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Πεπίλητη 
 
 
 
 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο 

ζηνηρεηνθεξαηώλ κε ζηνηρεία ζύλζεηεο θεξαίεο όπσο είλαη ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή κε 

δίπνια. Αξρηθά γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηε ζεσξία ησλ θεξαηώλ κε νξηζκνύο θαη 

απαξαίηεηα ζεσξήκαηα πνπ εμεγνύλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. ην ζεκείν απηό 

παξέρνληαη θαη νξηζκέλα κεγέζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα επόκελα θεθάιαηα 

γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηνηρεηνθεξαηώλ. Αθνινπζεί κηα εηζαγσγή 

ζηηο θεξαίεο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ αλεμαξηεζία από ηε ζπρλόηεηα θαη 

παξαηίζεληαη νη αξρέο πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη γηα λα έρνπκε ην 

ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα, δειαδή ε αξρή ηνπ Rumsey. Μηα πεξίπησζε θεξαίαο 

πνπ παξνπζηάδεη αλεμαξηεζία από ηε ζπρλόηεηα είλαη ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή. 

Αλαθέξνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

  Έπεηηα, ζρεδηάδεηαη κηα ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία κε δίπνια γηα ην θάζκα 

200 – 400 MHz. Παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ηνπ Carrel θαη νη δηάθνξεο παξαιιαγέο 

ηεο καδί κε ηνπο πίλαθεο από ηελ αξρηθή δεκνζίεπζε. Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

επηβεβαηώλνληαη κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ NEC, κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ γίλνληαη 

πξνζνκνηώζεηο.  

Η ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή δηάηαμε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

ζπλέρεηα σο ζηνηρείν ζπζηνηρίαο θεξαηώλ κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηνπ θέξδνπο ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη θαη 

αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε κειέηε.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Λέξειρ κλειδιά 

 
επξείαο δώλεο, αλεμαξηεζία από ηε ζπρλόηεηα, ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία, 
ζηνηρεηνθεξαίεο, πιεπξηθνί ινβνί, βειηίσζε ηνπ θέξδνπο 
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Abstract 
 

 
 

The current diploma thesis deals with the subject of antenna arrays with 

complex elements such as the logarithmic periodic dipole array (LPDA). It begins 

with an introduction to the theory of antennas while definitions and necessary 

theorems are provided that will come in use in later chapters where the construction 

of antenna array elements happens.  

An introduction to frequency independent antennas follows and the main 

principles that are needed for frequency independence are stated, such as Rumsey’s 

principle. An interesting case of frequency independent antennas is the logarithmic 

periodic antenna. The principles of its design are described. 

Next comes the design of a logarithmic periodic dipole array for frequencies 

between 200-400 MHz. Carrel’s method is followed and a few variations while tables 

from the original papers are presented. 

The logarithmic periodic dipole array (LPDA), that was designed, is now used 

as an antenna array element in order to improve the gain. Arithmetic results are 

tested with emulations performed with.NEC software. Results and conclusions are 

displayed. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Keywords 
 

wideband, frequency independence, logarithmic periodic dipole array, antenna 

arrays, grating lobes, gain enhancement 
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Ππόλογορ 
 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ρξήζε ησλ θεξαηώλ είλαη αλαπόζπαζην θνκκάηη ηεο 

δσήο καο. Γηάθνξεο ππεξεζίεο θαη ζπζθεπέο θάλνπλ νινέλα θαη κεγαιύηεξε ρξήζε 

ηνπ θάζκαηνο ξαδηνζπρλνηήησλ θαζηζηώληαο ην έλα πνιύηηκν αγαζό. Η ρξήζε 

κεγάινπ κέξνπο ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε πςειώλ 

ξπζκώλ κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηερληθώλ επξένπο θάζκαηνο ή 

θαη γηα ππεξεζίεο όπσο ε ηειεόξαζε, όπνπ πνιινί ζηαζκνί πξέπεη λα 

εμππεξεηεζνύλ. Γηα ηελ εθκεηάιιεπζε κεγάινπ κέξνπο ηνπ θάζκαηνο ζα πξέπεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κηαο θεξαίαο λα παξακέλνπλ ζρεδόλ ζηαζεξά γηα όζν ην δπλαηόλ 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο. Καζίζηαηαη ινηπόλ αλαγθαία ε ρξεζηκνπνίεζε 

θεξαηώλ επξείαο δώλεο.  

ηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ε ζρεδίαζε κηαο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο 

θεξαίαο γηα ηελ πεξηνρή 200-400 MHz. Γηα ηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

αθηηλνβνιίαο εμεηάδεηαη ε θαηαζθεπή ζηνηρεηνθεξαηώλ κε ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο 

θεξαίεο. Ιδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνύληαη.  

Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη νη θπζηθνί λόκνη πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ 

θεξαηώλ, δειαδή νη λόκνη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ, πνπ δελ είλαη άιινη από ηηο 

εμηζώζεηο ηνπ Maxwell. Έπεηηα αλαιύνληαη νη δηάθνξεο νπηηθέο από ηηο κπνξεί 

θαλείο λα δεη κηα θεξαία. Βαζηθά κεγέζε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο 

θεξαίαο επεμεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα θαη δίλνληαη νξηζκνί. 

Οη επξπδσληθέο θεξαίεο, κέξνο ησλ νπνίσλ είλαη ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή, 

απνηεινύλ πεξίπησζε θεξαηώλ αλεμάξηεησλ από ηε ζπρλόηεηα. Γίλνληαη νξηζκνί γηα 

ηε ιεηηνπξγία θεξαηώλ απηώλ όπσο είλαη ε βαζηθή αξρή ηνπ Rumsey. Έπεηηα 

εμεηάδεηαη ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία κε δίπνια. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ πξέπεη λα αθνινπζεί ε θαηαζθεπή πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά θαζώο θαη νη ηξόπνη 

ηξνθνδόηεζεο ησλ δηπόισλ. 

Η βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθηηλνβνιίαο όπσο ην θέξδνο κειεηάηαη ζηε 

ζπλέρεηα. Γηα ην ζθνπό απηό, δηεξεπλάηαη ε ζύλζεζε ζηνηρεηνθεξαηώλ κε ζηνηρεία 

ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο θεξαίεο κε δίπνια. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

θπζηθνί πεξηνξηζκνί θαζηζηνύλ ην παξαπάλσ πξόβιεκα ελδηαθέξνλ. 

ε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Οπδνύλνγινπ γηα ηελ 

εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε δερόκελνο λα αλαιάβεη ηελ επίβιεςε ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο θαη γηα ηελ πνιύηηκε ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηελ εθπόλεζή 

ηεο. Δπίζεο, επραξηζηώ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ κε ζηεξίδεη αδηάθνπα όια απηά ηα 

ρξόληα.  
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Κεφάλαιο 1 

1. Οι θςζικέρ απσέρ 

 

1.1 Διζαγυγή 

 

Πξνηνύ αλαθεξζνύλ πεξηζζόηεξα γηα ην ζέκα ηεο εξγαζίαο, είλαη αλαγθαίν λα 

παξνπζηαζηνύλ νη αξρέο θαη νη λόκνη πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ θεξαηώλ. Η 

θεξαία είλαη κηα ζπζθεπή ηθαλή λα κεηαδίδεη θαη λα ιακβάλεη ειεθηξνκαγλεηηθά 

θύκαηα. Έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα είλαη δηαδηδόκελε ζην ρώξν αθηηλνβνιία πνπ 

κεηαθέξεη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα. Έλα θύκα ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζπρλόηεηα, 

f, ε νπνία κεηξάηαη ζε Hertz θαη ην κήθνο θύκαηνο, ι, ην νπνίν δίλεηαη ζε θπζηθέο 

δηαζηάζεηο κήθνπο, δειαδή ζε m. Η ζρέζε κεηαμύ κήθνπο θύκαηνο θαη ζπρλόηεηαο 

δίλεηαη από ηνλ ζεκειηώδε λόκν: 

 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 

 

Δμεξεπλώληαο ην θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζπλαληώληαη 

δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο θαη δηαθνξεηηθά θπζηθά θαηλόκελα. Αθνινπζεί έλαο 

ελδεηθηηθόο πίλαθαο ζπρλνηήησλ θαη ππεξεζηώλ: 

 

 

Δικόνα 1.1: Ηιεθηξνκαγλεηηθό θάζκα (Whitaker (Ed.), 2005) 
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1.2 Κςμαηική εξίζυζη 

 

ηελ θιαζζηθή θπζηθή έλα θύκα είλαη κηα κεραληθή ή ειεθηξνκαγλεηηθή 

δηαηαξαρή ε νπνία δηαδίδεηαη ζε έλα κέζν ρσξίο κεηαθνξά ύιεο. ηε ζύγρξνλε 

θπζηθή κπνξεί λα είλαη νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ζε θίλεζε πρ. θσηόλην, ειεθηξόλην, 

πξσηόλην, λεηξίλν, θιπ. Γεληθά, έλα θύκα ραξαθηεξίδεηαη από κηα βαζκσηή ή 

δηαλπζκαηηθή θπκαηηθή ζπλάξηεζε u, ε νπνία εμαξηάηαη από ρσξηθέο θαη ρξνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο. 

ηελ κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε, θαη ρσξίο παξακνξθώζεηο, ε ζπλάξηεζε απηή 

ζα ηθαλνπνηεί ηελ εμήο αξρή. Μηα δηαηαξαρή ζηελ πεγή, 𝑢0 = 𝑓 𝑡 , παξάγεη ηελ ίδηα 

δηαηαξαρή ζην ζεκείν x, κα κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 𝑥/𝑣, δειαδή 𝑢 = 𝑓(𝑡 −
𝑥

𝑣
). Απηή 

ε θπκαηηθή ζπλάξηεζε u ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε ηεο δηάδνζεο, πνπ θαιείηαη εμίζσζε 

ηνπ d’Alembert: 

𝛿𝑥𝑥
2  𝑢 𝑥, 𝑡 −

1

𝑣2
𝛿𝑢

2𝑢(𝑥, 𝑡) =  0 

 

Απηή ε γξακκηθή, δεύηεξεο ηάμεο κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πεξηγξάθεη ηε 

δηάδνζε πνιιώλ ηύπσλ θπκάησλ ζε ηδαληθό κέζν ζην νπνίν δε ράλεηαη ελέξγεηα θαη 

δελ αιιάδεη ην ζρήκα ησλ θπκάησλ. Η ηαρύηεηα, 𝑣, πνπ παξνπζηάδεηαη εδώ είλαη ε 

ηαρύηεηα κεηάδνζεο. Δύθνια κπνξεί λα επαιεζεύζεη θαλείο πσο ε εμίζσζε ηνπ 

d’Alembert δέρεηαη ιύζεηο ηεο κνξθήο 

 

𝑢+ = 𝑓  𝑡 −
𝑥

𝑣
  θαη 𝑢− = 𝑔  𝑡 +

𝑥

𝑣
  

 

 

 Η πξώηε εθ ησλ δύν ιύζεσλ κεηαηνπίδεηαη πξνο ηε κία θαηεύζπλζε ελώ ή 

άιιε πξνο ηελ αληίζεηε. Δθόζνλ ε αξρηθή εμίζσζε είλαη γξακκηθή, ζα ηθαλνπνηεί ην 

ζεώξεκα ηεο επαιιειίαο θαη έηζη νη παξαπάλσ ιύζεηο 𝑢+  θαη 𝑢−  κπνξνύλ λα 

ππεξηεζνύλ δίλνληαο ιύζεηο ηεο κνξθήο 

 

𝑢 𝑥, 𝑡 =  𝑓  𝑡 −
𝑥

𝑣
 + 𝑔  𝑡 +

𝑥

𝑣
  

Μηα δηαηαξαρή ζεκαληηθή ζηελ θπκαηηθή αλάιπζε είλαη ε απιή αξκνληθή. 

Παξάγεηαη από κηα απιή αξκνληθή ηαιάλησζε ζηελ πεγή, 𝑓 𝑡 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) . 

(Haupt, 2010) 

 

 

Δικόνα 1.2: Πεδίν E θεξαίαο (Balanis, 2016) 
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1.3 Δξιζώζειρ ηος Maxwell 

 

Οη λόκνη πνπ δηέπνπλ κηα θεξαία είλαη απηνί ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ. Έρνπλ 

πεξηγξαθεί από ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell. Δίλαη εμηζώζεηο γξακκέλεο κε ηε βνήζεηα 

λόκσλ ηεο δηαλπζκαηηθήο αλάιπζεο θαη κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ ζε δηάθνξεο 

κνξθέο. Η νινθιεξσηηθή ηνπο κνξθή, πνπ είλαη θαη πην εύθνιε λα θαηαλνεζεί 

δηαηζζεηηθά δίλεηαη ακέζσο ζην ζύζηεκα SI (Singh, 2011). 

