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Περίληψη 
 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η σχεδίαση, υλοποίηση και δοκιμή 

ενός συστήματος μετάδοσης με ειδικές κεραίες, που δύναται να τοποθετηθεί 

επί μη επανδρωμένου αεροσκάφους (UAV). 

Το πρώτο μέρος αναφέρεται στο ηλεκτρονικό κύκλωμα που λειτουργεί 

ως αναμεταδότης-παρεμβολέας ασυρμάτων επικοινωνιών. Περιλαμβάνεται η 

θεωρητική ανάλυση της λειτουργίας του, η σχεδίαση του, η κατασκευή του και 

ο έλεγχος λειτουργίας του σε εργαστηριακές συνθήκες (ανηχοϊκός θάλαμος). 

Επίσης σχεδιάζονται και κατασκευάζονται οι ειδικές κεραίες, οι οποίες 

τοποθετούνται στα πτερύγια του UAV. 

Το δεύτερο μέρος αναφέρεται στη μελέτη, σχεδίαση και κατασκευή ενός 

ηλεκτρονικού κυκλώματος με σκοπό την παρεμβολή μίας ευρείας περιοχής 

συχνοτήτων, διοχετεύοντας μεγάλη ισχύ στο δεδομένο αυτό φάσμα 

συχνοτήτων. 

Γίνεται προσομοίωση της λειτουργίας των παραπάνω κυκλωμάτων με 

τη βοήθεια των προγραμμάτων PSpice, Multisim και ADS, καθώς και 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων.  

 

    

 
 
 
 
 
 

Λέξεις κλειδιά 
 
Αναμεταδότης-Παρεμβολέας, Ειδικές κεραίες, Avalanche τρανζίστορ 
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Abstract 
 

This paper presents the design, implementation and testing of a 

transmission system with special antennas, which can be mounted on an 

unmanned aircraft (UAV). 

The first part refers to the electronic circuit that acts as a repeater-

jammer of wireless communications. It includes the theoretical analysis of its 

operation, the design, the construction and the operation test in the laboratory 

(anechoic chamber). In addition special antennas are designed and 

manufactured, which are placed on the flaps of UAV. 

The second part refers to the study, design and construction of an 

electronic circuit in order to interfere a wide frequency range by channeling a 

big amount of power to this range of frequencies. 

Simulated the operation of these circuits with the help of programs as 

PSpice, Multisim and ADS, and evaluated the results. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key-words 
 
Transponder-Jammer, Special antennas, Avalanche transistor 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή στα δίκτυα επικοινωνιών  

 

1.1 Εισαγωγή  

 

Η μετάδοση τηλεπικοινωνιακών σημάτων γίνεται κατά δύο τρόπους είτε 

με τη χρήση ενσύρματων μέσων είτε με ασύρματη μετάδοση. Η χρήση 

ενσύρματων μέσων , όπως γραμμών μεταφοράς, κυματοδηγών ή οπτικών 

ινών, προτιμάται κυρίως για την τηλεπικοινωνιακή διασύνδεση σημείων που 

είναι σταθερά και εντοπισμένα σε μικρή γεωγραφική έκταση. Τα βασικά 

μειονεκτήματα της ενσύρματης μετάδοσης είναι η εκθετική απόσβεση του 

ηλεκτρομαγνητικού κύματος καθώς αυξάνεται η απόσταση από την πηγή και 

το μεγάλο κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας ενός ενσύρματου δικτύου 

επικοινωνιών, ιδιαίτερα όταν το περιβάλλον δεν είναι ευνοϊκό. 

Από την άλλη μεριά, η ασύρματη μετάδοση βασίζεται στην 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και χρησιμοποιεί κεραίες για την εκπομπή και 

λήψη των σημάτων. Τα συγκριτικά πλεονεκτήματα της ασύρματης μετάδοσης 

είναι η αλγεβρική απόσβεση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος καθώς αυξάνεται 

η απόσταση από την πηγή, το σχετικά μικρό κόστος εγκατάστασης και 

λειτουργίας ενός ασυρμάτου δικτύου και η δυνατότητα κινητών επικοινωνιών. 

Τα είδη των κεραιών που χρησιμοποιούνται στις διάφορες εφαρμογές 

ποικίλουν από απλούς τύπους κεραιών, όπως διπολικές κεραίες, 

βροχοκεραίες, κεραίες τύπου Yagi-Yuda, παραβολικά κάτοπτρα που 

χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην καθημερινή ζωή, έως ιδιαίτερα σύνθετες 

κεραίες που χρησιμοποιούνται σε εξειδικευμένες εφαρμογές, όπως κεραίες για 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, συστήματα πλοήγησης 

διαστημοπλοίων, ραντάρ, ευφυείς κεραίες κλπ. Η επίδοση ενός ασύρματου 

τηλεπικοινωνιακού συστήματος δεν εξαρτάται μόνο από τον τύπο των κεραιών 

που χρησιμοποιεί αλλά και από φαινόμενα που επηρεάζουν τη διάδοση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

στο γήινο περιβάλλον χαρακτηρίζεται από φαινόμενα ανάκλασης, διάθλασης, 

σκέδασης και απορρόφησης που οφείλονται στην ανομοιογένεια της 

επιφάνειας της γης και της ατμόσφαιρας που την περιβάλλει.      
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1.2 Μετάδοση με ραδιοκύματα  

 

Η ασύρματη επικοινωνία επιτυγχάνεται μεταξύ ενός πομπού και ενός 

δέκτη μεταδίδοντας την πληροφορία κωδικοποιημένη σε ραδιοκύματα τα 

οποία μεταδίδονται στον ελεύθερο χώρο μεταξύ των δύο σημείων.  

 

Εικόνα 1.1 Μοντέλο ασύρματου συστήματος επικοινωνίας 

Με τον όρο ραδιοκύματα εννοούμε τα ηλεκτρομαγνητικά σήματα τα 

οποία έχουν μήκος κύματος της τάξεως των χιλιοστών και μεγαλύτερο (εικόνες 

1.2 και 1.3). Σε αυτά περιλαμβάνονται τα μικροκύματα που χρησιμοποιούνται 

από τεχνολογίες όπως οι φούρνοι μικροκυμάτων και τα ασύρματα τοπικά 

δίκτυα αλλά και ραδιοκύματα με μεγαλύτερα μήκη κύματος όπως τα FM και τα 

ΑΜ. 

 

 

Εικόνα 1.2 Κυριότερες ζώνες συχνοτήτων και οι χρήσεις τους 
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Εικόνα 1.3 Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η κατατάξη των ραδιοκυμάτων 

 

Εικόνα 1.4 Κατάταξη ραδιοκυμάτων 
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Τα ραδιοκύματα που διαδίδονται στην ιονόσφαιρα ονομάζονται 

ιονοσφαιρικά, ενώ τα ραδιοκύματα που διαδίδονται σε διαδρομές στα 

χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας ονομάζονται  τροποσφαιρικά σήματα. 

Τα κύματα που διαδίδονται πολύ κοντά στην επιφάνεια της γης 

ονομάζονται με το γενικό όρο κύματα εδάφους και χωρίζονται σε δύο 

υποκατηγορίες: τα κύματα χώρου και τα κύματα επιφάνειας. 

Τέλος τα κύματα χώρου διαχωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες τα 

απευθείας κύματα και τα κύματα που ανακλώνται στο έδαφος. 

 

Εικόνα 1.5 Είδη κυμάτων 

 

1.3 Είδη ασυρμάτων ζεύξεων  

 

Ανάλογα με το είδος και τον τρόπο πραγματοποίησής τους, 

διακρίνονται τα παρακάτω είδη ασυρμάτων ζεύξεων: 

α. Ζεύξεις σημείου προς σημείο, οι οποίες πραγματοποιούνται μεταξύ 

δύο σημείων όπως για παράδειγμα, οι μικροκυματικές ζεύξεις της υπεραστικής 

τηλεφωνίας που επιτυγχάνεται με χρήση επαναληπτών χρησιμοποιώντας 

ιδιαίτερα κατευθυντικές κεραίες. 

β. Ζεύξεις ευρείας κάλυψης, στις οποίες το σήμα μεταδίδεται 

ταυτόχρονα σε πολλούς αποδέκτες διασπαρμένους σε μία ευρεία γεωγραφική 

περιοχή όπως, για παράδειγμα, η ραδιοφωνία και η ασύρματη τηλεόραση. 

Πραγματοποιούνται κυρίως με χρήση διπολικών κεραιών ή γραμμικών 

στοιχειοκεραιών. 

γ. Ζεύξεις οπτικής επαφής, κατά τις οποίες η μετάδοση ραδιοκυμάτων 

είναι ευθύγραμμη με μέγιστη απόσταση ζεύξης κατά τη γραμμή σκόπευσης 

που δίνεται από τη σχέση 

   √     √     
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όπου      τα ύψη τοποθέτησης των κεραιών πομπού και δέκτη, και α η ακτίνα 

της γης. 

δ. Ζεύξεις πέραν του ορίζοντα, κατά τις οποίες, λόγω της περίθλασης 

και διάθλασης στα χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας, η διάδοση του 

επιφανειακού κύματος υπερβαίνει την μέγιστη απόσταση οπτικής επαφής. 

ε. Κινητές ζεύξεις, κατά τις οποίες είτε ο πομπός είτε ο δέκτης είναι 

κινητοί, όπως για παράδειγμα η κινητή τηλεφωνία, οι θαλάσσιες δορυφορικές 

επικοινωνίες κλπ.  

 

1.4 Η/Μ Φάσμα 

 

Η διάδοση των Η/Μ κυμάτων παίζει σημαντικό ρόλο στη συνολική 

απόδοση κάθε ασύρματου τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Οι μελέτες 

ραδιοκάλυψης και αποφυγής παρεμβολών θα πρέπει να γίνονται με γνώμονα 

τόσο την απόδοση των δικτύων όσο και τη βέλτιστη χρησιμοποίηση  του 

φάσματος. 

Το Η/Μ φάσμα που χρησιμοποιείται για ασύρματες επικοινωνίες 

εκτείνεται από 9 KHz εως 300 GHz και κάθε ζώνη από αυτές που φαίνονται 

στον πίνακα 1.1 χρησιμοποιείται για διαφορετικές εφαρμογές, οι οποίες 

περιγράφονται στον Εθνικό Κανονισμό  χρήσης φάσματος και είναι σύμφωνα 

με τη διεθνή τηλεπικοινωνιακών (International Telecommunication Union) ITU 

με έδρα τη Γενεύη.  

