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PerÐlhyh

H diatribă aută èqei san antikeÐmeno th sqedÐash, anĹptuxh kai dokimă

twn tmhmĹtwn epexergasÐac se dÔo rantĹr suneqoÔc kÔmatoc. Ta RF tmămata

anaptÔqjhkan se parĹllhlh diatribă, enÿ h susthmikă sqedÐasă touc ègine

apì koinoÔ.

To prÿto, sÔsthma SWZWN, aforĹ èna rantĹr entopismoÔ zwntanÿn an-

jrÿpwn se ereÐpia kthrÐwn. H efarmogă tou eÐnai sth sundromă tou èrgou sw-

stikÿn sunergeÐwn metĹ apì seismoÔc ă Ĺllec katastrofèc. H qrăsh rantĹr

gia to skopì autì èqei arqÐsei na anafèretai sth bibliografÐa apì diĹforouc

ereunhtèc ta teleutaÐa qrìnia. ParĹllhla gÐnontai periorismènec prospĹjeiec

anĹptuxhc proðìntwn autoÔ tou eÐdouc. H èreuna ston tomèa autì eÐnai akìma

se arqikĹ stĹdia kai h paroÔsa diatribă èqei wc skopì thn epèktash twn gnÿ-

sewn se autìn. EpÐshc prwtotupeÐ epeidă ereunĹ th qrăsh rantĹr suneqoÔc

kÔmatoc gia thn efarmogă aută, afoÔ oi perissìteroi ereunhtèc qrhsimopoioÔn

palmikĹ rantĹr gia to skopì autì. Shmantikì mèroc thc diatribăc aforoÔse

th diexagwgă analutikÿn kai poluĹrijmwn dokimÿn tou sustămatoc.

To deÔtero rantĹr eÐnai ènac prwtìtupoc aisjhtărac gia mètrhsh apìsta-

shc proseggÐzontwn antikeimènwn se enaèrio forèa. QrhsimopoieÐ thn teqnikă

thc ekpompăc dÔo suqnotătwn gia mètrhsh apìstashc se rantĹr suneqoÔc

kÔmatoc. H teqnikă aută eÐnai aploÔsterh thc sunhjismènhc diamìrfwshc su-

qnìthtac, tìso se epÐpedo sustămatoc ìso kai se epÐpedo epexergasÐac. Sta

plaÐsia thc diatribăc autăc sqediĹsthke kai kataskeuĹsthke to ulikì kai lo-

gismikì gia thn epexergasÐa tou sămatoc, ègine h oloklărwsh me ta mikrokuma-

tikĹ tmămata tou pompoÔ kai tou dèkth kai pragmatopoiăjhkan ergasthriakèc

dokimèc ìlou tou sustămatoc.

Lèxeic KleidiĹ

RantĹr suneqoÔc kÔmatoc, rantĹr dieisdÔsewc edĹfouc, mètrhsh apìstashc,

zwnoperată deigmatolhyÐa





Abstract

The object of this thesis is the design, development and testing of the

signal processing modules of two continuous wave radars. The RF modules

were developed in a parallel thesis, while the system design was carried out

in common from the two PhD theses.

The first radar, called SOZON after the Greek word for saver, is a radar

for locating living people in building ruins. Its application is the assistance

of rescue teams after earthquakes or other disasters. The use of radars for

this purpose has been mentioned in literature from several researchers in the

last years. There are also limited efforts to develop products of this kind.

Research in this field is still in its initial phases. This thesis seeks to expand

the relative knowledge base. The originality of this research is the use of

continuous wave radars for this application, since most researchers use pulse

radars. A significant part of this thesis was devoted in conducting detailed

and numerous experiments.

The second radar is an original sensor for measuring the distance of objec-

ts approaching an airborne carrier vehicle. It utilises the technique of parallel

transmission of two continuous wave signals. This technique is simpler than

the usual frequency modulation for measuring distance in continuous wa-

ve radars. Both system design and signal processing become simpler. The

hardware and software for the signal processing modules were designed and

developed throughout this thesis. Additionally the microwave modules of the

receiver and the transmitter were integrated with the signal processing ones

and laboratory tests were conducted.

Keywords

Continuous wave radars, ground penetrating radars, distance measurement,

bandpass sampling
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KefĹlaio 1

Eisagwgă

1.1 Istorikă anadromă

H anĹgkh kataskeuăc enìc aisjhtăra pou ja epètrepe ston Ĺnjrwpo na

blèpei sto skotĹdi, se megĹlec apostĹseic kai se antÐxoec sunjăkec eÐnai po-

lÔ paliĹ. H idèa qrăshc hlektromagnhtikÿn kumĹtwn gia to skopì autì ărje

lÐgo metĹ th diatÔpwsh twn majhmatikÿn nìmwn pou dièpoun ton hlektroma-

gnhtismì apì to Maxwell [1] to 1874 kai afoÔ o Hertz apèdeixe peiramatikĹ

thn Ôparxă touc to 1886. Apì tic arqèc tou 20ou aiÿna eÐqan ădh gÐnei oi

prÿtec epituqhmènec aniqneÔseic ploÐwn me radiokÔmata se diĹforec qÿrec,

arqikĹ katĹ lĹjoc. O Hüelsmeyer efhÔre kai kataskeÔase èna sÔsthma gia

apofugă sugkroÔsewn sth jĹlassa kai kataqÿrhse thn euresiteqnÐa tou to

1904. Wstìso h teqnologÐa twn hlektronikÿn den ătan arketĹ proqwrhmènh

gia na qrhsimopoihjoÔn eurèwc tètoia sustămata ekeÐnh thn epoqă.

BĹsei twn arqikÿn epituqiÿn, epistămonec se ìlon ton kìsmo prospĹjh-

san na kataskeuĹsoun suskeuèc anÐqneushc aeroskafÿn me qrăsh radioku-

mĹtwn apì tic arqèc tou 20ou aiÿna. H prìodoc thc hlektronikăc, pou arqikĹ

qrhsimopoiăjhke stic asÔrmatec epikoinwnÐec me prwtopìro se autìn ton to-

mèa to Marconi [2], èdwse ÿjhsh kai sthn anĹptuxh twn rantĹr [3]. AxÐzei

na anaferjeÐ kai h prospĹjeia tou ’Ellhna kajhghtă PaÔlou SantorÐnh gia

anĹptuxh enìc ekatostometrikoÔ rantĹr to 1939.
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Th dekaetÐa tou 1930 sustămata rantĹr tèjhkan se uphresÐa apì tic è-

noplec dunĹmeic pollÿn qwrÿn [4], me prwtopìro thn AgglÐa. O Ðdioc o ìroc

firantĹrfl proèrqetai apì thn agglikă akrostiqÐda Radio Detection and Ran-

ging. AxÐzei na anaferjeÐ gia istorikoÔc lìgouc h suskeuă Chain Home. To

1934 fĹnhke apì mÐa Ĺskhsh sthn AgglÐa ìti oi dunĹmeic aerĹmunac de mporoÔ-

san na antimetwpÐsoun mÐa aeroporikă epÐjesh elleÐyei ègkairhc proeidopoÐh-

shc gia thn eperqìmenh apeilă. O Robert Watson-Watt prìteine kai telikĹ

kataskeuĹsthke to sÔsthma Chain Home to opoÐo apì to 1939 bohjoÔse

sthn epìpteush twn aktÿn thc MĹgqhc. ApoteloÔntan apì pollèc keraÐec se

apìstash metaxÔ touc pou exèpempan săma suqnìthtac 22`55 MHz. Apì kĹje

keraÐa briskìtan h apìstash tou stìqou kai h kateÔjunsă tou apì sunduasmì

stoiqeÐwn dÔo keraiÿn. To sÔsthma Chain Home èpaixe apofasistikì rìlo

sth mĹqh thc AgglÐac gia thn epituqă apìkroush twn germanikÿn aeropori-

kÿn epijèsewn apì thn agglikă aeroporÐa. Na anaferjeÐ epÐshc ìti èna rantĹr

SCR-270 twn enìplwn dunĹmewn twn HPA eÐqe entopÐsei ta iapwnikĹ aero-

skĹfh pou ja epitÐjontan sto Pearl Harbor lÐgo argìtera. H proeidopoÐhsh

agnoăjhke apì to epiteleÐo lìgw thc peiramatikăc fÔshc twn rantĹr ekeÐnh

thn epoqă. Mèqri to tèloc tou Deutèrou PagkosmÐou Polèmou ta sustămata

rantĹr eÐqan exeliqjeÐ ÿste na dÐnoun kateÔjunsh kai apìstash tou stìqou

kai eÐqan topojethjeÐ se pollĹ polemikĹ ploÐa kajÿc kai kĹpoia polemikĹ

aeroplĹna.

To 1958 sqediĹsthkan stic HPA ta prÿta trisdiĹstata rantĹr, dhladă

rantĹr pou dÐnoun to Ôyoc tou stìqou epiplèon thc apìstashc kai tou azimoÔ-

jiou. Sămera me thn exèlixh thc hlektronikăc kai thc epistămhc thc yhfiakăc

epexergasÐac, ta rantĹr èqoun apoktăsei pollèc nèec dunatìthtec. Tautì-

qrona ìmwc èqei katasteÐ idiaÐtera apaithtikă h sqedÐash kai kataskeuă touc,

afoÔ apaiteÐ gnÿseic apì sqedìn ìlo to gnwstikì antikeÐmeno tou Hlektro-

lìgou MhqanikoÔ.

An kai oi prÿtec efarmogèc tou rantĹr ătan gia stratiwtikoÔc skopoÔc,

h qrăsh tou den periorÐzetai se autoÔc. Sămera qrhsimopoieÐtai gia thn epo-

pteÐa kai kajodăghsh twn politikÿn kai emporikÿn aeroskafÿn kai ploÐwn,
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san sÔsthma nautilÐac, rantĹr kairoÔ, qartogrĹfhshc, boăjhma prosgeÐw-

shc aeroskafÿn, episthmonikèc efarmogèc k.a. H qrhsimìthta tou rantĹr se

eirhnikoÔc skopoÔc ătan emfanăc ădh apì to 1912 me thn prìskroush tou

TitanikoÔ se pagìbouno kai th bÔjisă tou. H prìskroush ja mporoÔse na

eÐqe apofeuqjeÐ an upărqan oi katĹllhloi aisjhtărec epopteÐac tou qÿrou

kai proeidopoÐhshc gia th sÔgkroush.