 

 

 𝑫   ∙ 𝑑 𝑺 =  𝜌𝑉  𝑑𝑉
𝑉𝑆

 

 

 

 

  

 𝑩   ∙ 𝑑 𝑺 =
𝜕𝛺

0 

 

 

 𝑯    ∙ 𝑑 𝑳 =  (𝐽 +
𝜕𝐷   

𝜕𝑡
 ) ∙ 𝑑 𝑺

𝑆
𝐿

 

 

 

 

 𝑬   ∙ 𝑑 𝒍 = − 
𝜕𝐵  

𝜕𝑡
∙

𝑆𝐿

𝑑 𝑺 

 

 

Γελ ζα γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν κα ζα 

παξνπζηαζηνύλ θαη ζε αθόκα κία κνξθή. Απηή είλαη ε δηαθνξηθή ηνπο κνξθή ζηελ 

νπνία κπνξνύκε λα θζάζνπκε ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα ηεο απόθιηζεο από ηε 

δηαλπζκαηηθή αλάιπζε. Απηό παξνπζηάδεηαη ακέζσο δίρσο επεμήγεζε: 

 

 

  ∇ ∙ 𝑭 =   𝑭 ∙ 𝒏  𝑑𝑆
𝑆𝑉
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Οπόηε, πξνθύπηνπλ νη εμήο εμηζώζεηο: 

 

 

∇ ∙ 𝑫   = 𝜌 

 

 

∇ ∙ 𝑩   = 0 

 

 

∇ × 𝑬   = −
𝜕𝑩   

𝜕𝑡
 

 

∇ × 𝜢    = 𝑱 +
𝜕𝑫   

𝜕𝑡
) 

 

Με ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θαη ην λόκν ηνπ Faraday γηα ηε δύλακε Lorentz 

κπνξνύκε λα εμεγήζνπκε ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα ηα ειεθηξνκαγλεηηθά 

θαηλόκελα. Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαη ην ρώξν αλαθνξάο 

κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ δηάθνξεο απινπνηήζεηο νη νπνίεο δε ζα αλαθεξζνύλ ζην 

παξόλ θείκελν.  

Οη εμηζώζεηο απηέο είλαη απαξαίηεηεο γηα λα κειεηεζεί ε παξνπζία 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζην ρώξν. Καζώο γίλεηαη ιόγνο γηα θύκαηα ζα γξαθεί 

εθ λένπ ε θπκαηηθή εμίζσζε, ε νπνία είλαη κηα κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηε κεηαηόπηζε: 

 

 

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝑐2 ∇2 𝑢 
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1.4 Μονηέλα κεπαίαρ 

 

1.4.1 Κςκλυμαηικό ζηοισείο 

 

Η πνξεία ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο μεθηλά από ηελ πεγή, δηέξρεηαη 

κέζσ γξακκήο κεηαθνξάο θαη θζάλεη ζηελ θεξαία από όπνπ ζπλερίδεη ηελ πνξεία 

ηνπ ζην ρώξν. Μόιηο θζάζεη ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ε πνξεία είλαη αληίζηξνθε. Έλα 

ζύζηεκα κεηάδνζεο, δειαδή, απνηειείηαη από κηα ηαιαληεπόκελε πεγή γηα λα 

παξαρζεί ην ζήκα, κηα γξακκή κεηαθνξάο ή θπκαηνδεγό, θαη κηα θεξαία γηα ηε 

κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο ζε ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα. Οη γξακκέο κεηαθνξάο θαη νη 

ζπλδέζεηο κεηαμύ ηεο πεγήο θαη ηεο θεξαίαο γίλνληαη πηζαλέο αηηίεο ππνβάζκηζεο ηνπ 

ζήκαηνο εμαηηίαο θαθήο πξνζαξκνγήο, απσιεηώλ αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκηθώλ 

απσιεηώλ. (Haupt, 2010) 

 

 

Δικόνα 3: Κπθισκαηηθή αλαπαξάζηαζε θεξαίαο (Balanis, 2016) 

 

 Έλα νδεγνύκελν θύκα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ππόθεηηαη ζε 

αλαθιάζεηο από θάζε αζπλέρεηα, ή νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην νπνίν ε ζύλζεηε 

αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη. Απηέο νη αλαθιάζεηο δεκηνπξγνύλ έλα ζηάζηκν θύκα ζηε 

γξακκή κεηαθνξάο ην νπνίν απνζεθεύεη ελέξγεηα θαη θαηά ζπλέπεηα κεηώλεη ηε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνδίδεηαη ζην θνξηίν, ην νπνίν ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 

ε θεξαία. Καηά ζπλέπεηα ε ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο ππνβαζκίδεηαη ζεκαληηθά. Ο ιόγνο 

ζηάζηκνπ θύκαηνο (SWR) είλαη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο πξνο ηελ ειάρηζηε ηηκή ηάζεο 

ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ιόγσ ησλ αλαθιάζεσλ. Απνηειεί κηα 

ζπλήζε κέηξεζε γηα ην ηαίξηαζκα ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 

𝑆𝑊𝑅 =  
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
=

1 + |𝛤𝐿|

1 − |𝛤𝐿|
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Σηκή ηνπ SWR ίζε κε 1 ππνδεηθλύεη ηέιεην ηαίξηαζκα. Η πνζόηεηα 𝛤𝐿 

αληηπξνζσπεύεη ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζην ζεκείν αζπλέρεηαο. Ο ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο είλαη ν ιόγνο ησλ ηάζεσλ ζην ζεκείν αζπλέρεηαο: 

 

 

𝛤𝐿 =
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
=

𝑍𝐿 − 𝑍0

𝑍𝐿 + 𝑍0
 

1.4.2 Υυπικό θίληπο 

 

Οη θεξαίεο δελ αθηηλνβνινύλ ελέξγεηα ηζνηξνπηθά, δειαδή ην ίδην ζε όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο. Αληηζέησο, κηα θεξαία είλαη έλα ρσξηθό θίιηξν ην νπνίν ζπγθεληξώλεη 

ελέξγεηα ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζύλζεηο ελώ αληίζηνηρα κεηώλεη ηελ 

αθηηλνβνινύκελε ηζρύ ζε άιιεο. Η ππθλόηεηα ηζρύνο (𝑊/𝑚2) πνπ αθηηλνβνιείηαη 

από κία θεξαία δίλεηαη σο: 

 

𝑆𝑟 =
1

2𝜂𝑟2
(𝐸𝜃

2 + 𝛦𝜑
2 )  

 

Η θαηεπζπληηθόηεηα κηαο θεξαίαο είλαη έλα κέγεζνο ην νπνίν ζπγθξίλεη ηελ 

ππθλόηεηα ηζρύνο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε πξνο ηε ζπλνιηθή ππθλόηεηα 

ηζρύνο. Δθηόο θαη αλ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά, ελλνείηαη πσο ε κέγηζηε ηηκή 

θαηεπζπληηθόηεηαο δίλεηαη σο εμήο: 

 

𝐷 =
4𝜋𝑆𝑟 ,𝑚𝑎𝑥

  𝑆𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝛿𝜃𝛿𝜑
𝜋

0

2𝜋

0

 

 

Σν θέξδνο κηαο θεξαίαο είλαη ν ιόγνο ηεο ηζρύνο πνπ αθηηλνβνιείηαη ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε πξνο ηελ ηζρύ πνπ θαηαθζάλεη ζηελ θεξαία. Σν θέξδνο 

είλαη κέγεζνο δηαθνξεηηθό από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα εμαηηίαο ησλ απσιεηώλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη. Ωο εθ ηνύηνπ, ε ηηκή ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο είλαη πάληα 

κεγαιύηεξε ή ίζε ηνπ θέξδνπο. Ο παξνλνκαζηήο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο πνπ δίλεη 

ηελ θαηεπζπληηθόηεηα κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από ηελ ηζρύ πνπ θζάλεη ζηελ 

θεξαία, απνθεύγνληαο έηζη ηε δηπιή νινθιήξσζε. Κέξδνο θαη θαηεπζπληηθόηεηα 

ζρεηίδνληαη κέζσ ηεο απνδνηηθόηεηαο, 𝛿𝑒 . Ιζρύεη: 

 

𝐺 𝜃,𝜑 = 𝛿𝑒 ∙ 𝐷(𝜃,𝜑) 

 

Όπνηε ην θέξδνο γξάθεηαη ρσξίο γσληαθή εμάξηεζε, ππνλνείηαη πσο 

εθθξάδεηαη ζηε δηεύζπλζε κέγηζηνπ θέξδνπο. Καζώο ην θέξδνο είλαη ιόγνο ηζρύνο, 

ζπρλά εθθξάδεηαη ζε decibels (dB) σο εμήο: 

 

 



 

16 

 

𝐺𝑑𝐵 = 10 ∙ log10 𝐺 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝐺 

 

 

Αθόκα έλα ζεκαληηθό κέγεζνο ζρεηηθό κε ην θέξδνο κηαο θεξαίαο είλαη ε 

ηζνδύλακε ηζόηξνπα αθηηλνβνινύκελε ηζρύο (EIRP). Σν κέγεζνο απηό είλαη ην 

θέξδνο ηεο αθηηλνβνινύκελεο θεξαίαο πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηζρύ πνπ 

παξέρεηαη ζηελ είζνδν ηεο θεξαίαο. 

 

𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝑃𝑡 ∙ 𝐺 

 

Η κεηαδηδόκελε ηζρύο θαζνξίδεηαη από ην ζπλδπαζκό πνκπνύ θαη θεξαίαο. Σν 

κέγεζνο EIRP είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό γηα δνξπθνξηθέο θεξαίεο όπνπ ε ηζρύο θαη ην 

κέγεζνο ηεο θεξαίαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο παξάκεηξνη. (Haupt, 2010) 

 

1.4.3 Φίληπο ζςσνοηήηυν 

 

Οη θεξαίεο εθπέκπνπλ θαη ιακβάλνπλ ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο θαιύηεξα 

από άιιεο, θαη έηζη κηα θεξαία ιεηηνπξγεί σο έλα θίιηξν ζπρλνηήησλ. Οη θεξαίεο ησλ 

νπνίσλ ε ιεηηνπξγία πεξηνξίδεηαη ζε έλα πνιύ κηθξό εύξνο ζπρλνηήησλ είλαη 

γλσζηέο σο θεξαίεο ζηελήο δώλεο. Απηέο ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία εθηείλεηαη ζε έλα 

επξύ θάζκα ζπρλνηήησλ είλαη γλσζηέο σο θεξαίεο επξείαο δώλεο ή επξπδσληθέο 

θεξαίεο. πλήζσο κηα θεξαία ζηελήο δώλεο είλαη ζρεηηθά απιή ζρεκαηηθά, όπσο έλα 

δίπνιν. Σν απιό ζρήκα επηηξέπεη ζην ξεύκα λα ηαιαληώλεηαη ζε κηα θαιά 

θαζνξηζκέλε πεξηνρή. Από ηελ άιιε, νη θεξαίεο επξείαο δώλεο έρνπλ πην πεξίπινθν 

ζρήκα, όπσο κηα έιηθα ή έλα ζπηξάι. Σν πεξίπινθν ζρήκα δίλεη ζηελ θεξαία ηε 

δπλαηόηεηα λα ιεηηνπξγεί ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο γεηηνληθέο πεξηνρέο. 

Σν εύξνο δώλεο κηαο θεξαίαο ζπλήζσο δηαηππώλεηαη κε έλαλ από ηνπο 

παξαθάησ ηξείο ηξόπνπο: 

 

𝐵𝑊 =  
𝑓𝐻 − 𝑓𝐿
𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟

× 100 

 

𝐵𝑊 =
𝑓𝐻
𝑓𝐿

 

 

𝐵𝑊 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿 

 

 Μηα θεξαία επξείαο δώλεο είηε έρεη bandwidth 10% ή κεγαιύηεξν είηε 

ιεηηνπξγεί ηνπιάρηζηνλ ζε κηα νθηάβα ζπρλνηήησλ. Μηα νθηάβα ζπρλνηήησλ έρεη ηελ 

ηδηόηεηα 
𝑓𝐻

𝑓𝐿
= 2. Οη ππεξεπξπδσληθέο θεξαίεο έρνπλ εύξνο δώλεο BW > 25%. 
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 Ο νξηζκόο ησλ κεγεζώλ 𝑓𝐻 θαη 𝑓𝐿 δελ είλαη εύθνινο. Κάπνηνη ηξόπνη κε ηνπο 

νπνίνπο νξίδνληαη είλαη νη εμήο: 

 

 Ωο ζπλάξηεζε ηνπ θέξδνπο ηεο θεξαίαο. 𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟  είλαη ε ζπρλόηεηα πνπ 

αληηζηνηρείο ην κεγαιύηεξν θέξδνο. 𝑓𝐻  είλαη ε πςειόηεξε ζπρλόηεηα γηα ηελ 

νπνία ην θέξδνο δελ έρεη πέζεη ρακειόηεξα από -3dB, ελώ 𝑓𝐿  είλαη ε 

ρακειόηεξε ζπρλόηεηα γηα ηελ νπνία ην θέξδνο δελ έρεη πέζεη ρακειόηεξα 

από -3dB. 

 Ωο ζπλάξηεζε ηνπ SWR. 𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟  είλαη ε ζπρλόηεηα ζηελ νπνία γίλεηαη ε 

βέιηηζηε πξνζαξκνγή ηεο θεξαίαο. 𝑓𝐻  είλαη ε πςειόηεξε ζπρλόηεηα γηα ηελ 

νπνία ν ιόγνο ζηάζηκσλ είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 2, ελώ 𝑓𝐿  είλαη ε κηθξόηεξε 

ζπρλόηεηα γηα ηελ νπνία ν ιόγνο ζηάζηκσλ είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 2. 

