ κε ζθνπό ηε 

ιήςε ζήκαηνο επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεόξαζεο, θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ HFSS. ΢ηα πξώηα θεθάιαηα γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηε ζεσξία 

ησλ θεξαηώλ θαη ζηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξεηαη ν ηξόπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ HFSS θαη ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί. Βαζηθό 

εξγαιείν ζηε βειηηζηνπνίεζε απηή απνηεινύλ νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη. 

Σέινο αλαιύνληαη ηα βήκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο δνκήο 

ηεο θεξαίαο θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ηεο θαη παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά 

δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: ESPAR θεξαία, W-ESPAR, ζηνηρεηνθεξαίεο, κνλόπνια, skirt, 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, HFSS, βειηηζηνπνίεζε, Varactor 
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ABSTRACT  

 

Smart antennas are one of the last opportunities to significantly increase the 

capacity of networks, as current systems "strangle" by the increasing demand for 

spectrum. ESPAR and W-ESPAR antennas belong to this category. Their structure 

consists of an active and some parasitic monopoles above a level that acts as a 

"ground", and are able, by controlling the impedance of single-pole bases, to adapt 

their radiation pattern.  

The purpose of this thesis is the design of such a W-ESPAR antenna, which operates 

on the full range of UHF frequencies for receiving digital terrestrial television signal, 

and its optimization by using the HFSS software. The first chapters are referred to 

the theory of antennas and their basic parameters. Then the operation method of 

HFSS and its optimization method are indicated. A key tool in the optimization 

process is genetic algorithms. 

Finally, we analyze the steps taken to improve the structure of the antenna and its 

radiation diagram and we present schematic radiation diagrams of the simulation 

results.  

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: ESPAR Antenna, W-ESPAR, arrays, monopoles, skirt, radiation pattern, 

HFSS, optimization, Varactor  
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Κεφϊλαιο 1 : Ειςαγωγό 
 

1.1 Πρόλογοσ  
 

Η τεχνολογία των ζξυπνων κεραιϊν κα παίξει αποφαςιςτικό ρόλο ςτα μελλοντικά 

αςφρματα δίκτυα και ςυςτιματα επικοινωνίασ. Σα ςθμερινά ςυςτιματα, είτε αυτά 

είναι κινθτι τθλεφωνία είτε τοπικά δίκτυα υπολογιςτϊν, αγωνίηονται να 

ανταπεξζλκουν ςτθν ολοζνα και αυξανόμενθ ηιτθςθ και ςτο περιοριςμζνο φάςμα 

ςυχνοτιτων. Οι κοινζσ τεχνικζσ αφξθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ των ςυςτθμάτων, όπωσ 

το TDMA και το CDMA κακϊσ και θ διαίρεςθ κυψελϊν, πλθςιάηουν ταχφτατα τα 

όρια τουσ. Οι ζξυπνεσ κεραίεσ προςφζρουν επιπλζον  ποικιλία ςτο χωρικό πεδίο, και 

για το λόγο αυτό κεωροφνται από τισ τελευταίεσ ευκαιρίεσ να αυξθκεί ςθμαντικά θ 

χωρθτικότθτα των δικτφων. 

 ΢ε ςυνδυαςμό με τθ χωρικι ποικιλομορφία, οι ζξυπνεσ κεραίεσ προςφζρουν μια 

πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων και ςτισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ. Ζνα από τα πιο 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα, είναι ότι θ κατευκυντικι ακτινοβολία τουσ μπορεί να 

μειϊςει των αρικμό των διαδρομϊν τθσ ενζργειασ που χρειάηεται για να διαςχίςει 

το κανάλι επικοινωνίασ με αποτζλεςμα να μειϊνονται ςθμαντικά τα ςφάλματα από 

τισ πολλαπλζσ διαδρομζσ και τθν εξάπλωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ. Επιπλζον το 

αυξθμζνο κζρδοσ λόγω τθσ κατευκυντικισ ακτινοβολίασ μπορεί να επιμθκφνει τθν 

απόςταςθ τθσ επικοινωνίασ και να μειϊςει τισ απαιτιςεισ για τθν ιςχφ του πομποφ, 

ελαφρφνοντασ τθν πίεςθ ςτα αποκζματα ενζργειασ των κινθτϊν τερματικϊν.  

Ο χαρακτθριςμόσ «ζξυπνεσ» περιγράφει τθν ικανότθτα των κεραιϊν να ρυκμίηουν 

τα χαρακτθριςτικά τθσ ακτινοβολίασ τουσ. Ζτςι οι ακτινοβολοφςεσ δομζσ από μόνεσ 

τουσ δε χαρακτθρίηονται ζξυπνεσ, αλλά ο ςυνδυαςμόσ τθσ δομισ, του ελζγχου των 

κυκλωμάτων και οι αλγόρικμοι ςχθματιςμοφ τθσ δζςμθσ ακτινοβολίασ αποτελοφν  

τον οριςμό των ζξυπνων κεραιϊν. Ωσ εκ τοφτου, ζνα ευρφ φάςμα κλάδων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ μθχανικισ κεραιϊν, solid-state και MEMS (Micro-

Electro-Mechanical Systems) ςυςκευϊν , και επεξεργαςία ςιματοσ απατοφνται για 



18 
 

μια πλιρθ ςχεδίαςθ. ΢τθν παροφςα εργαςία εξετάηουμε καταςκευι με παραςιτικά 

ςτοιχεία. 

΢φμμαχοσ ςτθν ςχεδίαςθ είναι εμπορικά προγράμματα επίλυςθσ 

θλεκτρομαγνθτικϊν προβλθμάτων, ζνα εκ των οποίων είναι και το πρόγραμμα 

HFSS, τα οποία είναι εφοδιαςμζνα με γενετικοφσ αλγόρικμουσ για τθν υλοποίθςθ 

χριςιμων κεραιϊν με παραςιτικά μονόπολα. 

΢τόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ μιασ κεραίασ W-ESPAR για τθν 

επίγεια μετάδοςθ ψθφιακισ τθλεόραςθσ  κακϊσ επίςθσ και θ βελτιςτοποίθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ οφτωσ ϊςτε το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ να παραμζνει 

ςχεδόν αναλλοίωτο  για όλο το φάςμα των UHF καναλιϊν, δθλαδι για ςυχνότθτεσ 

από 470 MHz ζωσ 890 MHz. 

1.2 Περύληψη Κεφαλαύων 
 

΢το κεφάλαιο 2 παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ κεωρία των κεραιϊν και οι  κατθγορίεσ 

τουσ (ςυντονιςμζνεσ, μθ ςυντονιςμζνεσ). Παρουςιάηονται τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά τουσ και οι παράμετροι που κακορίηουν μια κεραία. Ακόμα γίνεται 

αναφορά ςτισ ςτοιχειοκεραίεσ κακϊσ και ςτα μονόπολα.  

΢το κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται οι κεραίεσ ESPAR κακϊσ και οι κεραίεσ W-ESPAR. 

Γίνεται αναφορά ςτα χαρακτθριςτικά τουσ, ςτον τρόπο λειτουργία τουσ και ςτισ 

τεχνικζσ βελτίωςθσ τουσ.  

΢το κεφάλαιο 4 γίνεται αναφορά ςτο πρόγραμμα HFSS και τθσ μεκόδου που 

χρθςιμοποιεί για τθν επίλυςθ θλεκτρομαγνθτικϊν προβλθμάτων. Ακόμα δίνεται μια 

ειςαγωγι ςτουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ. 

 ΢το κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται τα βιματα που ζγιναν ϊςτε να επιτευχκεί θ 

ςχεδίαςθ και θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κεραίασ και δίνονται 

αποτελζςματα προςομοιϊςεων ςε μορφι διαγραμμάτων ακτινοβολίασ. 
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Κεφϊλαιο 2 : Θεωρύα Κεραιών 
 

2.1 Ειςαγωγό 
Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν αναλυτικι μελζτθ τθσ κεωρίασ των κεραιϊν 

αποτελεί θ κατανόθςθ τθσ κεωρίασ των ςυντονιςμζνων κυκλωμάτων ( reasonant 

circuits) και επιπρόςκετα των φαινομζνων προςαρμογισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ 

(impedance matching). 

Η μζγιςτθ μεταφορά ιςχφοσ κατά τθ μετάδοςι τθσ μζςω γραμμισ μεταφοράσ 

επιτυγχάνεται ςτθν περίπτωςθ που θ πθγι (πομπόσ) είναι προςαρμοςμζνθ ςτο 

φορτίο (load). Ωσ εκ τοφτου θ κεραία κα πρζπει να είναι προςαρμοςμζνθ τόςο ςτθ 

γραμμι μεταφοράσ (ςτθν περίπτωςι μασ λογίηεται ωσ θ πθγι) όςο και ςτο φορτίο 

(ωσ τζτοιο λογίηεται θ ατμόςφαιρα-περιβάλλον χϊροσ)- ςτο ςθμείο αυτό να 

ςθμειϊςουμε ότι ςτισ ραδιοκυματικζσ ςυχνότθτεσ ζνα απλό καλϊδιο, αναλόγωσ του 

φυςικοφ μικουσ του, μπορεί να αποτελζςει μία impedance-matching διάταξθ.  

Επιπρόςκετα, θ διάταξθ τθσ κεραίασ κα πρζπει να λειτουργεί κατά τρόπο παρόμοιο 

του τρόπου λειτουργίασ των ςυντονιςμζνων κυκλωμάτων. Για παράδειγμα, κα 

πρζπει να εμφανίηει τθν ικανότθτα μεταφοράσ και εναλλαγισ τθσ ενζργειασ από 

θλεκτροςτατικι ςε θλεκτρομαγνθτικι και αντιςτρόφωσ. ΢τθν περίπτωςθ δε που θ 

προςαρμογι τθσ κεραίασ ςτο υπόλοιπο κφκλωμα είναι άριςτθ, μζροσ τθσ 

μεταδιδόμενθσ ενζργειασ εκπζμπεται ςτθν ατμόςφαιρα κακ’ όμοιο τρόπο με τον 

αντίςτοιχο με τον οποίο θ ενζργεια μεταφζρεται από το πρωτεφον ςτο δευτερεφον 

πθνίο του μεταςχθματιςτι.  

 

΢χιμα 1  Μετάδοςθ Ενζργειασ Μεταξφ Πομποφ-Δζκτθ 
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Γενικά, θ κεραία αποτελεί μία μεταλλικι καταςκευι θ λειτουργία τθσ οποίασ 

εςτιάηεται ςτθ μετατροπι των υψίςυχνων ρευμάτων ςε θλεκτρομαγνθτικά κφματα 

και αντίςτροφα. Ανεξαρτιτωσ των διαφορετικϊν λειτουργιϊν τουσ, οι κεραίεσ 

λιψθσ και εκπομπισ εμφανίηουν παρόμοια χαρακτθριςτικά γεγονόσ που 

ςυνεπάγεται τθν ομοιότθτα τθσ ςυμπεριφορά τουσ .  

Οι διαςτάςεισ, το μζγεκοσ και το ςχιμα των κεραιϊν ςχετίηεται άμεςα και 

εξαρτϊνται από το μικοσ κφματοσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ πχ το μθχανικό 

μικοσ (mechanical length) μεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα τθσ ςυχνότθτασ του 

κφματοσ αφοφ ωσ γνωςτόν ιςχφει θ ςχζςθ: 

   
 ⁄  και        (Εξίςωςθ 1) 

όπνπ  Τ: ν ρξόλνο  

f: ε ζπρλόηεηα  

c: ηαρύηεηα δηάδνζεο ζην θελό 

 λ: κήθνο θύκαηνο      

 

2.1.1 Εκπομπό ηλεκτρομαγνητικών κυμϊτων  
 

Οποτεδιποτε RF ενζργεια διοχετεφεται ςε μθ προςαρμοςμζνθ γραμμι μεταφοράσ 

(mismatched transmission line), δθμιουργοφνται ςτάςιμα κφματα, (standing waves) 

αποτζλεςμα των οποίων είναι θ απϊλεια ενζργειασ ι θ εκπομπι τθσ ςτον 

περιβάλλοντα χϊρο τθσ γραμμισ μεταφοράσ. Κακίςταται λοιπόν ςαφζσ ότι θ εν 

λόγω διαδικαςία αποτελεί ανεπικφμθτο φαινόμενο κατά τθ μετάδοςθ τθσ 

ενζργειασ. Μελετϊντασ λεπτομερζςτερα τθν παραπάνω διαδικαςία και εςτιάηοντασ 

ςτθ γραμμι μεταφοράσ (ςχιμα 2) αγνοϊντασ τισ διατάξεισ που τθν πλαιςιϊνουν, 

παρατθροφμε ότι όςο μεγαλφτερθ θ ελεφκερθ επιφάνειά τθσ ςτο χϊρο τόςο 

περιςςότερο διευκολφνεται θ διαδικαςία ακτινοβολίασ τθσ ενζργειασ οπότε και 

μεγαλφτερθ ενζργεια εκπζμπεται ςτον περιβάλλοντα χϊρο. 
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΢χιμα 2  (a) γραμμι μεταφοράσ “ανοικτϊν άκρων” (b) conductors in line (c) 
δίπολο μιςοφ κφματοσ (center-fed) 

 

Ζχει αποδειχκεί ότι θ απόδοςθ ακτινοβολίασ (radiation efficiency) τθσ 

προαναφερκείςασ διάταξθσ μεγιςτοποιείται ςτθν περίπτωςθ που τα άκρα τθσ ζχουν 

καμφκεί ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να εμφανίηονται κάκετα ςτθ γραμμι μεταφοράσ 

(ςχιμα 2b). Κατ’ αυτό τον τρόπο το θλεκτρικό και το μαγνθτικό πεδίο είναι πλιρωσ 

ςυηευγμζνα (fully coupled) κατά τθ διάδοςι τουσ ςτον περιβάλλοντα χϊρο, οπότε 

και επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ ακτινοβολοφμενθ ενζργεια. Η εν λόγω διάταξθ καλείται 

δίπολο. ΢τθν περίπτωςθ δε, που το ςυνολικό μικοσ των δφο καλωδίων είναι ίςο με 

το μιςό του μικουσ κφματοσ του εκπεμπόμενου κφματοσ, θ κεραία καλείται δίπολο 

μιςοφ κφματοσ (half-wave dipole).  

Η προαναφερκείςα διάταξθ-διαμόρφωςθ εμφανίηει παρόμοια χαρακτθριςτικά με 

τθν ιςοδφναμθ γραμμι μεταφοράσ μικουσ ίςου με 1/4λ. Η τιμι τθσ ςφνκετθσ 

αντίςταςθσ είναι μεγάλθ ςτα άκρα τθσ διάταξθσ (ςχιμα 2c) ενϊ αντικζτωσ θ 

ςφνκετθ αντίςταςθ λαμβάνει μικρι τιμι ςτο κζντρο τθσ ςτο ςθμείο όπου 

πραγματοποιείται θ ςφνδεςι τθσ με τθν γραμμι μεταφοράσ. Ωσ εκ τοφτου θ ζνταςθ 

του ρεφματοσ είναι μεγάλθ (large current nodes) ςτο κζντρο τθσ διάταξθσ και 

αντικζτωσ μικρι ςτα άκρα τθσ κεραίασ, γεγονόσ που οδθγεί ςτθ μζγιςτθ 

ακτινοβολοφμενθ ενζργεια. 

 



22 
 

2.1.2 Το ςτοιχειώδεσ δύπολο (Hertz Dipole)  
 

΢τθν ουςία πρόκειται για μία κεωρθτικι κεραία τθσ οποίασ το μικοσ δεν ξεπερνά το 

μικοσ του εκπεμπόμενου κφματοσ (ςχιμα 3α). Εξυπθρετεί ςτθ κεωρθτικι μελζτθ 

των κεραιϊν ωσ το πρότυπο βάςει του οποίου ςυγκρίνονται και ορίηονται τα 

χαρακτθριςτικά όλων των κεραιϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν πράξθ. 

 

΢χιμα 3     Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ του ςτοιχειϊδουσ δίπολου (a) πλευρικι άποψθ (b) 
γωνία μζγιςτθσ ακτινοβολίασ (c) κατακόρυφθ άποψθ 

 

Η ιςχφσ του πεδίου (field strength) του δίπολου Hertz υπολογίηεται από τθν 
παρακάτω ςχζςθ.  
 

  
(            )

(   )⁄  (Εξίςωςθ 2) 

Όπου: 
 E:θ ιςχφσ του μαγνθτικοφ πεδίου  
 r: θ απόςταςθ  
 L

e
: το μικοσ τθσ κεραίασ  

 l: θ ζνταςθ του ρεφματοσ  
 κ: γωνία που ςχθματίηεται από τον άξονα του καλωδίου και τθ διεφκυνςθ 
τθσ  μζγιςτθσ ακτινοβολίασ  
 
Όπωσ εικονίηεται ςτο ςχιμα 3b το διάγραμμα ακτινοβολίασ του ςτοιχειϊδουσ 

δίπολου εμφανίηει ομοιομορφία εκατζρωκεν του άξονα του δίπολου (ςυμμετρικοί 

κφκλοι) ενϊ από το ίδιο ςχιμα διαφαίνεται ότι θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ ακτινοβολίασ 

του δίπολου είναι θ κάκετθ ςτον άξονά του. 
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2.2 ΢υρμάτινεσ κεραίεσ ςτο χϊρο  

 
΢τθν παράγραφο που ακολουκεί περιγράφονται τα χαρακτθριςτικά των κεραιϊν 

υπό τθν προχπόκεςθ ότι βρίςκονται τοποκετθμζνεσ μακριά από τθν επιφάνεια τθσ 

γθσ. Η εν λόγω ςυνκικθ επιβάλλεται δεδομζνου ότι το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ 

κεραίασ μεταβάλλεται-παραμορφϊνεται από τθν φπαρξθ τθσ γιινθσ επιφάνειασ. 

 

2.2.1 Κατανομό τϊςησ και ρεύματοσ  
 

Οποτεδιποτε τάςθ υψίςυχνου (RF) ςιματοσ εφαρμόηεται ςε κάποιο ςθμείο τθσ 

κεραίασ, ςτο εν λόγω ςθμείο αναπτφςςεται τάςθ και επάγεται θλεκτρικό ρεφμα, με 

άμεςο αποτζλεςμα τθ δθμιουργία και διάδοςθ κυμάτων (traveling waves). Η εν 

λόγω διαδικαςία πολλζσ φορζσ ςυνοδεφεται από τθ δθμιουργία ςτάςιμων 

κυμάτων, θ φπαρξθ των οποίων αποτελεί ιςχυρι ζνδειξθ ότι θ τάςθ και θ ζνταςθ 

του ρεφματοσ είναι εκτόσ φάςθσ.  

Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ (radiation pattern) τθσ κεραίασ εξαρτάται κατά βάςθ 

από το μικοσ τθσ μετροφμενο ςε μικθ κφματοσ, τισ πικανζσ απϊλειεσ ιςχφοσ και 

από τα φορτία (terminations) που πικανότατα είναι ςυνδεδεμζνα ςτα δφο άκρα τθσ. 

Επιπρόςκετα, το πάχοσ τθσ κεραίασ αποτελεί παράγοντα εξζχουςασ ςθμαςίασ ςτθν 

διαμόρφωςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ. ΢τθν παροφςα παρουςίαςθ που 

επιχειρείται, οι κεραίεσ κεωρείται ότι δεν παρουςιάηουν απϊλειεσ και επίςθσ ότι 

είναι καταςκευαςμζνεσ από καλϊδια πολφ μικρισ διατομισ. 

 

΢χιμα 4  Κατανομι τάςθσ και ρεφματοσ κατά μικοσ του δίπολου μιςοφ κφματοσ 



24 
 

΢το ςχιμα 4 απεικονίηεται θ αναπτυςςόμενθ τάςθ και θ κατανομι του ρεφματοσ 

κατά μικοσ του δίπολου μιςοφ κφματοσ. Από τθ μελζτθ του εν λόγου ςχιματοσ και 

τθ ςφγκριςι του με το αντίςτοιχο ςχιμα 3b κακίςταται προφανισ θ ομοιότθτα τθν 

οποία παρουςιάηει το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ εν λόγω διάταξθσ με το 

αντίςτοιχο διάγραμμα τθσ γραμμισ μεταφοράσ μικουσ λ/4 τθσ οποίασ τα άκρα 

εμφανίηουν τθ μορφι του ςχιματοσ 2b. Η μεταβολι τθσ τάςθσ και τθσ ζνταςθσ του 

ρεφματοσ είναι τζτοια ϊςτε οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ τουσ επαναλαμβάνονται 

ανά μικοσ λ/2 όπωσ απεικονίηεται και ςτο ςχιμα 5. 