1.2 GenikĹ stoiqeÐa gia ta rantĹr

H leitourgÐa twn rantĹr basÐzetai sthn ekpompă hlektromagnhtikÿn kumĹ-

twn kai epexergasÐac thc hqoÔc, dhladă tou mèrouc tou sămatoc pou epistrè-

fei sto dèkth afoÔ èqei anaklasteÐ apì kĹpoio stìqo [5, 6, 7]. Me epexergasÐa

tou sămatoc autoÔ mporoÔn na brejoÔn diĹfora qarakthristikĹ gia to stìqo,

sunhjèstera apì ta opoÐa eÐnai h apìstasă tou apì to rantĹr kai h taqÔth-

tĹ tou. DÔo megĹlec upokathgorÐec eÐnai ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc kai ta

palmikĹ. Oi kathgorÐec autèc perigrĹfontai sth sunèqeia.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti qronologikĹ anaptÔqjhkan prÿta aisjhtărec su-

neqoÔc kÔmatoc, sustămata dhladă pou ekpèmpoun èna suneqèc hmitonikì să-

ma. O lìgoc ătan ìti eÐnai pio eÔkolh h kataskeuă touc. Epeidă ta rantĹr

suneqoÔc kÔmatoc den mporoÔn na metrăsoun thn apìstash tou stìqou, ar-

qikĹ anaptÔqjhkan san aploÐ aisjhtărec Ôparxhc stìqou. Gia ton Ðdio lìgo

dìjhke perissìterh èmfash sthn anĹptuxh twn palmikÿn rantĹr, amèswc mìlic

to epètreye h teqnologÐa.

1.2.1 PalmikĹ rantĹr - ExÐswsh rantĹr

Ta palmikĹ rantĹr ekpèmpoun mÐa seirĹ palmÿn hlektromagnhtikăc aktino-

bolÐac oi opoÐoi anaklÿntai apì to stìqo kai epistrèfoun sto dèkth exasje-

nhmènoi kai me qronikă ustèrhsh. Oi parĹmetroi thc ekpempìmenhc palmoseirĹc

kai h morfă twn epistrofÿn apeikonÐzontai sto sqăma 1.1.

Me TP sumbolÐzetai h diĹrkeia tou palmoÔ. Me TPR h perÐodoc epanĹlh-

yhc twn palmÿn kai antÐstoiqa h suqnìthta epanĹlhyhc palmÿn, fPR (Pulse
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Sqăma 1.1: Morfă shmĹtwn se palmikì rantĹr

Repetition Frequency, PRF). PolÔ shmantikì mègejoc eÐnai h suqnìthta lei-

tourgÐac, f0 = 1/T0. To săma anaklĹtai apì kĹpoio stìqo se apìstash R

apì to rantĹr kai epistrèfei èqontac dianÔsei apìstash 2R se qrìno 2R/c,

ìpou c h taqÔthta tou fwtìc. An ènac stìqoc brÐsketai se apìstash mega-

lÔterh apì cTPR/2 to anaklÿmeno kÔma ja epistrèyei sto rantĹr afoÔ èqei

ekpemfjeÐ o epìmenoc palmìc. To sÔsthma ja dÿsei esfalmènh apìstash gia

to stìqo autì diìti den èqei trìpo na gnwrÐzei ìti h epistrofă ofeÐletai se

prohgoÔmeno palmì. H apìstash Runamb = cTPR/2 onomĹzetai mègisth safăc

apìstash ă mègisth apìstash stìqou qwrÐc amfibolÐa mètrhshc (maximum

unambiguous range).

’Ena aplopoihmèno sqhmatikì diĹgramma tou palmikoÔ rantĹr faÐnetai sto

sqăma 1.2. O palmìc dhmiourgeÐtai me th boăjeia enìc talantwtă kai mÐac

gennătriac palmÿn pou anoigokleÐnei ènan diakìpth. ’Epeita to săma enisqÔetai

kai ekpèmpetai. To anaklÿmeno săma lambĹnetai apì thn keraÐa kai odhgeÐtai

se ènan enisqută qamhloÔ jorÔbou mèsw tou diplèkth. O teleutaÐoc eÐnai èna

kÔklwma pou frontÐzei na apomonÿnei ton pompì apì to dèkth, ÿste na mhn

upĹrqei diarroă isqÔoc apì ton pompì pou mporeÐ na katastrèyei to dèkth. O

dèkthc apodiamorfÿnei to lambanìmeno palmì, brÐskontac thn peribĹllousa

tou, h opoÐa odhgeÐtai sto sÔsthma apeikìnishc.
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Sqăma 1.2: Aplopoihmèno leitourgikì diĹgramma palmikoÔ rantĹr

’Ena shmantikì mègejoc sth jewrhtikă kai praktikă melèth twn rantĹr

eÐnai h energìc diatomă tou stìqou (Radar Cross Section, RCS). H hlektro-

magnhtikă aktinobolÐa pou prospÐptei se èna ulikì sÿma skedĹzetai, dhladă

ekpèmpetai proc diĹforec kateujÔnseic. H isqÔc pou ekpèmpetai proc thn phgă

tou kÔmatoc, thn keraÐa sthn perÐptwsh twn rantĹr, eÐnai to qrăsimo săma gia

th leitourgÐa twn rantĹr. H ìpisjen skedazìmenh (backscattered) aută isqÔc

eÐnai profanÿc èna klĹsma thc prospÐptousac. Wc RCS orÐzetai to embadìn

miac nohtăc epifĹneiac, h opoÐa skedĹzei proc thn keraÐa Ðsh isqÔ me autăn

pou skedĹzei o pragmatikìc stìqoc. H skèdash apì thn epifĹneia jewreÐtai

isotropikă [8].

To basikì ergaleÐo pou qrhsimopoieÐtai gia na arqÐsei h sqedÐash enìc

rantĹr eÐnai h onomazìmenh exÐswsh tou rantĹr [8, 7]. H exÐswsh aută sundèei

basikèc sqediastikèc paramètrouc tou sustămatoc, ìpwc h embèleia, h isqÔc

ekpompăc kai to kèrdoc twn keraiÿn. Se pio sÔnjeth morfă lambĹnei upìyh

kai tic diĹforec apÿleiec, ìpwc gia parĹdeigma tuqìn atelă prosarmogă twn

keraiÿn. H aplă morfă thc dÐnetai parakĹtw:

Rmax = 4

√

PtG2σλ

(4π)3Smin

(1.1)

Sthn parapĹnw exÐswsh twn rantĹr Rmax eÐnai h embèleia, Pt h ekpempì-
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menh isqÔc, G to kèrdoc thc keraÐac (an qrhsimopoieÐtai diaforetikă keraÐa

ekpompăc kai lăyhc, me kèrdh Gt kai Gr antÐstoiqa, o parĹgontac G2 gÐnetai

GtGr), λ to măkoc kÔmatoc pou antistoiqeÐ sth suqnìthta leitourgÐac, f0,

σ h energìc diatomă tou stìqou kai Smin h euaisjhsÐa tou dèkth, dhladă h

elĹqisth aniqneÔsimh isqÔc.

1.2.2 RantĹr suneqoÔc kÔmatoc

Ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc, ìpwc lèei kai to ìnomĹ touc, ekpèmpoun mia

suneqă hmitonoeidă kumatomorfă. H leitourgÐa touc sthrÐzetai sto fainìmeno

Doppler, dhladă thn allagă thc suqnìthtac tou anaklÿmenou kÔmatoc ìtan

autì prospÐptei se stìqo me mh mhdenikă sqetikă aktinikă taqÔthta wc proc

thn keraÐa tou rantĹr. Sthn aplă touc morfă ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc

den mporoÔn na metrăsoun thn apìstash tou stìqou, parĹ mìnon th sqetikă

aktinikă tou taqÔthta kai fusikĹ thn Ôparxă tou.

H suqnìthta Doppler kÔmatoc pou anaklĹtai se stìqo me sqetikă aktinikă

taqÔthta vr dÐnetai apì th sqèsh 1.2. Na shmeiwjeÐ ìti h fd èqei prìshmo

antÐjeto me thc vr. Autì sunepĹgetai meÐwsh thc suqnìthtac tou kÔmatoc

ìtan o stìqoc apomakrÔnetai kai aÔxhsh ìtan proseggÐzei Wstìso pollèc

forèc endiafèrei mìnon h timă thc, opìte to prìshmo paraleÐpetai, ìpwc sthn

exÐswsh 2.3.

fd = −2 · vr

c
f0 (1.2)

H adunamÐa mètrhshc apìstashc aÐretai an gÐnei kĹpoiou eÐdouc diamìrfwsh

sto ekpempìmeno săma. AkraÐa perÐptwsh eÐnai h diamìrfwsă tou katĹ plĹtoc

me palmoÔc, opìte lambĹnetai to palmikì rantĹr. SuqnĹ qrhsimopoieÐtai h

grammikă diamìrfwsh suqnìthtac (Linear Frequency Modulation, LFM). H

parĹstash thc suqnìthtac tou ekpempìmenou kai tou lambanìmenou sămatoc

apeikonÐzontai sto sqăma 1.4.

H ekpempìmenh suqnìthta (suneqăc grammă sto sqăma 1.4) eÐnai trigwnikă

sunĹrthsh tou qrìnou. H lambanìmenh (diakekommènh grammă) èqei uposteÐ
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Sqăma 1.3: H ekpempìmenh kai h lambanìmenh suqnìthta se rantĹr suneqoÔc
kÔmatoc me diamìrfwsh suqnìthtac

t
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Sqăma 1.4: H diaforĹ ekpempìmenhc kai lambanìmenhc suqnìthtac se rantĹr
suneqoÔc kÔmatoc me diamìrfwsh suqnìthtac

olÐsjhsh Doppler fd lìgw thc sqetikăc kÐnhshc tou stìqou kai kajustèrhsh

2R/c lìgw thc kajustèrhshc diĹdoshc, ìpwc sto palmikì rantĹr. Metrÿntac

ta dÔo autĹ megèjh, brÐsketai h apìstash kai h taqÔthta tou stìqou. H

mètrhsh gÐnetai suqnĹ me mÐxh twn dÔo shmĹtwn, dhladă pollaplasiasmì kai

filtrĹrisma twn uyhlÿn suqnotătwn. To prokÔpton săma èqei suqnìthta Ðsh

me th diaforĹ thc ekpempìmenhc kai thc lambanìmenhc suqnìthtac.

’Ena aplousteumèno diĹgramma tou aploÔ rantĹr suneqoÔc kÔmatoc faÐ-

netai sto sqăma 1.5. H paragìmenh suqnìthta apì ton talantwtă enisqÔetai

apì ènan enisqută isqÔoc kai ekpèmpetai apì thn keraÐa. To lambanìmeno să-

ma diaqwrÐzetai apì ènan mikrokumatikì kukloforhtă, enisqÔetai apì ton eni-

sqută qamhloÔ jorÔbou kai odhgeÐtai se mÐxh me deÐgma tou arqikoÔ sămatoc.