 Ωο ζπλάξηεζε θάπνηνπ ζεκαληηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ απόδνζεο ηεο θεξαίαο. 

ηε πεξίπησζε απηή, ηα όξηα 𝑓𝐻 θαη 𝑓𝐿 νξίδνπλ ην εύξνο ζην νπνίν ν δείθηεο 

απόδνζεο βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ απνδεθηώλ νξίσλ. 

 

Σν εύξνο δώλεο κπνξεί λα αλαθέξεηαη είηε ζην ζηηγκηαίν εύξνο δώλεο είηε ζην 

ιεηηνπξγηθό εύξνο δώλεο. Σν ζηηγκηαίν εύξνο δώλεο είλαη ην εύξνο δώλεο ηνπ 

ζήκαηνο ζηελ θεξαία, ελώ ην ιεηηνπξγηθό εύξνο δώλεο είλαη ην εύξνο δώλεο ηεο 

θεξαίαο θαη είλαη κεγαιύηεξν ηνπ ζηηγκηαίνπ. (Haupt, 2010) 

 

1.4.4 ςλλέκηηρ 

 

Μηα θεξαία ιεηηνπξγεί σο ζπιιέθηεο ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. Έλα 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελν πεδίν ην νπνίν πξνζπίπηεη ζηελ θεξαία πξνμελεί ηελ 

ηαιάλησζε ησλ θνξηίσλ ζηελ ιακβάλνπζα θεξαία. Αλ ηα θνξηία ηαιαληώλνληαη ζηνλ 

ίδην ξπζκό κε ην πξνζπίπηνλ πεδίν, έλα κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ 

επαλεθπέκπεηαη ζαλ θύκα ίδηαο ζπρλόηεηαο κε ην πξνζπίπηνλ θύκα. Σν ππόινηπν 

είηε κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα είηε απνδίδεηαη ζε θάπνην θνξηίν, όπσο έλαο δέθηεο. 

Σν ζπλνιηθό ξεύκα ην νπνίν επάγεηαη από ην πξνζπίπηνλ θύκα κπνξεί λα 

παξαζηαζεί από κηα ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαηαλεκεκέλε ζε κηα πεξηνρή πνπ θαιείηαη 

άλνηγκα ζπιιέθηε (𝐴𝑐) .  (Haupt, 2010) 

Οη πεξηνρέο γύξσ από ηηο νπνίεο ε ζπλνιηθή ελέξγεηα θζάλεη ζην δέθηε, 

ζθεδάδεηαη ή δηαρέεηαη αληίζηνηρα, αληηπξνζσπεύνληαη από ην ηζνδύλακν άλνηγκα 

ζπιιέθηε (𝐴𝑒), ην άλνηγκα ζθέδαζεο (𝐴𝑠) θαη ην άλνηγκα απσιεηώλ (𝐴𝐿). Γηα ηα 

κεγέζε απηά ηζρύεη ε απιή ζρέζε: 

 

𝐴𝑐 = 𝐴𝑒 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝐿 
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Όια ηα παξαπάλσ κεγέζε έρνπλ κνλάδεο πεξηνρήο, όκσο δελ είλαη θαη’ 

αλάγθε ζπζρεηηζκέλα κε ηελ πεξηνρή ηεο θεξαίαο. Η ηζρύο πνπ θζάλεη ζην άθξν κηαο 

θεξαίαο ιήςεο είλαη ίζε κε ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην ηζνδύλακν άλνηγκα ηεο θεξαίαο: 

 

𝑃𝑡 = 𝑆𝑖 ∙ 𝐴𝑒  

 

Η παξαπάλσ ζρέζε είλαη όκνηα κε ηε ζρέζε πνπ δίλεη ηελ ηζνδύλακε 

ηζόηξνπα αθηηλνβνινύκελε ηζρύ (EIRP). Σν ηζνδύλακν άλνηγκα ζρεηίδεηαη κε ην 

θέξδνο κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

𝐺 =
4𝜋𝐴𝑒

𝜆2
 

 

 

 Σν ηζνδύλακν άλνηγκα είλαη έλαο όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή 

θεξαηώλ ιήςεο, ελώ ην θέξδνο είλαη κέγεζνο πνπ πεξηγξάθεη θεξαίεο θαη εθπνκπήο 

αιιά θαη ιήςεο. 

 

1.4.5 Φίληπο πόλυζηρ 

 

Η πόισζε ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο πεξηγξάθεη πσο ην πιάηνο θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ δηαλύζκαηνο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κεηαβάιιεηαη ρξνληθά ζε 

έλα δνζέλ ζεκείν ζην ρώξν. Η πόισζε κηαο θεξαίαο νξίδεηαη σο ε πόισζε ηνπ 

θύκαηνο πνπ εθπέκπεηαη από ηελ θεξαία. Ο πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη ζεκαληηθόο επεηδή θαζνξίδεη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ξεύκαηνο πνπ επάγεηαη ζην αληηθείκελν. Τπελζπκίδεηαη πσο ην 

ξεύκα ξέεη πξνο ηελ ίδηα θαηεύζπλζε κε ην ειεθηξηθό πεδίν. Ο πξνζαλαηνιηζκόο 

κηαο θεξαίαο εθπνκπήο, κηαο θεξαίαο ιήςεο θαη νπνηνπδήπνηε εκπνδίνπ ζηε κεηαμύ 

ηνπο απόζηαζε, επεξεάδεη ηελ πνζόηεηα ηεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο. (Haupt, 2010) 

Τπνζέηνληαο πσο ε θαηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη ζηνλ 

άμνλα z, ην ειεθηξηθό πεδίν θείηαη ζην επίπεδν x-y. Η αξκνληθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πεδίνπ ζα είλαη: 

 

𝐸   𝑡 = 𝐸𝑥0 ∙ cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 𝑥 + 𝐸𝑦0 ∙ cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝛹𝑦 𝑦 = 𝐸𝑥𝑥 + 𝐸𝑦𝑦  

 

Άξα, 

 

𝐸𝑥 = 𝛦𝑥0 ∙ cos(𝜔𝜏) 

 

𝐸𝑦 = 𝐸𝑦0 ∙ cos(𝜔𝜏 + 𝛹𝑦) 
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Λύλνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο, θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ εμίζσζε ε 

νπνία πεξηγξάθεη ηνπο νξζνγώληνπο ζπληειεζηέο ηνπ δηαδηδόκελνπ επηθαλεηαθνύ 

θύκαηνο. 

 

𝑎𝐸𝑥
2 − 𝑏𝐸𝑥𝐸𝑦 + 𝑐𝐸𝑦

2 = 1 

 

Όπνπ 𝑎 =
1

𝐸𝑥0
2 ∙cos 2 𝛹𝑦

, 𝑏 =
2𝑠𝑖𝑛𝛹𝑦

𝐸𝑥0𝐸𝑦0 cos 2 𝛹𝑦
, 𝑐 =

1

𝐸𝑦0
2 ∙cos 2 𝛹𝑦

 

 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε είλαη εμίζσζε έιιεηςεο. Σν ζρήκα ηεο θαίλεηαη ακέζσο: 

 

 

Δικόνα 4: ρήκα έιιεηςεο (Haupt, 2010) 

Μηα έιιεηςε ραξαθηεξίδεηαη από (α) ην ιόγν αμόλσλ (AR), πνπ νξίδεηαη σο ν 

ιόγνο ησλ αμόλσλ ηεο έιιεηςεο, (β) ηνλ πξνζαλαηνιηζκό, πνπ αληηπξνζσπεύεηαη 

από ηε γσλία ηνπ θύξηνπ άμνλα ηεο έιιεηςεο κε ην άμνλα x ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ. Γύν αθξαίεο πεξηπηώζεηο έρνπκε όηαλ 𝐴𝑅 = ∞ θαη όηαλ 𝐴𝑅 = 1. 

Όηαλ 𝐴𝑅 = ∞, ν κηθξόηεξνο άμνλαο ηεο έιιεηςεο είλαη ίζνο κε κεδέλ νπόηε ε 

ηξνρηά δηαγξάθεη κηα επζεία γξακκή. Από ηελ άιιε, όηαλ 𝐴𝑅 = 1, ν άμνλαο κεγίζηνπ 

είλαη ίζνο ζε κήθνο κε ηνλ κηθξόηεξν άμνλα νπόηε ε ηξνρηά δηαγξάθεη θύθιν. 

ηελ πξάμε, ε πόισζε ηεο αθηηλνβνινύζαο ελέξγεηαο πνηθίιεη θαζώο 

απνκαθξπλόκαζηε από ην θέληξν ηεο θεξαίαο, νπόηε δηαθνξεηηθά κέξε κπνξεί λα 

έρνπλ δηαθνξεηηθή πόισζε. 

 

1.5 ύζηημα ζςνηεηαγμένυν 

 

Σν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξαθεί κηα θεξαία 

είλαη απηό ησλ ζθαηξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ. Οη εμηζώζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ζθαηξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο κε ηηο θαξηεζηαλέο είλαη:  
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𝑥 = 𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝑦 = 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 

 

Έλα ζρεδηάγξακκα δίλεηαη ακέζσο: 

 

 

 

Δικόνα 5: ύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα ηελ αλάιπζε θεξαηώλ (Balanis, 2016) 

Ο ρώξνο πνπ πεξηβάιιεη κηα θεξαία δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο (Balanis, 2016): 

 Σελ θνληηλή πεξηνρή: 

 

ηελ πεξηνρή απηή δελ αθηηλνβνιείηαη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα. Σα όξηα ηεο 

νξίδνληαη σο ζθαίξα κε αθηίλα 

𝑅 = 0.62 ∙  
𝐷3

𝜆
 

 Σελ πεξηνρή Fresnel: 

 

ηελ πεξηνρή απηή πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ θνληηλήο θαη καθξηλήο πεξηνρήο 

αθηηλνβνιείηαη ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα κα νη ζπληζηώζεο ηνπ πεδίνπ 

εκθαλίδνπλ αθηηληθή εμάξηεζε. Η εμσηεξηθή αθηίλα ηεο ζθαίξαο πνπ ηελ 

πεξηβάιιεη είλαη 

 

𝑅 = 2 ∙
𝐷2

𝜆
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 Σε καθξηλή πεξηνρή: 

 

ηελ πεξηνρή απηή πνπ εθηείλεηαη κεηά ηηο δύν πξώηεο πεξηνρέο, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθό πσο νη εγθάξζηεο ζπληζηώζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ 

είλαη αλεμάξηεηεο από ηελ αθηηληθή ζπληζηώζα. 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2ο  

2. Ανεξαπηηζία από ηη ζςσνόηηηα 
 

2.1 Διζαγυγή 

 
 Οη ζύγρξνλεο ηάζεηο ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ έρνπλ θαηαζηήζεη 

γεληθά ηηο θεξαίεο έλα πνιύ ζεκαληηθό ζέκα. Οη θεξαίεο πνπ δηαζέηνπλ ηελ ηδηόηεηα 

ηεο αλεμαξηεζίαο από ηε ζπρλόηεηα γίλνληαη νινέλα θαη πην αλαγθαίεο δεδνκέλσλ 

ησλ εμειίμεσλ. Οη εμειίμεηο απηέο έρνπλ θάλεη ηελ πξόζβαζε κεγάινπ κέξνπο 

ρξεζηώλ ζε πνιύ εθηελή ηκήκαηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο 

θαζεκεξηλόηεηα. Ιζνδύλακα, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ αλαθύπηνπλ ζπλερώο λέεο 

ππεξεζίεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο θάλνπλ ρξήζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο ζε 

κεγάιν βαζκό.  

 Σα ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο κηαο απιήο θεξαίαο, πρ ελόο δηπόινπ, είλαη 

πνιύ επαίζζεηα σο πξνο ηε ζπρλόηεηα. Ο βαζκόο θαηά ηνλ νπνίν κεηαβάιινληαη σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο εμαξηάηαη από ην εύξνο δώλεο ηεο θεξαίαο. Δθαξκνγέο 

πνπ απαηηνύλ ηε ρξήζε κεγάινπ κέξνπο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο, όπσο ε 

ιήςε όισλ ησλ θαλαιηώλ ηεο ηειεόξαζεο, ρξεηάδνληαη θαη επξπδσληθέο θεξαίεο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηαζθεπέο θεξαηώλ πνπ κπνξνύλ λα 

εθκεηαιιεπηνύλ επξεία θάζκαηα.   

 

 

2.2 Απσή ηος Rumsey 

 

Τπάξρεη κηα θιάζε θεξαηώλ ησλ νπνίσλ ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, όπσο θαη ε 

ζύλζεηε αληίζηαζε, είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεηα από ηε ζπρλόηεηα. Μηα θεξαία κε 

εύξνο δώλεο 10:1 ή κεγαιύηεξν αλαθέξεηαη σο αλεμάξηεηε από ηε ζπρλόηεηα. Έλα 
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ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό πνπ παξνπζηάδεη ε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία θεξαηώλ είλαη 

ε ηδηόηεηα ηεο απηό-θιηκάθσζεο (Rumsey, 1957). 