 

΢χιμα 5  Κατανομι ρεφματοσ κατά μικοσ ςυντονιςμζνων διπόλων 

 

Αναφερόμενοι ςτο ςχιμα 4 παραπάνω, κακίςταται ςαφζσ ότι για τθ διαςφνδεςθ τθσ 

εν λόγω διάταξθσ κεραίασ με μία γραμμι μεταφοράσ, ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται 

κατά τθ μζτρθςθ τθσ εμπζδθςθσ ςτα άκρα ςφνδεςθσ προκειμζνου να 

πραγματοποιθκεί θ τζλεια προςαρμογι τουσ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι θ τιμι τθσ 

εμπζδθςθσ μεταβάλλεται κατά μικοσ τθσ κεραίασ, εμφανίηοντασ μζγιςτθ τιμι ςτα 

ςθμεία όπου θ ζνταςθ του ρεφματοσ είναι ελάχιςτθ ενϊ αντίκετα θ τιμι τθσ 

εμπζδθςθσ είναι ελάχιςτθ ςτο κζντρο τθσ διάταξθσ όπου θ τιμι του ρεφματοσ 

εμφανίηεται μζγιςτθ. ΢υγκεκριμζνα ςτο κζντρο τθσ κεραίασ μιςοφ κφματοσ θ 

εμπζδθςθ εμφανίηει τιμι περί τα 73 Ωhm θ οποία και αυξάνεται ςταδιακά μζχρι τθν 

τιμι των 2500 Ωhm ςε κάκε ζνα εκ των δφο άκρων.  

Προκειμζνου λοιπόν να επιτευχκεί θ μζγιςτθ μεταφορά ενζργειασ, από τα όςα 

αναφζρκθκαν παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι θ εμπζδθςθ τθσ γραμμισ μεταφοράσ 

που κα ςυνδεκεί ςτθν εν λόγω κεραία κα πρζπει να είναι 73 Ohm . Η 

περιγραφόμενθ μζκοδοσ διαςφνδεςθσ τθσ γραμμισ μεταφοράσ ςτθν κεραία 

αναφζρεται ωσ centre-current fed. 
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2.2.2 Συντονιςμϋνεσ κεραύεσ, διαγρϊμματα ακτινοβολύασ  
 

Ωσ γνωςτόν, από τθ κεωρία των ςυντονιςμζνων κυκλωμάτων ιςχφει ότι ζνα 

οποιοδιποτε ςυντονιςμζνο κφκλωμα υψθλισ τιμισ Q εμφανίηει πολφ μικρό εφροσ 

ηϊνθσ. Κακ’ όμοιο τρόπο, οι ςυντονιςμζνεσ κεραίεσ (resonant antennas) 

εμφανίηουν πολφ μικρό εφροσ ηϊνθσ, ιδιότθτα θ οποία κακορίηει τα χριςιμα όρια 

του κάκε τφπου ακτινοβολθτι (radiator).  

Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ (ςτον ελεφκερο χϊρο) ενόσ οποιουδιποτε 

ακτινοβολθτι καλωδίου (wire radiator) εξαρτάται κυρίωσ από το μικοσ του. ΢το 

ςχιμα 9.6 απεικονίηονται τα χαρακτθριςτικά διαγράμματα κατανομισ τθσ ζνταςθσ 

του ρεφματοσ και τα αντίςτοιχα διαγράμματα ακτινοβολίασ ςτισ περιπτϊςεισ όπου 

το μικοσ τθσ κεραίασ είναι l=λ/2,λ,3λ/2,3λ αντίςτοιχα. 

 

 

΢χιμα 6  Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ ςυντονιςμζνων δίπολων διαφορετικϊν 
μθκϊν. 

 

Η κεραία μιςοφ κφματοσ εμφανίηει κατανεμθμζνθ χωρθτικι (capacitance) και 

επαγωγικι αντίςταςθ (inductance) και ωσ εκ τοφτου λειτουργεί ωσ ςυντονιςμζνο 

κφκλωμα, ςτο οποίο θ τάςθ και θ ζνταςθ του ρεφματοσ είναι εκτόσ φάςθσ. 
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Σζλοσ, αναφορικά με το μικοσ τθσ κεραίασ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι ο 

υπολογιςμόσ του βαςίηεται ςτθν εξίςωςθ 3 θ οποία ακολουκεί:  

     
 ⁄  (Εξίςωςθ 3) 

όπου: 

  vel: είναι θ ταχφτθτα διάδοςθσ του θλεκτρικοφ κφματοσ ςτο ςυγκεκριμζνο 

         μζςο  

 f:      θ ςυχνότθτά του. 

 

Η ταχφτθτα διάδοςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςτο εν λόγω μζςο 

προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ  

         (Εξίςωςθ 3’) 

όπου: 

 c: θ ταχφτθτα διάδοςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςτο κενό. 

 V
f  

: είναι ο παράγοντασ ταχφτθτασ (velocity factor). 

Επανερχόμενοι ςτο ςχιμα 6 παρατθροφμε ότι εν τζλει, θ αφξθςθ του μικουσ τθσ 

διπολικισ κεραίασ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του αρικμοφ των λοβϊν ακτινοβολίασ. Ζτςι 

λοιπόν ςτθν περίπτωςθ τθσ διπολικισ κεραίασ μικουσ 3λ/2 είναι προφανζσ ότι το 

διάγραμμα ακτινοβολίασ απαρτίηεται από ζξι λοβοφσ. Οι δφο εξ’ αυτϊν είναι 

δευτερεφοντεσ λοβοί (minor lobes) δεδομζνου ότι θ ακτινοβολοφμενθ ενζργεια 

κατά τθν διεφκυνςι τουσ είναι αςιμαντθ ενϊ οι υπόλοιποι τζςςερισ είναι οι κφριοι 

λοβοί ακτινοβολίασ. ΢υγκρίνοντασ για παράδειγμα τα διαγράμματα ακτινοβολίασ 

των ςχθμάτων 6b και 6c παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ διπολικισ κεραίασ 

μικουσ 3λ/2 θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ ακτινοβολίασ εςτιάηεται καλφτερα πζριξ του 

άξονα του δίπολου. Σζλοσ, είναι προφανισ θ ςυμμετρία του διαγράμματοσ 

ακτινοβολίασ των διπολικϊν κεραιϊν εκατζρωκεν του άξονα των. ΢υγκεκριμζνα 

παρατθροφμε ότι ςτθ μεν περίπτωςθ τθσ διπολικισ κεραίασ μικουσ 3λ/2 ςε κάκε 

μία πλευρά του άξονα υπάρχουν 3 λοβοί ακτινοβολίασ (αρικμόσ ίςοσ με τον 

ςυνολικό αρικμό λοβϊν ρεφματοσ κατά μικοσ τθσ κεραίασ), ςτθ δε περίπτωςθ τθσ 
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διπολικισ κεραίασ μικουσ 3λ ζξι είναι οι λοβοί ακτινοβολίασ ςτθν κάκε μία πλευρά 

του άξονα τθσ διάταξθσ (ςχιμα 6d). 

2.2.3 Μη ςυντονιςμϋνεσ κεραύεσ (Directional Antennas) 

 

Κατά μικοσ μίασ ςυντονιςμζνθσ κεραίασ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ άριςτα 

τερματιςμζνθσ (properly terminated) γραμμισ μεταφοράσ, δεν παράγονται ςτάςιμα 

κφματα. Η φπαρξθ κατάλλθλθσ αντίςταςθσ τερματιςμοφ ςτα άκρα μθ ςυντονιςμζνθσ 

κεραίασ εξαςφαλίηει τον μθδενιςμό των ςτάςιμων κυμάτων διαςφαλίηοντασ 

παράλλθλα τθ μετάδοςθ των κυμάτων προσ μία μόνο κατεφκυνςθ (forward). 

Επιπρόςκετα, θ αντίςταςθ τερματιςμοφ ςτα άκρα τθσ κεραίασ επιφζρει τθν 

εξαςκζνιςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ενζργειασ ζτςι ϊςτε τα δφο τρίτα τθσ ςυνολικά 

μεταφερόμενθσ ενζργειασ εκπζμπονται ςτον περιβάλλοντα χϊρο τθσ κεραίασ 

(ςχιμα7α). 

 

΢χιμα 7  Μθ ςυντονιςμζνθ κεραία (α) Διάταξθ και κατανομι ρεφματοσ (b) 
διάγραμμα ακτινοβολίασ 

 

΢υγκρίνοντασ το ςχιμα 7b με τα αντίςτοιχα του ςχιματοσ 6, παρατθροφμε ότι το 

διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ μθ ςυντονιςμζνθσ κεραίασ εμφανίηει χαρακτθριςτικζσ 

ομοιότθτεσ με το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ αντίςτοιχθσ ςυντονιςμζνθσ κεραίασ. 

Η ουςιαςτικι διαφορά τουσ ζχει να κάνει με το γεγονόσ ότι οι μθ ςυντονιςμζνεσ 

κεραίεσ είναι μονοκατευκυντικζσ (unidirectional). Σο ερϊτθμα που γεννάται αφορά 

ςτθ διευκρίνθςθ των αιτιϊν εξ’ αιτίασ των οποίων το διάγραμμα ακτινοβολίασ των 

ςυντονιςμζνων κεραιϊν εμφανίηεται πανκατευκυντικό (omnidirectional). Πολφ 

απλά, ςτισ ςυντονιςμζνεσ κεραίεσ θ ςυνφπαρξθ των ανακλϊμενων (reflected) και 

ορκϊσ διαδιδόμενων (forward travelling incident) κυμάτων, ζχει ωσ επακόλουκο τθ 
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δθμιουργία ςτάςιμων κυμάτων, θ φπαρξθ των οποίων κακορίηει τθ μορφι του 

διαγράμματοσ ακτινοβολίασ. Αποτελείται λοιπόν από δφο τμιματα (ςχιμα 8α και 

8β) κάκε ζνα εκ των οποίων οφείλεται ςτθν φπαρξθ των forward και ανακλϊμενων 

κυμάτων αντίςτοιχα. Ο ςυνδυαςμόσ επομζνωσ των εν λόγω διαγραμμάτων 

ακτινοβολίασ οδθγεί ςτο δικατευκυντικό (bidirectional) διάγραμμα ακτινοβολίασ 

του ςχιματοσ 8c. 

 

΢χιμα 8  Απεικόνιςθ του τρόπου ςφνκεςθσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ 
ςυντονιςμζνθσ κεραίασ (α) προερχόμενο από το forward κφμα (b) προερχόμενο από το 
ανακλϊμενο κφμα (c) το τελικό διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ. 
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2.3 Παρϊμετροι και Χαρακτηριςτικϊ των Κεραιών 

 
Από τα όςα αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ κατζςτθ ςαφζσ ότι το 

διάγραμμα ακτινοβολίασ μίασ κεραίασ-καλωδίου (wire radiator) είναι πολφπλοκο, 

και ωσ εκ τοφτου κα πρζπει να βρεκεί ο τρόποσ ϊςτε να περιγραφεί και να 

προςδιοριςτεί με ςαφινεια. ΢υνεπϊσ πρζπει να οριςτοφν τα κατάλλθλα μεγζκθ με 

τθ βοικεια των οποίων κα περιγραφοφν και κακοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά κάκε 

κεραίασ. Ενδεικτικά αναφζρονται ωσ τζτοια, το κζρδοσ τθσ κεραίασ θ 

κατευκυντικότθτά τθσ, το εφροσ ηϊνθσ, το εφροσ δζςμθσ ακτινοβολίασ κτλ. 

 

2.3.1 Κϋρδοσ κεραύασ και Αποτελεςματικό Ιςχύσ Εκπομπόσ  
 

΢υγκεκριμζνοι τφποι κεραιϊν εςτιάηουν το διάγραμμα ακτινοβολίασ τουσ ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ ςυγκριτικά με τισ πανκατευκυντικζσ κεραίεσ. Ζνασ 

διαφορετικόσ τρόποσ περιγραφισ τθσ ικανότθτασ / χαρακτθριςτικοφ τθσ κεραίασ να 

ςυγκεντρϊνει τθν εκπεμπόμενθ ακτινοβολία αποτελεί το μζγεκοσ του κζρδουσ τθσ 

κεραίασ (antenna gain) (μετροφμενο ςε decibels)  

Κατευκυντικό κζρδοσ (directive gain) ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ τθσ 

εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ (power density) ςε ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ προσ τθν 

πυκνότθτα ιςχφοσ θ οποία κα εκπεμπόταν από μία πανκατευκυντικι κεραία 

(omnidirectional-isotropic antenna). Η πυκνότθτα ιςχφοσ αμφότερων των δφο τφπων 

κεραιϊν μετράται ςε ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ και ωσ εκ τοφτου ζνασ ςυγκριτικόσ 

λόγοσ υπολογίηεται.  

΢ε πραγματικι βάςθ το κζρδοσ του δίπολου Hertz, αναφορικά πάντοτε με μία 

πανκατευκυντικι κεραία υπολογίηεται 1.76dB, ενϊ κακ’ όμοιο τρόπο θ αντίςτοιχθ 

τιμι του κζρδουσ τθσ διπολικισ κεραίασ μιςοφ κφματοσ υπολογίηεται 2.15dB. 

Από τθν ςφγκριςθ των παραπάνω τιμϊν προκφπτουν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα. 

Κατά πρϊτον, αυξανόμενου του μικουσ τθσ κεραίασ αυξάνεται θ τιμι του κζρδουσ 

τθσ κεραίασ. Κατά δεφτερον, ςυγκρίνοντασ τα κζρδθ των ςυντονιςμζνων κεραιϊν με 
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τα αντίςτοιχα των μθ ςυντονιςμζνων προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι οι μθ 

ςυντονιςμζνεσ κεραίεσ παρουςιάηουν μεγαλφτερο κζρδοσ γεγονόσ αναμενόμενο.  

Κατευκυντικότθτα  και κζρδοσ ιςχφοσ (directivity and power gain) 

 Ζνα επιπλζον μζγεκοσ το οποίο χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του κζρδουσ 

μίασ κεραίασ είναι το κζρδοσ ιςχφοσ (power gain). Σο εν λόγω μζγεκοσ ςτθν 

πραγματικότθτα αποτελεί μζτρο ςφγκριςθσ τθσ ιςχφοσ εξόδου μίασ ςυγκεκριμζνθσ 

κεραίασ ςε ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ, ςε ςχζςθ με μία ιςοτροπικι κεραία. Σο 

κζρδοσ μίασ κεραίασ είναι ο λόγοσ ιςχφοσ μεταξφ μίασ πανκατευκυντικισ και μία 

μονοκατευκυντικισ κεραίασ. Η μακθματικι ζκφραςθ μζςω τθσ οποίασ εκφράηεται 

και υπολογίηεται είναι θ ακόλουκθ 

 (  )         (
  

  
⁄ ) (Εξίςωςθ 4) 

όπνπ: 

  Α(dB): ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ζε decibels  

 P
1
: ε εθπεκπόκελε ηζρύο ηεο κνλνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο  

 Ρ
2:  

ε εθπεκπόκελε ηζρύο ηεο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο  

 

Έλαο επηπξόζζεηνο όξνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςεη ηελ 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εθπνκπήο είλαη ν effective radiated power (ΕRP). 

2.3.2 Μϋτρηςη εκπομπόσ και ϋνταςη πεδύου  
 

Οι επαγόμενεσ τάςεισ ςε μία κεραία λιψεωσ είναι πολφ μικρζσ, τθσ τάξεωσ των 

μικροβόλτ. Ωσ εκ τοφτου οι λαμβανόμενεσ μετριςεισ τθσ εντάςεωσ του πεδίου (field 

strength) κα είναι τθσ τάξεωσ των mV/m  

Ζνταςθ πεδίου: Η ζνταςθ του πεδίου, που δθμιουργείται ωσ αποτζλεςμα τθσ 

εκπομπισ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ ςτον περιβάλλοντα χϊρο, ςε ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο ιςοδυναμεί με τθν επαγόμενθ τάςθ επί καλωδίου μικουσ 1m το οποίο 

βρίςκεται ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο. Η τιμι τθσ εξαρτάται από ζνα ςφνολο 

παραγόντων αναφζροντασ χαρακτθριςτικά τθ χρονικι ςτιγμι τθσ θμζρασ που 
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πραγματοποιείται θ εκπομπι τθσ κεραίασ, τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ τθν 

απόςταςθ του καλωδίου από τθν κεραία κτλ. 

2.3.3 Αντύςταςη ακτινοβολύασ κεραύασ  
 

Πρόκειται για ζνα υποκετικό μζγεκοσ με κεωρθτικι μόνο ςθμαςία. Ωσ αντίςταςθ 

ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ (antenna radiation resistance) ορίηεται θ ωμικι 

αντίςταςθ ενόσ κυκλϊματοσ ςτθν οποία κα απελευκερϊνονταν το ίδιο ποςό 

ενζργειασ με το αντίςτοιχο ακτινοβολοφμενο από τθν κεραία. Προςδιορίηεται δε 

από το λόγο τθσ μζςθσ ακτινοβολοφμενθσ ιςχφοσ τθσ κεραίασ προσ το τετράγωνο 

τθσ ζνταςθσ του επαγόμενου ρεφματοσ που αναπτφςςεται ςε ςυγκεκριμζνο 

απομακρυςμζνο ςθμείο (feed point).  

2.3.4 Απώλειεσ και βαθμόσ απόδοςησ 
 

Πζραν τθσ ενζργειασ που εκπζμπεται από τθν κεραία, ζνα ςθμαντικό μζγεκοσ, ο 

προςδιοριςμόσ και περιοριςμόσ του οποίου αποτελεί εξζχουςασ ςθμαςίασ ζργο, 

είναι οι απϊλειεσ ιςχφοσ. Παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτθν απϊλεια ιςχφοσ κατά 

τθν εκπομπι τθσ κεραίασ είναι μεταξφ των άλλων, θ ground resistance, corona 

effects, imperfect dielectric ςτον περιβάλλοντα χϊρο τθσ κεραίασ, επαγωγι eddy 

ρευμάτων ςε μεταλλικά αντικείμενα τα οποία βρίςκονται κοντά ςτθν κεραία, και 

τζλοσ ςε κερμικζσ απϊλειεσ κατά μικοσ τθσ κεραίασ. ΢υνδυάηοντασ λοιπόν όλα τα 

παραπάνω, προκφπτει θ ςχζςθ  

            (Εξίςωςθ 5) 

Όπου  P
in: 

θ ςυνολικι ιςχφσ τροφοδοςίασ τθσ κεραίασ  

 P
d
: θ απολεςκείςα ενζργεια  

 P
rad

: θ ςυνολικά ακτινοβολοφμενθ ενζργεια  

Από τθν παραπάνω ςχζςθ και αντικακιςτϊντασ κακ’ ζναν εκ των τριϊν όρων με τον 

αντίςτοιχο Ι
2

R όρο, προκφπτει θ ιςοδφναμθ ςχζςθ  
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βαςιηόμενοι ςτθν οποία μποροφμε να ορίςουμε τθν παράμετρο του βακμοφ 

απόδοςθσ (efficiency) τθσ κεραίασ ωσ εξισ  

  
    

(       )      ⁄  (Εξίςωςθ 6) 

όπου  R
d
: θ αντίςταςθ τθσ κεραίασ (antenna resistance)  

 R
rad

: θ αντίςταςθ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ  

Από τα παραπάνω κακίςταται ςαφζσ ότι ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ κεραίασ μπορεί να 

οριςτεί ωσ ο λόγοσ τθσ ακτινοβολοφμενθσ ιςχφοσ από τθν κεραία προσ τθ ςυνολικι 

ιςχφ τροφοδοςίασ τθσ κεραίασ  

Οι LF (Low Frequency) και MF (Medium Frequency) κεραίεσ είναι οι λιγότερο 

αποδοτικζσ δεδομζνων των δυςκολιϊν που απαντϊνται ςτθν επίτευξθ του 

κατάλλθλου μικουσ τουσ. ΢υγκεκριμζνα, ο βακμόσ απόδοςθσ των εν λόγω κεραιϊν 

δεν ξεπερνά τθν τιμι 0.95 ενϊ είναι δυνατό ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ ο βακμόσ 

απόδοςθσ τουσ να μθν ξεπερνά τθν τιμι 0.75. Φυςικά, αυξανόμενθσ τθσ ςυχνότθτασ 

εκπομπισ τθσ κεραίασ, αυξάνεται ο βακμόσ απόδοςισ τουσ ζτςι που ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ επιτυγχάνεται άριςτθ απόδοςθ πλθςίον τθσ μζγιςτθσ τιμισ 1. Η 

αντίςταςθ ακτινοβολίασ είναι δυνατό να λαμβάνει τιμι ςε ζνα εφροσ λίγων Ohm 

μζχρι αρκετζσ εκατοντάδεσ Ohm Παράγοντεσ όπωσ, θ επιλογι του ςθμείου 

τροφοδοςίασ, τα φυςικά και θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ, είναι οριςμζνοι 

εκ των οποίων κακορίηουν τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ. 