ProkÔptei săma me suqnìthta Ðsh me th diaforĹ suqnotătwn ekpempìmenou
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kai lambanìmenou, dhladă th Doppler. To săma autì odhgeÐtai sth monĹda

apeikìnishc.

f0 PA

�

LNA

baseband

Sust. Apeikìnishc

Sqăma 1.5: Aplopoihmèno leitourgikì diĹgramma rantĹr suneqoÔc kÔmatoc

SugkritikĹ me ta palmikĹ rantĹr, ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc usteroÔn

sthn adunamÐa mètrhshc apìstashc kai sthn problhmatikă apomìnwsh pompoÔ`

dèkth. Autì shmaÐnei ìti lìgw thc suneqoÔc leitourgÐac tou sustămatoc kai

twn anapìfeuktwn diarroÿn tou kukloforhtă, emfanÐzetai săma kateujeÐan

apì ton pompì sto dèkth pou mporeÐ na episkiĹsei to asjenèstero săma apì

to stìqo. To prìblhma autì lÔnetai suqnĹ me th qrăsh diaforetikÿn keraiÿn

ekpompăc lăyhc, opìte h apomìnwsh mporeÐ na ftĹsei ta 50 db. Ta pleone-

ktămata twn rantĹr suneqoÔc kÔmatoc eÐnai kurÐwc h eukolÐa sqedÐashc kai

kataskeuăc touc. Se autì sumbĹlei to gegonìc ìti parìlo pou h mèsh isqÔc

ekpompăc mporeÐ na eÐnai Ðdia, wstìso h mègisth isqÔc eÐnai polÔ qamhlìterh

apì to palmikì rantĹr.

1.3 AntikeÐmeno diatribăc

Sthn anĹ qeÐrac diatribă meletăjhkan jèmata sqedÐashc susthmĹtwn ran-

tĹr suneqoÔc kÔmatoc me èmfash sthn epexergasÐa shmĹtwn. Oi genikèc arqèc

suneqoÔc kÔmatoc meletăjhkan me to rantĹr SWZWN. Sth sunèqeia epektĹ-

jhke h èreuna se mÐa pio proqwrhmènh teqnikă pou epitrèpei kai th mètrhsh

28



apìstashc, h opoÐa efarmìsthke gia th sqedÐash tou deÔterou rantĹr. Ana-

lutikìtera:

To rantĹr SWZWN anăkei sthn kathgorÐa rantĹr dieisdÔsewc edĹfouc

(Ground Penetrating Radars) [9]. ’Eqei san stìqo thn anÐqneush epizÿntwn

se ereÐpia kthrÐwn, me kÔria efarmogă th dieukìlunsh sunergeÐwn diĹswshc

metĹ apì seismoÔc ă Ĺllec katastrofikèc enèrgeiec. H qrăsh rantĹr gia thn

efarmogă aută èqei protajeÐ prìsfata apì thn ereunhtikă koinìthta, allĹ den

èqei exeliqjeÐ se diadedomènh mèjodo. Oi mèqri sămera efarmogèc twn rantĹr

dieisdÔsewc edĹfouc eÐnai eÔresh jammènwn antikeimènwn (pq nĹrkec), ektÐmh-

sh domikăc kai mhqanikăc katĹstashc kataskeuÿn (pq swlhnÿseic, ktăria),

asfĹleia, arqaiologÐa, gewfusikèc èreunec, ektÐmhsh pìrwn upedĹfouc (pq

koitĹsmata metalleumĹtwn) kai qartogrĹfhsh pagetÿnwn [10, 11]. Oi pollèc

metrăseic kai peirĹmata pou èginan apì koinoÔ se autăn kai Ĺllh mÐa didakto-

rikă diatribă [12], exereunoÔn tic dunatìthtec kai touc periorismoÔc tètoiwn

susthmĹtwn.

To deÔtero rantĹr qrhsimeÔei gia th mètrhsh thc apìstashc proseggÐzon-

twn antikeimènwn se enaèrio forèa. MporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia th mètrhsh

thc akrÐbeiac bolÿn antiaeroporikÿn ìplwn, gia autoprostasÐa aeroskafÿn

apì antiaeroporikĹ ìpla kai gia proeidopoÐhsh prìskroushc tou aeroskĹfouc

se empìdio. QrhsimopoieÐ mia idiìmorfh diamìrfwsh suqnìthtac gia mètrhsh

thc apìstashc tou stìqou, thn parĹllhlh ekpompă dÔo diakritÿn suqnotă-

twn. H teqnologÐa aută den sunantĹtai suqnĹ kai èqei to pleonèkthma thc

polÔ aplăc kataskeuăc, eidikĹ se sÔgkrish me ta pio diadedomèna rantĹr su-

neqoÔc kÔmatoc me diamìrfwsh sth suqnìthta. H suqnìthta leitourgÐac tou

eÐnai ta 10.25 GHz.
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KefĹlaio 2

RantĹr anÐqneushc epizÿntwn

se ereÐpia

2.1 Eisagwgă

H prÿth enìthta thc diatribăc autăc aforĹ mÐa seirĹ susthmĹtwn ran-

tĹr anÐqneushc epizÿntwn se ereÐpia kthrÐwn, h opoÐa onomĹsthke SWZWN.

Eidikìtera sta plaÐsia thc paroÔsac diatribăc anaptÔqjhkan mèjodoi epexer-

gasÐac shmĹtwn gia beltÐwsh twn epidìsewn twn rantĹr tÔpou SWZWN kai to

antÐstoiqo logismikì. H susthmikă sqedÐash kai oi dokimèc ătan apì koinoÔ

antikeÐmeno thc paroÔsac kai mÐac parĹllhlhc didaktorikăc diatribăc enÿ h

anĹptuxh twn mikrokumatikÿn hlektronikÿn kai twn keraiÿn tou teleutaÐou

sustămatoc ègine sthn parĹllhlh diatribă. H anĹgkh gia èna tètoio sÔsthma

pou ja sundrĹmei ta swstikĹ sunergeÐa se epiqeirăseic aneÔreshc epizÿntwn

metĹ apì seismoÔc eÐnai megĹlh idiaÐtera se qÿrec me megĹlh seismikă drasth-

riìthta, ìpwc h EllĹda.

DiĹforoi ereunhtèc èqoun proteÐnei th qrăsh rantĹr suneqoÔc kÔmatoc gia

entopismì anjrÿpwn, egklwbismènwn se ereÐpia kthrÐwn [13, 14, 15, 16] ta te-

leutaÐa qrìnia. Ta rantĹr autĹ anăkoun sthn eurÔterh kathgorÐa twn rantĹr

dieisdÔsewc edĹfouc [17]. Parìla autĹ tètoia rantĹr den èqoun qrhsimopoih-

jeÐ sth prĹxh, kajÿc den upărqan mèqri prìsfata emporikĹ proðìnta. ’Ena
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sÔsthma se prÿimh morfă eÐqe kataskeuasteÐ sto Ergastărio MikrokumĹ-

twn kai leitoÔrghse dokimastikĹ sto seismì thc Ajănac thn 7h SeptembrÐou,

1999. H prwtotupÐa tou sustămatoc autoÔ eÐnai ìti qrhsimopoieÐ teqnikă sune-

qoÔc kÔmatoc gia anÐqneush, antÐ palmikÿn rantĹr ìpwc ta perissìtera Ĺlla

sustămata pou sunantÿntai sth bibliografÐa [18]. H empeirÐa apì th qrăsh

tou èdwse enjarruntikĹ apotelèsmata, allĹ katèdeixe kai tic adunamÐec tou.

KrÐjhke loipìn aparaÐthth h beltÐwsh tìso tou ulikoÔ tou, ìso kai tou logi-

smikoÔ epexergasÐac tou sămatoc gia na epitugqĹnei anÐqneush se megalÔtero

bĹjoc kai me megalÔterh axiopistÐa.

Mèqri tÿra èqoun kataskeuasteÐ trÐa prwtìtupa sustămata, ektìc apì

to prÿimo pou qrhsimopoiăjhke sto seismì tou 1999, ta jetikĹ apotelèsmatĹ

tou opoÐou enjĹrrunan thn pragmatopoÐhsh autăc thc melèthc. KĹje èkdo-

sh qrhsimopoieÐ thn empeirÐa thc prohgoÔmenhc gia na eisĹgei beltiÿseic se

diĹfora shmeÐa. EpÐshc me kĹje èkdosh diereunăjhkan pijanoÐ trìpoi perai-

tèrw anĹptuxhc tou sustămatoc. Sto keÐmeno autì analÔetai kurÐwc h teleu-

taÐa èkdosh, me anaforèc kai sugkrÐseic me tic prohgoÔmenec. OmoÐwc dÐnontai

apotelèsmata kai apì tic treic ekdìseic kai gÐnetai analutikă sÔgkrish metaxÔ

touc.

’Opwc ja analujeÐ parakĹtw, to megĹlo eÔroc mèsa sto opoÐo kumaÐnontai

oi parĹmetroi twn shmĹtwn gia rantĹr tètoiou tÔpou dusqeraÐnoun idiaÐtera

th susthmatikă touc melèth. Gia autì to lìgo dìjhke èmfash sthn diexagwgă

peiramĹtwn upì elegqìmenec sunjăkec tìso sta ergastăria kai touc qÿrouc

tou E.M.P., ìso kai se exwterikoÔc qÿrouc ìpwc anegeirìmenec oikodomèc ă

pragmatikĹ pedÐa dokimÿn swstikÿn sunergeÐwn. H gnÿsh kai katanìhsh thc

sumperiforĹc kai thc leitourgÐac tou rantĹr eÐnai shmantikĹ prÿta bămata gia

pijană mellontikă analutikă perigrafă twn fainomènwn pou emplèkontai. Mia

jewrhtikă perigrafă ja sunèbale sthn peraitèrw anĹptuxh tou sustămatoc

SWZWN.

Na shmeiwjeÐ tèloc ìti h anĹptuxh tou sustămatoc suneqÐzetai lambĹnon-

tac upìyh tic teleutaÐec teqnologikèc exelÐxeic kai ta neìtera peiramatikĹ

dedomèna.
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2.2 SÔgkrish mejìdwn anÐqneushc pagideumè-

nwn atìmwn se suntrÐmmia

Prin th leptomeră anĹlush tou rantĹr suneqoÔc kÔmatoc gia entopismì

egklwbismènwn se ereÐpia, axÐzei na gÐnei mia sÔgkrish ìlwn twn mejìdwn pou

èqoun katĹ kairoÔc protajeÐ gia to skopì autì.

1. Mikrokumatikì RantĹr SuneqoÔc KÔmatoc (Continuous Wave Radar).

H mèjodoc aută qrhsimopoieÐ to fainìmeno Doppler gia na aniqneÔei tic

kinăseic tou pagideumènou anjrÿpinou sÿmatoc. ApoteleÐ antikeÐmeno

autăc thc èreunac kai analÔetai leptomerÿc parakĹtw.