 Η κειέηε ησλ θεξαηώλ πνπ εκθαλίδνπλ ηελ ηδηόηεηα ηεο αλεμαξηεζίαο από ηε 

ζπρλόηεηα έγηλε από ηνλ Rumsey γύξσ ζην 1950 (Rumsey, 1957). Η αξρή ηνπ 

Rumsey αλαθέξεη όηη ε αληίζηαζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο κηαο θεξαίαο 

ζα είλαη αλεμάξηεηα από ηε ζπρλόηεηα εάλ ην ζρήκα ηεο θεξαίαο νξίδεηαη κόλν από 

γσλίεο. Οη θεξαίεο απηέο εηζήρζεζαλ από ηνλ Rumsey θαη ηνλ Dyson ζηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ’50. 

Η γεληθή εμίζσζε γηα ην ζρήκα ηνπο είλαη: 

 

𝑟 = 𝑒𝑎(𝜑+𝜑0) ∙ 𝐹(𝜃) 

 

 Οη κεηαβιεηέο r, ζ, θ είλαη νη ζπλήζεηο ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο ελώ ηα a, 𝜑0 

είλαη ζηαζεξέο θαη ε 𝐹 𝜃  νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ηνπ ζ. Γηα απηέο ηηο θεξαίεο κηα 

αιιαγή ζηε ζπρλόηεηα ηζνδπλακεί κε κηα πεξηζηξνθή ζηνλ άμνλα 𝜃 = 0. 

 Θεσξεηηθά, νη θεξαίεο απηέο έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά όπσο δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο, αληίζηαζε εηζόδνπ θαη πόισζε, ηα νπνία παξακέλνπλ αλαιινίσηα γηα 

έλα ζρεδόλ άπεηξν εύξνο δώλεο. Απηό έρεη σο βάζε ηελ αξρή ηεο θιηκάθσζεο 

αλάινγα κε ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο. Πξάγκαηη, είλαη γλσζηό πσο κε ηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεσλ κηαο αθηηλνβνινύζαο δνκήο θαηά έλα παξάγνληα k, ε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ζα απμεζεί θαηά ηνλ ίδην παξάγνληα k, ελώ όια ηα ππόινηπα 

ραξαθηεξηζηηθά ζα παξακείλνπλ σο είραλ. Άξα, είλαη αλαγθαίν ε θεξαία λα 

δεκηνπξγεζεί από ζηνηρεία πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ην έλα από ην άιιν κε 

νκνηνζεζία. Η δνκή ηεο έηζη ζα νξίδεηαη κόλν από γσλίεο θαη έηζη ζα είλαη άπεηξε. Σα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί κηα θεξαία γηα λα έρεη ην 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο αλεμαξηεζίαο από ηε ζπρλόηεηα πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ ηδηόηεηα 

ηεο απηό-νκνηόηεηαο (Hohlfeld & Cohen, 2011). 

 Οκνηνζεζία είλαη ν γεσκεηξηθόο κεηαζρεκαηηζκόο ζηνλ νπνίν ππάξρεη έλα 

ραξαθηεξηζηηθό ζεκείν πνπ ιέγεηαη θέληξν ηεο νκνηνζεζίαο θαη έλαο ραξαθηεξηζηηθόο 

πξαγκαηηθόο αξηζκόο πνπ θαιείηαη ιόγνο ηεο νκνηνζεζίαο. (Πακθίινο, 2019) Κάζε 

δηάλπζκα πνπ νξίδεηαη κε αξρή ην θέληξν θαη πέξαο έλα ηειηθό ζεκείν ηζνύηαη κε ην 

βαζκσηό γηλόκελν ηνπ ιόγνπ κε ην δηάλπζκα κε αξρή ην θέληξν θαη πέξαο ην 

αληίζηνηρν αξρηθό ζεκείν. Πξαθηηθά, ε νκνηνζεζία είλαη κεγέζπλζε κε αθίλεην θέληξν 

αλ ν ιόγνο είλαη κεγαιύηεξνο ηεο κνλάδαο θαη ζκίθξπλζε αλ ν ιόγνο είλαη ζεηηθόο 

κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. Αλ ν ιόγνο είλαη αξλεηηθόο, ηόηε ην απνηέιεζκα είλαη 

πεξηζηξνθή 180°  γύξσ από ην θέληξν θαη έπεηηα κεγέζπλζε ή ζκίθξπλζε όπσο 

παξαπάλσ. 
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Δικόνα 6: Κσληθέο επηθάλεηεο (Rumsey, 1957) 

2.3 Γιαηάξειρ κεπαιών 

 

Η αξρή ηνπ Rumsey νδεγεί ζε ελδηαθέξνπζεο δηαηάμεηο θεξαηώλ. Σα ζρήκαηα 

πνπ πξνθύπηνπλ όκσο ζα πξέπεη λα είλαη άπεηξα ζε κέγεζνο. Δπεηδή πξαθηηθά απηό 

είλαη αδύλαην, ε απνθνπή ζε θάπνην ζεκείν είλαη αλαπόθεπθηε. Απηό νδεγεί ζε 

αλαθιάζεηο ζην ζεκείν απνθνπήο θαη έηζη έρνπκε ηξνπνπνηεκέλε ζύλζεηε 

αληίζηαζε θαη ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο. 

Ξεθηλώληαο, ππνζέηνπκε πσο κηα θεξαία, ηεο νπνίαο ε γεσκεηξία 

πεξηγξάθεηαη θαιύηεξα κε ηε βνήζεηα ησλ ζθαηξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ (𝑟,𝜃,𝜑), έρεη 

ζηειέρε δίπια ζηελ πεγή θαη είλαη ζπκκεηξηθά δηαηεηαγκέλε θαηά ηνπο άμνλεο 

𝜃 = 0,𝜃 = 𝜋. Τπνηίζεηαη όηη ν ρώξνο είλαη νκνγελήο, ηζόηξνπνο, θαη ε θεξαίαπιήξσο 

αγώγηκε. 

Έζησ όηη ε θεξαία, είηε ε πεξηβάιινπζα ηεο, πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

 

𝑟 = 𝐹(𝜃,𝜑) 

 

Αλ ε θεξαία ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα ζπρλόηεηα πνπ είλαη k θνξέο κηθξόηεξε 

από ηελ αξρηθή, νη θπζηθέο δηαζηάζεηο ζα πξέπεη λα απμεζνύλ θαηά ηνλ παξάγνληα k 

ώζηε λα δηαηεξεζνύλ ηα ειεθηξηθά κεγέζε. Δπνκέλσο,  

 

𝑟 = 𝑘 ∙ 𝐹(𝜃,𝜑) 

 

Οη δύν επηθάλεηεο είλαη παλνκνηόηππεο, δειαδή όρη απιώο όκνηεο αιιά θαη 

ηζόκνξθεο. Η ιύζε ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ πξνθύπηεη κεηά από παξαγώγηζε θαη 

είλαη όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ: 

 

𝑟 = 𝐹 𝜃,𝜑 = 𝑒𝑎𝜑𝑓(𝜃), όπου 𝑎 =  
1

𝐾
∙
𝑑𝐾

𝑑𝐶
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Δπνκέλσο, γηα λα έρεη κηα θεξαία ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη αλεμάξηεηα από ηε 

ζπρλόηεηα ζα πξέπεη ε επηθάλεηα ηεο λα πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. 

Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί επηιέγνληαο είηε ηε ζπλάξηεζε 𝑓(𝜃), είηε ηηο παξαγώγνπο 

ηεο. Έηζη, πξνθύπηνπλ πνιύ ελδηαθέξνληεο, πξαθηηθέο θαη εμαηξεηηθά ρξήζηκεο 

δηαξξπζκίζεηο θεξαηώλ. ε απηέο ζπγθαηαιέγνληαη θεξαίεο ζπηξάι, θσληθέο θεξαίεο, 

θαη ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο θεξαίεο. 

2.4 Λογαπιθμική πεπιοδική διάηαξη 

 

Μηα θαηαζθεπή πνπ παξαιιειίδεη πηζηά ηελ ηδέα ηεο αλεμαξηεζίαο από ηε 

ζπρλόηεηα εηζήρζε από ηνπο Isbell θαη DuHamel θαη είλαη ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή 

δηάηαμε. Οιόθιεξν ην ζρήκα ηεο δελ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κόλν από γσλίεο θαη γηα 

απηό δελ είλαη πξαγκαηηθά αλεμάξηεηε. Ο Isbell (Isbell, 1959) αλαθέξεη 

ραξαθηεξηζηηθά πσο γηα λα είλαη ρξήζηκε ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή δηάηαμε ζαλ έλαο 

πξαθηηθόο, επξείαο δώλεο αθηηλνβνιεηήο πξέπεη λα είλαη δπλαηό λα πεξηθνπεί ε 

δηάηαμε ώζηε γηα όιεο ηηο ζπρλόηεηεο ππεξάλσ θάπνηνπ θαηώηεξνπ νξίνπ ε 

πξνθύπηνπζα θεξαία λα ζπκπεξηθέξεηαη όπσο θαη ε άπεηξε δηάηαμε. Μηα ηππηθή 

δηάηαμε παξνπζηάδεηαη ακέζσο: 

 

 

Δικόνα 7: Σππηθή δηάηαμε ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο (Balanis, 2016) 

 

Σν ζρήκα ηεο δηάηαμεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο από 

ηελ εμίζσζε: 

 

𝜃 = 𝜋휀𝜌𝜄𝜊𝛿𝜄𝜅ή 𝜍𝜐𝜈ά𝜌𝜏𝜂𝜍𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝑏 ∙ ln(𝑟) 

 

 

Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζρήκαηνο έρεη σο εμίζσζε: 
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𝜃 = 𝜃0sin  b ∙ ln  
r

r0
   

 

Δίλαη εκθαλέο πσο νη ηηκέο ηνπ ζ, επαλαιακβάλνληαη όπνηε ηζρύεη: 

 

𝑏 ∙ ln  
r

r0
 = 2𝜋 

 

Έηζη, ε επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πιένλ ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηεο 

ζπρλόηεηαο θαη έηζη πξνθύπηεη θαη ην όλνκα πεξηνδηθή ινγαξηζκηθή (Balanis, 2016). 

Μηα ηππηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα θαη απνηειείηαη από δύν 

βξαρίνλεο ζε θνηλό επίπεδν. Σν δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη είλαη κνλήο θαηεύζπλζεο 

πξνο ηελ θνξπθή ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη δύν βξαρίνλεο θαη είλαη γξακκηθά 

πνισκέλν. Αλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο δηάηαμεο αιιά θαη άιισλ δελ είλαη 

ηειείσο αλεμάξηεηα από ηε ζπρλόηεηα, νη απνθιίζεηο είλαη κηθξέο. Δπνκέλσο, 

πξαθηηθά κπνξνύκε λα πνύκε πσο είλαη αλεμάξηεηεο από ηε ζπρλόηεηα. 

2.5 Λογαπιθμική πεπιοδική κεπαία με δίπολα 

 

Η πην δηαδεδνκέλε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή δηάηαμε είλαη απηή πνπ εηζήγαγε ν 

Isbell. Απνηειείηαη από κηα ζεηξά παξάιιεια δηαηεηαγκέλσλ γξακκηθώλ δηπόισλ 

πνπ ζρεκαηίδνπλ κηα επίπεδε ζπζηνηρία.  

 

 

Δικόνα 8: Λνγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία κε δίπνια (Balanis, 2016) 

 Σα κήθε ησλ δηπόισλ απμάλνληαη θαηά κήθνο ηεο θεξαίαο, έηζη ώζηε ε 

πεξηερόκελε γσλία α λα παξακέλεη ζηαζεξή. Παξάιιεια, ηα κήθε 𝑙𝑛 , νη δηάκεηξνη 𝑑𝑛  

θαη ηα θελά 𝑠𝑛  ησλ δηαδνρηθώλ ζηνηρείσλ θαηαλέκνληαη κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα 

ηζρύεη: 

 

𝑙𝑛+1

𝑙𝑛
=

𝑠𝑛+1

𝑠𝑛
=

𝑑𝑛+1

𝑑𝑛
= 𝜏 = 𝜍𝜏𝛼𝜃휀𝜌ά 
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Η παξαπάλσ ζρέζε είλαη γεληθή θαη νξίδεηαη βάζε ηνπ ιόγνπ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ. Έηζη, γηα δύν ζπρλόηεηεο κε δηαθνξά κηαο πεξηόδνπ 

ηζρύεη: 

 

𝜏 =  
𝑓1

𝑓2
 , 𝑓2 > 𝑓1 

 

 

 Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ζηηο θεξαίεο πνπ έρνπλ ηελ ηδηόηεηα 

ηεο αλεμαξηεζίαο από ηε ζπρλόηεηα, πξνέξρεηαη από ην κέξνο ζην νπνίν ην πιάηνο 

είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην κηζό ηνπ κήθνπο θύκαηνο είηε ε πεξηθέξεηα είλαη ίζε κε ην 

κήθνο θύκαηνο. Απηή ε πεξηνρή νλνκάδεηαη ελεξγόο πεξηνρή ηεο θεξαίαο. Καζώο ε 

ζπρλόηεηα κεηαβάιιεηαη, ε ελεξγόο πεξηνρή κεηαηνπίδεηαη ζην ηκήκα ηεο θεξαίαο 

πνπ έρεη ηα αλάινγα ραξαθηεξηζηηθά. 