 

 

Πίνακας 1.1 Ζώνες συχνοτήτων 
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1.5 Ανυσµατικά µεγέθη των Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

Από την Ηλεκτροµαγνητική θεωρία είναι γνωστό ότι κινούµενα φορτία 

µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα δηµιουργούν γύρω τους ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. 

Αυτό το πεδίο «ταξιδεύει» και η ενέργεια του «µεταφέρεται». Για να έχουμε 

εκπομπή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων πρέπει να υπάρχουν φορτία κινούμενα 

με μεταβαλλόμενη ταχύτητα. Ας υποθέσουμε τώρα ότι έχουμε μια κεραία 

εκπομπής κατακόρυφη, όπως στην εικόνα 1.6, που διαρρέεται από 

εναλλασσόμενο ημιτονικό ρεύμα. Παρατηρούμε ότι η ενέργεια του 

ηλεκτρομαγνητικού κύματος φεύγει από την κεραία εκπομπής και μπορεί να 

ληφθεί από την κεραία λήψης. Το ηλεκτρικό πεδίο μεταβαλλόμενο διαδίδεται 

ημιτονικά στο γύρω χώρο. Το άνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου  ⃗  στην 

περίπτωση της εικόνας 1.6 είναι παράλληλο προς την κεραία εκπομπής και το 

άνυσμα του µαγνητικού πεδίου  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
  είναι κάθετο προς αυτήν. Τα δύο ανύσματα 

είναι κάθετα µεταξύ τους και το επίπεδο που σχηματίζουν είναι κάθετο προς τη 

διεύθυνση που διαδίδεται το κύμα. Δηλαδή τα ανύσματα και είναι κάθετα στη 

διεύθυνση   ⃗ . 

 

Εικόνα 1.6 Παραγωγή ηλεκτρομαγνητικού κύματος 

Ονομάζουμε άνυσμα Poynting  ⃗⃗   το εξωτερικό γινόµενο των 

ανυσµάτων Ε⃗⃗  και  ⃗⃗ . Ισχύει δηλαδή: 

                                                 ⃗⃗ =  ⃗⃗ × ⃗⃗                                                                    (1.1) 

Αν πάρουμε το µέτρο του  ⃗⃗  , το οποίο θα συµβολίζουµε με P, τότε 

ισχύει : 

                                                                                                     (1.2) 
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όπου φ είναι η γωνία που σχηµατίζουν τα ανύσματα  ⃗⃗       ⃗⃗  σε μοίρες (deg) ή 

σε ακτίνια (rad). Για ηµφ = ηµ90 = 1, όπως στην εικόνα 1.6 ισχύει: 

                                  [  ]  [  ]       (
 

 

 

 
)  (

 

  )                                     (1.3) 

Βλέπουµε δηλαδή ότι το µέτρο P του ανύσµατος Poynting  ⃗⃗  µας δίνει την ισχύ 

ανά µονάδα επιφάνειας (πυκνότητα ισχύος) που µεταφέρεται στο χώρο και η 

κατεύθυνση του ανύσµατος  ⃗⃗  µας δίνει την κατεύθυνση προς την οποία 

ταξιδεύει η ενέργεια αυτή. 

 

Εικόνα 1.7 Ηλεκτρομαγνητική μετάδοση: Μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο 

 

1.6 Μοντέλο διάδοσης πάνω από επίπεδη γη 

 

Ας θεωρήσουµε δύο κεραίες που είναι τοποθετηµένες πάνω σε επίπεδη 

γη και απέχουν απόσταση d, όπως παρουσιάζεται στο εικόνα 1.8, και έστω 

u(t) το εκπεµπόµενο σήµα µε εύρος ζώνης Β. 

  

 

Εικόνα  1.8 Μοντέλο διάδοσης πάνω από επίπεδη γη 
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Το λαµβανόµενο σήµα r(t), προκύπτει από την υπέρθεση δύο 

διαφορετικών συνιστωσών: το σήµα από απευθείας διάδοση στον ελεύθερο 

χώρο και το σήµα µετά από ανάκλαση στην επιφάνεια της γης. Αν η χρονική 

διαφορά τ, µεταξύ του απευθείας σήµατος και του σήµατος µετά από την 

ανάκλαση στη επιφάνεια της γης είναι µικρή σε σχέση µε το αντίστροφο του 

εύρους ζώνης B του εκπεµπόµενου σήµατος, τότε τα δύο σήµατα που 

φτάνουν στην κεραία λήψης είναι πανοµοιότυπα.. Αν η κεραία εκποµπής έχει 

ύψος ht και η κεραία λήψης έχει ύψος hr, τότε η ισχύς Pr  που λαµβάνεται 

δίνεται από τη σχέση: 

      [
 

   
]
 
       |        (   )         |

 
                (1.4) 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος, Pt είναι η εκπεµπόµενη ισχύς, R είναι ο 

συντελεστής ανάκλασης, φ είναι η διαφορά φάσης µεταξύ του απευθείας και 

του ανακλωµένου κύµατος, A ο συντελεστής εξασθένησης λόγω της γης 

(surface wave attenuation factor) και gt, gr είναι οι ενισχύσεις (gain) αντίστοιχα 

των κεραιών εκποµπής και λήψης. Ο συντελεστής ανάκλασης R δίνεται από τη 

σχέση: 

  
      

      
 

όπου θ είναι η γωνία πρόσπτωσης και  

  
√        

  
, για κάθετη πόλωση του σήµατος 

  √         , για οριζόντια πόλωση του σήµατος 

ενώ    είναι η διηλεκτρική σταθερά της γης. Για µεγάλες τιµές της απόστασης 

d και αγνοώντας τον συντελεστή εξασθένισης Α, η σχέση (1.4) προσεγγιστικά  

γράφεται ως εξής: 

                                               (
      

  
)                                        (1.5) 

όπου P0 είναι η λαµβανόµενη ισχύς κατά τη διάδοση στον ελεύθερο χώρο (free 

space). Όµως ισχύει: 

                                           (
 

   
)                                               (1.6) 

                                                 (
    

  
)                                        (1.7) 
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Από τη σχέση (1.7) παρατηρούµε ότι για µεγάλες τιµές της απόστασης 

d µεταξύ των κεραιών εκποµπής και λήψης, η λαµβανόμενη ισχύς 

µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε την τέταρτη δύναµη της απόστασης d 

δηλαδή είναι ανάλογη µε τον όρο    . Δηλαδή η λαµβανόµενη ισχύς, 

παρουσιάζει ρυθµό µείωσης ίσο µε 40dB/dec ή 12dB/oct. Επίσης, από τη 

σχέση (1.7), συµπεραίνεται ότι το ύψος της κεραίας εκποµπής προσφέρει 

κέρδος 6dB/oct. Η λαµβανοµένη ισχύς Pr είναι γενικά ανεξάρτητη της 

συχνότητας εκποµπής f αλλά πειραµατικές µετρήσεις έχουν δείξει ότι 

είναι        , όπου         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Αναπήδηση  συχνότητας και αδυναμία  

                         παρακολούθησης με σαρωτικούς δέκτες 

 

2.1 Γενικά 

 

Όπως σε κάθε ασύρματη μορφή μετάδοσης, έτσι και στην περίπτωση 

των ασυρμάτων δικτύων τίθενται τα ζητήματα των παρεμβολών και της 

αξιοπιστίας. Παρεμβολές μπορεί να προέρχονται από τους ίδιους τους 

σταθμούς του δικτύου στην προσπάθειά τους να μεταδώσουν ταυτόχρονα ή 

μπορεί να προέρχονται από άλλες συσκευές που χρησιμοποιούν το ίδιο 

φασματικό εύρος. Τα ασύρματα δίκτυα δέχονται επίσης παρεμβολές και από 

άλλες πηγές όπως ηλεκτρικά καλώδια υψηλής τάσης , ηλεκτρογεννήτριες κλπ. 

Οι μέθοδοι που αναπτύχθηκαν για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος 

είναι πολύ παλιές και παρακάτω παρουσιάζονται οι κύριες μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται από τα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα δεδομένων.  

Επίσης κανείς δεν μπορεί να αποκλείσει το γεγονός της επιτηδευμένης 

παρεμπόδισης της επικοινωνίας (jamming) κάτι το οποίο θέτει ευθύς αμέσως 

θέμα ασφάλειας επικοινωνιών, ιδιαίτερα όταν γίνεται λόγος για στρατιωτικές 

εφαρμογές. Το πρόβλημα αυτό είναι τόσο παλιό όσο και η ίδια η ύπαρξη των 

ραδιοκυμάτων. 

 

2.2 Τεχνικές Spread Spectrum (Εξάπλωσης Φάσματος) 

 

Ο όρος spread spectrum είναι πολύ παλιός στο χώρο των ασύρματων 

τηλεπικοινωνιών και αναφέρεται στις τεχνικές με τις οποίες η ασύρματη 

μετάδοση πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας συχνότητες σε μεγαλύτερο 

εύρος ζώνης από ότι θα ήταν απολύτως απαραίτητο για την μετάδοση της 

πληροφορίας. Επί της ουσίας γίνεται μια «εξάπλωση» της πληροφορίας σε 

μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων σε σχέση με το αρχικό σήμα. Οι τεχνικές αυτές 

χρησιμοποιούνται για διάφορους λόγους ο πιο βασικός από τους οποίους είναι 

η μείωση των παρεμβολών από άλλα σήματα καθώς το σήμα δεν μεταδίδεται 

σε μια μόνο συχνότητα.  
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Άλλοι λόγοι για τους οποίους χρησιμοποιήθηκαν κατά καιρούς τέτοιες 

τεχνικές είναι η ασφάλεια από υποκλοπές του σήματος , αντίσταση στην 

εξασθένηση του σήματος καθώς και η δυνατότητα χρήσης του μέσου από 

πολλές συσκευές ταυτόχρονα (multiple access).  

Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές spread spectrum που χρησιμοποιούνται και στα 

σύγχρονα ασύρματα δίκτυα δεδομένων είναι οι: 

 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS – Συνεχούς Ακολουθίας 

Εξάπλωσης Φάσματος), και  

 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS – Αναπήδησης Συχνότητας 

Εξάπλωσης Φάσματος). 

2.2.1 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

 

Στην τεχνική DSSS το μεταδιδόμενο σήμα κωδικοποιείται κατά φάση με 

ψευδό-τυχαία τμήματα «τεχνητού θορύβου» τα οποία ονομάζονται chips. 