 

2.3.5 Εύροσ ζώνησ ςυχνοτότων, Εύροσ δϋςμησ και πολικότητα 

κεραύασ  
 

Από τισ πλζον ςθμαντικζσ παραμζτρουσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςτθν 

περιγραφι των χαρακτθριςτικϊν των κεραιϊν είναι το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων 

(bandwidth) ςτισ οποίεσ λειτουργεί θ κεραία, το εφροσ δζςμθσ (beam width) τθσ 

κεραίασ που κακορίηει το βακμό ςυρρίκνωςθσ /ςυγκζντρωςθσ του διαγράμματοσ 

ακτινοβολίασ, γφρω από τον κεντρικό άξονα και τζλοσ θ πολικότθτα (polarity) που 

περιγράφει τον προςανατολιςμό (space orientation) των εκπεμπόμενων κυμάτων 

ςτο χϊρο. 
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΢υγκεκριμζνα, ο όροσ bandwidth προςδιορίηει το εφροσ των ςυχνοτιτων (frequency 

range) ςτο οποίο θ κεραία μπορεί να λειτουργεί αποδοτικά , εννοϊντασ για 

παράδειγμα ότι θ κεραία κα επιτυγχάνει ικανοποιθτικι απόδοςθ (throughput) ςτο 

ςυγκεκριμζνο εφροσ ςυχνοτιτων. ΢το ςθμείο όπου θ ιςχφσ τθσ κεραίασ μειϊνεται 

ςτο μιςό τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ (3dB), το μζγιςτο και ελάχιςτο του ςυγκεκριμζνου 

εφρουσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων ςτο οποίο λειτουργεί θ κεραία ζχει επιτευχκεί οπότε και 

θ απόδοςθ τθσ κεραίασ μειϊνεται ςταδιακά. ΢τθν περίπτωςθ δε των κεραιϊν που 

λειτουργοφν ςε μεγάλο εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων , προκειμζνου να διατθρείται θ 

απόδοςθ τουσ ςε υψθλά επίπεδα, ενςωματϊνονται κατάλλθλα αντιςτακμιςτικά 

κυκλϊματα (compensating circuits) ζτςι ϊςτε ανά πάςα ςτιγμι να εξαςφαλίηεται θ 

προςαρμογι ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ κεραίασ. Κατ’ αυτό τον τρόπο, 

ελαχιςτοποιϊντασ τθν πικανότθτα δθμιουργίασ ςτάςιμων κυμάτων, εξαςφαλίηεται 

τρόπον τινά θ “προςταςία” του εκπεμπόμενου ςιματοσ από αυτοφ του είδουσ τισ 

παραμορφϊςεισ-υποβιβάςεισ. Από τθν άλλθ μεριά, το εφροσ δζςμθσ τθσ κεραίασ 

προςδιορίηει τθν ικανότθτα ςυρρίκνωςθσ ι όχι τθσ ακτινοβολοφμενθσ δζςμθσ γφρω 

από τον κφριο άξονα ακτινοβολίασ. Περιγράφεται δε ωσ θ γωνία που ςχθματίηεται 

από τα ςθμεία θμίςεωσ ιςχφοσ (half power points-ςθμεία ςτα οποία θ ζνταςθ του 

πεδίου τθσ κεραίασ μειϊνεται ςτο 0.707 τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ) του κυρίωσ λοβοφ 

του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ. Για παράδειγμα, το εφροσ δζςμθσ του 

διαγράμματοσ ακτινοβολίασ του ςχιματοσ 9 είναι 30
ο

.  

 

΢χιμα 9  Σο εφροσ δζςμθσ ςυγκεκριμζνθσ κεραίασ 
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Σζλοσ αναφορικά με τθν πολικότθτα τθσ κεραίασ, πρόκειται για τθ παράμετρο που 

προςδιορίηει τον προςανατολιςμό (ςτο χϊρο) των πεδίων του εκπεμπόμενου 

θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ (ςχιμα 10). ΢τον ελεφκερο χϊρο, τον περιβάλλοντα 

τθν κεραία, το μαγνθτικό πεδίο του κφματοσ είναι κάκετο ςτθ διεφκυνςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου και επιπλζον θ διεφκυνςθ διάδοςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ 

κφματοσ είναι κάκετθ και ςτα δφο επαγόμενα πεδία. Η πολικότθτα τθσ κεραίασ 

κακορίηεται από τθν πολικότθτα του εκπεμπόμενου θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ. 

Ζτςι λοιπόν ςτθν περίπτωςθ που θ διεφκυνςθ του θλεκτρικοφ πεδίου είναι κάκετθ, 

θ κεραία εμφανίηεται κάκετα πολωμζνθ ενϊ αντικζτωσ όποτε θ διεφκυνςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου είναι οριηόντια θ κεραία χαρακτθρίηεται ωσ οριηόντια πολωμζνθ. 

Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι οι LF (Low Frequency) κεραίεσ εμφανίηουν κάκετθ 

πολικότθτα κατά το πλείςτο τουσ, εξ’ αιτίασ τόςο τθσ επιδράςεωσ τθσ επιφάνειασ 

τθσ γθσ ςτα εκπεμπόμενα LF θλεκτρομαγνθτικά κφματα όςο και των μεκόδων 

καταςκευισ τουσ. Από τθν άλλθ μεριά, οι HF (High Frequency) κεραίεσ εμφανίηουν 

ςυνικωσ οριηόντια πόλωςθ. 

 

΢χιμα 10  Η πόλωςθ κεραίασ (απεικονίηονται ευκρινϊσ το θλεκτρικό και μαγνθτικό 
πεδίο) 
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2.4 Στοιχειοκεραύεσ 
 

΢ε πολλζσ εφαρμογζσ κρίνεται απαραίτθτοσ ο ςχεδιαςμόσ κεραιϊν με μεγάλθ 

κατευκυντικότθτα και πολφ υψθλά κζρδθ για να ικανοποιιςουμε τισ απαιτιςεισ 

των απομακρυςμζνων επικοινωνιϊν. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί αυξάνοντασ το 

θλεκτρικό μζγεκοσ τθσ κεραίασ. Επίςθσ είναι απαραίτθτθ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ 

θλεκτρονικι ςτροφι του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ των κεραιϊν, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Αυξάνοντασ τισ διαςτάςεισ 

του κάκε ςτοιχείου οδθγοφμαςτε ςυχνά ςε μεγαλφτερθ κατευκυντικότθτα. 

Εναλλακτικά μποροφμε να αυξιςουμε το μζγεκοσ τθσ κεραίασ χωρίσ απαραίτθτα να 

αλλάξουμε τισ διαςτάςεισ των επιμζρουσ ςτοιχείων, δθμιουργϊντασ μία ομάδα 

ακτινοβολθτϊν με κατάλλθλθ γεωμετρία και θλεκτρικι τροφοδότθςθ. H 

ςυγκεκριμζνθ μορφι κεραίασ ονομάηεται ςτοιχειοκεραία. 

Οι ςτοιχειοκεραίεσ διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τισ χωρικά 

ομοιόμορφεσ και τισ χωρικά ανομοιόμορφεσ. ΢τισ περιςςότερεσ πρακτικζσ 

εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται χωρικά ομοιόμορφεσ ςτοιχειοκεραίεσ επειδι για 

αυτζσ υπάρχει πλικοσ μεκόδων ανάλυςθσ και ςφνκεςθσ. Επίςθσ ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ οι ακτινοβολθτζσ είναι όμοιοι, ζχουν τον ίδιο προςανατολιςμό, 

ακτινοβολοφν και λαμβάνουν ταυτοχρόνωσ. Αυτισ τθσ μορφισ θ διάταξθ είναι πιο 

πρακτικι και απλι. Με κατάλλθλθ επιλογι τθσ ρευματικισ διζγερςθσ 

επιτυγχάνονται βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ για τθν ςτοιχειοκεραία ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ ιδιότθτεσ ενόσ απλοφ ςτοιχείου τθσ, κακϊσ τα επιμζρουσ πεδία των 

ςτοιχείων τθσ κεραίασ, ςυμβάλουν ςτισ επικυμθτζσ διευκφνςεισ του χϊρου, ενϊ 

αντίκετα αλλθλοαναιροφνται ςε άλλεσ. 

Σο ςυνολικό πεδίο μιασ ςτοιχειοκεραίασ προςδιορίηεται από τθ διανυςματικι 

υπζρκεςθ των πεδίων των επιμζρουσ ακτινοβολθτϊν που τθν αποτελοφν, εφόςον 

βζβαια δεν υπάρχει ςφηευξθ μεταξφ των ςτοιχείων ακτινοβολίασ. ΢υνεπϊσ θ 

ρευματικι κατανομι κάκε ςτοιχείου πρζπει να είναι θ ίδια με τθν κατανομι που κα 

είχε το ςτοιχείο μόνο του ςτο χϊρο, κάτι που επιτυγχάνεται με τθ ρφκμιςθ τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ των ςτοιχείων. 
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Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μορφι του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ μιασ 

ςτοιχειοκεραίασ είναι οι εξισ: 

 Η γεωμετρία τθσ ςτοιχειοκεραίασ (γραμμικι, κυκλικι, επίπεδθ κ.τ.λ.) 

 Η ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των ςτοιχείων 

 Σο πλάτοσ τθσ ρευματικισ διζγερςθσ για κάκε ςτοιχείο 

 Η φάςθ τθσ ρευματικισ διζγερςθσ για κάκε ςτοιχείο 

 Η ςυχνότθτα λειτουργίασ 

 Σο πλικοσ των ςτοιχείων τθσ κεραίασ 

 

2.4.1 Στοιχειοκεραύα δύο Στοιχεύων 

 
Η πιο απλι περίπτωςθ ςτοιχειοκεραίασ είναι θ περίπτωςθ κεραίασ δφο ςτοιχείων, 

όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

΢χιμα 11  ΢τοιχειοκεραία δφο ΢τοιχείων 

 

Σο ςυνολικό πεδίο που δθμιουργοφν τα δφο ςτοιχεία, εφόςον δεν υπάρχει ςφηευξθ 

μεταξφ τουσ δθμιουργείται με υπζρκεςθ των πεδίων τουσ και αποδεικνφεται ότι 

ιςοφται με το πεδίο του ενόσ από τα δφο ςτοιχεία πολλαπλαςιαηόμενο με ζνα 

παράγοντα, ο οποίοσ ονομάηεται παράγοντασ διάταξθσ (AF). Ο παράγοντασ αυτόσ 
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περιγράφει τθ γεωμετρία τθσ διάταξθσ των δφο ςτοιχείων και λαμβάνει υπόψθ του 

τθν διαφορά φάςθσ των ρευμάτων τροφοδότθςθσ. 

(Εξίςωςθ 7) 

 

(Εξίςωςθ 8) 

Όπου  

δ = η διαφορά φάσης της τροφοδότησης των δύο διπόλων, 

L = το μήκος των διπόλων 

n = η κυματική αντίσταση 

k = 2π /λ, ο κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης 

 

2.4.2 Στοιχειοκεραύα Πολλών Στοιχεύων 
 

Με βάςθ όςα αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα μποροφμε να επεκτείνουμε 

τθ παραπάνω μελζτθ ςε ςτοιχειοκεραίεσ N ςτοιχείων. Θεωροφμε ότι όλα τα 

ςτοιχεία τθσ κεραίασ ζχουν τον ίδιο προςανατολιςμό και εκπζμπουν ι λαμβάνουν 

ταυτόχρονα, ενϊ το ρεφμα τροφοδοςίασ κάκε ςτοιχείου μπορεί να διαφζρει κατά 

μζτρο ι και φάςθ. Οι κεραίεσ αυτζσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ, τισ χωρικά 

ομοιόμορφεσ και τισ χωρικά ανομοιόμορφεσ. 

Αν Ιο είναι ο φαςικζτθσ του ρεφματοσ διζγερςθσ του ςτοιχείου τθσ ςτοιχειοκεραίασ 

που κεωρείται ωσ ςτοιχείο αναφοράσ, το ρεφμα διζγερςθσ οποιουδιποτε άλλου 

ςτοιχείου μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ:  

  (Εξίςωςθ 9) 
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όπου  m = 1,2,…,N-1   ι αλλιϊσ  

Όπου cm είναι ο ρευματικόσ ςυντελεςτισ του m ςτοιχείου και Ν το πλικοσ των 

ςτοιχείων τθσ κεραίασ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παραδοχζσ για τθ μακρινι περιοχι των κεραιϊν, θ ζνταςθ 

ακτινοβολίασ τθσ ςτοιχειοκεραίασ δίνεται από τον τφπο:  

(Εξίςωςθ 10) 

όπου: 

U(κ,φ) , θ ζνταςθ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ 

Uο(κ,φ) , θ ζνταςθ ακτινοβολίασ του ςτοιχείου αναφοράσ 

S(κ,φ) , ο παράγοντασ διάταξθσ τθσ κεραίασ ο οποίοσ διάταξθσ μπορεί να 

υπολογιςτεί ςυναρτιςει των ςυντεταγμζνων κζςθσ των ςτοιχείων 

ακτινοβολίασ.  

 

΢χιμα 12 Εφρεςθ Παράγοντα Διάταξθσ 
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Με βάςθ το ςχιμα ο παράγοντασ διάταξθσ υπολογίηεται:  

 

 

όπου, 

 k , κυματικόσ αρικμόσ του μζςου διάδοςθσ 

 κm , θ γωνία που ςχθματίηει θ κεραία με τον z 

 κ , θ γωνία που ςχθματίηει το ςθμείο παρατιρθςθσ με τον z 

 φ , θ γωνία που ςχθματίηει το ςθμείο παρατιρθςθσ με τον x 

 φm , θ γωνία που ςχθματίηει θ κεραία με τον x 

Από τα παραπάνω βλζπουμε ότι ο παράγοντασ διάταξθσ εξαρτάται από τθ 

ςυχνότθτα λειτουργίασ, τθ γεωμετρικι διάταξθ, το πλικοσ και τθ ςχετικι διζγερςθ 

των ςτοιχείων. Ο παράγοντασ διάταξθσ δεν εξαρτάται από το είδοσ των 

ακτινοβολθτϊν που τθν αποτελοφν και προςδιορίηεται αντικακιςτϊντασ τα ςτοιχεία 

ακτινοβολίασ με ιςοτροπικοφσ ακτινοβολθτζσ, τοποκετθμζνουσ ςτα κζντρα 

διζγερςθσ τουσ. 

Επίςθσ , το μζτρο του παράγοντα διάταξθσ που αφορά τθ μακρινι περιοχι, είναι 

ανεξάρτθτο από τθν εκλογι του κζντρου των ςυντεταγμζνων. ΢ε ςτοιχειοκεραίεσ με 

οριςμζνο πλικοσ ςτοιχείων, ςυγκεκριμζνθ γεωμετρικι διάταξθ και διζγερςθ, ο 

παράγοντασ διάταξθσ ζχει μοναδικό μζτρο το οποίο αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ 

ςυχνότθτασ ανεξάρτθτα από τθν επιλογι του κζντρου ςυντεταγμζνων, θ επιλογι 

του οποίου γίνεται με ςτόχο τθν ευκολία προςδιοριςμοφ του και είναι ςυνικωσ το 

γεωμετρικό κζντρο τθσ κεραίασ. 

Σο κατευκυντικό κζρδοσ τθσ κεραίασ δίνεται από τθ ςχζςθ:  
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(Εξίςωςθ 11) 

 

ενϊ το γεωμετρικό κατευκυντικό κζρδοσ από τθ παρακάτω ςχζςθ και εκφράηει το 

βακμό ςτον οποίο επθρεάηει ο παράγοντασ διάταξθσ τθν κατευκυντικότθτα:  

(Εξίςωςθ 12) 

 

2.5 UHF και Μικροκυματικϋσ Κεραύεσ 
 

Οι κεραίεσ λιψθσ και εκπομπισ που ςχεδιάηονται για χριςθ ςτθν UHF (0.3-3 GHz) 

και ςτθν μικροκυματικι (1-100 GHz) ηϊνθ, είναι ςυνικωσ (πολφ) κατευκυντικζσ. Οι 

διαςτάςεισ τθσ κεραίασ πρζπει γενικά να είναι τθσ τάξθσ των αρκετϊν μθκϊν 

κφματοσ, ϊςτε θ κεραία να ζχει υψθλό κζρδοσ. ΢τισ εν λόγω ςυχνότθτεσ, οι κεραίεσ 

δε χρειάηεται να ζχουν μεγάλεσ φυςικζσ διαςτάςεισ για να ζχουν μζγεκοσ πολλϊν 

μθκϊν κφματοσ, και επομζνωσ μποροφν να ζχουν χαρακτθριςτικά που δεν μποροφν 

να ζχουν οι κεραίεσ ςτισ μικρότερεσ ςυχνότθτεσ. Πολλζσ από τισ εφαρμογζσ ςτθν 

VHF και τθν μικροκυματικι ηϊνθ ςυχνοτιτων, όπωσ π.χ. τα radar, ζχουν να κάνουν 

με προςδιοριςμό τθσ κατεφκυνςθσ και με μετριςεισ πεδίων, και άρα απαιτοφν τθν 

χριςθ κατευκυντικϊν κεραιϊν. Πολλζσ εφαρμογζσ, όπωσ οι μικροκυματικζσ 

τθλεπικοινωνιακζσ ηεφξεισ, είναι ςτθν ουςία υπθρεςίεσ ςθμείου-προσ-ςθμείο, 

ςυχνά ςε περιοχζσ που πρζπει να αποφεφγονται οι παρεμβολζσ ανάμεςα ςε 

διάφορεσ υπθρεςίεσ. Η χριςθ κατευκυντικϊν κεραιϊν βοθκάει αρκετά ςε αυτόν 

τον τομζα. Όςο οι ςυχνότθτεσ αυξάνονται, θ απόδοςθ των ενεργϊν ςυςκευϊν 

χειροτερεφει. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζγιςτθ ιςχφσ των ςυςκευϊν εξόδου πζφτει, ενϊ 

αυξάνεται ο κόρυβοσ ςτισ ςυςκευζσ λιψεωσ. Είναι προφανζσ ότι το να ζχουμε 

υψθλοφ κζρδουσ (και άρα κατευκυντικζσ) κεραίεσ είναι ζνασ πολφ καλόσ τρόποσ να 

ξεπεράςουμε αυτά τα προβλιματα.  
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Η VHF ηϊνθ ςυχνοτιτων, θ οποία περιλαμβάνει και τθν περιοχι ςυχνοτιτων από 30 

ζωσ 300 ΜΗz, παρουςιάηει επικαλφψεισ με άλλεσ περιοχζσ. Οριςμζνεσ UHF και 

μικροκυματικζσ κεραίεσ μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν ηϊνθ αυτι.  