2.6 Δνεπγόρ πεπιοσή 

 

Γηα κήθε θύκαηνο θνληά ζην κέζνλ ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ε αθηηλνβνιία 

πξνθύπηεη θπξίσο από ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηεο θεξαίαο. Σα ζηνηρεία απηήο ηεο 

πεξηνρήο έρνπλ κήθνο πεξίπνπ ίζν κε ην ήκηζπ ηνπ κήθνπο θύκαηνο δειαδή 
𝜆

2
 . Μηα 

θεξαία απηνύ ηνπ ηύπνπ, ζηελ νπνία θαίλνληαη νη πεξηνρέο απηέο, απεηθνλίδεηαη 

ακέζσο: 

 

 

 

Δικόνα 9: Δλεξγόο πεξηνρή ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο (Bakshi, Bakshi, & Bakshi, 2009) 

 

 

Σα ζηνηρεία 9, 10, 11 δηαξξένληαη από πνιύ ιίγν ξεύκα θαη έηζη νπζηαζηηθά ε 

δηάηαμε είλαη απνθνκκέλε ζηα δεμηά ηεο ελεξγήο πεξηνρήο. Αληίζηνηρα, ηα ζηνηρεία 1, 
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2, 3, θιπ έρνπλ κήθνο κηθξόηεξν ηνπ  
𝜆

2
  θαη παξνπζηάδνπλ κηα κεγάιε ρσξεηηθή 

αληίζηαζε ζηε γξακκή. Άξα, ηα ξεύκαηα ζηηο γξακκέο απηέο είλαη επίζεο πνιύ 

κηθξά. Η εθπνκπή αθηηλνβνιίαο πξνθύπηεη επνκέλσο από ην κέζνλ ηεο δηάηαμεο 

όπνπ ηα ζηνηρεία είλαη θνληά ζην ι/2. Αύμεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο κεηαηνπίδεη ηελ 

πεξηνρή αθηηλνβνιίαο δεμηά, ελώ κείσζή ηεο ηε κεηαηνπίδεη πξνο ηα αξηζηεξά. ε 

θάζε πεξίπησζε, πάληα ρξεζηκνπνηείηαη έλα κέξνο κόλν ηεο δηάηαμεο γηα ηελ 

αθηηλνβνιία. 

Η κεηαθίλεζε ηεο ελεξγήο πεξηνρήο ηεο θεξαίαο, θαη σο εθ ηνύηνπ ηνπ θέληξνπ 

θάζεο ηεο, είλαη έλα αλεπηζύκεην ραξαθηεξηζηηθό θαηά ηε ζρεδίαζε ηξνθνδνζίαο γηα 

θεξαίεο αλαθιαζηήξεο. Γηα ην ιόγν απηό, νη ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο δηαηάμεηο δε 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα απηό ην ζθνπό. 

ηελ παξαπάλσ εηθόλα είλαη εκθαλήο έλαο ηξόπνο ζύλδεζεο ησλ δηπόισλ 

δηαθνξεηηθόο από ηνλ αλακελόκελν. Ο ηξόπνο ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ δηπόισλ 

κπνξεί λα έρεη ηξείο κνξθέο, νη νπνίεο ζα παξνπζηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

2.7 Σπόποι ζύνδεζηρ 

 

Η κέζνδνο ζύλδεζεο ησλ δηπόισλ κηαο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο κπνξεί 

λα γίλεη κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Κάζε έλαο από απηνύο έρεη σο απνηέιεζκα 

θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά αθηηλνβνιίαο. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε επζεία ζύλδεζε: 

 

 

 

Δικόνα 10: Δπζεία ζύλδεζε (Balanis, 2016) 

 

 

Αθόκε, κπνξνύκε λα έρνπκε ρηαζηί ζύλδεζε (ή crisscross): 
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Δικόνα 11: Υηαζηί ζύλδεζε (Balanis, 2016) 

 

 

 

Σέινο, ππάξρεη θαη ε νκναμνληθή ζύλδεζε: 

 

 

Δικόνα 12: Οκναμνληθή ζύλδεζε - balun (Balanis, 2016) 

 

Η γεσκεηξία ηεο εθάζηνηε δηάηαμεο θαίλεηαη θαιύηεξα ζηελ παξαθάησ απεηθόληζε: 
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Δικόνα 13: Γεσκεηξία ηεο ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθήο θεξαίαο (Bakshi, Bakshi, & Bakshi, 2009) 

 

Γηα ηελ παξαπάλσ γεσκεηξία ζα ηζρύεη: 

 

 

𝑡𝑎𝑛𝑎 =  

𝑙𝑛+1
𝑙𝑛
 

2𝑠
=  

 1 −  1
𝜏    

𝑙𝑛+1
2  

𝑠
 

 

Από ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε όκσο πξνέθπςε όηη ε ελεξγόο πεξηνρή ζα 

αληηζηνηρεί ζε κήθε ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά ζην κηζό ηνπ κήθνο θύκαηνο. Έηζη, 

κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

 

𝑡𝑎𝑛𝑎 =  
1 −  

1
𝜏

4 ∙ 𝑠𝜆
 

  

 

 

2.8 Απόδοζη 

 

 

Έλα κεηνλέθηεκα ησλ ινγαξηζκηθώλ πεξηνδηθώλ θαηαζθεπώλ είλαη πσο 

εκθαλίδνπλ ρακειέο ηηκέο θέξδνπο. Γηα λα αληηκεησπίζνπκε απηή ηελ πξόθιεζε, 

κπνξνύκε λα ελώζνπκε δύν ή θαη παξαπάλσ ζπζηνηρίεο. Η επηζπκεηή αλεμαξηεζία 

από ηε ζπρλόηεηα επηβάιιεη ε ηνπνζεζία ησλ ζηνηρείσλ λα νξηζηεί κόλν από γσλίεο 

θαη όρη από απνζηάζεηο. Απηό ζεκαίλεη πσο νη δύν ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο 

ζπζηνηρίεο ζα έρνπλ θνηλή θνξπθή θαη ηα ζηνηρεία ηνπο ζα θνηηάδνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζύλζεηο. ηελ επόκελε ελόηεηα ζα δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο 

ζηνηρεηνθεξαηώλ κε ζηνηρεία ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο θεξαίεο. 

Γηα πνιύ κεγάιν εύξνο δώλεο ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή ζπζηνηρία ζα είλαη πνιύ 

κεγάιε ζε δηαζηάζεηο. Γηα δξαζηηθή κείσζε ησλ κεγεζώλ απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ζε 

ζρήκα V. Η θαηαζθεπή είλαη ηδέα ησλ Mayes θαη Carrel (Mayes & Carrel, 1960). ηηο 



 

30 

 

ρακειέο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο, ε ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο έρεη ήδε πεξηγξαθεί κε ηελ 

εθάζηνηε ελεξγή πεξηνρή. Όκσο, θαζώο ε ζπρλόηεηα απμάλεηαη ζε ζεκεία όπνπ ηα 

κηθξόηεξα ζηνηρεία θαζίζηαληαη πνιύ κεγάια ζε κήθνο γηα λα έρνπκε ζπληνληζκό ι/2, 

ηα κεγαιύηεξα ζε κήθνο ζηνηρεία ζπληνλίδνληαη ζε κήθνο θύκαηνο 3ι/2. Καζώο ε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη πεξαηηέξσ, ε ελεξγόο πεξηνρή κεηαηνπίδεηαη 

πεξαηηέξσ. 

 

 

 

 

 

Δικόνα 14: Απεηθόληζε ζπζηνηρίαο ζε ζρήκα V (Mayes & Carrel, 1960) 
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Κεφάλαιο 3ο 
 

3.1 Παπάμεηποι ζσεδίαζηρ 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ζρεδηαζζεί κηα ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή 

θεξαία γηα ηελ θάιπςε ησλ ζπρλνηήησλ κεηαμύ 200 MHz θαη 400 MHz. Η δηαδηθαζία 

ζα πεξηγξαθεί από ηελ αξρή θαη ζην ηέινο ζα αθνινπζήζεη πξνζνκνίσζε κε ην 

πξόγξακκα NEC-2 γηα ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο. 

Σν πξόγξακκα NEC-2 είλαη έλα πξόγξακκα πνπ ιεηηνπξγεί κε «θάξηεο», 

θαηάινηπν παιαηόηεξσλ ρξόλσλ θαηά ηνπο νπνίνπο ν πξνγξακκαηηζκόο ησλ 

κεραλώλ γηλόηαλ κε δηάηξεηεο θάξηεο. Έλα κνληέιν ζην πξόγξακκα NEC-2 

πεξηγξάθεηαη από έλα αξρείν γεσκεηξίαο κε ηελ θαηάιεμε «.nec». Λεηηνπξγεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ησλ ξνπώλ γηα λα ιύζεη ηηο νινθιεξσηηθέο εμηζώζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ην εθάζηνηε ειεθηξνκαγλεηηθό πξόβιεκα (Davidson, 2005). 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην 1ν θεθάιαην ππάξρνπλ πνιινί νξηζκνί γηα ην 

εύξνο δώλεο κηαο θεξαίαο. Ο πην απιόο ζρεηίδεη ην άλσ κε ην θάησ όξην ηνπ 

δηαζηήκαηνο ησλ ζπρλνηήησλ. Η ζπγθεθξηκέλε θεξαία θαιύπηεη 2 νθηάβεο όπσο 

πξνθύπηεη άκεζα: 

  

𝐵𝑊 =
𝑓𝐻
𝑓𝐿

=
400

200
= 2 

  

Έλαο αθόκε νξηζκόο γηα ην εύξνο δώλεο κηαο θεξαίαο θάλεη ρξήζε ηεο 

αλώηεξεο ζπρλόηεηαο, 𝑓𝐻 , ηεο θαηώηεξεο ζπρλόηεηαο, 𝑓𝐿 , θαζώο θαη ηεο κέζεο 

ζπρλόηεηαο, 𝑓𝑀 , ηνπ επηζπκεηνύ δηαζηήκαηνο.  

ηελ πεξίπησζε απηή: 

 

𝐵𝑊 =  
𝑓𝐻 −  𝑓𝐿

𝑓𝑀
∙ 100% =

400 − 200

300
∙ 100% =

200

300
∙ 100% = 66.7% 

 

Καη κε ηνπο δύν νξηζκνύο, ε ζπγθεθξηκέλε θεξαία θαηαηάζζεηαη ζηηο 

επξπδσληθέο. Όιεο νη παξάκεηξνη κηαο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο επεξεάδνπλ 

κε ηνλ έλαλ ή άιιν ηξόπν ηηο επηδόζεηο ηεο. Ο Carrel (Carrel, 1961) δίλεη έλαλ πίλαθα 

κε ηηο παξακέηξνπο θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη δηάθνξεο κεηαβνιέο ηνπο ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο.  

Η πξαθηηθή δηακόξθσζε κηαο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο (LPDA) 

πεξηγξάθεηαη από ηηο παξακέηξνπο η, α θαη ζ. Ο πξνζδηνξηζκόο δύν εμ απηώλ 

επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκό ηεο 3εο παξακέηξνπ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

 



 

32 

 

𝛼 = tan−1[
1 − 𝜏

4𝜍
] 

 

 

 

3.2 Γιάγπαμμα ηος Carrel 

 

Γηα ηε δηθή καο ζρεδίαζε ζα μεθηλήζνπκε από ηελ ηηκή ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο 𝐷 

ε νπνία ζα καο επηηξέςεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ζ θαη η, 

από ην δηάγξακκα ηνπ Carrel. Οη αξρηθέο εμηζώζεηο νδεγνύλ ζε ζρέδηα ησλ νπνίσλ ε 

θαηεπζπληηθόηεηα πξνθύπηεη αλώηεξε ηεο πξαγκαηηθήο ηνπο ηηκήο. Σν ιάζνο έρεη 

ζεκεησζεί από ηνπο Butson θαη Thompson (Butson & Thompson, 1976) θαη ηα 

δηνξζσκέλα γξαθήκαηα δίλνπλ γηα ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηηκέο κεησκέλεο θαηά 

πεξίπνπ 1 dB.   