Ουσιαστικά κάθε μεταδιδόμενο bit δεδομένων πολλαπλασιάζεται με αυτό το 

σήμα του τεχνητού θορύβου το οποίο είναι εναλλαγή των τιμών -1 και 1 σε 

συχνότητα πολύ μεγαλύτερη του αρχικού σήματος (εικόνες 5 και 6). Το 

χαρακτηριστικό της DSSS τεχνικής είναι ότι διευρύνει το φάσμα του προς 

μετάδοση σήματος μειώνοντας ταυτόχρονα το πλάτος του, αναγκάζοντας έτσι 

την ισχύ του σήματος να απλώνει σε μεγαλύτερο φασματικό εύρος. Ο δέκτης 

εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή εξάγει τα αρχικά bits πληροφορίας 

δημιουργώντας ξανά ένα σήμα στενής ζώνης.  

Εικόνα 2.1 Direct Sequence Spread Spectrum 
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Το πλεονέκτημα που παρουσιάζει η τεχνική είναι η ανοχή σε 

παρεμβολές στενής ζώνης καθώς και η μεγαλύτερη ασφάλεια, εφόσον το 

απλωμένο σήμα μοιάζει σαν απλός θόρυβος σε πομπό που λαμβάνει μόνο 

σήμα στενής ζώνης. 

 

 

Εικόνα 2.2 Direct Sequence Spread Spectrum 

 

2.2.2 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)  

 

Η τεχνική Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) βασίζεται στην 

ιδέα της αλλαγής της φέρουσας ενός σήματος μέσα σε ένα μεγάλο εύρος 

συχνοτήτων και σύμφωνα με μια συγκεκριμένη ψευδοτυχαία ακολουθία 

(hopping pattern). Για να επιτευχθεί επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη 

πρέπει ο δέκτης να γνωρίζει το hopping pattern του πομπού και να υπάρχει 

καλός συγχρονισμός μεταξύ τους. 

Η FHSS χρησιμοποιεί ένα στενό φασματικά φέρον σήμα, το οποίο 

μεταβάλλει συνεχώς την κεντρική του συχνότητα, σύμφωνα με ένα 

συγκεκριμένο πρότυπο. Το σήμα εξαπλώνεται, καθώς λειτουργεί σε μια 

συχνότητα για σύντομη χρονική διάρκεια και έπειτα μεταπηδά σε μια άλλη. Ο 

αλγόριθμος για τη μεταπήδηση (hopping) της συχνότητας, είναι εκ των 

προτέρων γνωστός, τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη. Εάν το σήμα ληφθεί 
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από κάποιον μη εξουσιοδοτημένο δέκτη, ερμηνεύεται ως μικρής διάρκειας 

θόρυβος και αγνοείται.  

 

Εικόνα 2.3 Frequency Hopping Spread Spectrum 

 

Η FHSS εμφανίζει μεγάλη ανθεκτικότητα σε θορύβους, ανακλάσεις και 

παρεμβολές γενικότερα ενώ επίσης αποφεύγει την ταυτόχρονη δέσμευση 

μεγάλου μέρους του φάσματος. Η εφαρμογή της συνίσταται για κάλυψη 

μεγάλων περιοχών όπου είναι αδύνατη η χρήση κατευθυντικών κεραιών για 

των περιορισμό παρεμβολών και θορύβου.  

Τα συστήματα πρώτης γενιάς είχαν ταχύτητα 8-16Hops/sec, της 

δεύτερης γενιάς 300-1000Hops/sec, ενώ σήμερα υπάρχουν συστήματα που 

φθάνουν σε 50.000Hops/sec. 

Το θέμα της παρεμβολής δικτύων με αναπήδηση συχνότητας, όπως το 

ανάλογο για τα ραντάρ με αναπήδηση συχνότητας, υπήρξε ένα από τα 

δύσκολα θέματα των ηλεκτρονικών αντιμέτρων. 

 

2.3 Επεξήγηση αδυναμίας παρακολούθησης από σαρωτικούς 

δέκτες 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω για τα δίκτυα σταθερής φέρουσας 

συχνότητας, για να πετύχει η ενέργεια της παρεμβολής, βασική προϋπόθεση 

είναι η ακριβής μέτρηση της φέρουσας συχνότητας από τον ενεργώντα την 

παρεμβολή. Όταν η φέρουσα συχνότητα είναι σταθερή η μέτρηση γίνεται από 

έναν σαρωτικό δέκτη αφού υπάρχει αρκετός χρόνος να μετρηθεί η συχνότητα. 

Όταν όμως το δίκτυο χρησιμοποιεί φέρουσα συχνότητα που παραμένει 

σταθερή για ένα πεπερασμένο χρόνο   τότε τα πράγματα αλλάζουν. Όσο 
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μικραίνει ο χρόνος   τόσο αυξάνεται η ταχύτητα αναπήδησης που είναι 

 
 ⁄ (

    
   ⁄ ).  

Για να πετύχει η παρεμβολή θα πρέπει σε κλάσμα του χρόνου   να 

μετρηθεί η τιμή της χρησιμοποιούμενης εκείνη τη στιγμή τιμή της φέρουσας 

συχνότητας και ο υπόλοιπος χρόνος να αφιερωθεί στην εκπομπή του σήματος 

παρεμβολής. 

Αν υποθέσουμε ότι η φέρουσα συχνότητα   βρίσκεται στο όριο 

  (χαμηλότερη συχνότητα) και   (υψηλότερη συχνότητα) ένας σαρωτικός 

δέκτης που μετράει με ακρίβεια    το φάσμα χρειάζεται ένα χρόνο    που 

ορίζεται από τη σχέση         δηλαδή    
 

  
  

Ο χρόνος    που θα παραμείνει σε ένα φασματικό παράθυρο    ο 

σαρωτικός δέκτης θα είναι  

     
 

     
 . 

Επειδή σύμφωνα με την προηγούμενη εξίσωση θα πρέπει      , 

προκύπτει ο απαιτούμενος χρόνος σάρωσης ότι πρέπει να είναι 

(  )  

     
         ή          

     

(  ) 
 . 

Σαν παράδειγμα για την ζώνη VHF                και              

          θα έχουμε: 

  
          

(    ) 
       

Δηλαδή χρειαζόμαστε 1 λεπτό της ώρας να μετρήσουμε με ακρίβεια 

1KHz που σημαίνει ότι είναι αδύνατο ένας σαρωτικός δέκτης να παρακολουθεί 

ένα ασύρματο με αναπήδηση συχνότητας. Αν αναγκάσουμε τον σαρωτικό 

δέκτη να ‘’σαρώσει’’ με μεγαλύτερη ταχύτητα η ευαισθησία του θα καταρρέει 

με το λόγο         
 

  
 ,όπου    είναι η μικρότερη περίοδος. Αν στο 

προηγούμενο  παράδειγμα αν αντί         χρησιμοποιήσουμε                 

                 , η μείωση της ευαισθησίας θα είναι    
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Και για                   

       

  

    
       

 

Επομένως η δυνατότητα χρήσης σαρωτικού δέκτη είναι μηδενική για 

χρήση σε παρεμβολές δικτύων αναπήδησης συχνότητας. 

 

2.4 Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα τεχνικών εξάπλωσης 

φάσματος 

 

Οι τεχνικές εξάπλωσης φάσματος έχουν ένα σύνολο από 

πλεονεκτήματα τα οποία τις καθιστούν ιδανικές για χρήση σε ασύρματα 

συστήματα επικοινωνιών. Συγκεκριμένα : 

 Παρουσιάζουν ανοχή σε παρεμβολές διαφωνίας (crosstalk interference). 

 Είναι ανθεκτικές στο θόρυβο και κατά συνέπεια παρουσιάζουν μικρό 

ρυθμό σφαλμάτων bit (BER). Επίσης, εξαιτίας της ψηφιακής φύσης τους 

ελαχιστοποιούν την παρουσία στατικού ηλεκτρισμού (συνηθισμένο φαινόμενο 

στα αναλογικά συστήματα). 

 Οι επιδόσεις τους δεν επηρεάζονται σημαντικά από το φαινόμενο της 

πολύδρομης εξασθένισης (multipath fading), αλλά αντίθετα με χρήση κάποιων 

τεχνικών (Rake) μπορεί να το χρησιμοποιήσουν για να ενισχύσουν το 

λαμβανόμενο σήμα. 

 Είναι κατεξοχήν ασφαλή συστήματα, αφού για να μπορέσει ο δέκτης να 

λάβει το εκπεμπόμενο σήμα θα πρέπει να γνωρίζει την ακολουθία αλλαγής 

συχνοτήτων του πομπού και τον χρόνο παραμονής του σε κάθε συχνότητα 

(FHSS), ή τον κωδικό που αυτός χρησιμοποιεί (DSSS και CDMA). 

Επιπρόσθετα, χάρη στα παραπάνω είναι δύσκολο να ανιχνευθούν (αφού η 

ισχύς εκπομπής σε κάθε συχνότητα είναι περιορισμένη και μπορεί να 

θεωρηθεί ως τυχαίος θόρυβος) και δύσκολο να εμποδιστεί η λειτουργία τους, 

αφού ο παρεμβολέας θα πρέπει να εκπέμπει στο σύνολο των συχνοτήτων με 

αρκετά μεγάλη ισχύ. 

 Είναι ιδανικά για χρήση σε κορεσμένα φάσματα συχνοτήτων (π.χ. στις ISM 

ζώνες) αφού δημιουργούν περιορισμένες παρεμβολές σε άλλα συστήματα 

που τυχόν λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες. 
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 Μπορούν να λειτουργούν σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις, αφού υπάρχει η 

δυνατότητα αύξησης της χρησιμοποιούμενης ισχύος, δεδομένου ότι δεν 

δημιουργούν παρεμβολές στα άλλα συστήματα. 

Το βασικό μειονέκτημα των μεθόδων εξάπλωσης φάσματος είναι το 

μεγάλο εύρος ζώνης (σε σχέση με το εύρος ζώνης του εκπεμπόμενου 

σήματος πληροφορίας) που απαιτούν, το οποίο, όμως, όπως επίσης 

αναφέρθηκε, μπορεί να ισοσταθμιστεί από την δυνατότητα υποστήριξης 

πολλών χρηστών ταυτόχρονα στο ίδιο φάσμα. Ένα, επιπρόσθετο μειονέκτημα 

είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα υλοποίησης των πομποδεκτών, η οποία 

ευτυχώς χάρη στην πρόοδο της τεχνολογίας και των ψηφιακών επεξεργαστών 

σήματος μπορεί να αγνοηθεί. 

Σήμερα σχεδόν όλα τα σύγχρονα πρωτόκολλα (συνδέσμου μετάδοσης 

δεδομένων) ασύρματης δικτύωσης χρησιμοποιούν αυτήν την τεχνική (π.χ. 