2.6 Μονόπολα 
 

2.6.1 Ειςαγωγό 
 

Γενικά, οι ςτοιχειοκεραίεσ μελετϊνται με τθν υπόκεςθ ότι αυτζσ αποτελοφνται από 

δίπολα τοποκετθμζνα ςτον ελεφκερο χϊρο ι μονόπολα τα οποία είναι 

τοποκετθμζνα πάνω από ζνα άπειρο και τζλεια αγϊγιμο επίπεδο. Οι δυο αυτζσ 

περιπτϊςεισ είναι ιςοδφναμεσ αφοφ ςφμφωνα με τθν κεωρία των ειδϊλων, ζνα 

μονόπολο πάνω από τζτοιο επίπεδο ιςοδυναμεί με ζνα δίπολο ςτον ελεφκερο 

χϊρο. Όμωσ ζνα τζτοιο απζραντο επίπεδο δεν είναι εφικτό και άρα θ μελζτθ τθσ 

προςαρμογισ τζτοιων ςτοιχειοκεραιϊν με μονόπολα πάνω από πεπεραςμζνο 

επίπεδο είναι πολφ ςθμαντικι ϊςτε αυτζσ να καταςτοφν χριςιμεσ ςε 

τθλεπικοινωνιακζσ εφαρμογζσ. Είναι γνωςτό ότι τα μονόπολα πάνω από 

πεπεραςμζνο επίπεδο ςυμπεριφζρονται διαφορετικά από τα αντίςτοιχα τουσ, πάνω 

από ζνα άπειρο επίπεδο. Κατά κφριο λόγο θ ακτινοβολία ανυψϊνεται πάνω από τον 

ορίηοντα, με αποτζλεςμα να υποβακμίηεται θ κάλυψθ ςτον οριηόντιο άξονα. Όςο το 

επίπεδο που λειτουργεί ςαν “γθ” διευρφνεται, θ ανφψωςθ αυτι μειϊνεται αλλά 

τζτοια επίπεδα τα οποία μποροφν να παρζχουν τθν επικυμθτι μείωςθ τθσ 

ανφψωςθσ τθσ ακτινοβολίασ μποροφν πολφ ςπάνια να ενςωματωκοφν ςε κινθτά 

τερματικά. Μια λφςθ για αυτό το πρόβλθμα αποτελεί το “περικλειόμενο” 

μονόπολο. Σο μονόπολο αυτό είναι τοποκετθμζνο πάνω ςε μια κωνικι ι κυλινδρικι 

καταςκευι και παρουςιάηει τθν ίδια ςυμπεριφορά, ωσ προσ τθν εκπεμπόμενθ 

ακτινοβολία, με ζνα δίπολο αν και το πλαϊνό επίπεδο ζχει μικοσ ενόσ κλάςματοσ 

του μικουσ κφματοσ. Μια παρόμοια τεχνικι ζχει προτακεί και για τισ 

ςτοιχειοκεραίεσ από μονόπολα. Με πειραματικζσ μεκόδουσ αποδεικνφεται ότι το 

κυλινδρικό αυτό κάλυμμα (sleeve ι skirt) μπορεί να προςαρμοςτεί ϊςτε να 

ελεγχκεί θ γωνία ανφψωςθσ του κφριου λοβοφ με ελάχιςτο ενδιαφζρον για τα 

υπόλοιπα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ. Αν και το πλαϊνό επίπεδο δεν 
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εκτείνεται πιο πζρα από τα παραςιτικά ςτοιχεία, θ ακτινοβολία μπορεί να 

ανακατευκυνκεί προσ τον οριηόντιο άξονα. 

 

2.6.2 Μονόπολα πϊνω από πεπεραςμϋνο, τϋλεια αγώγιμο 

επύπεδο 
 

Ζνα ιδανικό μονόπολο ορίηεται ςαν ζνα τζλεια αγϊγιμο ςφρμα, κάκετο πάνω ςε ζνα 

επίςθσ τζλεια αγϊγιμο γειωμζνο επίπεδο με άπειρεσ διαςτάςεισ. Για μια 

ςυγκεκριμζνθ δομι εκπομπισ ςιματοσ φψουσ h= λ/4 θ διζγερςθ τοποκετείται ςτθ 

βάςθ του μονοπόλου, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

 

΢χιμα 13   Ιδανικό Μονόπολο 

 

Είναι γνωςτό ότι ζνα τζτοιο μονόπολο που είναι προςανατολιςμζνο κατά τον z 

άξονα ςε καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, ακτινοβολεί τθν τροφοδοτοφμενθ 

ενζργεια πολυκατευκυντικά ςτο επίπεδο xy με ςυνάρτθςθ για το διάγραμμα 

ακτινοβολίασ ςτο κατακόρυφο άξονα: 

 

 ( )  
   (

 

 
    )

    
   (Εξίςωςθ 13) 

για      . Η παραπάνω εξίςωςθ δείχνει ότι θ μζγιςτθ κατευκυντικότθτα του 

μονόπολου είναι προσ τθν οριηόντια κατεφκυνςθ (     ) και ζχει ςχεδιαςκεί ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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΢χιμα 14 Μζγιςτθ Κατευκυντικότθτα Μονοπόλου 

Σο θλεκτρικά τζλεια αγϊγιμο επίπεδο πάνω ςτο οποίο είναι τοποκετθμζνο το 

μονόπολο, αντανακλά τθν ενζργεια που ακτινοβολείται από το μονόπολο ςφμφωνα 

με το νόμο του Fresnel για τθν ανάκλαςθ (     ). Αυτι είναι θ βάςθ τθσ κεωρίασ 

των ειδϊλων θ οποία υποςτθρίηει ότι ζνα τζτοιο μονόπολο είναι ιςοδφναμο με το 

ίδιο μονόπολο ςτον “ελεφκερο” (χωρίσ τθν φπαρξθ του αγϊγιμου επιπζδου) αζρα 

με ζνα ανεςτραμμζνο εικονικό μονόπολο ςτθ βάςθ του. Δθλαδι ζνα δίπολο ςτον 

“ελεφκερο” χϊρο με μιςι αντίςταςθ ειςόδου και διπλι κατευκυντικότθτα. 

΢υνεπϊσ, ςτοιχειοκεραίεσ αποτελοφμενεσ από δίπολα, όπωσ για παράδειγμα θ Yagi-

Uda, μποροφν να καταςκευαςτοφν και με μονόπολα πάνω από ζνα άπειρο αγϊγιμο 

επίπεδο. ΢ε μια τζτοια περίπτωςθ, το επίπεδο αυτό δίνει το πλεονζκτθμα τθσ 

απομόνωςθσ τθσ ακτινοβολοφμενθσ καταςκευισ από οποιοδιποτε θλεκτρονικό 

κφκλωμα ελζγχου που βρίςκεται κάτω από αυτό. Δυςτυχϊσ, θ κεωρία των ειδϊλων 

ιςχφει μόνο για απεριόριςτο αγϊγιμο επίπεδο. 

Όταν το επίπεδο αυτό περιοριςτεί ςε διαςτάςεισ, τα χαρακτθριςτικά ακτινοβολίασ 

του μονόπολου αλλάηουν. Η περίμετροσ του πεπεραςμζνου αυτοφ επιπζδου, 

περικλά τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία και ζτςι επζρχεται αλλαγι και ςτα ρεφματα 

του επιπζδου. Αυτά τα ρεφματα τότε, ςε ςυνδυαςμό με τα ρεφματα από τα 

μονόπολα, αλλοιϊνουν τθν αντίςταςθ ειςόδου τθσ κεραίασ αλλά και τα 
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χαρακτθριςτικά ακτινοβολίασ τθσ. Όςο το μζγεκοσ του επιπζδου μειϊνεται, το 

φαινόμενο τθσ περίκλαςθσ γίνεται περιςςότερο ζντονο, ζχοντασ ςαν αποτζλεςμα 

τθν ολοζνα και μεγαλφτερθ διαφοροποίθςθ από τθν ιδεατι περίπτωςθ.  

΢τθ βιβλιογραφία, υπάρχουν αρκετζσ αναλφςεισ μονόπολων που είναι 

τοποκετθμζνα πάνω ςε πεπεραςμζνο αγϊγιμο επίπεδο. Ζχουν προτακεί αρκετζσ 

μζκοδοι για τθν επίλυςθ τζτοιων προβλθμάτων. Μια από αυτζσ είναι θ γεωμετρικι 

κεωρία τθσ περίκλαςθσ (GTO) που προζρχεται από τον ευρφτερο κλάδο τθσ οπτικισ. 

΢τθ μζκοδο αυτι όμωσ υπάρχει ο περιοριςμόσ του ότι θ δομι τθσ κεραίασ πρζπει να 

είναι θλεκτρικά μεγάλθ, ϊςτε τα φαινόμενα κοντινοφ πεδίου ςτθ κεραία να είναι 

αμελθτζα. Ακόμθ μια μζκοδοσ είναι αυτι τθσ προκαλοφμενθσ θλεκτρεγερτικισ 

δφναμθσ (EMF). Τπάρχει επίςθσ και θ υβριδικι μζκοδοσ που ςυνδυάηει τθν GTD και 

τθ μζκοδο των ςτιγμϊν (ΜΟΜ). Η τελευταία χρθςιμοποιείται για ανάλυςθ 

θλεκτρικά μικρϊν δομϊν, αφοφ οι υπολογιςτικοί πόροι που είναι απαραίτθτοι για 

μεγαλφτερεσ δομζσ, μειϊνουν ςθμαντικά τθν αποδοτικότθτα τθσ μεκόδου και τθν 

κακιςτοφν μθ πρακτικι.  
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Κεφϊλαιο 3: Κεραύεσ ESPAR και W-ESPAR  
 

3.1 Ειςαγωγό  
 

Ο ακτινοβολθτισ – ςτοιχειοκεραία αποτελοφμενοσ από παραςιτικά ςτοιχεία με 

θλεκτρονικά ςτρεφόμενο διάγραμμα ακτινοβολίασ (Electronically Steerable Passive 

Array Radiator, ι αλλιϊσ ESPAR κεραία) αποτελεί μια ςτοιχειοκεραία με Ν κφρεσ. 

΢τθν πιο απλι τθσ μορφι, ζνα και μοναδικό ενεργό ςτοιχείο περικυκλϊνεται από 

πολλαπλά παραςιτικά ςτοιχεία τα οποία φζρουν ωσ φορτία μεταβλθτζσ 

εμπεδιςεισ. Οι ελεγχόμενεσ εμπεδιςεισ ρυκμίηουν τα ρεφματα που ρζουν τα 

παραςιτικά ςτοιχεία, επθρεάηοντασ τθν χωρικι πυκνότθτα ακτινοβολίασ και ζτςι 

αποκτά προςαρμοςτικι ικανότθτα θ κεραία. 

΢υγκεκριμζνα, θ ESPAR κεραία, ςχεδιάηεται για εφαρμογι ςε αςφρματα ad-hoc 

δίκτυα. Αυτοδφναμα ςτθ καλωδίωςθ και ςτθν υποδομι του ςτακμοφ βάςθσ, τα 

αςφρματα ad-hoc δίκτυα είναι μια φτθνι, απλι και δυναμικι λφςθ ςε ςχζςθ με τισ 

καλωδιωμζνεσ και ςτατικζσ εναλλακτικζσ. Παρ’ όλα αυτά, τα αςφρματα ςυςτιματα 

είναι επιρρεπι ςε ςφάλματα ςιματοσ τα οποία προκφπτουν από πολυδιαδρομικι 

διάδοςθ και ςιματα παρεμβολισ από άλλουσ κόμβουσ. Εξαιτίασ αυτισ τθσ 

διάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ από πολλοφσ “δρόμουσ” , τα ςφάλματα του ςιματοσ 

ακόμθ και μεταξφ λίγων μόνο ενδιάμεςων κόμβων μπορεί ενδεχομζνωσ να ζχουν 

καταςτροφικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ ολόκλθρου του δικτφου. Επιπροςκζτωσ, θ 

αςφρματθ μετάδοςθ μπορεί να αποτελζςει μια ςθμαντικι απϊλεια ςτθν 

αποκθκευμζνθ ενζργεια του κόμβου. Η διάρκεια ηωισ των αποκεμάτων ενζργειασ 

τθσ μπαταρίασ του κόμβου μειϊνεται αξιοςθμείωτα αν απαιτείται μεγάλθ ιςχφσ 

μετάδοςθσ για αποτελεςματικι επικοινωνία μεταξφ των κόμβων. 

 Εξαιτίασ τθσ ικανότθτασ τθσ ESPAR κεραίασ να κατευκφνει τθν ακτινοβολία ςτουσ 

αποδζκτεσ με τουσ οποίουσ ςκοπεφει να επικοινωνιςει ο εκάςτοτε κόμβοσ, και να 

ςτρζψει τα μθδενικά τθσ ακτινοβολίασ (τισ κατευκφνςεισ ςτισ οποίεσ δεν εκπζμπεται 

ακτινοβολία από τθ κεραία) προσ τα ςιματα που δθμιουργοφν παρεμβολζσ, τζτοιου 

είδουσ προβλιματα μειϊνονται ςθμαντικά. Σα μθδενικά τθσ ακτινοβολίασ και το 

κζρδοσ του κυρίου λοβοφ, ςυμπλθρϊνουν το ζνα το άλλο ζτςι ϊςτε να 
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μεγιςτοποιθκεί ο λόγοσ ςιματοσ προσ παρεμβολζσ του ςυςτιματοσ. Ακόμθ, το 

μεγάλο κζρδοσ του κφριου λοβοφ τθσ κεραίασ, μειϊνει δραματικά τθν απαιτοφμενθ 

εκπεμπόμενθ ιςχφ με δεδομζνθ βζβαια τθν διατιρθςθ των προδιαγραφϊν 

κατωφλίου του λόγου ςιματοσ προσ παρεμβολζσ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ κεραίασ. 

Σο ακρωνφμιο ESPAR επιτρζπει να κεωρθκεί οποιαδιποτε αυκαίρετθ υποδομι για 

ακτινοβολία (patch, wire, aperture κλπ) και ουςιαςτικά είναι ςυνϊνυμο με ζνα 

ςφςτθμα Ν κυρϊν. Η ανάλυςθ τουσ για διαςκορπιςμό από γενικευμζνα δίκτυα με Ν 

κφρεσ οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ μιασ ςτοιχειοκεραίασ αποτελοφμενθσ από δίπολα 

που αντί να είναι τροφοδοτοφμενα, οδθγοφνται από φορτία. Αυτό οδιγθςε ςτθν 

ζρευνα για ςτοιχειοκεραίεσ μονοπόλων. Η ESPAR κεραία εξελίςςεται για μαηικζσ 

εμπορικζσ εφαρμογζσ. 

Ζνα ad-hoc δίκτυο αποτελείται από κινθτά τερματικά. ( π.χ. φορθτοί υπολογιςτζσ ). 

Αν και θ ESPAR κεραία προορίηεται για εξωτερικι του κινθτοφ τερματικοφ χριςθ, με 

τθν εξζλιξθ του ςχεδιαςμοφ τθσ εικάηεται ότι τελικά κα γίνει πραγματικότθτα μια 

ενςωματωμζνθ λφςθ. Όμωσ, ανεξάρτθτα από τθ κζςθ τθσ κεραίασ, ο ςχεδιαςμόσ 

τθσ, κα πρζπει να κλθρονομιςει παρόμοια κριτιρια λειτουργίασ με το κινθτό 

τερματικό. Μεγάλθσ ςθμαςίασ είναι οι περιοριςμοί τθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ και του 

φυςικοφ όγκου τθσ κεραίασ. Σο κριτιριο του όγκου, επιβάλλει τθ μείωςθ ςε 

μζγεκοσ τθσ επίπεδθσ επιφάνεια που χρθςιμοποιείται ςτθ κεραία ςαν γθ, ϊςτε ςτθ 

τελικι μορφι τθσ αυτι να αποτελείται από μονόπολα. Αυτό βζβαια ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν ςυνολικι μείωςθ του όγκου τθσ κεραίασ. 

Τπάρχουν όμωσ πολλζσ δυςκολίεσ ςτθν αντιμετϊπιςθ μιασ ςτοιχειοκεραίασ 

αποτελοφμενθ από μονόπολα πάνω ςε πεπεραςμζνθ επιφάνεια που λειτουργεί ςαν 

γθ. Ζτςι, θ ESPAR κεραία είναι πικανόν να ζχει μεγάλθ ευαιςκθςία υψθλϊν 

ςυχνοτιτων και ζτςι θ χριςθ τθσ να είναι δυνατι μόνο για μικρά επικοινωνιακά 

εφρθ ηϊνθσ. 
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3.2 Κεραύα ESPAR  
 

3.2.1 Διϊταξη Κεραύασ ESPAR 
 

Η διάταξθ τθσ κεραίασ είναι παρόμοια με εκείνθ τθσ ςτοιχειοκεραίασ από δίπολα 

του Harrington. Αποτελείται από ζνα και μοναδικό ενεργό μονόπολο, το οποίο 

περιβάλλεται από διαφορετικό αρικμό μονοπόλων ςε κάκε κεραία. Σα μονόπολα 

αυτά είναι παραςιτικά και ιςαπζχοντα από το ενεργό, βρίςκονται δθλαδι ςτθ 

περιφζρεια ενόσ κφκλου ςτακερισ ακτίνασ και θ γωνιακι τουσ διαφορά είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ του αρικμοφ τουσ (Μ) όπωσ φαίνεται από τθν επόμενθ 

εξίςωςθ: 

     
 ⁄   (Εξίςωςθ 14) 

 Κάκε παραςιτικό ςτοιχείο περιζχει ςτθ βάςθ του κάποια μεταβλθτι άεργθ 

αντίςταςθ, επαγωγικι ι χωρθτικι, ενϊ θ όλθ διάταξθ ζχει ςτθκεί πάνω ςε μια 

άπειρθ ζκταςθ που λειτουργεί ςτθ κεραία ςαν “γθ”, ϊςτε τα μονόπολα να 

λειτουργοφν ςαν δίπολα, ςφμφωνα με τθ κεωρία των ειδϊλων. Όμωσ μια τζτοια 

περίπτωςθ με άπειρθσ ζκταςθσ “γθ” είναι ιδανικι, αφοφ καταςκευαςτικά είναι 

αδφνατθ. Ζτςι χρθςιμοποιείται ζνα πεπεραςμζνο επίπεδο ςαν τθν “γθ”.  

 

΢χιμα 15  Ιδανικι Κεραία ESPAR με μονόπολα πάνω από άπειρο επίπεδο. 
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Σα φανταςτικά φορτία των παραςιτικϊν μονοπόλων επθρεάηουν τα ρεφματα ςτθ 

κεραία, με αποτζλεςμα να αλλάηουν και τα χαρακτθριςτικά ακτινοβολίασ τθσ 

κεραίασ. Ζτςι ο ζλεγχοσ αυτϊν των φορτίων, δίνει τθν δυνατότθτα για τθν 

διαμόρφωςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ, ζτςι ϊςτε αυτι να 

εκπζμπει τθν ακτινοβολία τθσ ςτθν επικυμθτι κατεφκυνςθ και να ζχει τα μθδενικά 

τθσ ςτισ κατευκφνςεισ όπου αν εξζπεμπε ακτινοβολία, κα δθμιουργοφςε 

παρεμβολζσ ςε άλλα επικοινωνιακά ςυςτιματα. Για τθν υλοποίθςθ των 

φανταςτικϊν αυτϊν φορτίων, προτείνεται θ χριςθ χωρθτικϊν διόδων Varactor. 

Η ςτοιχειοκεραία των μονόπολων προζρχεται από αυτιν των δίπολων ςε ελεφκερο 

χϊρο (χωρίσ ανακλαςτικι επιφάνεια δθλαδι). Όμωσ θ “γθ” ςτθ ςτοιχειοκεραία των 

μονόπολων επιτρζπει τθ κωράκιςθ (θλεκτρικά και ςαν φυςικι υπόςταςθ) του 

κυκλϊματοσ ελζγχου, το οποίο μπορεί να τοποκετθκεί κάτω από το επίπεδο. Αυτοί 

είναι οι λόγοι για τουσ οποίουσ θ αρχικι ESPAR κεραία με τα δίπολα, 

αντικαταςτάκθκε με τθν αντίςτοιχθ κεραία με τα μονόπολα.  

Πρακτικά όμωσ, αυτι θ κεραία δε μπορεί να κάνει χριςθ ενόσ τζτοιου απζραντου 

επιπζδου. Για ενςωμάτωςθ ςε κινθτά τερματικά, το οριηόντιο επίπεδο πρζπει να 

γίνει όςο το δυνατόν μικρότερο. Συπικά, θ ακτινοβολία κατευκφνεται ψθλότερα 

από τον ορίηοντα, με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ικανότθτα επικοινωνίασ ςτο 

αηιμοφκιο. Μια λφςθ τθσ μορφισ ενόσ αγϊγιμου κυλινδρικοφ καλφμματοσ (skirt) 

ςτθ περίμετρο του πεπεραςμζνου επιπζδου προτείνεται ϊςτε να ζχουμε 

αποτελζςματα παρόμοια με τθν περίπτωςθ του άπειρου επιπζδου. ΢το παρακάτω 

ςχιμα φαίνεται θ ςτοιχειοκεραία όπωσ αυτι είναι ςτθ πράξθ.  