 

 

 

Δικόνα 15: Κακπύιεο ζηαζεξήο θαηεπζπληηθόηεηαο ζε dB έλαληη ησλ παξακέηξσλ η θαη ζ (Carrel, 1961) 
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 Σελ παξαπάλσ εηθόλα έρεη δώζεη ν Robert Carrel (Carrel, 1961) ζε κηα 

δεκνζίεπζε ηνπ κε ηίηιν «The design of log-periodic dipole antennas». ηελ ίδηα 

δεκνζίεπζε πεξηέρνληαη πνιιά λνκνγξαθήκαηα γηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηάηαμεο, ελώ δίλεηαη θαη έλαο ηύπνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαηεπζπληηθόηεηαο: 

 

 

𝐷  𝜍휀 𝑑𝐵 =  10 ∙ 𝑙𝑜𝑔
41253

 𝐵𝑊𝐸 (𝐵𝑊𝐻)
 

 

 

3.3 Τπολογιζμοί παπαμέηπυν 

 

Δπηιέγνπκε λα ζρεδηάζνπκε κηα ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία κε 

θαηεπζπληηθόηεηα ίζε κε 7 dB. Από ην αλσηέξσ ζρήκα πξνθύπηνπλ νη ηηκέο γηα ηηο 

παξακέηξνπο ζ θαη η, σο εμήο: 

 

𝜏 = 0.78 

 

𝜍 = 0.135 

 

Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθύπηεη άκεζα: 

 

𝛼 = tan−1[
1 − 𝜏

4𝜍
] = 22.167° 

 

Η παξάκεηξνο ζ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

 

𝜍 =
𝑅𝑛 − 𝑅𝑛+1

2𝑙𝑛
 

 

Ο Carrel δίλεη κηα πεξίπνπ εκπεηξηθή εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εύξνπο 

δώλεο ηεο δηάηαμεο: 

 

𝐵𝑎𝑟 = 1.1 + 7.7 ∗  1 − 𝜏 2 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝛼 = 2.0148 

 

Πξαθηηθά ζρεδηάδεηαη κηα δηάηαμε γηα ειαθξώο κεγαιύηεξν εύξνο δώλεο 𝐵𝑠, ην 

νπνίν πξνθύπηεη σο εμήο (Balanis, 2016): 

 

𝐵𝑠 = 𝐵 ∗ 𝐵𝑎𝑟 =
400 ∙ 106

200 ∙ 106
∙ 𝐵𝑎𝑟 = 4.0295 
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Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ελ ιόγσ δηάηαμε θαζνξίδεηαη 

από ηελ εμίζσζε: 

𝛮 = 1 +
ln(Bs)

ln(
1
𝜏)

= 6.6 

Γηα ην κέγηζην κήθνο θύκαηνο ζα ηζρύεη: 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =  
𝑢

𝑓𝑚𝑖𝑛
=

3 ∙ 108

200 ∙ 106
= 1.5 𝑚 

 

Σν κήθνο ηεο δηάηαμεο, κεηαμύ ηνπ κηθξόηεξνπ θαη κεγαιύηεξνπ δηπόινπ, 

είλαη: 

 

 

𝐿 =
1.5

4
 1 −

1

4.0295
 ∙ cot 22.167° = 0.692 𝑚 

 

 

Σν κήθνο κεηαμύ ησλ άθξσλ ηνπ κεγαιύηεξνπ δηπόινπ, ζα είλαη: 

 

𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝜆𝑚𝑎𝑥

2
=

1.5

2
= 0.75 𝑚 

 

 

𝜍΄ =  
𝜍

 𝜏
=

0.135

 0.78
= 0.1529 

 

 

𝑍𝑎 = 120 ∗ [ln  
𝑙𝑛
𝑑𝑛

 − 2.25] 

 

𝑠 = 𝑑 ∗ cosh(
𝑍0

120
) 

 

 

Θα κπνξνύζε ρσξίο βιάβε ηεο γεληθόηεηαο λα παξαιεηθζεί ν ππνινγηζκόο 

ησλ παξακέηξσλ απηώλ θαη λα νξηζηνύλ ζαλ ζηαζεξέο (Balanis, 2016). Η αληίζηαζε 

εηζόδνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

𝑍0 = 1.2 ∗ 𝑅𝑖𝑛 = 1.2 ∗ 50 = 60 𝑂𝑚𝑠 

 

 

Από ηελ ηηκή ηεο γσλίαο α θαη ηα κήθε ησλ ζηνηρείσλ απηέο πξνθύπηνπλ νη ζρέζεηο: 
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𝛼 =  tan−1
𝑙𝑛/2

𝑅𝑛
 

 

 

𝑠 = 𝑑 ∗ cosh(
60

120
) 

 

 

Γηα δηεπθόιπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ππελζπκίδεηαη ην ζρέδην ηεο θεξαίαο: 

 

Δικόνα 16: Γεσκεηξία ηεο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο κε δίπνια (Balanis, 2016) 

 

Αθνινπζνύλ νη ππνινγηζκνί ηνπ κήθνπο ησλ δηπόισλ: 

 

 

𝑙6 =
𝜆𝑚𝑎𝑥

2
=

𝑢
𝐹𝑚𝑖𝑛
 

2
= 0.75 𝑚 

 

𝑙5 = 𝜏 ∙ 𝑙6 = 0.5850 𝑚 

 

𝑙4 = 𝜏 ∙ 𝑙5 = 0.4563 𝑚 

 

𝑙3 = 𝜏 ∙ 𝑙4 = 0.3559 𝑚 

 

𝑙2 = 𝜏 ∙ 𝑙3 = 0.2776 𝑚 

 

𝑙1 = 𝜏 ∙ 𝑙2 = 0.2165 𝑚 
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Τπνζέηνπκε δηαηνκή 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝑐𝑚  γηα ην κεγαιύηεξν δίπνιν νπόηε 

πξνθύπηεη ιόγνο κήθνπο πξνο δηαηνκή  
𝑙

𝐷
= 100. Έηζη,  

 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∙ cosh 0.5 = 0.845 ≅ 0.85 𝑐𝑚 

 

Η απόζηαζε από ηε λνεηή θνξπθή ηεο δηάηαμεο (γσλία 2α) δίλεηαη σο εμήο: 

 

 

𝑅𝑛 =
2 ∙ 𝑙𝑛 ∙ 𝜍

1 − 𝜏
 

 

 

Σν κήθνο ηνπ κηθξόηεξνπ δηπόινπ ζα πξέπεη λα είλαη: 

 

𝑙𝑚𝑖𝑛 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

2
=

𝑢

2 ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥
=

3 ∙ 108

8 ∙ 108
= 0.375 𝑚 

 

Δπεηδή νη ηηκέο γηα ηα κήθε 𝑙3, 𝑙2, 𝑙1  είλαη κηθξόηεξεο από 
𝜆𝑚𝑖𝑛

2
 κπνξνύκε λα 

πεξηνξίζνπκε ηε δηάηαμε θαη έηζη λα γίλεη κε 4 κόιηο δίπνια. Δπνκέλσο, ζα έρνπκε: 

 

𝑠6 = 0.845 𝑐𝑚 

 

𝑠5 = 0.78 ∙ 0.845 = 0.6591 𝑐𝑚 

 

𝑠4 = 0.78 ∙ 0.6591 = 0.5141 𝑐𝑚 

 

𝑠3 = 0.78 ∙ 0.5141 = 0.4010 𝑐𝑚 

 

 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ηηο δηαηνκέο: 

 

 

𝑑6 = 0.75 𝑐𝑚 

 

𝑑5 = 0.78 ∙ 0.75 = 0.5850 𝑐𝑚 

 

𝑑4 = 0.78 ∙ 0.585 = 0.4563 𝑐𝑚 

 

𝑑3 = 0.78 ∙ 0.4563 = 0.3559 𝑐𝑚 
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Καη γηα ηηο απνζηάζεηο από ηελ θνξπθή ηεο δηάηαμεο: 

 

 

𝑅6 =
2 ∙ 𝑙6 ∙ 𝜍

1 − 𝜏
=

2 ∙ 0.75 ∙ 0.135

1 − 0.78
= 0.9205 𝑚 

 

𝑅5 = 0.78 ∙ 0.9205 = 0.7180 𝑚 

 

𝑅4 = 0.78 ∙ 0.7180 = 0.5600 𝑚 

 

𝑅3 = 0.78 ∙ 0.56 = 0.4368 𝑚 

 

 

πγθεληξώλνληαο ηα απνηειέζκαηα ζε έλαλ πίλαθα έρνπκε: 

 

 

n R l s d 

     

6 0.9205 m 0.75 m 0.845 cm 0.75 cm 

5 0.7180 m 0.585 m 0.6591 cm 0.585 cm 

4 0.5600 m 0.4563 m 0.5141 cm 0.4563 cm 

3 0.4368 m 0.3559 m 0.4010 cm 0.3559 cm 
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3.4 σεδίαζη με ηο NEC 

 

Δηζάγνπκε ηα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο ζην πξόγξακκα NEC-2 (ην αξρείν δεδνκέλσλ γηα 

ηελ Δηθόλα 17 δίλεηαη ζην Παξάξηεκα Α) θαη παίξλνπκε ηηο εμήο γξαθηθέο: 

 

 

 

 

Δικόνα 17: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο 

 

 

Δλώ ζην νξηδόληην θαη θάζεην επίπεδν ζα έρνπκε: 
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Δικόνα 18: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο ζην θάζεην επίπεδν 
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Δικόνα 19: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο ζην νξηδόληην επίπεδν 

 

Όπσο αλακελόηαλ, ε θεξαία πνπ ζρεδηάζηεθε είλαη θαηεπζπληηθή θαη έρεη ηνλ 

θύξην ινβό αθηηλνβνιίαο ζηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλά ηεο. Η ρηαζηή ζύλδεζε παξάγεη 

endfire αθηηλνβνιία ε νπνία θαηεπζύλεηαη πξνο ηελ θνξπθή ηεο δηάηαμεο.. Σν θέξδνο 

ηεο θεξαίαο αγγίδεη ηα 6.29 dBi ζηε δηεύζπλζε ηνπ κεγίζηνπ θαη είλαη ππνινγηζκέλν 

ζηα 1000 m. Σν ζπγθεθξηκέλν θέξδνο είλαη πεξίπνπ 4 θνξέο κεγαιύηεξν ηεο 

ηζνηξνπηθήο θεξαίαο, θαη σο εθ ηνύηνπ είλαη αξθεηά ρακειό.  
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Κεφάλαιο 4ο  

4. Βεληίυζη ηος κέπδοςρ 
 

4.1 Λύζειρ πος έσοςν πποηαθεί 

 
Σν πξόβιεκα ηνπ ρακεινύ θέξδνπο πνπ παξνπζηάδεη ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή 

δηάηαμε είλαη επξέσο γλσζηό (Chen & Ishimaru, 1966). Ωο εθ ηνύηνπ έρεη 

απαζρνιήζεη ηε βηβιηνγξαθία θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ιύζεηο. Αλαδεηώληαο 

ηξόπνπο λα βειηηώζνπκε ην θέξδνο κπνξνύκε λα θαηαθύγνπκε ζε δηάθνξεο 

ηερληθέο. 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ, δειαδή 

ησλ δηπόισλ, κηαο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο βειηηώλεη ην θέξδνο ηεο (Chen 

& Ishimaru, 1966). Απηή είλαη κηα ιύζε πνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα πξαθηηθή κηαο θαη ην 

πεξηζώξην αύμεζεο ηνπ πάρνπο ησλ ζηνηρείσλ είλαη ζρεηηθά κηθξό θαη έηζη δελ 

ππάξρεη επειημία. 

Αθόκε, νη Mayes θαη Carrel (Mayes & Carrel, 1960) έρνπλ πξνηείλεη ηε ρξήζε 

δηαηάμεσλ ζε ζρήκα V. ην ζρήκα θαίλεηαη ε δηάηαμε απηή: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δικόνα 20: Γηάηαμε ζε ζρήκα V (Mayes & Carrel, 1960) 
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Οη Chen θαη Ishimaru από ην University of Washington (Chen & Ishimaru, 1966) 

ζηε δεκνζίεπζε ηνπο κε ηίηιν «High gain log-periodic antennas» εμεηάδνπλ ηε 

δπλαηόηεηα αύμεζεο ηνπ θέξδνπο κηαο επξείαο δώλεο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο 

θεξαίαο ε νπνία ζα παξνπζηάδεη επίζεο πςειό θέξδνο. Καηαιήγνπλ πσο ην 

θαηεπζπληηθό θέξδνο κηαο ινγαξηζκηθήο πεξηνδηθήο θεξαίαο κπνξεί λα απμεζεί εάλ ηα 

ζπληνληζκέλα ζηνηρεία είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά ζπδεπγκέλα κε ηε γξακκή κεηαθνξάο. 

Οη ιόγνη πνπ επηθέξνπλ πςειόηεξν θέξδνο ζε απηή ηε δηάηαμε είλαη: 

 Η ρξήζε αζζελνύο ζύδεπμεο θαη ε ζηαδηαθή κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελεξγώλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επέθηαζε ηεο ελεξγνύ 

πεξηνρήο ζε νπνηνδήπνηε επηζπκεηό κήθνο. 

 Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο δηάηαμεο, δύν ή θαη πεξηζζόηεξεο ελεξγέο 

πεξηνρέο κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα. 

4.2 ηοισειοκεπαίερ 

 

Η ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία αλ θαη ινγίδεηαη ζαλ μερσξηζηή θεξαία, 

εληνύηνηο είλαη νπζηαζηηθά κηα ζπζηνηρία θεξαηώλ (δηπόισλ) πνπ θαηέρεη ηελ ηδηόηεηα 

ηεο ινγαξηζκηθήο θιηκάθσζεο. Η ζπζζώξεπζε πνιιώλ ζηνηρείσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

κηαο κεγαιύηεξεο δηάηαμεο θαη ηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθηηλνβνιίαο είλαη 

έλα πνιύ παιηό ζέκα. Όπσο ηα ζηνηρεηώδε δίπνια δηαηάζζνληαη ώζηε λα πξνθύςεη 

ε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή δηάηαμε, έηζη κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ ζηνηρείν 

κηαο δηάηαμεο ηελ ίδηα ηε ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία.  