IEEE 802.11, IEEE 802.16, UMTS). Η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε αρχικά για 

στρατιωτική χρήση, αφού δυσκολεύει την υποκλοπή των μεταδιδόμενων 

πληροφοριών και είναι ιδιαίτερα ανθεκτική στις παρεμβολές. Σύντομα, όμως, 

χάρη στα πλεονεκτήματα της άρχισε να χρησιμοποιείται σε πολλά συστήματα 

ασύρματων επικοινωνιών και ιδιαίτερα στις ζώνες ISM (Industrial, Scientific, 

Medical – ελεύθερες περιοχές του φάσματος), όπου είναι πολύ συχνό 

φαινόμενο οι παρεμβολές. Οι τεχνικές εξάπλωσης φάσματος μπορούν να 

θεωρηθούν τόσο ως τεχνικές διαμόρφωσης, όσο και ως τεχνικές πολυπλεξίας. 

 

  



 

28 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Αρχή παρεμβολής με αναμετάδοση 

 

3.1 Θεωρητική προσέγγιση 

 

Η παρεμβολή ενός συμβατικού δικτύου επικοινωνιών που χρησιμοποιεί 

σταθερή (μη μεταβαλλόμενη) φέρουσα συχνότητα γίνεται εύκολα κατανοητή αν 

σκεφτούμε το παρακάτω σχήμα, όπου δύο ασύρματοι Α και Β επικοινωνούν 

μεταξύ τους με τη μετάδοση φωνής ή δεδομένων χρησιμοποιώντας 

διαμόρφωση (αναλογική ή ψηφιακή) με φέρουσα συχνότητα f0. 

 

Ο παρεμβολέας αποσκοπεί στην διακοπή (με την εισαγωγή θορύβου) 

στον δίαυλο λήψης του Α ή Β δέκτη. Υποθέτουμε την συνηθισμένη διαδικασία 

‘’halfduplex’’ δηλαδή, ότι κατά περιόδους ο ασύρματος Α μεταπίπτει από 

πομπό σε δέκτη και βέβαια ακριβώς το αντίθετο συμβαίνει στον Β. 

Στην παραπάνω αναφερόμενης περίπτωση για να πετύχει η 

παρεμβολή θα πρέπει το σύστημα J αρχικά να μετρήσει με ικανοποιητική 

ακρίβεια την φέρουσα συχνότητα f0 και στη συνέχεια να παραγάγει ένα σώμα 

με φέρον σήμα όσο το δυνατόν πιο κοντά στην f0 και το οποίο αφού το 

διαμορφώσει με ένα σήμα, κατά προτίμηση μορφής θορύβου, να το εκπέμψει 

προς τον ασύρματο Α ή Β ανάλογα ποιος από τους δύο βρίσκεται σε 
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κατάσταση λήψης (δέκτης). Η επιτυχία της παρεμβολής εξαρτάται κατά πόσο ο 

λόγος της ισχύος σήματος προς την ισχύ παρεμβολής είναι αρκετά μεγάλος. 

Συνήθως ένας λόγος ισχύος μεγαλύτερος από 5 (δηλαδή 6db) είναι αρκετός να 

εξουδετερώσει την ζεύξη μεταξύ των σταθμών Α και Β. 

Ο λόγος ισχύων σήματος/παρεμβολής καθορίζεται από την παρακάτω 

εξίσωση 

  

  
 

       
   

 

   
 

       
   

 

   
 

 
                           

            
 

 

Όπου: 

 

   ( ) Ισχύς εκπεμπόμενη από τον παρεμβολέα 

   Απολαβή κεραίας παρεμβολέα 

   Ύψος παρεμβολέα από το μέσο ύψος 

   Ύψος δέκτη(θύμα) 

    Απόσταση μεταξύ παρεμβολέα και δέκτη(θύμα) 

    Ισχύς εκπομπής ασυρμάτου 

   Απολαβή κεραίας ασυρμάτου 

   Ύψος πομπού(   ) 

    Απόσταση μεταξύ ασυρμάτων Α και Β 

 

Η σχέση (1) μας δίνει  

  

  
 

   

   

  

  
(
  

  
) (

   

   
 )  

 

Η παραπάνω σχέση καθορίζει τους περιορισμούς του λόγου 
   

   
.  
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Συνηθισμένη περίπτωση είναι: 

 

     1000W 

    5 

    100m 

     50W 

  = 1 

    20m 

 

Οπότε έχουμε: 

  

  
          (

   

   
 )   (   ) 

και 

   

   
 (

 

      
)
   

ή             √   
 

        

 

η οποία είναι μια ιδιαίτερα ευνοϊκή για τον παρεμβολέα συνθήκη. 

 

3.2 Ανάλυση Παθητικού Αναμεταδότη 

 

Η προτεινόμενη μέθοδος παρεμβολής βασίζεται στην εξής απλή αρχή:  

Ένα μη επανδρωμένο αεροσκάφος πετάει σε ύψος    από το έδαφος στο 

ενδιάμεσο μιας ασύρματης ζεύξης, όπου ο πομπός βρίσκεται σε ύψος    και ο 

δέκτης σε ύψος    από το έδαφος αντίστοιχα. Όταν η ασύρματη ζεύξη είναι 

ενεργή, το σήμα λαμβάνεται από την κεραία λήψης του αεροσκάφους, 

διαμορφώνεται, ενισχύεται και αναμεταδίδεται προς τον δέκτη, 

παρεμβάλλοντας την κυρίως ζεύξη. 
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Η ένταση του σήματος επικοινωνίας είναι 

   
    

 

   
   

   
  

και το σήμα διαμέσου του αναμεταδότη 

   
    

   
   

   
    

 
  

   
   

   
  

όπου 
    

   
   

   
  η εκπεμπόμενη ισχύς από τον αναμεταδότη, και 

   Ισχύς εκπομπής ασυρμάτου 

  ( ) Ισχύς εκπεμπόμενη από τον αναμεταδότη 

   Απολαβή κεραίας αναμεταδότη 

   Απολαβή κεραίας πομπού και δέκτη 

    Απόσταση μεταξύ πομπού και αναμεταδότη 

    Απόσταση μεταξύ δέκτη και αναμεταδότη 

    Απόσταση μεταξύ παρεμβολέα και δέκτη (θύμα) 
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Επομένως 

  
  

  
 

    

   
   

   
    

   
   

   

   
 

    
 

   
   

   
 

 
   

   
    

 

   
    

  

Με την πολύ καλή προσέγγιση ότι      ,     και         

   έχουμε: 

  
   

   
    

 

   
    

  
  

    
 

   
    

 (       )    
    

 (
 

   
 

 

   
)  

 

 αν         τότε  
 

   
 

 

   
οπότε     

    
  

   
  

για παράδειγμα αν  

         

      

     

          

τότε   (
   

    
)         

αν        τότε         

 

 αν         τότε χρειαζόμαστε περισσότερη ισχύ στον αναμεταδότη 

για να έχουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα, αφού μια συγκριτική αύξηση του 

κέρδους    αυξάνει κατά πολύ τον λόγο   
  

  
 . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Σχεδίαση - Κατασκευή Αναμεταδότη 

 

4.1 Γενικά 

 

Όπως φαίνεται στο block διάγραμμα της εικόνας 4.1, το RFσήμα 

λαμβάνεται από την κεραία λήψης, διέρχεται από έναν διαμορφωτή κατά 

πλάτος, στην συνέχεια φιλτράρεται στην περιοχή συχνοτήτων 30-90MHz, 

ενισχύεται και εκπέμπεται αλλοιωμένο πλέον από την κεραία εκπομπής. 

 

 

 

Η κατασκευή της διάταξής μας χωρίστηκε σε 3 μέρη: 

 

 Στην κατασκευή της κεραίας 

 Στην κατασκευή του διαμορφωτή πλάτους 

 Στην κατασκευή του της ενισχυτικής διάταξης, και 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΜ 

MODULAT

OR 

BPF AM

P 

RF IN 

RF OUT 

Εικόνα 4.1 Block διάγραμμα διάταξης 
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4.2 Κατασκευή κεραίας  

 

4.2.1 Λεπτομέρειες κατασκευής 

 

Για την κατασκευή της κεραίας χρησιμοποιήθηκε η διάταξη Vivaldi, η 

οποία είναι ένα είδος σχισμοκεραίας. Με τη διάταξη αυτή εκμεταλλευτήκαμε 

στο έπακρο τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των πτερύγων του αεροσκάφους. 

Ένα είδος σχισμοκεραίας τύπου Vivaldi φαίνεται στην εικόνα 4.2. 

 

Εικόνα 4.2 Ενδεικτική διάταξη σχισμοκεραίας τύπου Vivaldi 

Σε τέτοιου είδος κεραίες χρησιμοποιούνται συνήθως λεπτά φύλλα 

χαλκού (πάφιλα), τα οποία κόβονται ανάλογα με την σχεδίαση. Όταν η 

διάταξη αυτή τροφοδοτηθεί κατάλληλα τότε η σχισμή ακτινοβολεί 

προσομοιάζοντας την ακτινοβολία ενός διπόλου. Προφανώς η μορφή και το 

μέγεθος της διάταξης αλλά και της σχισμής καθορίζει την περιοχή λειτουργίας 

της κεραίας αλλά και το αντίστοιχο διάγραμμα ακτινοβολίας.  

Στην δική μας περίπτωση χρησιμοποιήθηκε φύλλο χαλκού πάχους 

0,12mm και δημιουργήθηκε διατομή σχήματος ‘’Λ’’ πάχους 2mm, όπως 

φαίνεται ενδεικτικά στην εικόνα 4.3. 
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Η τελική μορφή των κεραιών φαίνεται στις εικόνες 4.4 και 4.5 

 

 

Εικόνα 4.4 Τελική μορφή κεραίας 

 

Εικόνα 4.3 Διάταξη κεραίας 



 

38 

 

 

Εικόνα 4.5 Τελική μορφή κεραίας 

 

4.2.2 Μέτρηση απομόνωσης 

 

Στην διάταξή μας αυτή η μια κεραία είναι εκπομπής και η άλλη είναι 

κεραία λήψης. Ως εκ τούτου σημαντικότατος παράγοντας καθίσταται η 

απομόνωση μεταξύ των δυο κεραιών αφού αυτή θα καθορίσει και την 

ενίσχυση της διάταξής μας, όπως θα δούμε στην συνέχεια.  