2. Pajhtikìc akoustikìc aniqneutăc.

H teqnikă aută sthrÐzetai se èna sÔsthma to opoÐo perilambĹnei èna

mikrìfwno gia th metatropă hqhtikÿn shmĹtwn qamhlÿn suqnotătwn

se hlektrikĹ sămata. EpÐshc perilambĹnetai ènac enisqutăc o opoÐoc

enisqÔei tic suqnìthtec ekeÐnec pou antistoiqoÔn ston ăqo thc kardiĹc

kai èna zwnoperatì fÐltro gia apomĹkrunsh twn anepijÔmhtwn shmĹtwn

kai tou jorÔbou. To sÔsthma autì eÐnai pajhtikì, dhladă den ekpèmpei

enèrgeia.

To sÔsthma autì èqei to meionèkthma ìti eÐnai polÔ euaÐsjhto ston

hqhtikì jìrubo tou peribĹllontoc. H empeirÐa deÐqnei mĹlista ìti den

eÐnai praktikĹ dunată h tărhsh apìluthc hsuqÐac se èna katedafismèno

ktărio, metĹ apì mÐa katastrofă ìpwc pq ènac seismìc.

3. Mikrokumatikì radiìmetro, me to opoÐo aniqneÔetai o jermikìc jìruboc

pou ekpèmpei to anjrÿpino sÿma.

H teqnikă aută basÐzetai sth qrăsh tou radiìmetrou. To radiìmetro

eÐnai polÔ euaÐsjhto ìrgano sth mètrhsh thc isqÔoc tou jermikoÔ jo-

rÔbou, o opoÐoc lambĹnetai apì antikeÐmena pou brÐskontai sto optikì

pedÐo thc keraÐac. To sÔsthma eÐnai èna pajhtikì sÔsthma anÐqneushc
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afoÔ h keraÐa leitourgeÐ mìnon wc dèkthc aktinobolÐac. MÐa endeiktikă

timă gia th suqnìthta leitourgÐac enìc radiìmetrou eÐnai 94 GHz.

Gia na dojeÐ mia sunoptikă perigrafă thc leitourgÐac tou radiìmetrou,

gÐnetai h upìjesh ìti h keraÐa lambĹnei sămata jorÔbou apì qÿro pou

den brÐsketai kĹpoioc zwntanìc Ĺnjrwpoc. H isqÔc pou lambĹnetai anti-

stoiqeÐ mìno sto jìrubo tou peribĹllontoc. An autì èqei jermokrasÐa

T , ekpèmpei jìrubo isqÔoc [19]:

P1 = kTB (2.1)

’Opou k h stajerĹ tou Boltzman kai B to eÔroc zÿnhc tou dèkth.

’Otan upĹrqei Ĺnjrwpoc, to sÿma tou opoÐou èqei jermokrasÐa (T +∆T )

h lambanìmenh isqÔc eÐnai:

P2 = kTB + k(T + ∆T )BL (2.2)

L eÐnai oi apÿleiec diĹdoshc tou hlektromagnhtikoÔ kÔmatoc mèsa sto

ulikì tou gkremismènou kthrÐou. To radiìmetro dÐnei san èxodo mia tĹ-

sh anĹlogh thc lambanìmenhc isqÔoc. MegĹlec metabolèc sthn tĹsh

exìdou, se sqèsh me thn timă thc ìtan den upĹrqei Ĺnjrwpoc, upodeik-

nÔoun thn Ôparxh kĹpoiou pagideumènou zwntanoÔ anjrÿpou. Sthn prĹ-

xh bèbaia h diaforĹ sth jermokrasÐa mporeÐ na ofeÐletai kai se Ĺllouc

parĹgontec, gegonìc pou meiÿnei thn axiopistÐa tou sustămatoc.

Mia pio exeligmènh parallagă thc teqnikăc autăc eÐnai h qrăsh aisjh-

tăra jermikăc apeikìnishc gia th sĹrwsh tou kthrÐou. Autì èqei to

pleonèkthma ìti beltiÿnei tic pijanìthtec anÐqneushc epeidă dÐnei optikă

eikìna tou eswterikoÔ sto qeiristă. Gia parĹdeigma mÐa phgă jermìthtac

me jermokrasÐa kontĹ se autăn tou anjrÿpinou sÿmatoc ja dÐnei jetikă

èndeixh sto radiìmetro. AntÐjeta, sto sÔsthma jermikăc apeikìnishc ja

faÐnetai to sqăma thc phgăc opìte ja bgaÐnei eÔkola to sumpèrasma ìti

den eÐnai Ĺnjrwpoc.
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PĹntwc oi mèjodoi tou radiìmetrou kai thc jermikăc apeikìnishc apai-

toÔn megĹlh jermokrasiakă diaforĹ anĹmesa sto sÿma tou anjrÿpou

kai sto peribĹllon. Autì den isqÔei pĹnta, perissìtero mĹlista se qÿ-

rec me jermì klÐma, ìpwc eÐnai gia parĹdeigma h EllĹda. Epiplèon lìgw

tou mikroÔ măkouc kÔmatoc, h exasjènish anamènetai megalÔterh apì

autăn twn kumĹtwn thc mejìdou rantĹr (ìpwc ja analujeÐ sthn parĹ-

grafo 2.3).

To koinì qarakthristikì twn mejìdwn autÿn eÐnai ìti qrhsimopoioÔn ai-

sjhtărec topojethmènouc sthn epifĹneia tou katedafismènou kthrÐou. UpĹr-

qoun kai Ĺllec mèjodoi pou den anăkoun se autăn thn kathgorÐa. Gia parĹ-

deigma eÐqe anaferjeÐ ìti thlekateujunìmena rompìt eÐqan staleÐ mèsa sta

ereÐpia twn didÔmwn pÔrgwn sth Nèa Uìrkh gia anÐqneush epizÿntwn, metĹ

thn tromokratikă epÐjesh pou odăghse sthn katĹrreusă touc. H qrăsh th-

lekateujunìmenwn ă autokateujunìmenwn rompìt gia èreuna kai diĹswsh se

peribĹllon suntetrimmènwn kthrÐwn sunantĹtai ìlo kai pio suqnĹ ta teleu-

taÐa qrìnia pou h teqnologikă prìodoc kajistĹ efiktă thn ulopoÐhsă touc.

Se sqèsh me tic metrăseic ex’ apostĹsewc, ìpwc to parousiazìmeno mikroku-

matikì rantĹr, h qrăsh rompìt èqei to pleonèkthma ìti dÐnei th dunatìthta sta

sunergeÐa plărouc ektÐmhshc thc katĹstashc tou egklwbismènou kai tou gÔrw

peribĹllontìc tou. Epiplèon, epeidă sqedìn pĹnta metadÐdetai kalăc poiìth-

tac eikìna sta sunergeÐa, h ektÐmhsh èqei mikră pijanìthta lĹjouc. EpÐshc

eÐnai pijanìn na auxhjeÐ kai to hjikì tou idÐou tou egklwbismènou efìson

an antilhfjeÐ to rompìt pou yĹqnei, afoÔ ja xèrei ìti ta swstikĹ sunergeÐa

gnwrÐzoun thn katĹstasă tou kai ergĹzontai gia na ton apegklwbÐsoun. Wc

meionèkthma thc mejìdou anafèretai to gegonìc ìti èna rompìt prèpei na brei

katĹllhla anoÐgmata gia na yĹxei sta ereÐpia, antÐjeta me tic ex’ apostĹsewc

mejìdouc.

Tèloc mÐa polÔ koină mèjodoc eÐnai oi ekpaideumènoi skÔloi, pou me thn

oxeÐa ìsfrhsh kai akoă touc bohjoÔn ta swstikĹ sunergeÐa sto èrgo touc.

Se genikèc grammèc den upĹrqei apìluta axiìpisth mèjodoc gia to skopì

thc anÐqneushc zwntanÿn anjrÿpwn, egklwbismènwn se ereÐpia kthrÐwn pou
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èqoun katarreÔsei. Gia autì eÐnai shmantikă h exèlixh kai parĹllhlh qrăsh

ìlwn twn parapĹnw mejìdwn. ’Ena parĹdeigma ja ătan sunduasmìc rompìt

kai rantĹr: To rompìt eisqwreÐ wc to shmeÐo pou mporeÐ, dhladă wc ekeÐ pou

upĹrqoun anoÐgmata, kai sarÿnei ton upìloipo qÿro me to rantĹr. EpÐshc

oi mèjodoi autèc mporoÔn na sunduastoÔn kai me prolhptikĹ mètra, ìpwc ai-

sjhtărec pou ja aniqneÔoun thn Ôparxh anjrÿpwn se ènan qÿro prin thn

katĹrreusă tou kai èpeita ja eidopoioÔn ta swstikĹ sunergeÐa [20].

2.3 Arqă leitourgÐac

H leitourgÐa twn rantĹr SWZWN basÐzetai sto gegonìc ìti sto sÿma

enìc zwntanoÔ anjrÿpou upĹrqoun pĹnta mikrokinăseic, akìma kai an autìc

eÐnai pagideumènoc kai anaÐsjhtoc. ParĹdeigma eÐnai o qtÔpoc thc kardiĹc kai h

kÐnhsh tou jÿraka lìgw thc anapnoăc. Oi kinăseic autèc prokaloÔn olÐsjhsh

Doppler se èna prospÐpton hlektromagnhtikì kÔma. H olÐsjhsh aută eÐnai

sunăjwc asjenăc, wstìso mporeÐ na aniqneujeÐ.

Ac upotejeÐ loipìn ìti hlektromagnhtikì kÔma suqnìthtac f0 prospÐptei

se èna kinoÔmeno antikeÐmeno, en prokeimènw to jÿraka tou pagideumènou

anjrÿpou. H aktinikă sunistÿsa tou dianÔsmatoc thc taqÔthtac tou jÿraka

sumbolÐzetai me vr kai c eÐnai h taqÔthta tou fwtìc. H kÐnhsh ja prokalèsei

metabolă thc suqnìthtac tou anaklÿmenou kÔmatoc katĹ:

fd = 2 · vr

c
f0 (2.3)

Gia na aplopoihjeÐ h parakĹtw anĹlush ja jewrăsoume ìti o jÿrakac

ekteleÐ armonikă talĹntwsh me stajeră kuklikă suqnìthta Ω. H aktinikă

taqÔthta tou shmeÐou pou fwtÐzetai apì to hlektromagnhtikì kÔma eÐnai:

vr = vr0 cos(Ωt) (2.4)

Opìte kai h suqnìthta Doppler prokÔptei:
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fd = 2 · vr

c
f0 cos(Ωt) (2.5)

Dhladă h timă thc fd metabĹlletai hmitonoeidÿc. To săma sthn keraÐa

lăyhc ja dÐnetai apì thn:

s(t) = α · cos

(

2π
2vr

c
f0 cos(Ωt)

)

(2.6)

Parathrăjhke peiramatikĹ ìti to fĹsma thc kumatomorfăc autăc èqei mia

isqură jemeliÿdh armonikă se polÔ qamhlèc suqnìthtec. Gia th suqnìthta

ekpompăc twn 10.25 GHz kai sthn perÐptwsh pou stìqoc eÐnai akÐnhtoc enă-

likac, h jemeliÿdhc armonikă brÐsketai sto diĹsthma metaxÔ 0.5 kai 5 Hz. To

gegonìc autì qrhsimopoieÐtai san kritărio anÐqneushc gia to opoÐo ja dojeÐ

leptomerăc anĹlush sthn enìthta 2.5.