49 
 

 

΢χιμα 16  Πρακτικι ESPAR Κεραία με αγϊγιμο skirt 

΢το παραπάνω ςχιμα rg είναι θ ακτίνα του αγϊγιμου επιπζδου που λειτουργεί ςαν 

“γθ”, rp θ ακτίνα του κφκλου πάνω ςτθ περιφζρεια του οποίου βρίςκονται τα 

παραςιτικά ςτοιχεία, hp το φψοσ των παραςιτικϊν μονόπολων, ha το φψοσ του 

ενεργοφ και hs το φψοσ του κυλινδρικοφ καλφμματοσ. Για να ζχει θ κεραία ζνα 

ςυγκεκριμζνο διάγραμμα ακτινοβολίασ, όλα τα φανταςτικά φορτία πρζπει να 

πάρουν κάποιεσ τιμζσ, οι οποίεσ ζχουν υπολογιςτεί για ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα. 
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3.2.2 Πεδύο τιμών φανταςτικών αντιςτϊςεων 
 

Η φανταςτικι αντίςταςθ των Varactors, οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςτθ βάςθ 

των μονόπολων, κα αντιςτοιχοφν ςτθν αντίςταςθ ειςόδου του μονόπολου. κακϊσ οι 

Varactors είναι κακαρά χωρθτικά φορτία, μόνο αρνθτικζσ φανταςτικζσ αντιςτάςεισ 

μποροφν να παραχκοφν οι οποίεσ ορίηονται από τθν χωρθτικότθτα C 

   
 

   
  

 

  
 ,    

 

  
   (Εξίςωςθ 15) 

Επειδι το πεδίο τιμϊν που μπορεί να παράγει ζνασ Varactor είναι περιοριςμζνο, οι 

δυνατότθτεσ μορφοποίθςθσ του λοβοφ ακτινοβολίασ μειϊνονται. Για να διευρυνκεί 

το πεδίο δυνατϊν τιμϊν των Varactors, και μαηί του και οι δυνατότθτεσ 

μορφοποίθςθσ του λοβοφ ςτο διάγραμμα ακτινοβολίασ, πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν 

και γραμμζσ μεταφοράσ. Ειδικά ςτισ μεγάλεσ ςυχνότθτεσ, όπου το μικοσ κφματοσ 

είναι μικρό, μια μικρι γραμμι μεταφοράσ μπορεί να ιςοδυναμεί με μια μεγάλθ τιμι 

επαγωγικότθτασ. 

Μια γραμμι μεταφοράσ μικουσ l και χαρακτθριςτικισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ    που 

τερματίηεται με μια ςφνκετθ αντίςταςθ    κα ζχει ςαν αντίςταςθ ειςόδου τθν 

     
           

           
  (Εξίςωςθ 16) 

Όπου θ ςτακερά διάδοςθσ τθσ γραμμισ ορίηεται ωσ        . Ο αρικμόσ α 

αντιπροςωπεφει τισ απϊλειεσ γραμμισ ανά μονάδα μικουσ ςε Neper ενϊ ο β τθν 

ςτροφι ςε ακτίνια ανά μονάδα μικουσ και ονομάηεται ςτακερά φάςθσ ι διάδοςθσ.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, κεωρϊντασ μια γραμμι μεταφοράσ χωρίσ απϊλειεσ 

 (         (  )    ) και κάνοντασ χριςθ τθσ τριγωνομετρικισ ςχζςθσ 

               (Εξίςωςθ 17) 

Η εξίςωςθ 16 γίνεται:  

      
           

           
   (Εξίςωςθ 18) 

Varactors χωρίσ απϊλειεσ κα παράγουν μια κακαρά φανταςτικι αντίςταςθ φορτίου 

       και ζτςι θ εξίςωςθ 18 μπορεί να γραφτεί: 
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                ι αλλιϊσ 

    (  
          

          
)  (Εξίςωςθ 19) 

Η εξίςωςθ 19 δθλϊνει ότι μια γραμμι μεταφοράσ επαγωγικά τερματιςμζνθ κα ζχει 

μια κακαρά επαγωγικι αντίςταςθ ειςόδου τθσ οποίασ το μζτρο εξαρτάται από το 

μικοσ τθσ γραμμισ μεταφοράσ l. Με άλλα λόγια, μια γραμμι μεταφοράσ 

τερματιςμζνθ με ζναν Varactor, κα δθμιουργιςει ζνα φορτίο ςτθ βάςθ του 

μονόπολου με διαφορετικό πεδίο τιμϊν για τθ ςφνκετθ αντίςταςθ ςε ςχζςθ με το 

αντίςτοιχο πεδίο τιμϊν ενόσ μόνο Varactor. 

3.2.3 Επύδραςη φανταςτικών αντιςτϊςεων ςτη κεραύα 
 

Mε τθν κατανόθςθ του πωσ τα φανταςτικά φορτία επθρεάηουν τα θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ οδθγεί ςτθ κατανόθςθ τθσ ευαιςκθςίασ ςυχνότθτασ τθσ 

κεραίασ. ΢τθ φυςικι υπόςταςθ τθσ κεραίασ, ςτθ βάςθ των παραςιτικϊν μονόπολων 

υπάρχουν γραμμζσ μεταφοράσ που είναι ςυνδεδεμζνεσ με γειωμζνα φορτία 

(         ). Σο ςιμα που παράγεται ςτο παραςιτικό ςτοιχείο οδθγείται από τθ 

γραμμι μεταφοράσ και ανακλάται με οριςμζνθ ολίςκθςθ φάςθσ. Η ςυνολικι 

ολίςκθςθ φάςθσ (ςτθ βάςθ του μονοπόλου) επθρεάηει τα ρεφματα ςτο μονόπολο 

και προςδιορίηεται από το φανταςτικό φορτίο   , τθν χαρακτθριςτικι αντίςταςθ 

τθσ γραμμισ μεταφοράσ    και το μικοσ τθσ γραμμισ μεταφοράσ. Η κεωρία των 

γραμμϊν μεταφοράσ εκφράηει ότι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ Γ μιασ τερματιςμζνθσ 

γραμμισ μεταφοράσ είναι: 

         
  

  
       

   

  
   

  (Εξίςωςθ 20) 

Σο    είναι θ φανταςτικι αντίςταςθ του φορτίου κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν 

χαρακτθριςτικι αντίςταςθ τθσ γραμμισ μεταφοράσ. Η ςχζςθ είναι γνωςτι και 

γίνεται πιο αντιλθπτι όταν απεικονίηεται ςε ζναν χάρτθ Smith. Όταν το 

|  |αυξάνεται, θ επιρροι ςτο    μειϊνεται επειδι το         είναι μικρό. Ζτςι για 

μεγάλεσ τιμζσ του    , μικρζσ διακυμάνςεισ ςτο   κα ζχουν ςαν αποτζλεςμα μια 

μθδαμινι διαφορά φάςθσ και ζτςι μια αςιμαντθ επιρροι ςτθ κεραία. Αντίκετα, για 

μικρά   , αντίςτοιχεσ διακυμάνςεισ κα επιφζρουν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο    και 

ζτςι μεγάλθ αλλαγι ςτα χαρακτθριςτικά ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ. 
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Η εξίςωςθ 20 είναι ςθμαντικι όταν μελετάμε τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ ενόσ 

φορτίου L ι C. Η ςχζςθ χωρθτικότθτασ και επαγωγικότθτασ είναι γραμμικι: 

         (Εξίςωςθ 21) 

Κάκε μεταβολι ςτθ ςυχνότθτα κα δθμιουργιςει μια αντίςτοιχθ αλλαγι ςτθν 

φανταςτικι αντίςταςθ. Αν κεωριςουμε ζνα εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ περίπου 10%, 

όλεσ οι φανταςτικζσ αντιςτάςεισ κα ποικίλουν κατά περίπου 5% από τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ. Αν ςτο ςφνολο των Varactors υπάρχουν και χωρθτικά και επαγωγικά 

φορτία, τότε το μζτρο των χωρθτικοτιτων κα μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ 

ςυχνότθτα, ενϊ αντίςτροφα το μζτρο των επαγωγικϊν φορτίων αυξάνεται. Η 

απόκριςθ τθσ κεραίασ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα κα ζπρεπε να είναι μόνο ςυνάρτθςθ 

τθσ δομισ τθσ όλθσ διάταξθσ. Όμωσ, επειδι οι ελεγχόμενεσ φανταςτικζσ αντιςτάςεισ 

είναι επίςθσ εξαρτϊμενεσ από τθν ςυχνότθτα, το διάγραμμα ακτινοβολίασ μπορεί 

να μθν είναι μζςα ςτισ προδιαγραφζσ τθσ κεραίασ για όλο το απαιτοφμενο εφροσ 

ηϊνθσ ςυχνοτιτων. Σζτοια επίδραςθ γίνεται πιο φανερι για μικρά φανταςτικά 

φορτία, όπου αλλαγζσ ςτο    επιφζρουν μεγαλφτερεσ αλλαγζσ ςτο   . 

 

3.2.4 Ευαιςθηςύα Συχνότητασ 
 

Η θλεκτρικι ευαιςκθςία τθσ κεραίασ είναι ζνα ςθμαντικό κριτιριο για τθν 

πρακτικότθτα τθσ κεραίασ. Συπικά, μια κεραία ζχει ςχεδιαςκεί για να λειτουργεί 

γραμμικά για κάποιο εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων. ΢ε μια απλι κεραία, θ δομι τθσ 

είναι αυτι που παίηει το κφριο ρόλο ςτθν θλεκτρικι τθσ ευαιςκθςία γφρω από τθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, ενϊ ςτθν ESPAR κεραία, επειδι αυτι φζρει φανταςτικά 

φορτία, ζχουμε μια πρόςκετθ εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα. Οι αλλαγζσ ςτθ 

ςυχνότθτα μπορεί να επιδράςουν ςτισ φανταςτικζσ αντιςτάςεισ με αποτζλεςμα θ 

κεραία να λειτουργεί ςε μθ γραμμικι περιοχι. Γι’ αυτό είναι ςθμαντικό να 

επιβεβαιϊςουμε ότι τα χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ δεν κα υποβακμιςτοφν πζρα 

από τα όρια που ζχουν επιβλθκεί για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Θα ιταν αδφνατο 

να ελεγχκοφν όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί φανταςτικϊν αντιςτάςεων. Αυτό δεν ζχει 

και νόθμα από τθν άποψθ ότι οι περιςςότεροι ςυνδυαςμοί δεν επιφζρουν τα 

επικυμθτά χαρακτθριςτικά ςτθ κεραία και άρα δεν είναι χριςιμοι. Άρα, αφοφ 
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πρϊτα βελτιςτοποιθκεί θ κεραία κάνοντασ χριςθ διαφόρων αλγόρικμων, μετά 

πρζπει να εξεταςκεί και ο ςυνδυαςμόσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων, ϊςτε τελικά 

θ κεραία να λειτουργεί ςωςτά ςε ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων. 

 

3.3 W- ESPAR Κεραία 
 

Η ESPAR κεραία ζχει ςχεδιαςκεί για να χρθςιμοποιείται ςε κινθτά τερματικά, με 

κφρια δυνατότθτα τθσ να ςτρίβει τον κφριο λοβό ακτινοβολίασ τθσ. Αυτό λαμβάνει 

χϊρα με ολίςκθςθ των τιμϊν των φανταςτικϊν αντιςτάςεων ςτθ βάςθ του κάκε 

μονόπολου. Η ςτροφι αυτι είναι       μοίρεσ όπου Μ ο αρικμόσ των 

παραςιτικϊν μονόπολων. Ζτςι ζςτω οι τιμζσ των αντιςτάςεων αυτϊν ότι είναι 

[10j,20j,30j,40j,50j,60j] όπου θ πρϊτθ τιμι είναι θ φανταςτικι αντίςταςθ του 

πρϊτου μονόπολου κλπ. Αν ολιςκιςουμε τισ τιμζσ αυτζσ κατά μια κζςθ δθλαδι αν 

γίνουν τϊρα *20j, 30j, 40j, 50j, 60j, 10j+ τότε το διάγραμμα ακτινοβολίασ κα ζχει 

ςτρίψει κατά 
    

 
    . Και βζβαια όλα αυτά ζχουν νόθμα για μια μόνο ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ τθσ κεραίασ. Αποτελεί δθλαδι μια narrowband κεραία με δυνατότθτεσ 

μορφοποίθςθσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ. 

Η W-ESPAR κεραία ι αλλιϊσ Wideband-ESPAR κεραία, αποτελεί μια κεραία θ οποία 

είναι ικανι να διατθριςει αναλλοίωτο το διάγραμμα ακτινοβολίασ ςε ζνα μεγάλο 

εφροσ ςυχνοτιτων. Αυτό γίνεται με τθν αλλαγι των τιμϊν των φανταςτικϊν 

αντιςτάςεων ςτθ βάςθ των διπόλων ι των μονόπολων, κάκε φορά που θ κεραία 

ςυντονίηεται ςε διαφορετικι ςυχνότθτα. Δθλαδι, μπορεί κάτω από τθ κεραία να 

υπάρχει ζνα κφκλωμα ελζγχου, το οποίο με αναγνϊριςθ τθσ ςυχνότθτασ 

ςυντονιςμοφ τθσ κεραίασ, κα διαβάηει από ζνα πίνακα ποια πρζπει να είναι θ τιμι 

τθσ κάκε φανταςτικισ αντίςταςθσ και να δίνει εντολι ςτουσ Varactors ( μζςω 

επιβαλλόμενθσ DC τάςθσ ) ϊςτε αυτοί να αποκτοφν τθν αντίςτοιχθ τιμι. Βζβαια, οι 

τιμζσ των Varactors κα είναι τζτοιεσ ϊςτε όχι μόνο να μθν αλλάηει το διάγραμμα 

ακτινοβολίασ, αλλά και να μθν αλλάηουν οφτε τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά τθσ 

κεραίασ, όπωσ είναι θ αντίςταςθ ειςόδου, ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ και το κζρδοσ 

ωσ προσ μια ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Μια τζτοια κεραία είναι πολφ ςθμαντικι, 
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γιατί εκτόσ από το ελάχιςτο κόςτοσ τθσ, προςφζρει μεγάλεσ δυνατότθτεσ 

μορφοποίθςθσ για μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων. 
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Κεφϊλαιο 4: Ειςαγωγό ςτο HFSS 
 

4.1 Γενικϊ 
 

Σο πρόγραμμα HFSS είναι το πρότυπο βιομθχανικό εργαλείο για προςομοίωςθ 

τριςδιάςτατων πλιρουσ κφματοσ θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Η επιτυχία του HFSS ωσ 

ζνα εργαλείο τεχνικοφ ςχεδιαςμοφ ζγκειται ςτθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία 

λφςθσ του. Οι χριςτεσ χρειάηεται μόνο να προςδιορίςουν τθ γεωμετρία, τισ 

ιδιότθτεσ των υλικϊν και τθν επικυμθτι ζξοδο. Από αυτό το ςθμείο και μετά το 

HFSS κα δθμιουργιςει αυτόματα το πιο κατάλλθλο, πιο αποτελεςματικό και ακριβι 

ςφμπλεγμα για να λφςει το πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ τθν αποδεδειγμζνθ μζκοδο 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Με το HFSS θ φυςικι κακορίηει το ςφμπλεγμα και όχι 

το ςφμπλεγμα τθ φυςικι. Οι μθχανικοί βαςίηονται ςτθν ακρίβεια, τθ χωρθτικότθτα 

και τισ επιδόςεισ του HFSS για το ςχεδιαςμό καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων υψθλισ 

ταχφτθτασ, ςυμπεριλαμβανομζνων ενςωματωμζνων on-chip πακθτικϊν ςτοιχείων, 

IC πακζτα, PCB διαςυνδζςεισ κακϊσ και ςτοιχεία υψθλισ ςυχνότθτασ όπωσ κεραίεσ, 

RF/μικροκυματικά ςτοιχεία και ςυςκευζσ βιοϊατρικισ.  

4.1.1 Η μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων (Finite Element 

Method) 
 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, για να παράγει τθ λφςθ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ 

πεδίου, το HFSS χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. ΢ε γενικζσ 

γραμμζσ, θ μζκοδοσ αυτι χωρίηει ολόκλθρο τον χϊρο του προβλιματοσ ςε χιλιάδεσ 

μικρότερεσ περιοχζσ και αναπαριςτά το πεδίο ςε κάκε υπό-περιοχι (ςτοιχείο) με 

μια τοπικι ςυνάρτθςθ. ΢το HFSS το γεωμετρικό μοντζλο χωρίηεται αυτόματα ςε ζνα 

μεγάλο αρικμό τετράεδρων, όπου κάκε τετράεδρο είναι μια τετράπλευρθ 

πυραμίδα. Αυτό το ςφνολο από τετράεδρα αναφζρεται ωσ ςφμπλεγμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  
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4.2.2 Διαδικαςύα Επύλυςησ του HFSS 
 

Για τον υπολογιςμό τθσ μιτρασ-S που ςυνδζεται με μια δομι με ports, το HFSS 

ακολουκεί τθν εξισ διαδικαςία: 

o Διαιρεί τθ δομι ςε ζνα πεπεραςμζνο πλζγμα ςτοιχείων. 

o Τπολογίηει τισ φάςεισ για κάκε port  τθσ δομισ που υποςτθρίηονται από μια 

γραμμι μεταφοράσ θ οποία ζχει τθν ίδια διατομι με το port 

o Τπολογίηει το πλιρεσ ςχζδιο του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου μζςα ςτθ δομι, 

με τθν παραδοχι ότι εξετάηεται ζνα κομμάτι τθ φορά. 

o Τπολογίηει τθ γενικευμζνθ μιτρα-S από τθν ποςότθτα τθσ μετάδοςθσ και τθσ 

αντανάκλαςθσ που υφίςταται. 

Η προκφπτουςα μιτρα-S επιτρζπει το μζγεκοσ του μεταδιδόμενου και 

ανακλϊμενου ςιματοσ να υπολογίηεται απευκείασ από ζνα δεδομζνο ςφνολο 

ςθμάτων ειςόδου, μειϊνοντασ τθν πλιρθ τριςδιάςτατθ θλεκτρομαγνθτικι 

ςυμπεριφορά τθσ δομισ, ςε ζνα ςφνολο παραμζτρων κυκλϊματοσ υψθλισ 

ςυχνότθτασ.  

 

4.3.3 Πεδύα ακτινοβολύασ  
 

Όταν το HFSS υπολογίηει τα πεδία ακτινοβολίασ, οι τιμζσ των πεδίων πάνω ςτθν 

ακτινοβολοφςα επιφάνεια χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των πεδίων ςτο 

χϊρο που περιβάλλει τθ ςυςκευι. Ο χϊροσ αυτόσ ςυνικωσ χωρίηεται ςε δυο 

περιοχζσ – τθν περιοχι κοντινοφ πεδίου και τθν περιοχι μακρινοφ πεδίου. Η 

περιοχι κοντινοφ πεδίου είναι θ περιοχι που βρίςκεται πλθςιζςτερα ςτθ πθγι. ΢ε 

γενικζσ γραμμζσ το θλεκτρικό πεδίο  (     ) εκτόσ τθσ περιοχισ που οριοκετείται 

από μια κλειςτι επιφάνεια μπορεί να γραφτεί ωσ: 

 (     )  ∫ (〈        〉  〈       〉  〈         〉)  
 

 
 (Εξίςωςθ 22) 
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Όπου: S αντιπροςωπεφει το ςφνορο ςτθν επιφάνεια ακτινοβολίασ 

 j θ μιγαδικι ςτακερά 

 ω θ κυκλικι ςυχνότθτα 

    θ ςχετικι διαπερατότθτα του κενοφ 

      είναι θ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου που εφάπτεται με τθν 

επιφάνεια 

         είναι θ ςυνιςτϊςα του θλεκτρικοφ πεδίου που είναι κάκετθ προσ 

τθν επιφάνεια 

      είναι θ ςυνιςτϊςα του θλεκτρικοφ πεδίου που εφάπτεται με τθν 

επιφάνεια 

 G είναι θ ςυνάρτθςθ Green που δίνεται από τον τφπο 

  
     |    |

|    |
  (Εξίςωςθ 23) 

 Όπου:    θ κυματικι ςτακερά του κενοφ 

    και    αντιπροςωπεφουν τα ςθμεία πεδίου και πθγισ αντίςτοιχα. 