Από τις μετρήσεις του συντελεστή S12 που έγιναν στην περιοχή συχνοτήτων 

30-90 MHz προκύπτει το παρακάτω διάγραμμα 

 

Εικόνα 4.6 Διάγραμμα μέτρησης S12(dBm) 
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Από το διάγραμμα συμπεραίνουμε ότι ενώ έχουμε πολύ ικανοποιητικό 

βαθμό απομόνωσης μέχρι την περιοχή των 75 MHz, η απομόνωση στην 

περιοχή συχνοτήτων από 75-90 MHz χειροτερεύει αισθητά, κάτι το οποίο θα 

περιορίσει το κέρδος της προς κατασκευή ενισχυτικής διάταξής μας, όπως θα 

δούμε στη συνέχεια. 

Στην παράγραφο αυτή είδαμε μία εξαιρετικά ελαφριάς κατασκευής  

χαμηλού κόστους σχισμοκεραία η οποία μπορεί να λειτουργήσει στην ζώνη 

των VHF-UHF. Τέτοιου τύπου κεραίες μπορεί να αποδειχτούν εξαιρετικά 

χρήσιμές σε περιπτώσεις επικοινωνίας πέρα από τον ορίζοντα όπου οι 

συχνότητες σε VHF-UHF χρησιμοποιούνται ευρύτατα. Ιδιαίτερα σε αστικό 

περιβάλλον ή επάνω από ανώμαλο έδαφος, φαινόμενα περίθλασης και 

σκέδασης είναι πολύ συχνά οπότε και οι συχνότητες αυτές προσφέρουν μία 

καλή εναλλακτική επιλογή για εγκατάσταση αξιόπιστης επικοινωνίας.  

Αξίζει εδώ να τονιστεί ότι αν και η τοποθέτηση διαφόρων τύπων 

κεραιών πάνω σε UAV είναι μία τυπική πρακτική ελάχιστες αναφορές 

υπάρχουν για σχεδίαση κεραιών και τοποθέτηση τους ως μέρος της μηχανικής 

δομής του. Εκτιμάται ότι η δυνατότητα να συμπεριληφθούν τέτοιου τύπου 

κεραίες στον αρχικό σχεδιασμό της  κατασκευής  του UAV θα έχει διάφορα 

πλεονεκτήματα που αναφέρονται συνοπτικά πιο κάτω: 

 Μείωση  βάρους,  μεγαλύτερος χρόνος  πτήσης με τη δημιουργία 

μικρότερων UAV 

 Χαμηλότερο κόστος κατασκευής 

 Το όλο εναέριο μέσο  γίνεται πιο εύρωστο από την εξάλειψη των 

εξωτερικών εξαρτημάτων που μπορούν να υποστούν βλάβη από το 

χρήστη ή κατά τη διάρκεια των απογειώσεων / προσγειώσεων 

 Μείωση την έλξεων στις εσωτερικές δομές που παρέχει πλέον μεγαλύτερη 

διάρκεια πτήσεων.. 
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4.3 Κατασκευή διαμορφωτή πλάτους 

 

4.3.1 Διάγραμμα διαμορφωτή πλάτους 

 

Το block διάγραμμα του διαμορφωτή πλάτους παρουσιάζεται στην 

εικόνα 4.7 

 

 

 

4.3.2 Το ολοκληρωμένο κύκλωμα χρονισμού 555 

 

 

Εικόνα 4.8 Δομικό διάγραμμα 555 

  

 

 

RF IN 

1 KHz square wave 

High Power 

PIN DIODE 

To 

AMPLIFIER 

Εικόνα 4.7 Block διάγραμμα διαμορφωτή πλάτους 
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4.3.2.1 Εσωτερική δομή 

 

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα χρονισμού 555 αποτελείται από: 

 έναν διαιρέτη τάσης ο οποίος αποτελείται από τρεις ίσες αντιστάσεις. 

 τους συγκριτές 1 και 2. Ο 1ος συγκρίνει την τάση κατωφλίου (threshold) με 

 

 
VCC και ο 2ος την τάση διέγερσης (trigger) με 

 

 
VCC , όπου VCC η τάση 

τροφοδοσίας του 555. 

 ένα κύκλωμα flip-flop με τις δύο εισόδους του συνδεδεμένες στις εξόδους 

των δύο παραπάνω συγκριτών. 

 μία βαθμίδα εξόδου που λειτουργεί σαν απομονωτής – αντιστροφέας. 

 ένα τρανζίστορ ενωμένο με τον ακροδέκτη εκφόρτισης. 

 

 

Εικόνα 4.9 Εσωτερική δομή 555 
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4.3.2.2 Λειτουργία 

 

 Όταν ο ακροδέκτης trigger έχει τάση μικρότερη από 
 

 
VCC, ο ακροδέκτης 

output έχει τάση VCC. 

 Όταν ο ακροδέκτης threshold αποκτήσει τάση μεγαλύτερη από
 

 
VCC, ο 

ακροδέκτης output έχει τάση 0 V. 

 Όταν ο ακροδέκτης reset έχει τάση 0 V, τότε ο ακροδέκτης output είναι στα 

0 V. Όταν ο ακροδέκτης αυτός δεν χρησιμοποιείται, είναι συνδεδεμένος στην 

τάση 0 V. 

 Ο ακροδέκτης control συνήθως χρησιμοποιείται για να οδηγήσει διαφόρους 

θορύβους στη γη μέσω ενός πυκνωτή των 10 nF. 

 

 

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι λειτουργίας: 

 η μονοσταθής λειτουργία, και 

 η ασταθής λειτουργία, η οποία και μας ενδιαφέρει στην περίπτωσή μας. 

 

 

 

4.3.2.3 Το κύκλωμα ασταθούς λειτουργίας 

 

 

Εικόνα 4.10 Συνδεσμολογία κυκλώματος ασταθούς λειτουργίας 
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Από την διάταξη της εικόνας 4.10 παράγεται μια συνεχή ροή από 

ορθογώνιους OFF-ON παλμούς (βλέπε εικόνα 4.11). Η συχνότητα των 

παλμών και οι χρόνοι t1 και t2 εξαρτώνται από τις τιμές των R1, R2 και C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο θεωρητικός υπολογισμός παραμέτρων έχει ως εξής:  

 

 Υπολογισμός t1, t2:  

 

         (      )     (   ) 

                  (   ) 

 

 Υπολογισμός συχνότητας λειτουργίας: 

 

  
 

        (      )
 (  ) 

 

 Κύκλος εργασίας: 

  
  

     
     

     

      
     

 

Αν R1>>R2 ο κύκλος εργασίας είναι ο μέγιστος (100%) ενώ αν R1<<R2 ο 

κύκλος εργασίας είναι ο ελάχιστος και ίσος με 50%. 

 

Εικόνα 4.11 Παραγόμενοι παλμοί 
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Εικόνα 4.12 Γράφημα συχνότητας 555 

Με προσομοίωση στο πρόγραμμα Pspice του κυκλώματος ασταθούς 

λειτουργίας έχουμε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

όπου 
Εικόνα 4.13 Κύκλωμα ασταθούς λειτουργίας Pspice 
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παράγεται τετραγωνικός παλμός πλάτους 5V και συχνότητας 1ΚΗz. 

 

 

Εικόνα 4.14 Αποτέλεσμα προσομοίωσης στο Pspice 

 

 

 

Εικόνα 4.15 Παραγόμενος τετραγωνικός παλμός στον παλμογράφο 
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4.4 Κατασκευή διαμορφωτή πλάτους 

 

Στη συνέχεια το σήμα διέρχεται μέσω της διόδου υψηλής ισχύος ΡΙΝ, η 

οποία έχει το χαρακτηριστικό της μεταβλητής αντίστασης ανάλογα με το 

διερχόμενο μέσω αυτής ρεύμα 

όπως προκύπτει από την εικόνα 

4.16. 

 

Με τον τρόπο αυτό 

ρυθμίζοντας το ρεύμα στο 

κύκλωμα του σχήματος μέσω της 

αντίστασης R3 μπορούμε να 

επιτύχουμε το ποσοστό 

διαμόρφωσης που επιθυμούμε. 

 

 

 

Το συνολικό κύκλωμα το οποίο κατασκευάστηκε φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα: 

 

Εικόνα 4.17 Κατασκευή διαμορφωτή πλάτους 

Εικόνα 4.16 Διάγραμμα λειτουργίας διόδου ΡΙΝ 
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Η τελική μορφή του διαμορφωμένου σήματος είναι αυτή που φαίνεται 

στον παλμογράφο 

 

 

 

Εικόνα 4.18 Διαμορφωμένο σήμα 
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4.5 Επιλογή φίλτρου ζώνης διέλευσης 

 

Για να οδηγήσουμε στην ενισχυτική βαθμίδα μόνο την επιθυμητή 

περιοχή συχνοτήτων (30-85MHz), εφαρμόσαμε πριν από αυτή ένα 

ζωνοπερατό φίλτρο κάνοντας προσομοίωση μέσω του προγράμματος ADS.  

 

Εικόνα 4.19 Ισοδύναμο κύκλωμα BPF στο ADS

 

Εικόνα 4.20 Αποτέλεσμα προσομοίωσης στο ADS 



 

49 

 

4.6 Κατασκευή ενισχυτικής διάταξης 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η ενίσχυση που θα πρέπει να 

δώσουμε στο διαμορφωμένο σήμα δεν θα πρέπει να ξεπερνάει την 

απομόνωση S12μεταξύ των 2 κεραιών, διότι έτσι ο ενισχυτής θα οδηγηθεί στην 

ταλάντωση με αποτέλεσμα την εμφάνιση πλήθους αρμονικών μέσα στο 

φάσμα που μας ενδιαφέρει. Βέβαια το πρόβλημα αυτό θα το αναλύσουμε στο 

κεφάλαιο των μετρήσεων όπου και θα συνδεθεί όλη πλέον η διάταξη. 

Στο κύκλωμα μας 

χρησιμοποιήσαμε τον ενι-

σχυτή GALI 84+ με τυπικό 

κέρδος 25,6 dB, πολύ κοντά 

στην επιθυμητή τιμή βάσει του 

διαγράμματος της εικόνας 4.6. 