Suqnìthta f Exasjènish (db/cm)

(GHz) UgrasÐa 4% UgrasÐa 8%

1 0.24 0.39

2 0.48 0.79

3 0.73 1.18

4 0.97 1.57

6 1.46 2.36

8 1.94 3.15

9 2.19 3.54

11 2.67 3.54

13 3.16 5.12

15 3.65 5.91

20 4.86 7.88

PÐnakac 2.1: Exasjènish hlektromagnhtikÿn kumĹtwn se mpetì [21]

’Iswc o pio kajoristikìc parĹgontac pou ephreĹzei th leitourgÐa tou su-

37



stămatoc kai kajorÐzei ta ìria stic epidìseic tou eÐnai to bĹjoc dieÐsdushc

twn hlektromagnhtikÿn kumĹtwn sto èdafoc. Dedomènou tou ìti h diatribă

aută aforĹ thn epexergasÐa tou sămatoc, den perilambĹnontai leptomèreiec

thc anĹlushc, pou ègine sta plaÐsia parĹllhlhc didaktorikăc diatribăc. Na

anaferjeÐ mìno gia lìgouc plhrìthtac ìti to bĹjoc dieÐsdushc dÐnetai apì ton

tÔpo [22]:

δ =
1

ω
√

µε

√

1
2

[

√

1 +
(

σ
ωε

)2 − 1

]

(2.7)

Sthn parapĹnw sqèsh µ eÐnai h magnhtikă diaperatìthta tou mèsou kai ε h

dihlektrikă epitreptìthta tou mèsou [23]. Apì thn parapĹnw sqèsh prokÔptei

ìti to bĹjoc dieÐsdushc eÐnai antistrìfwc anĹlogo thc tetragwnikăc rÐzac thc

suqnìthtac, ω, kai thc agwgimìthtac tou mèsou, σ. Proèkuye apì ta peirĹmata

ìti to pio dÔskolo oikodomikì ulikì gia na perĹsoun ta hlektromagnhtikĹ

kÔmata eÐnai to mpetì, ìpwc prokÔptei apì tic metrăseic pou èginan [24]. O

pÐnakac 2.1 [21] dÐnei endeiktikèc timèc thc exasjènishc se mpetì gia diĹforouc

sunduasmoÔc ugrasÐac kai suqnìthtac [25, 26].

Me grammikă parembolă proseggÐzontai oi timèc thc exasjènishc stic upì

melèth suqnìthtec twn 2.45 GHz kai 10 GHz. Ta apotelèsmata emfanÐzontai

ston pÐnaka 2.2.

UgrasÐa 2.45 GHz (db/cm) 10 GHz (db/cm)

4% 0.60 2.44

8% 0.98 3.94

PÐnakac 2.2: Exasjènish H/M kumĹtwn se mpetì stic upì melèth suqnìthtec

Apì to [9], sel. 17, lambĹnetai o pÐnakac 2.3 me tic exasjenÐseic hlektro-

magnhtikÿn kumĹtwn gia diĹfora ulikĹ stic suqnìthtec 100 MHz kai 1 GHz.

EÐnai profanăc h ragdaÐa aÔxhsh thc exasjènishc ìso auxĹnetai h suqnìth-

ta leitourgÐac. Wstìso gia th sugkekrimènh efarmogă den ătan dunatì na
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meiwjeÐ h suqnìthta leitourgÐac diìti to rantĹr èpaue na eÐnai euaÐsjhto stic

anjrÿpinec mikrokinăseic, lìgw thc aÔxhshc tou măkouc kÔmatoc (bl. enìth-

ta 2.7.3).

Ulikì 100 MHz (db/m) 1 GHz (db/m)

Ugrì qÿma 5`300 50`3000

’Ammoc 0.01`2 0.1`20

PĹgoc 0.1`5 1`50

Glukì nerì 0.1 1

Jalassinì nerì 1000 10000

Stegnì mpetì 0.5`2.5 5`25

ToÔblo 0.3`2 3`20

PÐnakac 2.3: Apÿleiec diafìrwn ulikÿn

2.4 Perigrafă tou sustămatoc

To leitourgikì diĹgramma tou arqikoÔ sustămatoc, SWZWN I, faÐnetai sto

sqăma 2.1. Prìkeitai gia tupikă diĹtaxh omìdunou rantĹr suneqoÔc kÔmatoc.

f0

Metablhtìc

Exasjenhtăc

PA

�

LNA

DSP

Sqăma 2.1: Leitourgikì diĹgramma tou rantĹr SWZWN I
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Sqăma 2.2: FwtografÐa tou SWZWN I

Sta plaÐsia thc èreunac autăc dokimĹsthkan treic diaforetikèc suqnìth-

tec leitourgÐac, 433 MHz, 2.45 GHz kai 10.25 GHz. To prwtìtupo sÔsthma,

SWZWN I, kajÿc kai to progenèstero autoÔ pou qrhsimopoiăjhke to 1999,

leitourgoÔse sth suqnìthta 10.25 GHz. To SWZWN II leitourgoÔse kai stic

treic suqnìthtec, enÿ sto SWZWN III qrhsimopoiăjhke mìnon h mesaÐa, lì-

gw twn kalÔterwn qarakthristikÿn pou prosfèrei. Ta qarakthristikĹ kĹje

suqnìthtac ja opoÐa ja analujoÔn leptomerÿc sth sunèqeia.

To suneqèc săma dhmiourgeÐtai apì èna brìqo kleidÿmatoc fĹshc, (Pha-

se Locked Loop, PLL). Mèroc tou sămatoc odhgeÐtai sto mÐkth tou dèkth,

to upìloipo enisqÔetai kai ekpèmpetai. H isqÔc exìdou tou enisqută isqÔoc

(Power Amplifier, PA) eÐnai gia th suqnìthta twn 430 MHz 10 W (40 dbm),

gia ta 2.45 GHz 2 W (33 dbm) kai gia ta 10.25 GHz 125 mW (21 dbm).

’Ena shmantikì prìblhma eÐnai autì thc aktinobolÐac pou diarrèei apì ton

pompì kateujeÐan sto dèkth. An eÐnai arketĹ megĹlo mporeÐ na fèrei kĹpoion

enisqută ston kìro, opìte na qajeÐ ìlh h plhroforÐa tou sămatoc. Oi drìmoi

pou mporeÐ na akoloujăsei to săma gia na metadojeÐ kateujeÐan apì ton pom-

pì sto dèkth eÐnai oi anaklĹseic apì to sÔnoro aèra`edĹfouc kai h diarroă
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Sqăma 2.3: Leitourgikì diĹgramma tou trisuqnotikoÔ SWZWN II

mèsw tou kukloforhtă, h opoÐa eÐnai thc tĹxhc twn 20 db. MÐa aplă mèjodoc

rÔjmishc eÐnai o metablhtìc exasjenhtăc pou parembĹlletai prin ton telikì

enisqută isqÔoc tou pompoÔ. An loipìn diapistwjeÐ apì to qeiristă tou su-

stămatoc ìti o dèkthc odhgeÐtai ston kìro, mporeÐ na meiwjeÐ h ekpempìmenh

isqÔc. Autì ìmwc èqei san sunèpeia th meÐwsh tou bĹjouc dieÐsdushc.

Pio kală lÔsh gia thn apomìnwsh pompoÔ`dèkth eÐnai h qrăsh diaforeti-

kăc keraÐac gia ekpompă kai lăyh. MetĹ thn empeirÐa tou prÿtou sustămatoc

sta 10.25 GHz, to opoÐo eÐqe koină keraÐa ekpompăc kai lăyhc me mikrokuma-

tikì kukloforhtă, apofasÐsthke sta epìmena sustămata na diaqwristoÔn oi

keraÐec. Autì faÐnetai kai sto leitourgikì diĹgramma tou rantĹr SWZWN II,

sqăma 2.3. H keraÐa gia ta 10.25 GHz eÐnai qoanokeraÐa, kèrdouc 26 dbi. Gia

tic Ĺllec suqnìthtec (2.45 GHz kai 433 MHz) qrhsimopoioÔntai keraÐec tÔpou

gwniakoÔ anaklastăra. EpitugqĹnetai ètsi apomìnwsh thc tĹxhc twn 50 db.

’Ena meionèkthma thc suqnìthtac twn 433 MHz eÐnai h ogkÿdhc keraÐa, lìgw

tou megĹlou măkouc kÔmatoc. Sto teleutaÐo sÔsthma, SWZWN III, qrhsimo-

poieÐtai mìnon h suqnìthta twn 2.45 GHz.
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Sqăma 2.4: FwtografÐa tou SWZWN II; diakrÐnetai o upologistăc kai to tmă-
ma qamhlÿn suqnotătwn (pĹnw aristerĹ), to eswterikì tou tmămatoc qamh-
lÿn suqnotătwn kai trofodosÐac (pĹnw dexiĹ), oi keraÐec twn 430 MHz kai
2.45 GHz(kĹtw dexiĹ) kai to eswterikì tou tmămatoc 430 MHz kai 2.45 GHz

’Ena Ĺllo qarakthristikì twn keraiÿn pou ephreĹzei shmantikĹ th leitour-

gÐa tou sustămatoc eÐnai to epÐpedo twn deutereuìntwn lobÿn aktinobolÐac.