΢το μακρινό πεδίο όπου      (και ςυνικωσ     ) θ ςυνάρτθςθ Green μπορεί 

να προςεγγιςτεί από: 

  
       

  
  ̂  

 
  (Εξίςωςθ 24) 

Η εξάρτθςθ από το r είναι χαρακτθριςτικι ενόσ ςφαιρικοφ κφματοσ, βαςικό 

χαρακτθριςτικό των μακρινϊν πεδίων. Σο μακρινό πεδίο είναι ζνα ςφαιρικό ΣΕΜ 

κφμα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

       ̂  (Εξίςωςθ 25) 

όπου    θ εγγενισ εμπζδθςθ του ελεφκερου χϊρου. 
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4.4 Βελτιςτοπούηςη (Optimization) 
 

Βαςικό εργαλείο του προγράμματοσ HFSS είναι θ βελτιςτοποίθςθ.  Βελτιςτοποίθςθ 

είναι θ διαδικαςία εντοπιςμοφ του ελαχίςτου μιασ κακοριςμζνθσ από το χριςτθ 

ςυνάρτθςθσ κόςτουσ. Η μζκοδοσ τροποποιεί τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν μζχρι το 

ελάχιςτο να επιτευχκεί με ικανοποιθτικι ακρίβεια. Η όλθ διαδικαςία χρθςιμοποιεί 

διάφορουσ αλγόρικμουσ όπωσ είναι οι γενετικοί αλγόρικμοι, ο αλγόρικμοσ Quasi 

Newton και άλλοι. ΢τθν εργαςία αυτι κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ επί το πλείςτον οι 

γενετικοί αλγόρικμοι. Μια ςφντομθ παρουςίαςθ τουσ ακολουκεί ςτθν επόμενθ 

παράγραφο. 

 

4.5 Γενετικού Αλγόριθμοι 
 

4.5.1 Βιολογικϋσ Έννοιεσ 
 

΢τθν παράγραφο αυτι κα παρουςιάςουμε τισ βαςικζσ βιολογικζσ ζννοιεσ, οι οποίεσ 

είναι απαραίτθτεσ για τθν κατανόθςθ των “γενετικϊν αλγορίκμων” που 

εφαρμόηονται ςε επιςτθμονικά και τεχνολογικά προβλιματα. Οι ζννοιεσ αυτζσ 

χρθςιμοποιοφνται ακολουκϊντασ τθν αναλογία με τθ πραγματικι βιολογία.  

Όλοι οι ηϊντεσ οργανιςμοί αποτελοφνται από κφτταρα και κάκε κφτταρο περιζχει το 

ίδιο ςφνολο από ζνα ι περιςςότερα χρωμοςϊματα (αλυςίδεσ από DNA) που 

χρθςιμεφουν ωσ “φωτογραφικό ςχεδιάγραμμα” για τον οργανιςμό. Ζνα χρωμόςωμα 

μπορεί εννοιολογικά να χωριςκεί ςε γονίδια, δθλαδι λειτουργικζσ ομάδεσ από DNA 

κάκε μια από τισ οποίεσ κωδικοποιεί μια ςυγκεκριμζνθ πρωτεΐνθ. Πολφ χονδρικά, 

μπορεί κανείσ να κεωριςει ότι ζνα γονίδιο κωδικοποιεί ζνα χαρακτθριςτικό όπωσ 

για παράδειγμα το χρϊμα των ματιϊν. Οι διάφορεσ δυνατζσ “τακτοποιιςεισ” για 

ζνα χαρακτθριςτικό ονομάηονται αλλθλόμορφα. 

΢τουσ εξελικτικοφσ – γενετικοφσ αλγόρικμουσ, ο όροσ χρωμόςωμα αναφζρεται 

τυπικά ςε μια υποψιφια λφςθ του προβλιματοσ, θ οποία ςυχνά κωδικοποιείται 
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(παριςτάνεται) με μια ακολουκία (αλυςίδα) από δυαδικά ψθφία (bits). Σα “γονίδια” 

είναι είτε απλά ψθφία ι μικρζσ αλυςίδεσ γειτονικϊν ψθφίων που κωδικοποιοφν ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο τθσ υποψιφιασ λφςθσ. Ζνα αλλθλόμορφο ςε μια αλυςίδα 

από δυαδικά ψθφία είναι “1” ι “0”. Για μεγαλφτερα αλφάβθτα, ςε κάκε κζςθ του 

γονιδίου μπορεί να υπάρχουν περιςςότερα από ζνα αλλθλόμορφα. Η διαςταφρωςθ 

ςυνίςταται τυπικά ςτθν ανταλλαγι γενετικοφ υλικοφ μεταξφ των δυο απλοειδϊν ( 

μονο - χρωμοςωματικϊν) γονζων. Η μετάλλαξθ ςυνίςταται ςτο “πζταγμα” του 

δυαδικοφ ψθφίου μιασ τυχαίασ επιλεγείςασ κζςθσ με ζνα επίςθσ τυχαία επιλεγμζνο 

ςφμβολο. Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ των γενετικϊν αλγορίκμων χρθςιμοποιοφν 

απλοειδι άτομα (δθλαδι άτομα με απλά –και όχι διπλά- χρωμοςϊματα). Ο 

γονότυποσ κάκε ατόμου ςε ζνα γενετικό αλγόρικμο που χρθςιμοποιεί αλυςίδεσ 

δυαδικϊν ψθφίων είναι απλά θ διάταξθ των ψθφίων ςτο χρωμόςωμα του ατόμου. 

4.5.2 Βαςικόσ Γενετικόσ Αλγόριθμοσ 
 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι (ΓΑ) βαςίηονται ςτθν ζννοια του πλθκυςμοφ ατόμων 

(χρωμοςωμάτων) ςτα οποία εφαρμόηονται οι γενετικοί τελεςτζσ (πράξεισ) τθσ 

διαςταφρωςθσ, μετάλλαξθσ και αντιςτροφισ. Ο ΓΑ δεν επιλφει το πρόβλθμα με 

μακθματικό τρόπο αλλά με βιολογικό. Οι ΓΑ υποκζτουν ότι κάκε υποψιφια λφςθ 

κάποιου προβλιματοσ είναι ζνα άτομο το οποίο μπορεί να παραςτακεί 

(κωδικοποιθκεί) με ζνα ςφνολο παραμζτρων. Οι παράμετροι αυτοί κεωροφνται ότι 

είναι τα γονίδια ενόσ χρωμοςϊματοσ και μποροφν να δομθκοφν ωσ ακολουκίεσ 

δυαδικϊν αρικμϊν. Η “τιμι προςαρμογισ” αντανακλά το πόςο “καλό” είναι το 

χρωμόςωμα για το πρόβλθμα. Μζςω τθσ γενετικισ εξζλιξθσ, το προςαρμόηον 

χρωμόςωμα (fitter) τείνει να παράγει υψθλισ ποιότθτασ απόγονο που ςθμαίνει 

καλφτερθ λφςθ ςτο πρόβλθμα. ΢ε μια πρακτικι εφαρμογι ΓΑ, πρζπει να 

εγκαταςτιςουμε μα δεξαμενι (πλθκυςμό) χρωμοςωμάτων, των οποίων θ αρχικι 

επιλογι είναι τυχαία. ΢ε κάκε κφκλο τθσ γενετικισ λειτουργίασ παράγεται μια 

επόμενθ γενιά από τα χρωμοςϊματα τθσ παροφςασ γενιάσ. Σα γονίδια των γονζων 

ανακατεφονται και αναςυνδυάηονται (διαςταυρϊνονται) για τθν παραγωγι 

απογόνων ςτθν επόμενθ γενιά. Αναμζνεται ότι από αυτιν τθν εξελικτικι διαδικαςία 

(χειριςμό γονιδίων) το “καλφτερο” χρωμόςωμα κα παράγει μεγαλφτερο αρικμό 
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απογόνων και ςυνεπϊσ ζχει μεγαλφτερθ πικανότθτα επιβίωςθσ ςτισ ακόλουκεσ 

γενιζσ, απομιμοφμενο το φυςικό μθχανιςμό τθσ επιβίωςθσ του ιςχυρότερου 

(επικρατζςτερου) προςαρμοςτι. Η απλοφςτερθ μορφι γενετικοφ αλγορίκμου 

(γενετικοφ κφκλου) περιλαμβάνει τρεισ τελεςτζσ: Επιλογή, διαςταφρωςη και 

μετάλλαξη. 

Επιλογι 

Ο τελεςτισ αυτόσ επιλζγει χρωμοςϊματα ςτον πλθκυςμό προσ αναπαραγωγι. Όςο 

περιςςότερο προςαρμόηει το χρωμόςωμα, τόςο είναι πιο πικανό να επιλεγεί προσ 

αναπαραγωγι περιςςότερεσ φορζσ. 

Διαςταφρωςθ 

Ο τελεςτισ αυτόσ επιλζγει τυχαία ζναν τόπο και ανταλλάςει τισ υπό-ακολουκίεσ 

πριν και μετά από αυτόν τον τόπο μεταξφ δυο χρωμοςωμάτων για να παράγει δυο 

απογόνουσ. Για παράδειγμα, οι ακολουκίεσ 10000100 και 11111111 μποροφν να 

διαςταυρωκοφν μετά τθν τρίτθ κζςθ κάκε μιασ και να δϊςουν τουσ δυο απογόνουσ: 

10011111 και 11100100. Ο τελεςτισ διαςταφρωςθσ μιμείται χονδρικά το βιολογικό 

αναςυνδυαςμό μεταξφ δυο απλοειδϊν οργανιςμϊν. 

Μετάλλαξθ 

Ο τελεςτισ αυτόσ (που εφαρμόηεται μετά τθ διαςταφρωςθ) αλλάηει τυχαία μερικά 

από τα ψθφία ενόσ χρωμοςϊματοσ. Για παράδειγμα, θ ακολουκία 0000100 κα 

μποροφςε να μεταλλαγεί ςτθ δεφτερθ κζςθ οπότε το αποτζλεςμα κα ιταν 

01000100. Η μετάλλαξθ μπορεί να λάβει χϊρα ςε κάκε κζςθ του χρωμοςϊματοσ με 

κάποια πικανότθτα, που είναι ςυνικων πολφ μικρι (π.χ. 0,001) 

Ο εξελικτικόσ κφκλοσ επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου φκάςουμε ςε κάποιο 

επικυμθτό όριο (κριτιριο) τερματιςμοφ. Σο όριο αυτό μπορεί να είναι ο αρικμόσ 

των εξελικτικϊν κφκλων (υπολογιςτικϊν τρεξιμάτων) ι το πλικοσ των μεταβολϊν 

των ατόμων ανάμεςα ςτισ διάφορεσ γενιζσ, ι τζλοσ μια προκακοριςμζνθ τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ προςαρμογισ.  
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4.5.3 Πολλαπλϊ Βϋλτιςτα 
 

Η ςθμαντικότερθ ιδιότθτα των ΓΑ είναι ότι μποροφν να επιλφςουν προβλιματα 

βελτιςτοποίθςθσ με πολλά τοπικά ελάχιςτα (μζγιςτα) και να βρουν (ςχεδόν πάντα) 

το ολικό (ι ςχεδόν ολικό) ελάχιςτο (μζγιςτο). Η ικανότθτα των ΓΑ να προςδιορίηουν 

το ολικό βζλτιςτο επθρεάηεται γενικά από τουσ ακόλουκουσ τρεισ παράγοντεσ: 

 Αναηιτθςθ από ζνα πλθκυςμό λφςεων (όχι μόνο από μια) 

 Χριςθ πλθροφορίασ για τθν προςαρμογι και όχι παραγϊγουσ ι άλλθ 

βοθκθτικι πλθροφορία 

 Χριςθ τυχαίων (ςτοχαςτικϊν) τελεςτϊν και όχι κακοριςμζνων 

(ντετερμινιςτικϊν) τελεςτϊν. 

Βεβαίωσ πρζπει να τονιςτεί ότι οι ΓΑ ζχουν τθν τάςθ να βρίςκουν το ολικό βζλτιςτο 

χωρίσ να εξαςφαλίηουν ότι πάντοτε κα το βρουν. Η δυνατότθτα επιτυχίασ μειϊνεται 

όταν υπάρχει απϊλεια ποικιλίασ ςτον πλθκυςμό. Γενικά, ζνασ ΓΑ ζχει τθν τάςθ να 

ψάχνει για ζνα υπό-βζλτιςτο ςθμείο και ο πλθκυςμόσ μπορεί να ςυγκλίνει ς’ αυτιν 

τθν τιμι με πρόωρθ ςφγκλιςθ. Σο ολικό βζλτιςτο βρίςκεται ςίγουρα με διερεφνθςθ 

τθσ μετάλλαξθσ τισ γενετικζσ πράξεισ. Σο φαινόμενο αυτό είναι γνωςτό ωσ “γενετικι 

ολίςκθςθ” και μπορεί να ςυμβεί εφκολα ςε πλθκυςμοφσ μικροφ μεγζκουσ. 

 

4.5.4 Εφαρμογϋσ των Γενετικών Αλγορύθμων 
 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι με διάφορεσ παραλλαγζσ και τροποποιιςεισ ζχουν 

εφαρμοςτεί ςε πλικοσ πρακτικϊν εφαρμογϊν. Μερικζσ από αυτζσ είναι οι 

ακόλουκεσ: 

Βελτιςτοποίθςθ: Προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ που περιλαμβάνουν αρικμθτικι 

βελτιςτοποίθςθ και ςυνδυαςτικι βελτιςτοποίθςθ ςε εφαρμογζσ όπωσ ςχεδίαςθ 

κυκλωμάτων, χρονοπρογραμματιςμόσ εργαςιϊν, οργάνωςθσ και λειτουργίασ 

αποκθκϊν, κλπ. 
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Αυτόματοσ Προγραμματιςμόσ: Προβλιματα εξζλιξθσ υπολογιςτικϊν 

προγραμμάτων για ειδικζσ εργαςίεσ και ςχεδίαςθ άλλων υπολογιςτικϊν δομϊν 

όπωσ κυτταρικά αυτόματα και δίκτυα κατάταξθσ. 

Μάκθςθ Μθχανισ: Προβλιματα μθχανικισ μάκθςθσ για εργαςίεσ όπωσ 

ταξινόμθςθ, ςφντθξθ ςθμάτων, εκτίμθςθ και πρόβλεψθ. Επίςθσ προβλιματα 

βζλτιςτθσ επιλογισ παραμζτρων βιομθχανικϊν ελεγκτϊν, ρομποτικϊν ςυςτθμάτων, 

νευρωνικϊν δικτφων αςαφϊν ςυςτθμάτων, κοκ. 

Σεχνολογικά ΢υςτιματα: ΢υςτιματα οργάνωςθσ, επίβλεψθσ και ελζγχου 

βιομθχανικϊν ςυςτθμάτων ςυνεχοφσ και διακριτισ παραγωγισ, ρομποτικά 

ςυςτιματα καταςκευισ και υπθρεςιϊν (ςχεδιαςμόσ τροχιϊν και κακθκόντων, 

παρακολοφκθςθ δρόμου), ςυςτιματα παραγωγισ και διανομισ ενζργειασ, 

αεροναυπθγικά ςυςτιματα, ςυςτιματα μεταφορϊν και επικοινωνιϊν, κλπ. 

Σο περιβάλλον ρυκμίςεων των παραμζτρων του γενετικοφ αλγόρικμου ςτο 

optimization του προγράμματοσ HFSS φαίνεται παρακάτω. 
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Κεφϊλαιο 5: Σχεδύαςη και Βελτιςτοπούηςη 

Κεραύασ W-ESPAR 

 

5.1 Ειςαγωγό  
 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι, ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ ςχεδίαςθ 

μιασ κεραίασ W-ESPAR για τθν επίγεια μετάδοςθ ψθφιακισ τθλεόραςθσ κακϊσ και 

θ βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων τθσ με ςκοπό τθν “ανοςία” του διαγράμματοσ 

ακτινοβολίασ τθσ ςτισ μεταβολζσ τισ ςυχνότθτασ για όλο το φάςμα των UHF 

ςυχνοτιτων. Βαςιηόμενοσ ςτα δεδομζνα δθμοςιευμζνου άρκρου (Tsiafakis, Sotiriou, 

Petropoulos, Psarropoulos, Nanou, & Capsalis, 2009), ξεκινάμε τθ ςχεδίαςθ τθσ 

κεραίασ και ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα HFSS και τα εργαλεία 

που μασ παρζχει (όπωσ οι γενετικοί αλγόρικμοι) ςυνεχίηουμε με τθ βελτιςτοποίθςθ 

των παραμζτρων τθσ.  

 

5.2 Σχεδύαςη Δομόσ Κεραύασ W-ESPAR 
 

5.2.1 Φυςικό Υπόςταςη Κεραύασ 
 

΢το αρχικό τθσ ςτάδιο θ κεραία αποτελείται από 9 μονόπολα. Από αυτά το ζνα είναι 

το ενεργό μονόπολο και τα υπόλοιπα αποτελοφν τα παραςιτικά μονόπολα γφρω 

από το ενεργό. Κάκε μονόπολο ζχει ακτίνα r= 0.002m και τα υπόλοιπα 

χαρακτθριςτικά τουσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακασ 1 Αρχικά καταςκευαςτικά ςτοιχεία κεραίασ 

x y

#1 0,002 0,25261 0,29441 -0,09581

#2 0,002 0,26690 0,15156 -0,02453

#3 0,002 0,16159 0,27550 -0,08404

#4 0,002 0,26995 0,29922 -0,26796

#5 0,002 0,29781 0,21579 0,08535

#6 0,002 0,20220 -0,07384 -0,09320

#7 0,002 0,34936 0,17811 -0,25096

#8 0,002 0,13269 0,25410 -0,07396

#9 0,002 0,32100 0,29808 0,13437

Position
Element Element Radius (m) Element Length (m)

 

Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν τα εργαλεία ςχεδίαςθσ του HFSS ςχεδιάηουμε τθσ κεραία 

ωσ κεραία διπόλων με ενεργό το δίπολο #1 και παραςιτικά τα υπόλοιπα δίπολα. 

Κάκε δίπολο κεωροφμε ότι ζχει μικοσ ίςο με το διπλάςιο του μικουσ του 

αντίςτοιχου μονόπολου. Η κεραία φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα:  

 

΢χιμα 17 Αρχικι Κεραία Διπόλων 

Η κεραία μασ λοιπόν αποτελείται από 9 δίπολα τα oποία ακτινοβολοφν ςτο κενό. 

΢το μζςο κάκε διπόλου ζχουμε βάλει ζνα μικρό κομμάτι μετάλλου το οποίο 

λειτουργεί ςαν port για το ενεργό δίπολο και ςαν φανταςτικι αντίςταςθ 

(impendance) για τα παραςιτικά και φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  
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΢χιμα 18 Port ενεργοφ διπόλου ςτο μζςο του. 