 

 

Το κύκλωμα το οποίο υλοποιήθηκε είναι το παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 4.21 Προσομοίωση ενισχυτικής διάταξης στο Multisim 

Εικόνα 4.20 Δομικό διάγραμμα Gali84+ 
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Η τελική μορφή του κυκλώματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

Εικόνα 4.22 Κατασκευή ενισχυτικής διάταξης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Μετρήσεις 

 

 5.1 Γενικά           

                                  

Για την εκτέλεση των μετρήσεων, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στον 

ανηχοϊκό θάλαμο του εργαστηρίου του ΕΜΠ, χρησιμοποιήθηκαν τα εξής 

όργανα: 

Γεννήτρια Σημάτων (Signal Generator) HP ESG-4000A(250KHz-4000MHz) 

Αναλυτής Φάσματος (Spectrum Analyzer) HP 6595E 

Tροφοδοτικό HP E3631A 

Πίνακας 5.1 Όργανα μετρήσεων 

 

 

5.2 Μέτρηση κέρδους ενισχυτή 

 

Πρώτη μέτρηση που πραγματοποιήθηκε ήταν η μέτρηση του κέρδους 

του ενισχυτή πριν την τοποθέτησή του. 

 

Εικόνα 5.1 Μέτρηση κέρδους ενισχυτή 

 



 

52 

 

Με κλειστό το τροφοδοτικό (δεν δουλεύει ο ενισχυτής) και τη γεννήτρια 

στα -40dbm η ένδειξη στον Spectrum Analyzer είναι -54dbm. Όταν 

τροφοδοτήσουμε το κύκλωμα (ένδειξη στο τροφοδοτικό: 9V και 115mA), η 

ένδειξη στον Spectrum Analyzer είναι -26,6dbm. Άρα έχουμε το αναμενόμενο 

κέρδος των 27,4dbm. 

 

 

5.3 Εκτέλεση μετρήσεων συνολικής διάταξης 

 

Αρχικά συνδέσαμε τον ενισχυτή με τις τοποθετημένες στα πτερύγια του 

UAV σχισμοκεραίες.  Η μία κεραία λειτουργεί ως κεραία λήψης της διάταξής 

μας και συνδέθηκε στην είσοδο του ενισχυτή, ενώ η άλλη κεραία λειτουργεί ως 

κεραία εκπομπής και συνδέθηκε στην έξοδο του ενισχυτή.  

 

Εικόνα 5.2 Σύνδεση ενισχυτικής διάταξης 

 

Ως πηγή σήματος RF χρησιμοποιήθηκε μία κεραία (πομπός) 

συνδεδεμένη με τη γεννήτρια σήματος, και ως είσοδος στο Spectrum Analyzer 

μία κεραία λήψης (δέκτης), όπως φαίνεται στην εικόνα 5.3. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν μέσα σε ανηχοϊκό θάλαμο. 
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Εικόνα 5.3 Εκτέλεση μετρήσεων στον ανηχοϊκό θάλαμο 

 

Έπειτα ρυθμίσαμε τη γεννήτρια σε συχνότητα 50MHz και σε πλάτος 

10dbm και παρατηρήσαμε στο Spectrum στα 50MHz η ένδειξη να είναι           -

42,5dbm. Όμως παρατηρήσαμε την ύπαρξη αρκετών αρμονικών, όπως 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα και στην εικόνα 5.3. 

 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(ΜΗz) SPECTRUM ANALYZER(dbm) 

19,3 -18,7 

38,4 -47,7 

50 -42,5 

57 -58 

 

Πίνακας 5.1 Παρατήρηση αρμονικών στα 50MHz 
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Εικόνα 5.3 Αρμονικές που παρατηρούνται  κατά την αρχική μέτρηση 

Για την εξάλειψη των αρμονικών τοποθετήσαμε στην είσοδο του 

ενισχυτή έναν εξασθενητή  (attenuator) 3db, οπότε και παρέμεινε μόνο η κύρια 

συχνότητα, όπως φαίνεται στην εικόνα 5.4. 

 

  

Εικόνα 5.4 Μέτρηση μετά την εξάλειψη αρμονικών 
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5.4 Επιπλέον μετρήσεις 

 

Στη συνέχεια χωρίς να εκπέμπουμε σήμα από τη γεννήτρια (RF OFF) 

μετρήσαμε την έξοδο στο spectrum analyzer. Στην πρώτη περίπτωση από την 

έξοδο του ενισχυτή και στη δεύτερη περίπτωση από την τοποθετημένη, σε 

απόσταση 2 μέτρων από το φτερό, κεραία λήψης. Θα θέλαμε να 

παρατηρήσουμε καλύτερα αποτελέσματα στην πρώτη περίπτωση, όπου δεν 

μεσολαβεί η απόσβεση της κεραίας εκπομπής της διάταξης και του ελευθέρου 

χώρου, κάτι που φαίνεται στον πίνακα 5.2.  

 

Εικόνα 5.5 Μέτρηση στην έξοδο του ενισχυτή και στην κεραία λήψης με RF OFF 

 

Με τη γεννήτρια κλειστή (RF OFF), ανοιχτό το τροφοδοτικό (9V και 114mA ) 

και χρησιμοποίηση εξασθενητή (attenuator) 3db. 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(MHz) ΣΗΜΕΙΟ 1 ΣΗΜΕΙΟ 2 

23 -60dbm -64dbm 

30 -62dbm -62dbm 

50 -63dbm -63dbm 

70 -63dbm -63dbm 

93 -59dbm -62dbm 

 

Πίνακας 5.2 Μετρήσεις των σημείων 1 και 2 με χρήση εξασθενητή 
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5.5 Εκτέλεση μετρήσεων σε οριζόντια και κάθετη πόλωση 

 

Στις επόμενες μετρήσεις τοποθετήσαμε εναλλάξ τις κεραίες πομπού και 

δέκτη σε κάθετη και οριζόντια πόλωση (Βλέπε Παράρτημα). Επίσης 

πραγματοποιήθηκε εναλλαγή της απόστασης του πομπού και του δέκτη από 

τις ενσωματωμένες στα πτερύγια κεραίες. Η γεννήτρια σήματος ρυθμίστηκε 

στα 10dbm και το ρεύμα που διέρρεε τον ενισχυτή ήταν 114mA.  

 

 

 
Εικόνα 5.6 Τροφοδοτικό. Μέτρηση τάσης και ρεύματος λειτουργίας 

 

 

ΚΑΘΕΤΗ ΠΟΛΩΣΗ 

 
ΔΕΚΤΗΣ:ΜΑΚΡΙΑ    
ΠΟΜΠΟΣ:ΚΟΝΤΑ 

3db attenuator 

ΔΕΚΤΗΣ: ΚΟΝΤΑ    
ΠΟΜΠΟΣ:ΜΑΚΡΙΑ 

6db attenuator (λόγω πολλών                                    
αρμονικών) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(MHz) Τιμή σε dbm (Ενίσχυση σε db) Τιμή σε dbm (Ενίσχυση σε db) 

30 -48(0) -38(0) 

50 -43(1 με 2) -32(0) 

70 -27(1 με 2) -32(0) 

80 -41(0) -28(0) 

90 -43(1 με 2) -27(0) 

 

Πίνακας 5.3 Μετρήσεις ενίσχυσης σε κάθετη πόλωση 
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ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΠΟΛΩΣΗ 

 
ΔΕΚΤΗΣ:ΜΑΚΡΙΑ    
ΠΟΜΠΟΣ:ΚΟΝΤΑ 

3db attenuator 

ΔΕΚΤΗΣ: ΚΟΝΤΑ    
ΠΟΜΠΟΣ:ΜΑΚΡΙΑ 

3db attenuator 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ(MHz) Τιμή σε dbm (Ενίσχυση σε db) Τιμή σε dbm (Ενίσχυση σε db) 

30 -38(0) -34(0) 

50 -43(0) -34(0) 

70 -34(0,5) -38(0,5) 

80 -39(0) -37(0) 

90 -39(0,5) -36(0) 

 

Πίνακας 5.4 Μετρήσεις ενίσχυσης σε οριζόντια πόλωση 

 

Στον παραπάνω πίνακα αναγράφονται οι τιμές που παρατηρήσαμε στο 

spectrum analyzer  σε dbm και μέσα στην παρένθεση φαίνεται η διαφορά στην 

ενίσχυση, χωρίς και με τη χρήση του ενισχυτή. Δηλαδή έχουμε σημειώσει δύο 

τιμές: μία με κλειστό το τροφοδοτικό (ο ενισχυτής βρίσκεται εκτός λειτουργίας) 

και μία με τον ενισχυτή σε λειτουργία. Συγκρίνουμε τις δύο αυτές τιμές για να 

δούμε την ενίσχυση που δίνει ο ενισχυτής.  

Από τις παραπάνω μετρήσεις συμπεραίνουμε ότι το καλύτερο 

αποτέλεσμα από πλευράς ενίσχυσης το έχουμε σε κάθετη πόλωση και όταν ο  

δέκτης βρίσκεται μακριά από την κεραία εκπομπής της διάταξης μας, ενώ ο 

πομπός κοντά στην κεραία λήψης της διάταξης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Τρανζίστορ Avalanche - Κύκλωμα - Ανάλυση 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα διατυπώσουμε τα χαρακτηριστικά ενός 

λειτουργικού διπολικού τρανζίστορ όταν είναι σε λειτουργία χιονοστιβάδας 

(avalanche mode)  καθώς και όταν στη συνέχεια πυροδοτείται στην λειτουργία 

δευτερογενούς διάσπασης (secondary breakdown).  

Γενικά η λειτουργία δευτερογενούς διάσπασης μπορεί να είναι 

καταστροφική για ένα διπολικό τρανζίστορ (BJT). Εάν όμως ο χρόνος 

υποβολής σε δευτερογενή διάσπαση μπορεί να περιοριστεί, τότε το 

τρανζίστορ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένας γρήγορος διακόπτης υψηλής 

τάσης. Διάφορες μέθοδοι ταχείας παραγωγής παλμών, ηλεκτρικές και οπτικές, 

χρησιμοποιούν αυτό τον τρόπο λειτουργίας.  

Στην εικόνα 6.1 φαίνεται η I-V χαρακτηριστική ενός τυπικού τρανζίστορ 

πυριτίου, όπως το 2Ν3904. Και οι δύο λειτουργίες, μεταγωγής  και δεύτερης 

διάσπασης, ξεκινούν από το σημείο Α, ελαφρώς κάτω από BVCBO .H 

λειτουργία μεταγωγής (switching mode) ακολουθεί τη γραμμή φορτίου AB, που 

είναι, η μετάβαση από την BVCBO στην BVCΕO. Αυτό το είδος της αλλαγής είναι 

μη καταστρεπτικό και αργό συγκριτικά, εξαρτώμενο σε μεγάλο βαθμό από το 

παλμό έναυσης (triggering pulse). Το ρεύμα είναι συνήθως πολύ μικρότερο 

από 1 Α και οι μεταβολές στην τάση συλλέκτη-εκπομπού είναι της τάξης των 

δεκάδων βολτ. Εάν το σημείο B είναι κοντά στη καμπύλη μέγιστη ισχύος, τότε 

η θερμική λειτουργία δευτερογενούς διάσπασης μπορεί να καθυστερήσει την 

μετάβαση του τρανζίστορ στη κατάσταση δευτερογενούς διάσπασης. 