Οη DuHamel θαη Berry (DuHamel & Isbell, Broadband logarithmically periodic 

antenna structures, 1957) έρνπλ πξνηείλεη ηε δεκηνπξγία κηαο ζπζηνηρίαο 

ινγαξηζκηθώλ θεξαηώλ γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ κεγάιεο ηηκέο 

θέξδνπο/θαηεπζπληηθόηεηαο θαη κηθξό εύξνο δέζκεο (όπσο ξαληάξ). Γηα λα 

δηαηεξεζεί ε αλεμάξηεηε από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγία, από ηνπο θαλόλεο πνπ 

εηζήγαγε ν Rumsey, ζα πξέπεη ε δηάηαμε λα κπνξεί λα πεξηγξαθεί κόλν κε γσλίεο. 

Απηό ζεκαίλεη πσο νη άμνλεο ησλ επηκέξνπο θεξαηώλ ζα πξέπεη λα ζπλαληηνύληαη ζε 

έλα θνηλό ζεκείν. Σνύην καο νδεγεί ζε έλα ζρήκα πνπ μεθεύγεη από ηελ θιαζζηθή 

ζεώξεζε θαη ηηο γξακκηθέο ζπζηνηρίεο. Ο Breakall (Breakall, 1992) έρεη πξνηείλεη έλα 

ηέηνην ζρήκα (3D-FIPA) θαη έρεη θαηαηεζεί θαη αληίζηνηρε παηέληα: 
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Δικόνα 21: 4x4 3D-FIPA (Breakall, 1992) 

 

Η έλλνηα ηεο θνηλήο θνξπθήο νδεγεί ζηε δεκηνπξγία θπθιηθήο δηάηαμεο κε 

ζηαζεξέο γσλίεο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ (Taylor, 1994). Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

πνιιέο θεξαίεο ε πόισζε ζα πξέπεη λα είλαη θάζεηε ζε θάζε ζηνηρείν. Η ρξήζε 

endfire θεξαηώλ είδακε πσο δίλεη δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κε θύξην ινβό ζηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηεο θεξαίαο. ε κηα θπθιηθή δηάηαμε απηό δεκηνπξγεί 

πξόβιεκα, θαζώο όια ηα ζηνηρεία αθηηλνβνινύλ πξνο ην θέληξν ηνπ θύθινπ θαη ηα 

ζηνηρεία πνπ ζα βξίζθνληαη απέλαληη ζα κπινθάξνπλ ην έλα ην άιιν. Ο Taylor 

(Taylor, 1994) πξνηείλεη ηε δεκηνπξγία εκη-θπθιηθήο δηάηαμεο κε άλνηγκα ην πνιύ 

±45°. Σν θέξδνο ζηελ πεξίπησζε απηή πεξηνξίδεηαη κόλν από ηελ πνιππινθόηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο. Σν ίδην αλαθέξεη θαη ε Patricia R. Foster (Foster, 

1992) ζε δεκνζίεπζε κε ηίηιν «Performance of ultrawideband antennas». Οη κέζνδνη 

δηάηαμεο είλαη  δύν, νλνκαζηηθά broadside θαη endfire. Καη νη δύν δηαηάμεηο 

αληηκεησπίδνπλ πξόβιεκα κε ην ρώξν. 
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Δικόνα 22: Γεσκεηξία γηα ζπζηνηρία endfire ζηνηρείσλ (DuHamel & Berry, Logarithmically periodic antenna 
arrays, 1958) 

 

 

Σα επηκέξνπο ζηνηρεία πξέπεη λα έρνπλ θάζεηε πόισζε θαη ηηο ίδηεο ηηκέο 

παξακέηξσλ η θαη α. Σν πεδίν δίλεηαη από ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ 

επηκέξνπο δηεγέξζεσλ πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε ηηο αληίζηνηρεο θάζεηο: 

 

𝛦 𝜑 =  𝐴𝑛𝑓 𝜑 − 𝛿𝑛 𝑒
−𝑗 𝛽𝑑𝑐𝑜𝑠  𝜑−𝛿𝑛  −𝛾𝑛  

𝑁

𝑛=1

 

 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο δηάηαμεο ζα μεθηλήζνπκε από ηελ απινύζηεξε πεξίπησζε 

πνπ είλαη ε ζπζηνηρία δύν θεξαηώλ. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνηρεία από ηελ 

θιαζζηθή ζεσξία θαη ζα εθκεηαιιεπηνύκε ηηο ζπκκεηξίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη. 

Σν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κηαο ζπζηνηρίαο δύν θεξαηώλ δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

 

 

𝛦 𝜑 = 𝛢1 ∙ 𝑓 𝜑 − 𝛿𝑛 ∙ 𝑒
−𝑗 ∙ cos  𝜑−𝛿𝑛  −𝛾𝑛  + 𝐴2 ∙ 𝑓 𝜑 − 𝛿𝑛 ∙ 𝑒

−𝑗 ∙ cos  𝜑−𝛿 ′
𝑛  −𝛾

′
𝑛   

 

= 𝑓 𝜑 − 𝛿𝑛 ∗ [ 𝛢1 ∙ 𝑒−𝑗 ∙ cos  𝜑−𝛿𝑛  −𝛾𝑛  + 𝐴2 ∙ 𝑒−𝑗 ∙ cos  𝜑−𝛿 ′
𝑛  −𝛾

′
𝑛  ] 
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Παξαηεξνύκε ινηπόλ πσο ε ζπζηνηρία αθνινπζεί ην γλσζηό κνηίβν, θαηά ην νπνίν: 

 

E(ζπλνιηθό) = E[(ζηνηρείνπ)] * [παξάγνληαο δηάηαμεο] 

 ΄ 

Γηαθνξεηηθά, κπνξεί λα γξαθεί (Foster, 1992): 

𝛦 𝜃,𝜑 = 𝛦𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝜃,𝜑) ∙ 𝐴𝑖exp(𝑗𝑎𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

Αληίζηνηρε κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, πνπ δίλεη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηνπ 

δεύγνπο ησλ δύν θεξαηώλ, είλαη θαη ε ζρέζε πνπ δίλεη ηε ζπλνιηθή θαηεπζπληηθόηεηα 

ηεο δηάηαμεο. ε κηα ζπζηνηρία θεξαηώλ, κηα ζεηξά παλνκνηόηππσλ θεξαηώλ πνπ 

ιεηηνπξγνύλ σο κία θεξαία, ε θαηεπζπληηθόηεηα ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο δίλεηαη από 

ην γηλόκελν ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ελόο ζηνηρείνπ θαη κηαο καζεκαηηθήο έθθξαζεο 

πνπ νλνκάδεηαη παξάγνληαο δηάηαμεο. Ο παξάγνληαο δηάηαμεο εμαξηάηαη από ηε 

ζέζε, ηε δηέγεξζε θαη ηε θάζε θάζε ζηνηρείνπ. Η ζπλνιηθή θαηεπζπληηθόηεηα, εθόζνλ 

ε θαηεπζπληηθόηεηα ελόο ζηνηρείνπ είλαη 𝐷(𝜃,𝜑) , δίλεηαη από ηε ζρέζε (Visser, 

Antenna theory and applications, 2012): 

 

 

𝐷𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦  𝜃,𝜑 = 𝐴𝐹 × 𝐷(𝜃,𝜑) 

 

Ο παξάγνληαο δηάηαμεο κηαο νκνηόκνξθεο θπθιηθήο δηάηαμεο θεξαηώλ δίλεηαη 

σο εμήο (Stutzman & Thiele, 2012): 

 

𝐴𝐹 𝜃,𝜑 =  𝑎𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑟𝑠𝑖𝑛 𝜃cos (𝜑−𝜑0)𝑁

𝑛=1  , όπου 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ζην παξόλ θείκελν νη δηεγέξζεηο ησλ θεξαηώλ 

είλαη όκνηεο θαη νη απνζηάζεηο από ην θέληξν ηεο δηάηαμεο θνηλέο. Δπνκέλσο, ε 

ζπλνιηθή ηζρύο πνπ απνξξέεη από ηελ εθάζηνηε δηάηαμε ζα δίλεηαη ζηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ κεγίζηνπ από ην απιό άζξνηζκα ησλ εθάζηνηε ζηνηρείσλ: 

 

𝑃 =  𝑃𝑘

𝑁

𝑘=1

 

 

 

Έηζη ζε θάζε ζηάδην αλακέλεηαη δηπιαζηαζκόο ηνπ θέξδνπο ηεο ζπζηνηρίαο. 

Γηπιαζηαζκόο ηνπ θέξδνπο επηθέξεη αύμεζε ζρεδόλ +3dB ζε θάζε δηπιαζηαζκό ηεο 

δηάηαμεο. 

Γηαηάζζνληαη 2 ζηνηρεία ζπκκεηξηθά σο πξνο θάπνηνλ άμνλα ζπληεηαγκέλσλ. 

ηελ πεξίπησζε απηή επηιέρηεθε ν άμνλαο ησλ z όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Οη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ δηπόισλ ησλ δύν θεξαηώλ είλαη θαιά θαζνξηζκέλεο. 
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Δικόνα 23: ηηγκηόηππν από ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζην NEC-2 

 

Από ηελ θιαζζηθή ζεσξία γλσξίδνπκε πσο γηα ηελ απνθπγή πιεπξηθώλ 

ινβώλ νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρεηνθεξαηώλ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξεο ελόο 

κήθνο θύκαηνο (Visser, Array and phased array antenna basics, 2005) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ίζεο κε ην κηζό ηνπ κήθνπο θύκαηνο: 

 

𝑑 ≤ 𝜆 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ινηπόλ, πξνθύπηεη: 

 

𝑑0 =
𝜆𝑚𝑎𝑥

2
 

 

θαη 

 

𝑑𝛮 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

2
 

 

Γλσξίδνληαο ηηο απνζηάζεηο, πξνθύπηνπλ άκεζα δύν ζρέζεηο: 

 

𝑑 = 2 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
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Ή αιιηώο: 

 

𝜃 = 2 ∙ sin−1
𝑑

2𝑅
= 2 ∙ sin−1

𝜆𝑚𝑎𝑥

4𝑅
 

 

 

Γηα ηε δηάηαμε πνπ εμεηάδνπκε ζην παξόλ, 

  

𝜃 = 2 ∙ sin−1
1.5

4 ∙ 0.9205
= 48.08° 

 

Με ηα ζηνηρεία απηά, πξνρσξνύκε ζηελ πξνζνκνίσζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή γηα ηε γσλία ηεο θνξπθήο. Παίξλνπκε ηα παξαθάησ γξαθήκαηα (ην αξρείν 

δεδνκέλσλ γηα ηελ Δηθόλα 24 δίλεηαη ζην Παξάξηεκα Β): 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 24: Οιηθό παξαγόκελν πεδίν καδί κε ηε ζπζηνηρία ησλ δύν θεξαηώλ 

 

Παξαηεξνύκε πσο ζρεκαηίδεηαη έλαο θύξηνο ινβόο ζηε δηεύζπλζε ηεο 

δηρνηόκνπ ηεο γσλίαο ηεο δηάηαμεο. Σν γξάθεκα γηα ην θέξδνο είλαη: 
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Δικόνα 25: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο ζην θάζεην επίπεδν 

 

 

Άκεζα παξαηεξνύκε πσο επηηπγράλεηαη θέξδνο πεξίπνπ +3 dB ζηε 

δηεύζπλζε ηνπ κέγηζηνπ ινβνύ. Σν θέξδνο απηό είλαη αλακελόκελν θαζώο ε δηάηαμε 

έρεη θαηαζθεπαζηεί ώζηε λα εθκεηαιιεύεηαη ηε ζπκκεηξία ζην επίπεδν z. Οπζηαζηηθά, 

ηα πεδία ησλ δύν θεξαηώλ ζπκβάιινπλ αζξνηζηηθά, νπόηε ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο 

πξνθύπηεη αύμεζε ίζε κε πεξίπνπ 3dB, δειαδή δηπιαζηαζκόο ησλ κεγεζώλ. 

Παξά ηνπο ππνινγηζκνύο, εύθνια κπνξεί θαλείο λα επαιεζεύζεη πσο ην 

θέξδνο δελ έρεη γίλεη κέγηζην κε ηελ ηηκή ηεο γσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Αλ γίλεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γσλία ίζε κε ±45°, ηόηε ην θέξδνο κεγηζηνπνηείηαη θαη θζάλεη ηα  

9.56 dB. Όκσο, απηή ε γσλία δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγόηεξα γηα ηε 

δεκηνπξγία ζηνηρεηνθεξαηώλ. 
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Δθόζνλ έρεη θαηαζθεπαζηεί ε ζπζηνηρία ησλ δύν θεξαηώλ, κπνξνύκε 

αθνινύζσο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζπζηνηρία απηή σο ζηνηρείν κηαο κεγαιύηεξεο 

ζπζηνηρίαο. Η ζπκκεηξία ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη ζθαηξηθή. Αλακέλνπκε 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα ηελ αζξνηζηηθή ζπκβνιή ησλ πεδίσλ ζηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο, αιιά θαη πεξηζζόηεξνπο πιεπξηθνύο ινβνύο θνληά ην θέληξν ηεο 

ζπζηνηρίαο. 