Stic prÿtec metrăseic pou èginan se exwterikì qÿro me to SWZWN I, oi qei-

ristèc kĹjontan pÐsw apì thn keraÐa, enÿ aută briskìtan se orizìntia jèsh

gia na metrĹei pÐsw apì katakìrufouc toÐqouc. Epeidă h keraÐa tou rantĹr

parousÐaze auxhmèno opÐsjio lobì, èpiane touc qeiristèc kai ìqi ton Ĺnjrw-

po pÐsw apì ton toÐqo. ’Etsi to săma èdeiqne pĹnta anÐqneush anjrÿpou. Se

peirĹmata pou èginan sto ergastărio diapistÿjhke ìti kai oi pleurikoÐ loboÐ

dhmiourgoÔn prìblhma, an oi qeiristèc kĹjontai se mikră sqetikĹ apìstash
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apì thn keraÐa. GenikĹ den prèpei na upĹrqei kanènac Ĺnjrwpoc se mia perioqă

toulĹqiston 10 mètrwn gÔrw apì thn keraÐa gia na eÐnai ta apotelèsmata axiì-

pista. H lÔsh pou dìjhke ătan h prìsjesh miac flĹntzac plĹtouc 15 cm sto

Ĺnoigma thc qoĹnhc pou kìbei thn diarrèousa aktinobolÐa. H flĹntza faÐnetai

sto sqăma 2.2. San kalÔterh lÔsh anaptÔqjhke gia to teleutaÐo sÔsthma

(2.45 GHz) tupwmènh keraÐa teqnologÐac nhsÐdac (patch) se parĹllhlh dia-

tribă. H kainoÔrgia keraÐa èqei anÿtera qarakthristikĹ, ta opoÐa anafèrontai

sunoptikĹ parakĹtw:

• SqedÐash lambĹnontac upìyh ìti ja ekpèmpei pĹnw apì qÿma. Oi metră-
seic èdeixan ìti o suntonismìc thc elĹqista metabĹlletai ìtan allĹzei

to mèso diĹdoshc (aèrac, mpetì, xÔlo, toÔbla).

• ShmantikĹ meiwmènoc ìgkoc gia megalÔterh eukolÐa qrăshc.

• Apomìnwsh parìmoia me thc prohgoÔmenhc keraÐac, thc tĹxhc twn 50 db.

• PolÔ mikrìtero epÐpedo deutereuìntwn lobÿn, me apotèlesma ligìte-
rouc yeudeÐc sunagermoÔc.

• Kèrdoc 10 db, Ĺnoigma 3 db tou kurÐwc loboÔ 55◦.

Sto dèkth ènac enisqutăc qamhloÔ jorÔbou enisqÔei to săma, afoÔ au-

tì perĹsei apì zwnoperatì fÐltro. Lìgw tou idiaÐtera mikroÔ eÔrouc zÿnhc

(lÐga Hz) ja ătan epijumhtì to eÔroc tou fÐltrou na eÐnai autăc thc tĹxhc.

KĹti tètoio ìmwc den eÐnai efiktì stic suqnìthtec leitourgÐac, opìte anagka-

stikĹ eisèrqetai sto sÔsthma parapĹnw jìruboc. Autìc mporeÐ na èqei san

sunèpeia ton koresmì twn enisqutÿn sto dèkth, me apotèlesma thn oloklh-

rwtikă apÿleia plhroforÐac. Wstìso, ìson aforĹ to suntelestă jorÔbou,

to megĹlo eÔroc zÿnhc den peirĹzei. O lìgoc eÐnai ìti to eÔroc zÿnhc tou jo-

rÔbou periorÐzetai apì ta fÐltra thc monĹdac qamhlÿn suqnotătwn kai akìma

perissìtero apì thn yhfiakă epexergasÐa.

Sth sunèqeia gÐnetai mÐxh me deÐgma tou sămatoc apì to PLL. To săma apì

thn èxodo tou mÐkth filtrĹretai apì energì bajuperatì fÐltro 4wn pìlwn,
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suqnìthtac apokopăc 30 Hz. To fÐltro autì periorÐzei to eÔroc zÿnhc jo-

rÔbou, ìpwc anafèrjhke parapĹnw. Epiplèon kìbei to jìrubo apì to dÐktuo

hlektrodìthshc, to opoÐo dhmiourgeÐ th gnwstă sunistÿsa sta 50 Hz. Tèloc

to săma deigmatolhpteÐtai apì ènan analogikoyhfiakì metatropèa kai odhgeÐ-

tai ston yhfiakì epexergastă. O rujmìc deigmatolhyÐac den eÐnai anĹgkh na

eÐnai 60 sps, afoÔ to fĹsma tou sămatoc ekteÐnetai wc lÐgo pĹnw apì ta 10 Hz.

Tèloc na anaferjeÐ ìti gia th sqedÐash twn tmhmĹtwn uyhlÿn suqnotătwn

ègine qrăsh tou pakètou Advanced Design System (ADS) thc Agilent, enÿ

gia ta tmămata qamhlÿn suqnotătwn ègine qrăsh tou Protel 99. Gia thn keraÐa

qrhsimopoiăjhke to prìgramma High Frequency Structure Simulator (HFSS).

To sÔsthma SWZWN II, to leitourgikì diĹgramma tou opoÐou eikonÐzetai

sto sqăma 2.3, apoteleÐtai apì trÐa parĹllhla sustămata. Kajèna leitourgeÐ

se diaforetikă suqnìthta (430 MHz, 2.45 GHz, 10.25 GHz). H epexergasÐa

kai apeikìnish twn dedomènwn twn triÿn susthmĹtwn gÐnetai apì koinoÔ ston

forhtì upologistă tou sqămatoc 2.3. Ta sustămata stic dÔo qamhlìterec

suqnìthtec (430 MHz kai 2.45 GHz) qrhsimopoioÔn xeqwristèc keraÐec ek-

pompăc kai lăyhc gia lìgouc beltÐwshc thc apomìnwsăc touc, ìpwc èqei ădh

anaferjeÐ. Oi keraÐec autèc moirĹzontai thn Ðdia fusikă kataskeuă. Dhla-

dă h keraÐa ekpompăc twn 430 MHz eÐnai sthn Ðdia kataskeuă me autăn twn

2.45 GHz. OmoÐwc kai oi keraÐec lăyhc. AntÐjeta to sÔsthma twn 10.25 GHz

qrhsimopoieÐ Ðdia keraÐa me aută tou SWZWN I kai ènan mikrokumatikì kuklo-

forhtă gia na diaqwrÐzei ta sămata. SunolikĹ to sÔsthma SWZWN II èqei

treic keraÐec.

BĹsei twn apotelesmĹtwn twn metrăsewn tou sustămatoc SWZWN I kai II,

sqediĹsthke kai kataskeuĹsthke èna beltiwmèno sÔsthma, me skopì th lÔsh

twn perissìterwn problhmĹtwn pou emfĹnisan ta prohgoÔmena sustămata. H

teleutaÐa èkdosh tou sustămatoc rantĹr SWZWN III epilèqthke na leitourgeÐ

sth suqnìthta 2.45 GHz, dedomènou ìti sunduĹzei ikanopoihtikì bĹjoc dieÐs-

dushc kai qwrikă anĹlush. To leitourgikì tou diĹgramma dÐnetai sto sqăma

2.5. H sqedÐash twn koinÿn stoiqeÐwn me thn prohgoÔmenh èkdosh ègine me

skopì thn epÐteuxh beltiwmènwn apotelesmĹtwn. Gia parĹdeigma o kainoÔr-
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Sqăma 2.5: Leitourgikì diĹgramma tou rantĹr SWZWN III

gioc LNA èqei kèrdoc 50 db, suntelestă jorÔbou 2 db kai dunamikă perioqă

−120 èwc −55 dbm. Prostèjhke epÐshc kai deÔteroc mikrokumatikìc enisqu-

tăc metĹ to fÐltro tou dèkth. Tèloc topojetăjhke ènac perioristăc me diìdouc

prin to mÐkth tou dèkth. Autìc prostateÔei to mÐkth apì dunatĹ sămata pou

mporeÐ na ton kĹyoun. H isqÔc eisìdou tou mÐkth periorÐzetai sto 1 dbm gia

lambanìmeno săma me isqÔ megalÔterh apì −20 dbm.

’Enac Ĺlloc parĹgontac pou prèpei na lhfjeÐ upìyh sta sustămata me dia-

foretikă suqnìthta leitourgÐac eÐnai h diaforetikă Doppler pou prokÔptei.

Apì ton tÔpo thc Doppler, fd = f0 · (vr/c), ìpou vr h aktinikă taqÔthta tou

stìqou, prokÔptei ìti kĹje kentrikă suqnìthta dÐnei kai Ĺllh fd. Se perÐptw-

sh pou h f0 pèsei polÔ qamhlĹ, pèftei antÐstoiqa kai h fd. Gia na diaqwristeÐ

h qamhlă aută suqnìthta apì to DC prèpei h diakritikă ikanìthta tou FFT na

eÐnai mikrìterh (bl. enìthta 2.5.2). Autì apaiteÐ aÔxhsh tou qrìnou paratărh-

shc (bl. enìthta 2.5.4). EpÐshc to sÔsthma kajÐstatai eupajèc sto legìmeno

jìrubo analampÿn (flicker noise), dhladă jìrubo ofeilìmeno stic prosmÐxeic

twn hmiagwgÿn ă stic kajìdouc twn luqniÿn pou metabĹlletai ìpwc to 1/f .

O analogikoyhfiakìc metatropèac sthn perÐptwsh twn rantĹr me mÐa su-

qnìthta leitourgÐac (SWZWN I kai SWZWN III) eÐnai o ADC 42 thc etairÐac

PICO, enÿ gia to trisuqnotikì SWZWN II o ADC 11/12 thc Ðdiac etairÐac.
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Sqăma 2.6: FwtografÐa tou SWZWN III

Ta teqnikĹ qarakthristikĹ touc faÐnontai ston pÐnaka 2.4.

2.5 EpexergasÐa tou sămatoc

2.5.1 To prìblhma

H anĹptuxh enìc majhmatikoÔ montèlou pou na perigrĹfei to anamenìme-

no săma stic dÔo diaforetikèc periptÿseic Ôparxhc kai mh Ôparxhc anjrÿpou

eÐnai polÔ dÔskolh. Autì diìti anamènetai oi parĹmetroi pou upeisèrqontai na

eÐnai pollèc, ìpwc ulikĹ diĹdoshc, jermokrasÐa, ugrasÐa, katĹstash tou pa-

gideumènou, stĹsh tou pagideumènou. EpÐshc oi dunatèc timèc twn paramètrwn

kumaÐnontai se èna megĹlo eÔroc.

Prèpei epÐshc na tonisteÐ ìti to montèlo prosèggishc tou sămatoc, ìpwc

ekfrĹzetai apì thn 2.4 eÐnai uperaplousteumèno. OÔte h kÐnhsh tou stăjouc

lìgw thc anapnoăc oÔte o qtÔpoc thc kardiĹc eÐnai hmitonoeidoÔc morfăc.
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ADC 42 ADC 11/12

Arijmìc kanaliÿn 1 11

AnĹlush 12 bits 12 bits

TĹsh Eisìdou ±5 V 0`2.5 V

AntÐstash eisìdou 1 MW 1 MW

Rujmìc deigmatolhyÐac 15 ksps 10 ksps

SÔndesh me H/U ParĹllhlh

AkrÐbeia ±1% 0.5%

PÐnakac 2.4: TeqnikĹ qarakthristikĹ twn analogikoyhfiakÿn metatropèwn

Wstìso, akìma kai gia thn hmitonoeidă prosèggish oi parĹmetroi poikÐloun

apì Ĺtomo se Ĺtomo. Epiprìsjeta, eÐnai polÔ pijanì oi parĹmetroi autoÐ na

allĹzoun akìma kai gia ton Ðdio Ĺnjrwpo se diaforetikèc qronikèc stigmèc.