Σζλοσ για διευκόλυνςθ τόςο ςτο χρόνο προςομοιϊςεων όςο και ςτα δεδομζνα που 

επεξεργάηεται το ίδιο το πρόγραμμα, και αφοφ πρϊτα παρατθροφμε ότι θ αρχικι 

κεραία είναι ςυμμετρικι ωσ προσ το επίπεδο xy , δθμιουργοφμε ζνα «ςφνορο» 

ςυμμετρίασ (symmetry boundary) ςε αυτό το επίπεδο. Πλζον θ κεραία αποτελείται 

από μονόπολα όπωσ φαίνονται παρακάτω:  

 

΢χιμα 19  Κεραία με επίπεδο ΢υμμετρίασ ςτο επίπεδο  xy 
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5.2.2 Φανταςτικϋσ Αντιςτϊςεισ Παραςιτικών Μονοπόλων 
 

΢φμφωνα πάντα με τθ μελζτθ, οι αρχικζσ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων που 

κα εφαρμοςτοφν ςτθν βάςθ κάκε μονοπόλου δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 2 Αρχικζσ Σιμζσ Φανταςτικϊν Αντιςτάςεων 

΢υχνότθτα (MHz) Va1 Va2 Va3 Va4 Va5 Va6 Va7 Va8

471,25 55 290 174 -2 212 -122 39 152

479,25 35 280 299 -2 207 -130 137 -125

487,25 14 277 288 -12 209 -130 141 -101

495,25 14 245 290 -32 185 -169 261 -238

503,25 -6 267 294 -43 205 -149 154 -100

511,25 -18 285 284 -55 191 -166 -296 -112

519,25 -40 266 299 -62 177 -188 121 -150

527,25 -51 275 299 -76 168 -105 76 -161

535,25 -60 271 255 -89 151 -226 120 -191

543,25 -96 -291 286 -99 154 -248 -297 -202

551,25 -91 -146 295 -120 138 -256 -63 -205

559,25 -108 76 290 -131 124 -288 -178 -240

567,25 -140 85 294 -149 131 -294 234 -230

575,25 -157 130 290 -157 117 -296 279 -266

583,25 -178 144 206 -177 105 -297 250 -290

591,25 -213 136 296 -191 105 -298 252 -290

599,25 -237 131 296 -213 94 -299 254 -298

607,25 -251 143 161 -249 86 -295 185 -299

615,25 -194 146 188 -263 59 -298 180 299

623,25 -223 139 153 -282 52 -299 193 291

631,25 -231 136 188 -299 40 -299 181 294

639,25 -222 134 299 -296 25 -295 147 297

647,25 -110 -299 211 -45 159 -299 207 -23

655,25 -32 106 137 -147 72 -299 131 -78

663,25 -75 105 178 -65 76 -299 259 -35

671,25 -172 120 166 295 -69 -298 194 -84

679,25 -127 99 121 -69 56 -294 196 -82

687,25 -203 96 151 298 -16 -299 178 112

695,25 -175 91 121 -25 39 -297 182 -107

703,25 -191 86 77 -11 28 -277 188 -101

711,25 -249 83 89 297 -87 -295 169 -137

719,25 -215 77 66 50 1 -292 171 -73

727,25 -233 71 52 62 -5 -299 172 -105

735,25 -268 71 109 68 -13 -286 162 -132

743,25 -272 59 48 104 -7 -291 186 -104

751,25 -285 60 61 169 -41 -299 155 -156

759,25 -291 55 50 212 -59 -298 152 -173

767,25 -299 52 42 173 -64 -292 147 -135

775,25 -297 42 11 135 -81 -289 158 -143

783,25 -299 42 -29 58 -130 -287 148 -298

791,25 -296 35 -7 78 -110 -299 147 -9

799,25 -299 29 -37 25 -133 -299 147 -40

807,25 -281 31 -39 4 -143 -281 132 56

815,25 -299 30 -29 167 -160 -299 123 21

823,25 -300 22 -55 -1 -188 -299 126 79

831,25 -300 20 -65 21 -212 -299 120 127  



67 
 

5.2.3 Αποτελϋςματα Προςομοιώςεων Αρχικού Σταδύου 
 

Σα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για αυτά τα δεδομζνα φαίνονται ςτθ 

ςυνζχεια για διάφορεσ ςυχνότθτεσ. 

 

΢χιμα 20  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471.25 ΜHz 

 

 

΢χιμα 21 Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 503.25 ΜHz 
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΢χιμα 22  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 543.25 MHz 

 

 

΢χιμα 23  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 615.25 MHz 



69 
 

 

΢χιμα 24  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 687.25 MHz 

 

 

΢χιμα 25  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 727.25 ΜHz 
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΢χιμα 26  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 767.25 MHz 

 

 

΢χιμα 27  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 799.25 ΜHz 
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΢χιμα 28  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831.25 MHz 
 

Παρατθροφμε ότι για τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ υπάρχει μεγάλθ διαφοροποίθςθ του 

διαγράμματοσ ακτινοβολίασ. Ζτςι ςτθ ςυνζχεια κα προςπακιςουμε να 

βελτιϊςουμε τθ κεραία για να επιτφχουμε όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ανοςία.  

 

5.3 Βελτιςτοπούηςη Κεραύασ W-ESPAR 
 

Βαςικό εργαλείο ςτθ προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ κα είναι θ επιλογι optimization 

του προγράμματοσ HFSS. Η επιλογι optimization βαςίηεται ςτουσ γενετικοφσ 

αλγόρικμουσ. Κάκε φορά χρειάηεται να ορίςουμε ποιεσ παραμζτρουσ κζλουμε να 

βελτιςτοποιιςουμε, τθ δεξαμενι τιμϊν τουσ κακϊσ και τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ ϊςτε 

το πρόγραμμα να βρει τθ βζλτιςτθ λφςθ. Σζλοσ όταν τελειϊςει θ γενετικι 

διαδικαςία επιλζγουμε τθ λφςθ με το ελάχιςτο κόςτοσ.  
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5.3.1 Βελτιςτοπούηςη Ύψουσ Μοπολόλων 
 

Αρχικά επιχειροφμε να βελτιςτοποιιςουμε το φψουσ των μονοπόλων  αφοφ όπωσ 

είδαμε ςτθ παράγραφο 2.3.1, αυξάνοντασ το φψοσ τθσ κεραίασ αυξάνεται και το 

κζρδοσ τθσ. Χρθςιμοποιοφμε λοιπόν τθν επιλογι optimization του προγράμματοσ 

HFSS και κζτουμε ωσ παραμζτρουσ του τα φψθ των μονοπόλων και ωσ “goal” του 

optimization τθ μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ ακτινοβολίασ. Σο παράκυρο του 

optimization φαίνεται παρακάτω. 

 

Δοκιμάηοντασ διάφορεσ ςυχνότθτεσ και κυρίωσ ςυχνότθτεσ κοντά ςτα 800 MHz 

όπου όπωσ είδαμε πιο πάνω παρουςιάηεται διαφοροποίθςθ του διαγράμματοσ 

ακτινοβολίασ καταλιγουμε ςτισ νζεσ τιμζσ για τα φψθ των μονοπόλων. 

Πίνακασ 3  Βελτιςτοποιθμζνα Ύψθ Μονοπόλων 

Element #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

0,15475 0,34936 0,12541 0,46050
Element 

Length (m)
0,23462 0,18715 0,08085 0,34931 0,26513

 

Σα διαγράμματα ακτινοβολίασ για τα νζα αυτά φψθ δίνονται παρακάτω. 
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΢χιμα 29  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 

 

 

 

΢χιμα 30  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 503.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 
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΢χιμα 31  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 543.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 

 

 

΢χιμα 32  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 615.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 
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΢χιμα 33  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 687.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 

 

 

΢χιμα 34  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 727.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 
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΢χιμα 35  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 767.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 

 

 

΢χιμα 36  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 799.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 
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΢χιμα 37  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνο φψοσ 
μονοπόλων 

 

Παρατθροφμε ότι ενϊ ςε κάποιεσ ςυχνότθτεσ το διάγραμμα ακτινοβολίασ 

βελτιϊνεται αιςκθτά, ςε κάποιεσ άλλεσ παραμζνει το ίδιο ι χειροτερεφει λίγο. 

Επομζνωσ απαιτείται περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ.  

 

5.3.2 Βελτιςτοπούηςη Φανταςτικών Αντιςτϊςεων 

Παραςιτικών Μονοπόλων 
 

Όπωσ είδαμε ςτθ παράγραφο 3.2.3 το διάγραμμα ακτινοβολίασ κα ζπρεπε να 

επθρεάηεται μόνο από τθ φυςικι διάταξθ τθσ κεραίασ. Όμωσ, επειδι οι ελεγχόμενεσ 

φανταςτικζσ αντιςτάςεισ είναι επίςθσ εξαρτϊμενεσ από τθν ςυχνότθτα, το 

διάγραμμα ακτινοβολίασ μπορεί να μθν είναι μζςα ςτισ προδιαγραφζσ τθσ κεραίασ 

για όλο το απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων. Ζτςι επόμενο βιμα είναι να 

προςδιορίςουμε το βζλτιςτο ςυνδυαςμό φανταςτικϊν αντιςτάςεων ςτθ βάςθ κάκε 

μονοπόλου ϊςτε να επιτφχουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα. Χρθςιμοποιοφμε πάλι 
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τθν επιλογι optimization με παραμζτρουσ τισ τιμζσ των 8 varactor (impendance) και 

κζτουμε ωσ “goal” όρια για το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςτο κφριο και τον οπίςκιο λοβό, 

όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Για κάκε ςυχνότθτα και κυρίωσ για τισ υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ κζτουμε διαφορετικά όρια, κακϊσ υψθλά κζρδθ που επιτυγχάνονται 

εφκολα για χαμθλζσ ςυχνότθτεσ είναι πολφ δφςκολο να επιτευχκοφν ςτισ υψθλζσ. ΢ε 

περίπτωςθ που τα όρια που κζτουμε επιτυγχάνονται εφκολα (παρουςιάηονται 

δθλαδι πολλζσ λφςεισ ακόμα και ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ) τα αυξάνουμε 

ϊςτε να επιτφχουμε το βζλτιςτο αποτζλεςμα. ΢το ςυγκεκριμζνο optimization δε 

χρθςιμοποιοφμε τθν επιλογι για βελτιςτοποίθςθ (maximize ι minimize) πρϊτον 

γιατί δε επιτρζπει το πρόγραμμα δυο βελτιςτοποιιςεισ (maximize για κφριο 

λοβό,minimize για οπίςκιο λοβό) και δεφτερον διότι αν επιλζξουμε μια από τισ δυο 

βελτιςτοποιιςεισ επθρεάηεται και το άλλο ςτοιχείο.  

 

Σα αποτελζςματα για κάκε ςυχνότθτα δίνονται ςτο παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακασ 4  Βελτιςτοποιθμζνεσ Σιμζσ Φανταςτικϊν Αντιςτάςεων 

΢υχνότθτα

(MHz)
var1 var2 var3 var4 var5 var6 var7 var8

471,25 55,000 290,000 174,000 -2,000 212,000 -122,000 39,000 152,000

479,25 35,000 280,000 299,000 -2,000 207,000 -130,000 137,000 -125,000

487,25 -273,671 224,312 -271,072 -191,847 265,608 199,103 -133,851 128,924

495,25 125,551 -44,209 91,896 114,613 160,270 182,076 -299,489 -245,950

503,25 258,505 -190,236 -223,325 -107,993 -213,353 209,113 -218,694 -144,424

511,25 -49,410 285,000 172,508 -156,729 76,526 228,889 -95,725 266,982

519,25 -256,291 -141,700 274,895 -247,996 16,214 208,005 -234,135 133,369

527,25 -238,075 168,468 28,018 250,384 -297,404 216,547 291,962 99,782

535,25 14,096 -114,322 -41,905 56,646 237,490 -290,057 294,657 -142,597

543,25 -171,940 184,835 -228,706 224,799 -269,306 30,813 228,293 -137,360

551,25 -248,747 78,573 -234,617 32,881 71,016 62,467 299,737 -282,269

559,25 264,883 -69,578 10,931 288,067 59,225 75,531 224,204 -299,213

567,25 -140,000 85,000 294,000 -149,000 131,000 -294,000 234,000 -230,000

575,25 -157,000 130,000 290,000 -157,000 117,000 -296,000 279,000 -266,000

583,25 -178,000 144,000 206,000 -177,000 105,000 -297,000 250,000 -290,000

591,25 -213,000 136,000 296,000 -191,000 105,000 -298,000 252,000 -290,000

599,25 -237,000 131,000 296,000 -213,000 94,000 -299,000 254,000 -298,000

607,25 -251,000 143,000 161,000 -249,000 86,000 -295,000 185,000 -299,000

615,25 -194,000 146,000 188,000 -263,000 59,000 -298,000 180,000 299,000

623,25 -233,000 139,000 153,000 -282,000 52,000 -299,000 193,000 291,000

631,25 -231,000 136,000 188,000 -299,000 40,000 -299,000 181,000 294,000

639,25 -222,000 134,000 299,000 -296,000 25,000 -295,000 147,000 297,000

647,25 -110,000 -299,000 211,000 -45,000 159,000 -299,000 207,000 -23,000

655,25 -32,000 106,000 137,000 -147,000 72,000 -299,000 131,000 -78,000

663,25 -75,000 105,000 178,000 -65,000 76,000 -299,000 259,000 -35,000

671,25 -172,000 120,000 166,000 295,000 -69,000 -298,000 194,000 -84,000

679,25 -127,000 99,000 121,000 -69,000 56,000 -294,000 196,000 -82,000

687,25 -203,000 96,000 151,000 298,000 -16,000 -299,000 178,000 112,000

695,25 -175,000 91,000 121,000 -25,000 39,000 -297,000 182,000 -107,000

703,25 -191,000 86,000 77,000 -11,000 28,000 -277,000 188,000 -101,000

711,25 -249,000 83,000 89,000 297,000 -87,000 -295,000 169,000 -137,000

719,25 -215,000 77,000 66,000 50,000 1,000 -292,000 171,000 -73,000

727,25 -233,000 71,000 52,000 62,000 -5,000 -299,000 172,000 -105,000

735,25 -268,000 71,000 109,000 68,000 -13,000 -286,000 162,000 -132,000

743,25 -272,000 59,000 48,000 104,000 -7,000 -291,000 186,000 -104,000

751,25 -148,607 -93,918 -198,112 85,477 211,331 -207,466 -199,233 -112,360

759,25 127,822 -245,430 -69,627 6,603 210,113 241,025 -101,480 210,130

767,25 37,982 -88,514 156,417 -284,649 -174,684 236,567 -95,553 214,057

775,25 45,165 -283,244 -8,494 -9,276 -266,788 16,914 -295,449 148,640

783,25 157,347 -148,955 183,248 -294,472 98,066 -56,197 142,986 39,901

791,25 80,310 177,746 -203,345 -144,081 235,400 -261,389 1,147 -203,735

799,25 89,550 38,884 -187,899 203,391 272,588 -291,668 -145,985 209,433

807,25 -282,011 153,204 -47,175 -228,696 292,558 229,654 -253,640 -222,593

815,25 -213,297 -235,893 261,766 -247,649 210,514 -295,495 -57,836 -5,045

823,25 -74,988 -189,926 -180,090 -184,607 175,063 74,790 -134,000 -163,512

831,25 -269,051 67,871 51,943 244,820 217,841 210,415 -64,863 242,009  

Σα νζα διαγράμματα ακτινοβολίασ δίνονται παρακάτω. 
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΢χιμα 38  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 

 

 

΢χιμα 39  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 503.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 
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΢χιμα 40  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 543.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 

 

 

΢χιμα 41  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 615.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 
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΢χιμα 42  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 687.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 

 

 

΢χιμα 43  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 727.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 
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΢χιμα 44  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 767.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 

 

 

΢χιμα 45  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 799.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 
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΢χιμα 46  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831.25 MHz με βελτιςτοποιθμζνα το φψοσ 
μονοπόλων και τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων 

 

 

Παρατθροφμε από τον πίνακα 4 κακϊσ επίςθσ και από τα διαγράμματα ότι ςτισ 

κεντρικζσ ςυχνότθτεσ δεν ζχει γίνει βελτιςτοποίθςθ κακϊσ δε κεωρικθκε ςκόπιμο 

αφοφ τα αποτελζςματα ιταν ιδθ ικανοποιθτικά και πολλζσ φορζσ ςυνζπιπταν με 

αυτά τθσ βελτιςτοποίθςθσ. ΢τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ παρατθροφμε μια κάποια 

βελτίωςθ, όςο όμωσ πλθςιάηουμε ςτθ ςυχνότθτα 831.25 MHz βλζπουμε ότι θ 

βελτίωςθ είναι μθδαμινι. 
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5.4 Προςθόκη Skirt 
 

Σελικό ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ τθσ κεραίασ είναι θ προςκικθ skirt. Όπωσ αναφζρκθκε 

ςτθ παράγραφο 3.2.1, πρακτικά θ κεραία δε μπορεί να κάνει χριςθ ενόσ απζραντου 

επιπζδου με αποτζλεςμα θ ακτινοβολία να κατευκφνεται ψθλότερα από τον 

ορίηοντα με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ικανότθτα επικοινωνίασ ςτο αηιμοφκιο. Σο 

πρόβλθμα αυτό λφνεται ενςωματϊνοντασ ζνα αγϊγιμο κυλινδρικό κάλυμμα (skirt). 

Η κεραία W-ESPAR με το κάλυμμα αυτό και με βελτιςτοποιθμζνα φψθ των 

μονοπόλων φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

΢χιμα 47  Κεραία W-ESPAR με Skirt 

Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ακτίνα του επιπζδου τόςο μειϊνεται θ ανφψωςθ του 

διαγράμματοσ ακτινοβολίασ και το μζγιςτο πλθςιάηει το οριηόντιο επίπεδο. Ακόμα 

το φψοσ του skirt επθρεάηει και αυτό με τθ ςειρά του το διάγραμμα ακτινοβολίασ 

αφοφ αυξάνοντασ το ιςοδυναμεί με αφξθςθ του απζραντου επιπζδου. Παράλλθλα 

όμωσ, το skirt χρθςιμεφει και ωσ προςτατευτικό για τα κυκλϊματα των Varactors 

που βρίςκονται ςτθ βάςθ των μονοπόλων. Βζβαια δε ςυνίςταται ανεξζλεγκτθ 
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αφξθςθ των διαςτάςεων του skirt κακϊσ ζτςι μεγαλϊνει ςε μεγάλο βακμό το 

μζγεκοσ τθσ κεραίασ. 

 

5.4.1 Σύνδεςη Varactor 
 

Για να μπορζςουμε να ςυνδζςουμε τουσ Varactors ςτα μονόπολα χρθςιμοποιοφμε 

μια δομι ςε μορφι βίδασ ϊςτε να ςτερεωκοφν και τα μονόπολα ςτο επίπεδο. Η 

βίδα φαίνεται ςτο παρακάτω ςχζδιο.  

 

΢χιμα 48  Βίδα ςτερζωςθσ μονοπόλων ςτο επίπεδο 

Σο πάνω μζροσ τθσ βίδασ ςτερεϊνεται ςτο επίπεδο ενϊ ςτο κάτω μζροσ τθσ 

βρίςκεται ο Varactor. Μεταξφ του μετάλλου τθσ βίδασ και του μονοπόλου 

χρθςιμοποιείται τεφλόν για μεγαλφτερθ ςτακερότθτα. 
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5.4.2 Γραμμό Μεταφορϊσ 
 

Με τθ χριςθ αυτισ τθσ βίδασ και για να μπορζςει να ςυνδεκεί ο Varactor  με το 

μονόπολο απαιτείται θ προζκταςθ του μονοπόλου κάτω από το επίπεδο. Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του μικουσ των μονοπόλων κατά ζνα κομμάτι ίςο με το 

φψοσ τθσ βίδασ. Επομζνωσ οι τιμζσ για τισ φανταςτικζσ αντιςτάςεισ που 

υπολογίςτθκαν ςτθν παράγραφο 5.3.2 και δίνονται ςτο πίνακα 4 δεν είναι οι 

βζλτιςτεσ και πρζπει να υπολογιςτοφν νζεσ. Όμωσ παρατθροφμε ότι αυτό το νζο 

κομμάτι ςτθν ουςία λειτουργεί ςαν γραμμι μεταφοράσ. Επομζνωσ για τον 

υπολογιςμό των νζων τιμϊν των φανταςτικϊν αντιςτάςεων χρειάηεται μόνο να 

δοφμε πωσ μεταςχθματίηονται οι παλιζσ τιμζσ μζςω αυτισ τθσ γραμμισ μεταφοράσ. 

Για τον υπολογιςμό αυτό γίνεται χριςθ του προγράμματοσ ADS (Advanced Design 

System) τθσ εταιρίασ Agilent Technologies.  

Σο ADS είναι ζνα λογιςμικό το οποίο παρζχει ζνα ολοκλθρωμζνο περιβάλλον 

ςχεδίαςθσ για ςχεδιαςτζσ RF θλεκτρονικϊν προϊόντων, όπωσ τα κινθτά τθλζφωνα, 

ςυςκευζσ τθλεειδοποίθςθσ, αςφρματα δίκτυα, δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, 

ςυςτιματα ραντάρ κακϊσ και ςυνδζςεισ υψθλισ ταχφτθτασ δεδομζνων. Σο  ADS 

υποςτθρίηει ςε κάκε βιμα τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ – ςχθματικι ςφλλθψθ, τθ 

διάταξθ, προςομοίωςθ ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ και 

θλεκτρομαγνθτικι προςομοίωςθ, επιτρζποντασ ςτο μθχανικό τον πλιρθ 

χαρακτθριςμό και πλιρθ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ RF χωρίσ αλλαγι 

εργαλείων. 