Σν δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη δελ είλαη ην επηζπκεηό, θαζώο ππάξρεη ρσξηθό 

πξόβιεκα θαη κε ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε βξεη γηα ηηο γσλίεο ηα ζηνηρεία ηέκλνπλ ην έλα 

ην άιιν. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 26: ηηγκηόηππν από ηελ εθηέιεζε ηνπ θώδηθα γηα ζπζηνηρία 2x2 
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Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα επηιεγεί κεγαιύηεξε αθηίλα 

από ηελ θνξπθή ηεο δηάηαμεο. Με ηνλ ηξόπν απηό, νη ρσξηθέο απνζηάζεηο 

κεγαιώλνπλ θαη ε αθηίλα ηεο δηάηαμεο παίδεη ηνλ ξόιν ηνπ παξάγνληα θιηκάθσζεο. 

Παξάιιεια αλακέλεηαη κηθξόηεξε βειηίσζε ηνπ θέξδνπο θαζώο όζν απμάλνληαη ηα 

ζηνηρεία, απμάλεηαη θαη ε κεηαμύ ηνπο αιιειεπίδξαζε. 

Δθόζνλ έρεη αιιάμεη ε απόζηαζε από ην θέληξν ηεο δηάηαμεο ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηνύλ εθ λένπ νη γσλίεο. Από πξνεγνύκελε ζρέζε έρνπκε: 

 

𝜃 = 2 ∙ sin−1
𝜆 4 

2𝑅
= 2 ∙ sin−1

𝜆𝑚𝑎𝑥

4𝑅
 

 

Σν πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

 

 

Δικόνα 27: Γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο (κε ηε βνήζεηα ηνπ GeoGebra) 
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Η κεζαία γξακκή είλαη θαη δηρνηόκνο άξα θαη δηάκεζνο ζην επζύγξακκν ηκήκα 

πνπ ελώλεη ηα θέληξα ησλ δύν θεξαηώλ. Πξνθύπηεη άκεζα όηη ε ηηκή ηεο γσλίαο γηα 

ηελ νπνία ππάξρεη πξόβιεκα δίλεηαη σο εμήο: 

 

 

𝜃

2
= 𝑠𝑖𝑛−1

𝑑

2𝑅
→ 𝜃 = 2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝜆𝑚𝑎𝑥

4𝑅
 

 

 

Όκσο, απηή είλαη αθξηβώο ε γσλία πνπ είρε ππνδείμεη ε πξόηεξε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. πλεπώο, ζα πξέπεη λα γίλεη θάπνηνο 

ζπκβηβαζκόο κε ηηκή κεγαιύηεξε από ηε βέιηηζηε, αλακέλνληαο παξάιιεια θάπνηα 

ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθηηλνβνιίαο. Υξεζηκνπνηώληαο 

κεγαιύηεξε ηηκή γηα ηελ αθηίλα R, ην πξόβιεκα επηιύεηαη επηηπρώο κα ε επίδνζε ηεο 

δηάηαμεο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά (ηα  δεδνκέλα δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Γ). 

 

 

 

Δικόνα 28: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο καδί κε ηε ζπζηνηρία 2x2 
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Σν δηάγξακκα γηα ην θέξδνο δίλεηαη σο εμήο: 

 

 

 

Δικόνα 29: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο ζην θάζεην επίπεδν 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ θέξδνπο θαηά πεξίπνπ 2.4 dB ην νπνίν είλαη 

εκθαλώο κηθξόηεξν από ην αλακελόκελν, όκσο έρεη ήδε δηθαηνινγεζεί ε απόθιηζε 

ζηελ απόδνζε. 
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Διαθξώο κεγαιύηεξεο ηηκέο θέξδνπο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ κε ηελ 

πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο αθηίλαο R από ην θέληξν. Υαξαθηεξηζηηθά, παξαηεξείηαη: 

 

 

 

Δικόνα 30: Γηάγξακκα νιηθνύ θέξδνπο ζην θάζεην επίπεδν 

 

 

Σν θέξδνο ηεο δηάηαμεο θζάλεη ηα 12.2 dB. Παξάιιεια, παξαηεξείηαη αύμεζε 

ησλ πιεπξηθώλ θαη ηνπ νπίζζηνπ ινβνύ. Όπσο έρεη αλαιπζεί ήδε ζηελ αξρή ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ, ν δηπιαζηαζκόο ηεο εθάζηνηε δηάηαμεο επηθέξεη αύμεζε 

ηνπ θέξδνπο ζρεδόλ +3dB ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ κεγίζηνπ. Απηό είλαη απνηέιεζκα 

ηεο ζπκκεηξίαο πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζπζηνηρία.  

Λεηηνπξγώληαο θαηά ηνλ ίδην ηξόπν κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ δηαηάμεηο κε 

4 × 4 θαη 8 × 8 ζεηξέο ινγαξηζκηθώλ πεξηνδηθώλ θεξαηώλ. 
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ςμπεπάζμαηα 
 

Η ινγαξηζκηθή πεξηνδηθή θεξαία κε δίπνια (lpda) είλαη κηα δηάηαμε θεξαίαο κε 

ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά. Αλήθεη ζην επξύηεξν ζύλνιν θεξαηώλ πνπ δηαζέηνπλ 

ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο αλεμαξηεζίαο από ηε ζπρλόηεηα. Η ζηαζεξόηεηα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ αθηηλνβνιίαο κηαο θεξαίαο ζε έλα εθηελέο δηάζηεκα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο είλαη κηα ηδηόηεηα πνιύ ειθπζηηθή θαη θαζηζηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε θεξαία  επηζπκεηή ζηε ρξήζε. Οη ηδηόηεηέο ηεο έρνπλ αλαιπζεί 

ελδειερώο θαη έρεη γίλεη εθηελήο έξεπλα γηα ηελ απνθάιπςε ησλ κπζηηθώλ ηεο. 

Παξόηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη ειθπζηηθά, εληνύηνηο νη ηηκέο ηνπ θέξδνπο 

αθηηλνβνιίαο πνπ κπνξεί λα επηηύρεη είλαη ζρεηηθά ρακειέο. ηε βηβιηνγξαθία 

πξνηείλνληαη δηάθνξνη ηξόπνη γηα ηε βειηίσζε ηνπ θέξδνπο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηάηαμεο. Έλαο από απηνύο είλαη ε δηάηαμε πνιιώλ θεξαηώλ κε ζθνπό ηελ 

αζξνηζηηθή ζπκβνιή ηνπο. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, εμεηάζηεθε ην πξόβιεκα ηεο 

δεκηνπξγίαο ζηνηρεηνθεξαηώλ κε ζηνηρεία ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο θεξαίεο κε δίπνια 

(lpda). Αληιήζεθαλ ζηνηρεία από ηε βηβιηνγξαθία θαη έγηλαλ πξνζνκνηώζεηο κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ γηα ηελ επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. Η 

δεκηνπξγία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρεηνθεξαηώλ επηηάζζεη λα δηαηάμνπκε ηα ζηνηρεία 

εκηθπθιηθά. Αθνύ δεκηνπξγήζεθε ε ζηνηρεηνθεξαία δύν ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε 

απηή σο ζηνηρείν γηα ηε δεκηνπξγία κεγαιύηεξσλ δηαηάμεσλ. Οη γεσκεηξηθνί 

πεξηνξηζκνί πεξηνξίδνπλ ηηο επηδόζεηο ζηηο κεγάιεο δηαηάμεηο, όκσο ππάξρεη ιύζε 

παξόηη εγθπκνλεί ηνλ θίλδπλν ππνβάζκηζεο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

Η δεκηνπξγία ζηνηρεηνθεξαηώλ κε ζηνηρεία ινγαξηζκηθέο πεξηνδηθέο θεξαίεο κε 

δίπνια δίλεη ιύζε ζην πξόβιεκα ηνπ ρακεινύ θέξδνπο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο. Οη 

γεληθνί θαλόλεο ησλ ζηνηρεηνθεξαηώλ ηζρύνπλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαη 

επηηξέπνπλ ηε ζώξεπζε πνιιώλ θεξαηώλ κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηνπ θέξδνπο. 

Όκσο, ππάξρνπλ δηάθνξα δεηήκαηα ηα νπνία ζα πξέπεη λα πξνβιεκαηίζνπλ. 

Αξρηθά, ππάξρεη ην πξόβιεκα ηεο ζηαζεξόηεηαο θαζώο γίλεηαη ιόγνο γηα ηε δηάηαμε 

πνιιώλ θεξαηώλ πνπ έρνπλ ήδε ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο. Η θιαζηθή ζεσξία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, δειαδή ν πνιιαπιαζηαζκόο ηεο δηάηαμεο, δηαζέηεη πνιινύο 

πεξηνξηζκνύο γηα παξάδεηγκα δελ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηνπο κεδεληζκνύο ηνπ 

αξρηθνύ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, ην δήηεκα ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ 

θέληξνπ θάζεο ησλ θεξαηώλ δελ κειεηήζεθε θαζόινπ θαζώο ε πεξηθνπή ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ πξαθηηθά ην θαηέζηεζε ακειεηέν.  

Η κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο είλαη εμαηξεηηθά 

ελδηαθέξνπζα θαη ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ηε βάζε θαη γηα κειινληηθή κειέηε. 

Πεξηζζόηεξν πεξίπινθεο πξνζνκνηώζεηο κε ινγηζκηθά όπσο ην FEKO, ή ην HFSS, 

ζα απνθαιύςνπλ πεξηζζόηεξεο πηπρέο ηνπ δεηήκαηνο. 
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Παπάπηημα Α 
 

CM NEC Input File for log-periodic 50 ohms 200-400Mhz 

CE 

SY D4= .003559, D3= .004563, D2= .00585, D1= .0075 

SY L4= .1779,  L3= .2281, L2= .2925, L1= .375 

SY R4= .4368, R3= .5600, R2= .7180, R1= .9205 

' 

GW 1 21 R4 0. L4 R4 0. -L4 D4 

GW 2 21 R3 0. L3 R3 0. -L3 D3 

GW 3 21 R2 0. L2 R2 0. -L2 D2 

GW 4 21 R1 0. L1 R1 0. -L1 D1 

GE 0 

' 

TL 1 11 2 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 2 11 3 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 3 11 4 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

FR 0 1 0 0 300 

EX 0 1 11 0 1. 0 

RP 0 100 100 1001 -90. 90. 5. 5. 1000. 

EN 
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Παπάπηημα Β 
 

CM NEC Input File for log-periodic 50 ohms 200-400Mhz 

CE 

SY D4= .003559, D3= .004563, D2= .00585, D1= .0075 

SY L4= .1779,  L3= .2281, L2= .2925, L1= .375 

SY R4= .4368, R3= .5600, R2= .7180, R1= .9205 

' 

GW 1 21 R4 0. L4 R4 0. -L4 D4 

GW 2 21 R3 0. L3 R3 0. -L3 D3 

GW 3 21 R2 0. L2 R2 0. -L2 D2 

GW 4 21 R1 0. L1 R1 0. -L1 D1 

GM 4  0    0    0  24.0408  0 

GM 4  1    0    0 -48.0816  0 

GE 0 

' 

TL 5 11 6 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 6 11 7 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 7 11 8 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

'TL 8 11 9 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 9 11 10 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 10 11 11 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 11 11 12 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

FR 0 1 0 0 300 

EX 0 5 11 0 1. 0 

EX 0 9 11 0 1. 0 

RP 0 100 100 1001 -90. 90. 5. 5. 1000. 

EN 
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Παπάπηημα Γ 
 

CM NEC Input File for log-periodic 50 ohms 200-400Mhz 

CE 

SY D4= .003559, D3= .004563, D2= .00585, D1= .0075 

SY L4= .1779,  L3= .2281, L2= .2925, L1= .375 

SY R4= .4368, R3= .5600, R2= .7180, R1= .9205 

' 

GW 1 21 R4 0. L4 R4 0. -L4 D4 

GW 2 21 R3 0. L3 R3 0. -L3 D3 

GW 3 21 R2 0. L2 R2 0. -L2 D2 

GW 4 21 R1 0. L1 R1 0. -L1 D1 

GM 0  0   0   0  0  1  0  0 

GM 4  0   0   0  14.2641  0 

GM 4  1   0   0 -28.5282  0 

GM 0  0   0   -14.2641 0  0 

GM 10 1  0    28.5282 0  0 

GE 0 

' 

TL 5 11 6 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 6 11 7 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 7 11 8 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

'TL 8 11 9 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 9 11 10 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 10 11 11 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 11 11 12 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

' 

TL 15 11 16 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 16 11 17 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 17 11 18 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

' 

TL 19 11 20 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 20 11 21 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

TL 21 11 22 11 -50. 0. 0. 0. 0. 0. 

' 

FR 0 1 0 0 300 

' 

EX 0 5 11 0 1. 0 

EX 0 9 11 0 1. 0 

EX 0 15 11 0 1. 0 

EX 0 19 11 0 1. 0 

RP 0 100 100 1001 -90. 90. 5. 5. 1000. 

EN 

 