Gia parĹdeigma ènac fobismènoc Ĺnjrwpoc mporeÐ na anapnèei grhgorìtera, me

apotèlesma megalÔterh suqnìthta W. EĹn o Ðdioc Ĺnjrwpoc hremăsei, koimhjeÐ

ă qĹsei tic aisjăseic tou, h timă thc W meiÿnetai. Tèloc h jèsh tou sÿmatoc

se sqèsh me to prospÐpton kÔma paÐzei polÔ shmantikì rìlo sto plĹtoc tou

lambanìmenou sămatoc. EĹn h kÐnhsh pou prèpei na parathrhjeÐ eÐnai kĹjeth

sto diĹnusma tou diadidìmenou kÔmatoc, tìte h aktinikă taqÔthta mhdenÐzetai,

Ĺra kai to săma exafanÐzetai. Wstìso to montèlo autì dÐnei mia eikìna tou

fainomènou kai twn paragìntwn pou to ephreĹzoun.

’Enac epiprìsjetoc arnhtikìc parĹgontac pou mporeÐ na empodÐsei th lei-

tourgÐa tou sustămatoc eÐnai akìma kai oi mikrèc anapìfeuktec kinăseic thc

keraÐac, lìgw kakăc stărixăc thc sto èdafoc. ExaitÐac autÿn eÐnai pijanì na

dhmiourghjoÔn sămata arketĹ isqurĹ ÿste na kĹnoun ìla ta qrăsima sămata

mh diakritĹ apì ta sfĹlmata metrăsewn (artifacts). EpÐshc, ìpwc èqei anafer-

jeÐ parapĹnw, h diarroă aktinobolÐac lìgw twn pleurikÿn lobÿn thc keraÐac

ă tuqaÐwn anaklĹsewn mporeÐ na dhmiourgăsei yeudeÐc endeÐxeic (yeudeÐc su-

nagermoÔc - false alarms).
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Epiplèon problămata dhmiourgoÔntai apì thn èntonh anomoiogèneia kai

ton uyhlì bajmì apwleiÿn tou mèsou diĹdoshc, dhladă twn suntrimmiÿn. Ta

suntrÐmmia apoteloÔntai apì diadoqikĹ strÿmata diaforetikÿn ulikÿn. Ta

sÔnora metaxÔ twn ulikÿn antanakloÔn to kÔma, meiÿnontac to posostì thc

enèrgeiĹc tou pou ftĹnei sto stìqo, dhladă to pagideumèno anjrÿpino sÿma.

Tèloc to anjrÿpino sÿma san skedastăc hlektromagnhtikÿn kumĹtwn den

antanaklĹ megĹlo posostì thc prospÐptousac enèrgeiac. To gegonìc autì

meiÿnei akìma perissìtero th lambanìmenh isqÔ, dusqeraÐnontac th leitourgÐa

tou sustămatoc.

Aută h èntonh tuqaiìthta pou upeisèrqetai sth morfă twn shmĹtwn èqei

san apotèlesma th duskolÐa eÔreshc enìc automatopoihmènou krithrÐou anÐ-

qneushc. Diapistÿjhke ìmwc peiramatikĹ ìti to automatopoihmèno kritărio

mporeÐ na antikatastajeÐ apì thn empeirÐa twn qeiristÿn tou sustămatoc. To

gegonìc autì anafèretai kai sth bibliografÐa, idiaÐtera gia rantĹr dieisdÔ-

sewc edĹfouc [27]. Gia autì to lìgo ektìc apì thn Ðdia thn epexergasÐa tou

sămatoc, paÐzei shmantikì rìlo kai h diepafă qrăsth (user interface) stic

epidìseic tou upì exètash sustămatoc rantĹr.

2.5.2 EpexergasÐa me metasqhmatismì Fourier

GenikĹ stoiqeÐa gia to metasqhmatismì Fourier

O metasqhmatismìc Fourier apoteleÐ idiaÐtera qrăsimo majhmatikì erga-

leÐo se polloÔc tomeÐc thc epistămhc. Diatupÿjhke apì to GĹllo majhmatikì

Joseph Fourier stic arqèc tou 19ou aiÿna. Sthn morfă twn seirÿn Fourier

dÐnei ènan trìpo anĹptuxhc miac sunĹrthshc se seirĹ, oi ìroi thc opoÐac eÐnai

trigwnometrikèc sunartăseic. Sugkekrimèna gia sunĹrthsh h(t) orismènh se

diĹsthma
[

−T
2
, T

2

]

isqÔei [28]:

h(t) =
a0

2
+

∞
∑

n=1

an cos

(

2nπt

T

)

+
∞

∑

n=1

bn sin

(

2nπt

T

)

(2.8)

H metablhtă n emfanÐzetai sth suqnìthta kĹje hmitonikoÔ kai sunhmito-

nikoÔ ìrou. Gia tic stajerèc an, bn thc parapĹnw sqèshc isqÔei:

48



an =
2

T

T/2
∫

−T/2

h(t) cos

(

2nπt

T

)

dt

bn =
2

T

T/2
∫

−T/2

h(t) sin

(

2nπt

T

)

dt

(2.9)

H sqèsh 2.8 isqÔei gia periodikèc sunartăseic me perÐodo T gia ìlo to

pedÐo orismoÔ touc. Wstìso se pollèc periptÿseic de mporeÐ na jewrhjeÐ h

upì melèth sunĹrthsh periodikă, oÔte kai na melethjeÐ h periodikă epèktash

tmămatìc thc. Gia sunĹrthsh h(t) suneqă, tmhmatikĹ leÐa kai apìluta olo-

klhrÿsimh se olìklhro to sÔnolo twn pragmatikÿn arijmÿn dÐnontai oi dÔo

parakĹtw isodÔnamoi orismoÐ gia to metasqhmatismì Fourier [29]:

H(f) =

+∞
∫

−∞

h(t)e2πjftdt

H(ω) =

+∞
∫

−∞

h(t)ejωtdt

(2.10)

H sqèsh tou metasqhmatismoÔ me tic seirèc Fourier gÐnetai emfanăc an

antikatastajeÐ to e2πjft me to Ðso tou cos(2πft) + j sin(2πft). An h h(t)

jewrhjeÐ ìti perigrĹfei èna săma sto pedÐo tou qrìnou tìte o oloklhrwtikìc

autìc metasqhmatismìc ekfrĹzei to suqnotikì perieqìmeno autoÔ tou sămatoc

kai h kainoÔrgia anexĹrthth metablhtă f ă ω = 2πf th suqnìthta.

Tìso h h(t) ìso kai o metasqhmatismìc thc mporoÔn na paÐrnoun timèc sto

sÔnolo twn migadikÿn arijmÿn.
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O grăgoroc metasqhmatismìc Fourier

Sta yhfiakĹ sustămata pou exetĹzontai se autăn th diatribă tìso o qrì-

noc ìso kai h timă tou metroÔmenou megèjouc eÐnai kbantismèna [30]. KatĹ

sunèpeia h eÐsodoc tou diakritoÔ metasqhmatismoÔ Fourier (DMF) eÐnai oi N

to plăjoc timèc tou metroÔmenou megèjouc stic qronikèc stigmèc nts, ìpou ts

h perÐodoc deigmatolhyÐac [30]. H èxodoc eÐnai oi N +1 timèc tou metasqhmati-

smoÔ stic suqnìthtec fn = n/(Nts), n = −N
2
, . . . , 0, . . . , N

2
. Oi akraÐec timèc

eÐnai tautotikĹ Ðsec, opìte telikĹ upĹrqoun N timèc exìdou. SumbolÐzontac

WN = ej2π/N , o DMF twnN isapèqontwn qronikĹ deigmĹtwn thc hn = h(nts),

upologÐzetai wc:

Hn =
N−1
∑

k=0

W nkhn (2.11)

Gia kĹje timă tou n apaitoÔntai N migadikoÐ pollaplasiasmoÐ kai N − 1

migadikèc prosjèseic. Sunepÿc gia ton upologismì ìlwn twn timÿn tou DMF

apaitoÔntai N2 migadikoÐ pollaplasiasmoÐ kai N2 − N migadikèc prosjèseic.

SunolikĹ o apaitoÔmenoc qrìnoc eÐnai tĹxhc O(N2). Oi G. C. Danielson kai C.

Lanczos [31] èdeixan ìti kĹje DMF me N Ĺrtio mporeÐ na grafeÐ san Ĺjroisma

dÔo DMF plăjouc stoiqeÐwn N/2 o kajènac. H akoloujÐa stoiqeÐwn tou

prÿtou eÐnai ta stoiqeÐa thc arqikăc akoloujÐac pou brÐskontai se Ĺrtiec

jèseic, Hα
n , enÿ o deÔteroc apì ta stoiqeÐa se perittèc jèseic, Hπ

n . Autì

ekfrĹzetai:

Hn = Hα
n + W n

NHπ
n (2.12)

Lìgw thc tetragwnikăc exĹrthshc tou apaitoÔmenou arijmoÔ prĹxewn apì

to N , o upologismìc enìc DMF megèjouc N/2 apaiteÐ to èna tètarto twn

prĹxewn. Oi dÔo metasqhmatismoÐ katĹ sunèpeia ja apaitoÔn tic misèc prĹxeic.

Oi Cooley kai Tukey to 1965 dhmosÐeusan Ĺrjro [32] pou qrhsimopoieÐ thn

èkfrash aută gia na ulopoiăsei algìrijmo upologismoÔ tou DMF se qrì-

no tĹxhc O(N log2 N). O algìrijmoc autìc eÐnai mÐa ulopoÐhsh tou Grăgorou
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MetasqhmatismoÔ Fourier (Fast Fourier Transform, FFT). Gia na ekmetalleu-

jeÐ plărwc h idiìthta Danielson-Lanczos prèpei o arijmìc twn deigmĹtwn, N ,

na eÐnai dÔnamh tou 2 ÿste na mporeÐ na suneqisteÐ h upodiaÐresh twn DMF

se Ĺrtiouc kai perittoÔc mèqri o arijmìc twn deigmĹtwn tou kajenìc na eÐnai

Ðsoc me 1.

KĹpoiec Ĺllec ulopoiăseic tou grăgorou metasqhmatismoÔ Fourier eÐnai

autèc twn Rader [33] kai Bluestein [34].