Κατά τη λειτουργία της δευτερογενούς διάσπασης το σημείο λειτουργίας 

μετακινείται από το σημείο Α στο Ά όταν εφαρμόζεται το trigger στον παλμό 

και στη συνέχεια ακολουθεί τη γραμμή φορτίου Α'-C αποφεύγοντας την 

ασφαλή περιοχή λειτουργίας. Θα αποδειχθεί ότι το ρεύμα μπορεί να είναι 

μεγαλύτερο από 30Α, όταν η τάση μεταγωγής θα είναι  αρκετών εκατοντάδων 

βολτ.  
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Εικόνα 6.1 Χαρακτηριστική Ι-V ενός τρανζίστορ πυριτίου 

 

6.2 Λειτουργία avalanche τρανζίστορ 

 

Στις εικόνες 6.1 και 6.2 περιγράφεται η λειτουργία ενός avalanche 

τρανζίστορ. Το σημείο σταθερής λειτουργίας του κυκλώματος της εικόνας 6.2 

είναι αρχικά στο σημείο Α της εικόνας 6.1. Το μέγιστο ρεύμα συλλέκτη το 

οποίο μπορεί να εφαρμοστεί στον ακροδέκτη του συλλέκτη του BJT, με τη 

τάση συλλέκτη-εκπομπού περίπου ίση με BVCBO και σε μια συγκεκριμένη 

κατάσταση του κυκλώματος, ονομάζεται ρεύμα αποκοπής ΙH. Η μεγάλη τιμή 

της αντίστασης συλλέκτη εξασφαλίζει ότι οι φυσιολογικές διακυμάνσεις της 

τάσης διάσπασης, μεταξύ διαφορετικών συσκευών, θα επηρεάσει σε πολύ 

μικρό βαθμό το ρεύμα συλλέκτη. Το ρεύμα συλλέκτη θα πρέπει να διατηρηθεί 

όσο το δυνατόν χαμηλότερα από το ρεύμα αποκοπής, όσο βρισκόμαστε στην 

κατάσταση διάσπασης. 

Η εφαρμογή μιας τάσης πυροδότησης περίπου 1,3V πολώνει ορθά την 

επαφή βάσης-εκπομπού. Αυτό προκαλεί την αύξηση του ρεύματος του 

συλλέκτη πέραν του   , με αποτέλεσμα τη δευτερογενή διάσπαση. Αν το 

ρεύμα   , δεν μπορεί να εξασφαλιστεί λόγω σχεδιασμού του εξωτερικού 

κυκλώματος, όπως με μια μεγάλη αντίσταση φορτίου, τότε η τάση εκπομπού-
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συλλέκτη θα μπορεί να πάρει μία τιμή μεταξύ BVCEO και BVCBO (avalanche 

mode switching).  

 

Εικόνα 6.2 Γεννήτρια παλμών τρανζίστορ χιονοστιβάδας (avalanche transistor) 

 

Αν η τάση VAS, είναι η διατηρούμενη τάση μεταξύ του συλλέκτη και του 

εκπομπού, μετά τη δεύτερη διάσπαση τότε  το  
(         )

  
    είναι το 

ρεύμα του φορτίου μετά τη μετάβαση. Αν       τότε θα προκληθεί η 

δευτερογενής διάσπαση. Η τοποθέτηση  ενός πυκνωτή 100 pF ή μικρότερου, 

μεταξύ του συλλέκτη και του εκπομπού, μπορεί επίσης να εξασφαλίσει ότι  

     . Αυτός ο πυκνωτής αυξάνει τον ρυθμό μεταβολής του ρεύματος με  

αποτέλεσμα τον ταχύτερο χρόνο ανόδου και τον μικρότερο χρόνο 

καθυστέρησης. Όταν η αντίσταση φορτίου είναι 50 ohms το ρεύμα 

   επιτυγχάνεται πάντοτε. 

Οι βασικές εξισώσεις που περιγράφουν ένα τρανζίστορ σε λειτουργία 

χιονοστιβάδας (avalanche region) είναι: 

                                                                                     (6.1α) 

       ( 
    

     )                                                                        (6.1β) 

                                                                                              (6.1γ) 

        (      )                                                                        (6.1δ) 
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   
 

  (
   

     
) 

                              (6.1ε) 

 

Το ρεύμα που διαρρέει τη βάση είναι το      Ιδανικά ένα σωστά 

σχεδιασμένο κύκλωμα avalanche τρανζίστορ θα έχει        και θα θέτει το 

ρεύμα εκπομπού και την τάση βάσης-εκπομπού στο μηδέν. Οι προϋποθέσεις 

αυτές σπάνια μπορούν να επιτευχθούν λόγω της αντίστασης βάσης,    , και 

των μεταβολών της θερμοκρασίας. 

Αν οι εξισώσεις (1α) και (1γ) συνδυαστούν, το ρεύμα συλλέκτη δίνεται 

από τη σχέση: 

                                    
      

    
 

      

    
                                            (6.2) 

Καθώς ο παράγοντας αΜ προσεγγίζει τη μονάδα, το ρεύμα του 

συλλέκτη θα αυξηθεί περιοριζόμενο μόνο από το εξωτερικό κύκλωμα. Ως εκ 

τούτου, όταν το σημείο λειτουργίας είναι το σημείο Α της εικόνας 6.1, τότε ο 

παράγοντας αΜ είναι περίπου ίσος με 1. Οπότε η εξίσωση (1α) μπορεί να 

γραφτεί: 

                                                                                           (6.3) 

Η εξίσωση (3) ισχύει μόνο όταν βρίσκεται σε λειτουργία αρχικής 

διάσπασης. Η παράμετρος α (κέρδος ρεύματος κοινής βάσης) είναι πολύ 

μικρότερη της μονάδας  όταν το τρανζίστορ είναι σε αποκοπή και αρχίζει να 

αυξάνει προς τη  μονάδα όταν το τρανζίστορ εισέρχεται  στην ενεργό περιοχή. 

Ο συντελεστής πολλαπλασιασμού Μ, εξ. 1(ε), έχει μοναδιαία τιμή έως ότου η 

τάση συλλέκτη-βάσης γίνει συγκρίσιμη με την τάση διάσπασης, στον οποίο 

χρόνο το  Μ γίνεται μεγαλύτερο της μονάδος. Η σταθερά n κυμαίνεται στην 

περιοχή τιμών από 2-6 και πρέπει να μετράται για κάθε τρανζίστορ. 

 

6.3 Ανάλυση εσωτερικής δομής τρανζίστορ 

 

Στην εικόνα 6.3 φαίνεται η βασική κατασκευή ενός διακριτού 

τρανζίστορ. Ένα  BJT που λειτουργεί καλά ως avalanche τρανζίστορ είναι 

εκείνο του οποίου η ειδική αντίσταση του συλλέκτη είναι υψηλή. Αν η  

αντίσταση συλλέκτη δεν είναι υψηλή, συγκριτικά με τη βάση, το στρώμα 

συλλέκτη-βάσης μπορεί να εκτείνεται σε ολόκληρη την περιοχή από τη βάση 
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μέχρι τον εκπομπό. Αυτό ονομάζεται punch-through και εμποδίζει την επαφή 

να μεταβεί σε κατάσταση διάσπασης. Τα τρανζίστορ που παρουσιάζουν αυτό 

το φαινόμενο δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως avalanche τρανζίστορ. 

 

Εικόνα 6.3 Εσωτερική δομή τρανζίστορ 

 

Η αντίσταση της βάσης, είναι η αντίσταση του p-τύπου ημιαγωγού 

μεταξύ της επιμετάλλωσης της βάσης και της ενεργού περιοχής κάτω από τον 

εκπομπό. Αυτή η παράμετρος είναι πολύ σημαντική κατά την επιλογή ενός 

avalanche τρανζίστορ. Συνδυάζοντας τις Εξ. (1β), (1δ), (1ε), και (3) η 

επίδραση της    στο ρεύμα συλλέκτη μπορεί να εμφανιστεί ως 

               

                      
    

  (
   

     
) 

    ( 
    (      )     )                   (6.4) 

 

Η αύξηση της     θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του    με 

σταθερή     μειώνοντας αποτελεσματικά το    . Μία γρήγορη μέθοδος 

υπολογισμού της σχετικής     σε μία ομάδα από τρανζίστορ είναι να 

βραχυκυκλώσουμε τη βάση με τον εκπομπό,       , και να μετρήσουμε το 

   για κάθε τρανζίστορ με έλεγχο της καμπύλης, όπως φαίνεται στην εικόνα 

6.4. Όσο μεγαλύτερο το    τόσο μικρότερη η     η οποία κυμαίνεται από 4 
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έως 400Ω, και το    κυμαίνεται τυπικά από 0,1mA έως 20mA. Το ρεύμα 

αποκοπής μπορεί να μειωθεί με την αύξηση της τιμής της   . Μείωση του     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

είναι χρήσιμη όταν ενώνουμε πολλά avalanche τρανζίστορ για επίτευξη     

μεγαλύτερης τάσης. Αν η    αυξηθεί πάρα πολύ μπορεί να προκύψει 

πρόβλημα.  

Η επαφή εκπομπού-βάσης μπορεί να αρχίσει να ενεργοποιείται, 

προκαλώντας την τάση συλλέκτη-εκπομπού να πάρει μια τιμή μικρότερη από 

τη      , ή το τρανζίστορ θα μπορούσε να αρχίσει την ελεύθερη ταλάντωση. 

Άλλο ένα πρόβλημα με τη μεγάλη      είναι η θερμοκρασία. Όπως φαίνεται 

στην εξίσωση 4, μειώνοντας τη θερμοκρασία αυξάνεται το   , το οποίο μπορεί 

να οδηγήσει σε ελεύθερη ταλάντωση. Αυτό μπορεί να αποφευχθεί με την 

εφαρμογή μίας αρνητικής τάσης στη βάση. Η επαφή βάσης-εκπομπού είναι 

τότε ανάστροφα πολωμένη εμποδίζοντας το ρεύμα συλλέκτη να αυξηθεί πάνω 

από το ρεύμα αποκοπής, για μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. 