Επομζνωσ μποροφμε να προςομοιϊςουμε τθ διάταξθ (νζα φανταςτικι αντίςταςθ)-

(τμιμα μονοπόλου)-(παλιά φανταςτικι αντίςταςθ) ωσ μια ομοαξονικι (coaxial) 

γραμμι μεταφοράσ με δυο φορτία ςτα δυο άκρα τθσ. Σο ςχθματικό διάγραμμα τθσ 

ςχεδίαςθσ ςτο πρόγραμμα ADS δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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΢χιμα 49  ΢χεδίαςθ Γραμμισ Μεταφοράσ ςτο πρόγραμμα ADS 

 

Ωσ φορτίο ςτθν ζξοδο κεωροφμε τισ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων που 

δίνονται ςτον πίνακα 4 και ζχουμε ωσ ηθτοφμενο τθν αντίςταςθ που “βλζπει” θ 

γραμμι μεταφοράσ ςτθν είςοδο τθσ. Οι παράμετροι του ομοαξονικοφ αγωγοφ που 

φαίνονται ςτο παραπάνω ςχιμα είναι οι εξισ: 

 Α: ακτίνα εςωτερικοφ αγωγοφ 

   : εςωτερικι ακτίνα εξωτερικοφ αγωγοφ 

   : Εξωτερικι ακτίνα εξωτερικοφ αγωγοφ 

 L: μικοσ  

 Σ: πάχοσ επιμετάλλωςθσ 

 Cond1: αγωγιμότθτα επιμετάλλωςθσ 

 Cond2: αγωγιμότθτα βαςικοφ μετάλλου 

 Mur: ςχετικι διαπερατότθτα διθλεκτρικοφ 

 Er: ςχετικι διθλεκτρικι επιτρεπτότθτα 

TanD: απϊλειεσ διθλεκτρικοφ 
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Οι προςομοιϊςεισ ζγιναν για μικοσ γραμμισ μεταφοράσ (και άρα τμιματοσ 

μονοπόλου, ι αλλιϊσ φψοσ βίδασ) 9mm και τα αποτελζςματα τουσ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 5 Σιμζσ Φανταςτικϊν Αντιςτάςεων Μετά από Γραμμι Μεταφοράσ 

(MHz) Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8

471,25 73,819 31884,386 44,321 2,927 787,055 -82,615 50,704 326,531

479,25 45,576 10591,460 -7757,662 3,011 755,683 -86,078 271,124 83,635

487,25 -136,516 1107,018 -135,829 -111,280 4415,313 689,138 -87,393 246,234

495,25 238,204 -33,661 144,958 203,694 390,108 541,544 -141,755 -127,808

503,25 4707,031 -109,136 -120,098 -73,659 -116,951 906,969 -118,652 -91,095

511,25 -37,216 -5049,111 494,227 -95,703 114,373 1554,307 -66,673 28717,199

519,25 -127,584 -88,810 -7743,873 -125,358 23,080 988,409 -121,474 279,163

527,25 -121,656 490,068 37,590 6166,657 -136,479 1298,633 -2527,535 170,421

535,25 20,865 -75,254 -31,198 79,855 3163,225 -133,693 -2065,481 -88,125

543,25 -99,035 704,092 -117,212 2041,173 -127,791 41,579 2360,248 -85,374

551,25 -121,704 123,111 -117,970 44,543 107,343 91,039 -1523,989 -129,768

559,25 -3537,745 -49,656 17,593 -1721,505 85,744 117,472 2590,561 -132,368

567,25 -84,980 140,049 -1413,398 -88,601 297,842 -130,201 6817,286 -114,987

575,25 -91,118 298,163 -1390,684 -91,118 240,961 -129,559 -1708,145 -123,053

583,25 -97,729 385,730 1680,139 -97,595 200,374 -128,716 -4241,239 -127,291

591,25 -107,419 342,614 -1107,003 -101,447 202,801 -127,883 -3081,837 -126,281

599,25 -113,457 320,175 -1040,484 -107,169 169,964 -127,058 -2422,939 -126,864

607,25 -115,970 405,900 580,201 -115,506 149,033 -125,281 1049,017 -126,051

615,25 -100,341 440,518 1230,572 -117,786 88,994 -124,870 961,893 -900,878

623,25 -110,063 394,236 521,962 -120,821 76,652 -124,080 1606,938 -928,320

631,25 -108,803 380,639 1434,337 -123,115 57,161 -123,115 1117,715 -855,034

639,25 -105,243 374,307 -779,164 -121,621 35,917 -121,438 487,350 -792,886

647,25 -67,935 -121,227 42753,973 -31,494 662,996 -121,227 8995,390 -14,595

655,25 -21,766 228,669 416,269 -82,308 120,260 -120,302 368,379 -51,797

663,25 -49,907 227,501 1328,097 -44,135 131,214 -119,391 -1053,876 -23,953

671,25 -89,535 308,007 923,516 -680,254 -46,287 -118,321 3992,325 -54,508

679,25 -73,551 208,383 320,039 -46,081 87,422 -116,755 7031,859 -53,214

687,25 -97,003 199,096 651,773 -617,480 -8,099 -116,729 1724,652 272,035

695,25 -88,803 182,705 332,480 -15,674 57,770 -115,537 2475,771 -64,592

703,25 -92,685 167,289 139,621 -3,385 41,371 -111,295 5616,193 -61,622

711,25 -105,300 159,100 179,480 -561,141 -54,749 -113,530 1444,447 -75,654

719,25 -97,389 142,075 112,666 78,119 8,642 -112,226 1758,520 -47,272

727,25 -100,669 126,358 82,473 103,923 2,614 -112,525 2089,638 -62,463

735,25 -106,640 127,369 281,904 119,406 -4,889 -109,669 1312,033 -72,675

743,25 -106,590 98,408 75,568 257,237 0,825 -109,687 -17805,677 -61,427

751,25 -77,244 -56,711 -91,055 176,147 -1360,649 -93,239 -91,322 -64,560

759,25 468,463 -100,454 -44,418 15,190 -1305,344 -735,071 -59,763 -1304,790

767,25 58,595 -53,705 1351,557 -106,429 -84,089 -745,272 -56,905 -1100,281

775,25 71,764 -105,481 -0,277 -1,019 -102,854 27,785 -107,311 1002,622

783,25 1689,480 -75,856 -3750,168 -106,427 243,086 -36,229 840,962 62,494

791,25 165,922 -6147,099 -89,491 -73,948 -668,965 -100,599 9,589 -89,577

799,25 206,113 61,312 -85,426 -1108,078 -471,211 -104,573 -74,135 -961,695

807,25 -102,468 1730,488 -30,194 -93,549 -411,846 -663,692 -98,002 -92,373

815,25 -89,957 -94,291 -478,770 -96,359 -848,052 -103,692 -36,557 3,490

823,25 -45,608 -84,401 -82,091 -83,168 -3216,394 152,298 -69,243 -77,884

831,25 -98,537 130,855 88,933 -514,240 -689,611 -773,626 -40,160 -526,855
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Παρατθροφμε ότι υπάρχει πολφ μεγάλθ διακφμανςθ των τιμϊν ςε ςχζςθ με τον 

πίνακα 4.  

Αυτό οφείλεται ςτθ γραμμι μεταφοράσ και ςτο ποςοςτό του μικουσ τθσ ςε ςχζςθ 

με το μικοσ κφματοσ τθσ κάκε ςυχνότθτασ. Πολλζσ από αυτζσ τισ τιμζσ δεν είναι 

εφικτό να υπάρξουν ςε πραγματικοφσ Varactors. Ζτςι ο εκάςτοτε καταςκευαςτισ κα 

πρζπει να χρθςιμοποιεί διαφορετικά μικθ γραμμϊν μεταφοράσ, οφτωσ ϊςτε οι 

τροποποιθμζνεσ τιμζσ των φανταςτικϊν αντιςτάςεων να βρίςκονται μζςα ςτα όρια 

τιμϊν των Varactors που κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο. 

 

 

 

΢χιμα 50  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471.25 MHz με Skirt 
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΢χιμα 51   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 503.25 MHz με Skirt 

 

 

 

΢χιμα 52   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 543.25 MHz με Skirt 
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΢χιμα 53   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 615.25 MHz με Skirt 

 

 

΢χιμα 54   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 687.25 MHz με Skirt 
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΢χιμα 55   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 727.25 MHz με Skirt 

 

 

΢χιμα 56   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 767.25 MHz με Skirt 
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΢χιμα 57   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 799.25 MHz με Skirt 

 

 

΢χιμα 58   Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831.25 MHz με Skirt 
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Οι παραπάνω προςομοιϊςεισ ζγιναν για ακτίνα επιπζδου ίςθ με 100cm και φψοσ 

skirt ίςο με 3cm. Παρατθροφμε ότι το διάγραμμα ακτινοβολίασ παρουςιάηει μια 

ανφψωςθ με το μζγιςτο να εμφανίηεται γφρω ςτισ 60ο περίπου. Η ανφψωςθ αυτι 

είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ προςκικθσ του επιπζδου κάτω από τα μονόπολα. Σο 

κατά πόςο ανυψϊνεται το διάγραμμα ακτινοβολίασ εξαρτάται από το φψοσ του 

skirt. Όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα μεγαλϊνοντασ το φψοσ του skirt 

μειϊνεται θ ανφψωςθ και αυξάνεται το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο.  

 

 

΢χιμα 59  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471.25 MHz με μεγαλφτερο Skirt 

 

Η τελευταία αυτι προςομοίωςθ ζγινε με φψοσ skirt ίςο με 10cm. Αν ςυγκρίνουμε τα 

2 διαγράμματα για ςυχνότθτα 471,25 MHz φαίνεται ότι το μζγιςτο μετατοπίηεται 

από τισ 61ο ςτισ 64ο και ςυγχρόνωσ μειϊνεται κατά 0,2db ενϊ ςτο οριηόντιο επίπεδο 

βλζπουμε ότι αυξάνεται κατά 0,3 db περίπου.  
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΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται διαγράμματα ακτινοβολίασ για διάφορεσ ακτίνεσ 

επιπζδου και διάφορα φψθ skirt. 

 

 

΢χιμα 60  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471,25 MHz με 50cm ακτίνα και 3cm φψοσ 
skirt 
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΢χιμα 61  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471,25 MHz με 50cm ακτίνα και 10cm φψοσ 
skirt 

 

 

΢χιμα 62  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471,25 MHz με 100cm ακτίνα και 10cm φψοσ 
skirt 
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΢χιμα 63  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471,25 MHz με 150cm ακτίνα και 3cm φψοσ 
skirt 

 

 

΢χιμα 64  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 471,25 MHz με 150cm ακτίνα και 10cm φψοσ 
skirt 
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΢χιμα 65  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831,25 MHz με 50cm ακτίνα και 3cm φψοσ 
skirt 

 

 

΢χιμα 66  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831,25 MHz με 50cm ακτίνα και 10cm φψοσ 
skirt 
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΢χιμα 67  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831,25 MHz με 100cm ακτίνα και 10cm φψοσ 
skirt 

 

 

΢χιμα 68  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831,25 MHz με 150cm ακτίνα και 3cm φψοσ 
skirt 
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΢χιμα 69  Διάγραμμα Ακτινοβολίασ για 831,25 MHz με 150cm ακτίνα και 10cm φψοσ 
skirt 

 

Παρατθροφμε ότι ανάλογα με τισ τιμζσ για τθν ακτίνα του επιπζδου και το φψοσ του 

skirt υπάρχουν εμφανείσ διαφοροποιιςεισ. Επομζνωσ για πιο αςφαλι 

ςυμπεράςματα “τρζχουμε” ζνα optimization με το HFSS. Ωσ παραμζτρουσ αυτι τθ 

φορά κα δθλϊςουμε τθν ακτίνα και το φψοσ. Σα όρια που κζτουμε είναι 

        και           

και ωσ goal τθσ βελτιςτοποίθςθσ κζτουμε τθ μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ ςε γωνία 

70ο. Η γωνία των 70ο επιλζχτθκε αφενόσ γιατί από τα παραπάνω διαγράμματα 

παρατθροφμε ότι παρουςιάηουν μζγιςτα γφρω ςτισ 60ο ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ και αφετζρου γιατί επικυμοφμε να μειϊςουμε όςο το δυνατόν 

περιςςότερο τθν ανφψωςθ που παρουςιάηει το διάγραμμα ακτινοβολίασ. ΢ε αυτό 

το ςθμείο υπενκυμίηουμε ότι θ γωνία κ (theta) είναι 0ο για το κατακόρυφο επίπεδο 

και 90ο για το οριηόντιο. Σα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για τισ βζλτιςτεσ 

λφςεισ (λφςεισ με το μικρότερο κόςτοσ ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ) φαίνονται 
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παρακάτω. Ακόμα δίνονται και οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα για τισ “καλφτερεσ” 

λφςεισ ϊςτε να φανοφν πικανοί ςυνδυαςμοί των τιμϊν των παραμζτρων. 

Πίνακασ 6  Αποτελζςματα  optmization για 471.25 MHz με skirt 

Iteration   hs rs Cost

3 10.9023407696768cm  132.335886715293cm -9,0247

42  10.147911129107cm 126.133853640092cm -9,0028

83 3.32888154082978cm 123.656322379624cm -8,9292

38 8.3964303575272cm 131.802284624012cm -8,7653

82 7.24836987501566cm  149.037291202583cm -8,7007

74 8.24595143947742cm 135.313468328247cm -8,5958

67 7.8041573362121cm 122.959012028447cm -8,5787

71 12.6974213207138cm 137.559409105344cm   -8,5333

20 9.50373138557619cm   121.780166706697cm   -8,5277

96 9.8863824889482cm 92.3058818732394cm -8,4096

40  9.29584344272966cm 98.3260936286652cm -8,4081

68 7.93694214221706cm  147.597193483862cm -8,3715

80  11.0379727371841cm 128.26873543763cm -8,3510

70 9.02047979893988cm 125.780294503662cm -8,3027

53 12.2486003315965cm 100.471034120249cm -8,2728  

Πίνακασ 7  Αποτελζςματα  optimization για 831.25 MHz με skirt 

Iteration hs   rs Cost

4  7.02413194526364cm 108.097060336582cm -6,8415

3 10.9023407696768cm  132.335886715293cm -6,1493

2 7.83779412213508cm 91.3495284890286cm -5,9613

1 13.5439008758812cm 90.8703878902554cm -4,6854

62 3.10514243122885cm 141.85238652329cm -3,6062

14 12.2844170305122cm 145.745399934275cm -3,0394

10 12.8228216693378cm 144.896381553767cm -3,0212

74 14.0271511580591cm 146.466578170075cm -2,7847

6 9.38624616406336cm 139.656347422326cm -2,7720

9 5.21604533222739cm 145.337626258143cm -2,2793

5 9.94241404675735cm 144.299543386006cm -1,2746

37  13.6048398026864cm 115.62550960498cm -1,1295

44 7.95098236592987cm 140.352877629543cm -0,8908

16 7.81315456301276cm 118.995408191814cm -0,7884

78 5.42511115816682cm 111.208504035192cm -0,7045  

Παρατθροφμε ότι ςτισ περιςςότερεσ λφςεισ θ ακτίνα του επιπζδου είναι ςτο 

διάςτθμα των 120 με 130 cm ενϊ το φψοσ του skirt γφρω ςτα 10cm. Για τθν 

ακρίβεια θ βζλτιςτθ λφςθ ςτα 471.25 MHz είναι 10.902cm για το φψοσ του skirt και 

132.335cm για τθν ακτίνα του επιπζδου. Η λφςθ αυτι είναι θ δεφτερθ καλφτερθ και 
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για τθ ςυχνότθτα των 831.25 MHz. Ζτςι οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι μια 

καταςκευι με αυτζσ τισ τιμζσ κα λειτουργεί ικανοποιθτικά τόςο ςτισ χαμθλζσ όςο 

και ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Σα διαγράμματα ακτινοβολίασ για τισ δυο ςυχνότθτεσ 

και για αυτζσ τισ τιμζσ δίνονται παρακάτω. 

 

 

΢χιμα 70  Διάγραμμα ακτινοβολίασ για Βελτιςτοποιθμζνο Ύψοσ skirt και Ακτίνα 
επιπζδου ςτα 471.25 MHz 
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΢χιμα 71  Διάγραμμα ακτινοβολίασ για Βελτιςτοποιθμζνο Ύψοσ skirt και Ακτίνα 
επιπζδου ςτα 831.25 MHz 

 

5.5 Δυςκολύεσ ςτο HFSS 
 

΢φμφωνα με όςα ζχουν αναφερκεί ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, το HFSS 

φαίνεται το ιδανικό εργαλείο ςχεδίαςθσ. Ο χριςτθσ χρειάηεται μόνο να ςχεδιάςει τθ 

φυςικι διάταξθ και ςτθ ςυνζχεια με μια καλι παραμετροποίθςθ και μια 

βελτιςτοποίθςθ όλων των παραμζτρων μπορεί να επιτευχκεί το επικυμθτό 

αποτζλεςμα. Η αλικεια όμωσ διαφζρει αρκετά. Σο HFSS είναι ζνα πολφ απαιτθτικό 

λογιςμικό τόςο ςε hardware όςο και ςε χρόνο. Όςο μεγαλφτερθ και πιο πολφπλοκθ 

είναι θ φυςικι διάταξθ μιασ κεραίασ, τόςο αυξάνεται ο χρόνοσ προςομοίωςθσ αφοφ 

αυξάνεται ςθμαντικά ο αρικμόσ των τετραζδρων που χρθςιμοποιοφνται από τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ακόμα ςθμαντικό παράγοντα αποτελεί ο 

εκάςτοτε υπολογιςτισ που χρθςιμοποιείται για τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ. Η 

μνιμθ RAM, τυπικζσ τιμζσ τθσ οποίασ είναι θ τάξθ των 3GB, πολλζσ φορζσ δεν είναι 

αρκετι με αποτζλεςμα το πρόγραμμα να υπερφορτϊνεται και να δίνονται 
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μθνφματα λάκουσ. Ακόμα πολφ ςθμαντικόσ είναι και ο αρικμόσ των επεξεργαςτϊν 

που ζχει το κάκε ςφςτθμα αφοφ το πρόγραμμα παρζχει τθν δυνατότθτα 

παράλλθλθσ επεξεργαςίασ.  

΢τισ περιπτϊςεισ που το πρόγραμμα ‘’ζτρεχε’’ κανονικά και για τθν απλι μορφι των 

ςχεδίων ( δίπολα ι μονόπολα με επίπεδο ςυμμετρίασ) ζνασ μζςοσ όροσ χρόνου που 

απαιτοφνταν για κάκε προςομοίωςθ άγγιηε τθ 1 ϊρα. ΢ε περίπτωςθ που θ διάταξθ 

γινόταν πιο πολφπλοκθ (προςκικθ επιπζδου με skirt) ο χρόνοσ αυτόσ 

διπλαςιαηόταν ι και τριπλαςιαηόταν. Παρατθρικθκε επίςθσ ότι οι προςομοιϊςεισ 

ςτισ μικρζσ ςυχνότθτεσ εκτελοφνταν ταχφτερα από εκείνεσ ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. 

΢ε περίπτωςθ που γινόταν κάποια βελτιςτοποίθςθ ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ 

πολλαπλαςιαηόταν. Ζνασ μζςοσ όροσ για κάκε ςυχνότθτα του ςταδίου 5.3.1 και 

5.3.2 άγγιηε τισ 8-10 ϊρεσ με τα επόμενα ςτάδια, όπου θ διάταξθ είναι πιο 

πολφπλοκθ, να απαιτείται ακόμα περιςςότεροσ χρόνοσ. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό θ 

όλθ διαδικαςία είναι εξαιρετικά χρονοβόρα κακϊσ όπωσ προαναφζρκθκε 

παρουςιάηονταν και προβλιματα που κατά κφριο λόγω οφείλονται ςτισ υψθλζσ 

απαιτιςεισ hardware. Τπιρξαν αρκετζσ περιπτϊςεισ προςομοιϊςεων όπου 

“ζτρεχαν” για αρκετζσ ϊρεσ μζχρι τελικά το πρόγραμμα να βγάλει κάποιο μινυμα 

λάκουσ.  

΢υνολικά πραγματοποιικθκαν γφρω ςτισ 200 προςομοιϊςεισ με τισ μιςζσ από αυτζσ 

να είναι βελτιςτοποιιςεισ, με το μζγεκοσ των αποτελεςμάτων (τα απαραίτθτα 

αρχεία που αποκθκεφει το πρόγραμμα μετά από κάκε προςομοίωςθ) να ξεπερνάει 

τα 150 GB.  

Από τα παραπάνω προκφπτει θ δυςκολία τθσ ολοκλιρωςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

δεδομζνων των πεπεραςμζνων ικανοτιτων του υλικοφ και του χρόνου. 
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