Τα μειονεκτήματα της ανάστροφης πόλωσης είναι:  

 η μείωση του πλάτους της τάσης εξόδου  

 η αύξηση του χρόνου καθυστέρησης  

 η πιο πολύπλοκη σχεδίαση του κυκλώματος 

Εικόνα 6.4 Καμπύλη που φανερώνει την δευτερογενή διάσπαση 
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 η μεγαλύτερη τάση πυροδότησης που απαιτείται για να φέρει το     στο   .   

Αν το περιβάλλον είναι θορυβώδες, η     είναι μεγάλη (   μικρό) ή αν 

το κύκλωμα πρέπει να λειτουργεί σε χαμηλές θερμοκρασίες προτείνεται 

ανάστροφη πόλωση. Για τις περισσότερες εφαρμογές, σωστή επιλογή του 

τρανζίστορ και    είναι αυτά που απαιτούνται. 

Υπάρχουν δύο παράμετροι στην  εξίσωση  4, οι οποίες μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν από το σχεδιαστή του κυκλώματος για την ενεργοποίηση 

του avalanche τρανζίστορ και οι οποίες είναι       και      Αυξάνοντας την 

τάση στην     αυξάνεται και το     , όπως φαίνεται και από την επαφή βάσης 

εκπομπού, πολώνοντας ορθά την επαφή βάσης εκπομπού και αυξάνοντας το 

  . Αυξάνοντας την    , το    φτάνει στο       

Ο χρόνος ανόδου ενός συγκεκριμένου τρανζίστορ χιονοστιβάδας  έχει  

αποδειχθεί ότι σχετίζεται με το φυσικό μήκος της περιοχής του συλλέκτη και 

την διατήρηση της τάσης     . Έχει αποδειχθεί ότι η λειτουργία δευτερογενούς 

διάσπασης είναι το αποτέλεσμα του διευρυνόμενου κύματος που διαδίδεται σε 

όλη την ενεργό περιοχή συλλέκτη. Ο χρόνος αυτός που το κύμα χρειάζεται για 

να διαδοθεί σε ολόκληρη την περιοχή συλλέκτη, από την άκρη του ηλεκτρικού 

πεδίου λόγω     στην περιοχή βάσης, αντιστοιχεί στο χρόνο ανόδου του 

εξωτερικού ηλεκτρικού παλμού. Οπότε είναι λογικό να συμπεράνουμε ότι όσο 

χαμηλότερη είναι η τάση διάσπασης ενός συγκεκριμένου avalanche 

τρανζίστορ τόσο ταχύτερος είναι ο χρόνος ανόδου. Αυτό μπορεί να μην ισχύει 

πάντα, λόγω της σχέσης και της σύνδεσης μεταξύ συλλέκτη και βάσης, αλλά 

στις περισσότερες περιπτώσεις ισχύει. 

Ένα άλλο σημείο που πρέπει να προσέξουμε είναι η μέση ισχύς που 

ένα τρανζίστορ χιονοστιβάδας μπορεί να αντέξει. Όταν κατά τη λειτουργία το 

ρεύμα φθάσει σε υψηλές τιμές, τότε ο κορεσμός του ρεύματος εκπομπού 

δημιουργεί πρόβλημα. Η αντίσταση της βάσης θα προκαλέσει μια άνιση ροή 

ρεύματος διαμέσου της επαφής βάσης-εκπομπού προκαλώντας το ρεύμα να 

μετακινηθεί στο πλέον απομακρυσμένο χώρο από το μεταλλικό στρώμα της 

βάσης. Επίσης, η αντίσταση σειράς των περιοχών του εκπομπού και 

συλλέκτη, καθίσταται σημαντικές σε αυτά τα υψηλά επίπεδα ρεύματος. Η 

επιλογή ενός τρανζίστορ με αντοχή σε μεγάλο ρεύμα, όπως 1Α, θα συμβάλλει 

στη μείωση αυτών των προβλημάτων. Η μεγαλύτερη επιφάνεια ημιαγωγού 
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αντιστοιχεί σε χαμηλότερη αντίσταση σε σειρά και καλύτερη απαγωγή της 

θερμότητας. 

 

 

6.4 Ανάλυση κυκλώματος 

 

Το κύκλωμα που υλοποιήσαμε τροφοδοτείται από έναν τετραγωνικό 

παλμό πλάτους 5V και συχνότητας 1.1 MHz. Ο παλμός αυτός παράγεται από 

ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα χρονισμού 555, η λειτουργία του οποίου 

αναλύθηκε στο κεφάλαιο 4.3.2.  

Στην εικόνα 6.5 φαίνεται το κύκλωμα του avalanche τρανζίστορ, όπως 

υλοποιήθηκε μετά από δοκιμές στο πρόγραμμα Multisim. 

 

 

 
Εικόνα 6.5 Το κύκλωμα του avalanche τρανζίστορ στο πρόγραμμα προσομοίωσης Multisim 
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Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης του κυκλώματος φαίνεται στην 
εικόνα 6.6.  

 

 

Εικόνα 6.6 Αποτέλεσμα προσομοίωσης στο Multisim 

 

 

Εικόνα 6.7 Υλοποίηση κυκλώματος avalanche τρανζίστορ 
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Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται τα αποτελέσματα των εργαστηριακών 

δοκιμών: 

 

 
Εικόνα 6.8 Παραγόμενη κυματομορφή στον παλμογράφο 

 

 

 
Εικόνα 6.9 Μετρήσεις της παραγόμενης κυματομορφής 
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Συμπερασματικά, δημιουργείται μια “κουρτίνα” θορύβου ικανής ισχύος η 

οποία μπορεί να παρεμβάλει την όποια μορφή επικοινωνίας σε αυτές τις 

περιοχές συχνοτήτων.  

Είναι δυνατή μία αύξηση της συχνότητας λειτουργίας του κυκλώματος 

έως και 100%, με κόστος όμως τη δυσανάλογη μείωση του πλάτους του 

παλμού, καθώς η διαθέσιμη ισχύς εξαπλώνεται σε μεγαλύτερο φάσμα 

συχνοτήτων. 

Η μετάβαση σε υψηλότερες περιοχές συχνοτήτων απαιτεί διαφορετικής 

σχεδίασης κύκλωμα για να μπορεί να αντισταθμιστεί επαρκώς το μειονέκτημα 

της ισχύος που αναφέραμε.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: Οριζόντια και κάθετη πόλωση 

 

Θεωρητική ανάλυση κάθετης και οριζόντιας πόλωσης   

 

Διακρίνονται δύο περιπτώσεις ανάκλασης και διάθλασης: η μία 

αναφέρεται στην περίπτωση κατά την οποία το ηλεκτρικό πεδίο Ε είναι κάθετο 

επί του επιπέδου προσπτώσεως (οριζόντια πόλωση) και η άλλη όπου το Ε 

κείται επί του επιπέδου προσπτώσεως (κατακόρυφη πόλωση). 

α. Οριζόντια πόλωση: Στην περίπτωση αυτή το διάνυσμα του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι κάθετο επί του επιπέδου προσπτώσεως και 

παράλληλο προς την επιφάνεια διαχωρισμού (εικόνα  Π.1): 

 

 

 

Εικόνα Π.1: Παράσταση πεδίων στην περίπτωση οριζόντιας πόλωσης 

 

Σύμφωνα με την οριακή συνθήκη κατά την οποία η εφαπτομενική 

συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι συνεχής επί της επιφάνειας 

διαχωρισμού των δύο μέσων, θα ισχύει Eπ+Eα=Eμ ή Εμ/Eπ=1+(Εα/Eπ) και 

αποδεικνύεται ότι ισχύει η ακόλουθη εξίσωση του Fresnel για οριζόντια 

πόλωση: 

                           
  

  
 √        √       

√        √       
                               (Π.1) 
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Αν θέσουμε Ro=Eα/Eπ και αν λάβουμε υπόψη το νόμο του Snell, η 

παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφεί διαφορετικά: 

R0  
 α

 π

 
    1 √

 2

 1

      1

    1 √
 2

 1

      1

               (Π.2) 

όπου Ro είναι ο συντελεστής ανακλάσεως για οριζόντια πόλωση, ενώ Το= Eμ 

/ Eπ είναι ο συντελεστής μεταδόσεως: 

 

β. Κατακόρυφη πόλωση: Το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου Ε κείται 

στο επίπεδο προσπτώσεως (εικόνα Π.2): 

 

 
 

Σχήμα Π.2: Παράσταση πεδίων στην περίπτωση κατακόρυφης πόλωσης 

 

 

Σύμφωνα με την οριακή συνθήκη κατά την οποία η εφαπτομενική 

συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι συνεχής επί της διαχωριστικής 

επιφάνειας, θα ισχύει (Επ-Εα)cosθ1=Εμcosθ2 ή Εμ/Επ=[1-(Εα/Επ)](cosθ1/cosθ2) 

και αποδεικνύεται ότι ισχύει η ακόλουθη εξίσωση του Fresnel για 

κατακόρυφη πόλωση: 

1

2

121

1

sin)/(cos

cos2
1






 oo RT (Π.3) 
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Από το νόμο του Snell και θέτοντας Εα/Επ=Rk η εξίσωση (Π.4) 

μετατρέπεται στην ακόλουθη: 

 

όπου Rk είναι ο συντελεστής ανακλάσεως για κατακόρυφη πόλωση. Όσον 

αφορά τον συντελεστή μεταδόσεως για κατακόρυφη πόλωση, δίνεται από 

την εξίσωση: 

                                                                          

Aπό την εξίσωση (Π.5) προκύπτει ότι για μια ορισμένη τιμή της γωνίας 

θ1, ο αριθμητής και συνεπώς ο συντελεστής ανακλάσεως Rk μηδενίζεται. 

Προκύπτει ότι αυτό συμβαίνει όταν: 

 

Όταν ισχύει η παραπάνω σχέση, η γωνία θ1 ονομάζεται γωνία 

Βrewster. Συνεπώς, όταν έχουμε πρόσπτωση κύματος κατακόρυφης 

πόλωσης με γωνία προσπτώσεως ίση με τη γωνία Brewster, δεν υφίσταται 

ανακλώμενο κύμα. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται στην πράξη προς 

αποφυγή ανεπιθύμητων ανακλάσεων. Από την εξίσωση (Π.3) προκύπτει ότι ο 

αριθμητής δεν μπορεί να μηδενιστεί και συνεπώς δεν υπάρχει αντίστοιχη 

γωνία Brewster για κάθετη ή οριζόντια πόλωση. Στην περίπτωση αυτή, για 

κάθε τιμή της γωνίας προσπτώσεως θ1 το κύμα θα υφίσταται ανάκλαση. 
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(Π.5) 

(Π.6) 

(Π.7) 
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