H epexergasÐa gia autăn thn efarmogă

Oi prokatarktikèc dokimèc me to prÿimo prwtìtupo tou sustămatoc èdei-

xan ìti to lambanìmeno săma paÐrnei hmitonoeidă morfă an upĹrqei zwntanìc

Ĺnjrwpoc sto pedÐo sĹrwshc tou rantĹr kai den parembĹllontai ulikĹ me

megĹlh exasjènish. H morfă aută den eÐnai emfanăc stic sunhjismènec peri-

ptÿseic, ìpou ta ulikĹ pou parembĹllontai prokaloÔn sto săma shmantikă

exasjènish. H empeirÐa èdeixe ìti akìma kai se autèc tic periptÿseic h apeikì-

nish tou metasqhmatismoÔ Fourier dÐnei polÔ kalÔtera apotelèsmata, dhladă

epitrèpei stouc qeiristèc na anagnwrÐzoun thn Ôparxh anjrÿpwn me kalÔtera

posostĹ epituqÐac. Epiplèon me to metasqhmatismì dÐnontai kai Ĺllec dunatì-

thtec epexergasÐac, pou perigrĹfontai sth sunèqeia, ìpwc h autosusqètish

(enìthta 2.5.3) kai to peiramatikì kritărio anÐqneushc (enìthta 2.5.4).

H ulopoÐhsh tou algorÐjmou gia to grăgoro metasqhmatismì Fourier twn

Cooley-Tukey basÐsthke sta [35, 36].

2.5.3 Autosusqètish megalÔterhc tĹxhc

H autosusqètish enìc qronikĹ periorismènou sămatoc orÐzetai:

R(t) =

+∞
∫

−∞

f(τ)f(τ + t)dτ =

+∞
∫

−∞

f(τ)f(τ − t)dτ (2.13)

O parapĹnw orismìc genikeÔetai gia n qronikèc diaforèc t1, . . . , tn wc exăc:
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R(t1, . . . , tn) =

+∞
∫

−∞

f(τ)f(τ + t1) . . . f(τ + tn)dτ (2.14)

Sto trÐto prwtìtupo tou rantĹr (SWZWN III) ulopoiăjhke wc mèroc tou

progrĹmmatoc diepafăc kai epexergasÐac kÿdikac upologismoÔ kai apeikìni-

shc thc autosusqètishc kai thc autosusqètishc deÔterhc tĹxhc. H epexer-

gasÐa autoÔ tou eÐdouc den èdwse stic perissìterec periptÿseic kalÔtera

apotelèsmata apì autĹ twn prohgoÔmenwn teqnikÿn.

2.5.4 To peiramatikì kritărio anÐqneushc

Apì th jewrÐa anamènetai to fĹsma tou sămatoc na eÐnai leukìc jìruboc

se perÐptwsh pou den upĹrqei Ĺnjrwpoc sto pedÐo sĹrwshc tou rantĹr, ă o

Ĺnjrwpoc eÐnai polÔ bajiĹ gia na mporeÐ na aniqneujeÐ. H praktikă empeirÐa

apì th qrăsh ìlwn twn susthmĹtwn SWZWN epibebaÐwse to sumpèrasma au-

tì. ParĹllhla èdeixe ìti se perÐptwsh Ôparxhc anjrÿpou se bĹjoc pou na

mporeÐ aniqneujeÐ èqei san qarakthristikì th megĹlh aÔxhsh twn sunistwsÿn

tou fĹsmatoc se suqnìthtec kĹtw apì 5 Hz. ’Ena arijmhtikì kritărio, pou

qrhsimopoiăjhke arqikĹ san kritărio Ôparxhc anjrÿpou, ătan to posostì thc

enèrgeiac tou sămatoc se autèc tic suqnìthtec. To posostì autì parousiĹze-

tai sto grafikì peribĹllon tou progrĹmmatoc epexergasÐac`diepafăc qrăsth

san fiAnÐqneush Pijanìthta: QQ%fl.

EidikĹ gia to Diakritì Metasqhmatismì Fourier, h suqnìthta prosdio-

rÐzetai se N to plăjoc isapèqonta shmeÐa. H apìstasă touc se Hz eÐnai

fs = 1/NTs, ìpou Ts o sunolikìc qrìnoc paratărhshc (deigmatolhyÐac). H

suqnìthta sto i shmeÐo tou DiakritoÔ MetasqhmatismoÔ Fourier isoÔtai me

fi = (i−1)fs. H enèrgeia tou sămatoc pou antistoiqeÐ sth fi, ìtan h migadikă

timă tou DiakritoÔ MetasqhmatismoÔ Fourier sto shmeÐo autì eÐnai zi eÐnai:

Ei = Re{zi}2 + Im{zi}2 (2.15)

H sunolikă enèrgeia tou sămatoc upologÐzetai bĹsei tou jewrămatoc Par-
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seval [37] ìti eÐnai:

EOΛ =
N

∑

i=0

Ei (2.16)

Me ton Ðdio trìpo upologÐzetai kai h enèrgeia stic suqnìthtec apì 0 èwc

4 Hz. Sthn prĹxh ìmwc fĹnhke ìti den èqoun ìlec oi suqnìthtec thn Ðdia shma-

sÐa sth lăyh thc apìfashc gia Ôparxh h ìqi anjrÿpou. ’Etsi pollaplasiĹzetai

h enèrgeia thc fi me katĹllhlo bĹroc, βi, kai sqhmatÐzetai to Ĺjroisma:

Ex =
N

∑

i=0

βiEi (2.17)

H sunĹrthsh bĹrouc ătan antikeÐmeno pollÿn peiramĹtwn kai dokimÿn. H

telikă, bèltisth morfă thc eÐnai:

βi =































0 i = 0

1 fi ∈ (0, 4)

5 − fi fi ∈ [4, 5]

0 fi > 5

(2.18)

H pijanìthta anÐqneushc, pou emfanÐzetai sthn ojình tou progrĹmmatoc,

eÐnai to phlÐko:

p =
Ex

EOΛ

(2.19)

2.6 Diepafă qrăsth

’Opwc anaptÔqjhke sthn enìthta 2.5.1 h epituqÐa sth qrăsh tou sustăma-

toc sthrÐzetai katĹ kÔrio lìgo sthn empeirÐa twn qeiristÿn tou. Gia autì kai

h diepafă qrăsth (User Interface) eÐnai polÔ shmantikă kai paÐzei rìlo stic

epidìseic tou sustămatoc.

ArqikĹ eÐqe qrhsimopoihjeÐ palmogrĹfoc gia thn apeikìnish tou sămatoc.

H megĹlh dunamikă perioqă tou sămatoc eÐqe san apotèlesma na qreiĹzontai
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suneqeÐc rujmÐseic tou palmogrĹfou, ÿste na apeikonÐzetai to săma me to mè-

gisto dunatì eÔroc sthn ojình. Epiplèon o palmogrĹfoc dÐnei suneqìmenec

metrăseic, opìte mporeÐ na mhn gÐnoun antilhptĹ shmantikĹ parodikĹ fainìme-

na. San parĹdeigma anafèretai h perÐptwsh pou to egklwbismèno Ĺtomo kĹnei

kĹpoia kÐnhsh gia mikrì qrìno. An qrhsimopoieÐtai palmogrĹfoc mporeÐ na pe-

rĹsei aparatărhth, enÿ me sto kainoÔrgio sÔsthma h aÔxhsh tou plĹtouc tou

sămatoc ja gÐnei Ĺmesa antilhptă.

Gia na eÐnai fanerĹ ta parodikĹ fainìmena sqediĹsthke h diepafă qrăsth

sto prìgramma epexergasÐac na pagÿnei thn eikìna tou sămatoc, ìso lambĹne-

tai h epìmenh seirĹ deigmĹtwn. ’Etsi oi qeiristèc èqoun kĹpoia deuterìlepta

na ektimăsoun thn katĹstash. Epiplèon h klÐmaka ston katakìrufo Ĺxona

rujmÐzetai autìmata apì to prìgramma, ètsi ÿste na deÐqnei pĹnta ìlo to

eÔroc tou sămatoc. To parĹjuro tou progrĹmmatoc me fortwmèno èna arqeÐo

metrăsewn (pragmatikă mètrhsh pou eÐqe apojhkeuteÐ apì to qÿro twn doki-

mÿn) faÐnetai sto sqăma 2.7. To pĹnw grĹfhma apeikonÐzei to săma sto pedÐo

tou qrìnou, ìpwc deigmatolhpteÐtai apì to analogikoyhfiakì metatropèa. To

kĹtw eÐnai to fĹsma tou sămatoc, ìpwc prokÔptei apì efarmogă grăgorou

metasqhmatismoÔ Fourier (FFT).

DÐnetai epÐshc h dunatìthta stouc qeiristèc na epilèxoun ta qarakth-

ristikĹ thc deigmatolhyÐac, dhladă arijmì deigmĹtwn kai qrìno paratărh-

shc. Epeidă h DC sunistÿsa tou sămatoc ătan sunăjwc polÔ megalÔterh

apì tic upìloipec, mporeÐ mèsw thc epilogăc fiDC FÐltrofl na mhn emfanÐze-

tai kajìlou. To peiramatikì kritărio anÐqneushc, ìpwc parousiĹzetai sthn

enìthta 2.5.4, katagrĹfetai sto grafikì peribĹllon tou progrĹmmatoc san

fiAnÐqneush Pijanìthta: QQ%fl. O diakìpthc fiADCfl pou faÐnetai se jèsh ektìc

sto sqăma 2.7 ekkineÐ ă stamatĹ th diadikasÐa metrăsewn. DexiĹ apì to grĹ-

fhma tou sămatoc sto pedÐo tou qrìnou upĹrqei mia èndeixh tou plĹtouc tou

sămatoc, ìpwc metriètai apì ton analogikoyhfiakì metatropèa (sqăma 2.8).

Sto grĹfhma tou metasqhmatismoÔ Fourier anagrĹfontai oi timèc thc mègi-

sthc timăc tou fĹsmatoc (max=), se poia suqnìthta parousiĹzetai h mègisth

timă (at f=) kai poia eÐnai h mègisth apeikonizìmenh suqnìthta (max{f}=),
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Sqăma 2.7: Diepafă qrăsth tou SWZWN I

bĹsei tou jewrămatoc deigmatolhyÐac. Tèloc ìlec oi ekdìseic tou progrĹmma-

toc èqoun th dunatìthta apojăkeushc kai anĹkthshc twn metrăsewn apì to

dÐsko tou forhtoÔ upologistă. H dunatìthta aută ătan polÔ qrăsimh gia thn

omĹda anĹptuxhc tou sustămatoc, giatÐ katèsth dunată h epexergasÐa twn

metrăsewn kai metĹ ta peirĹmata.

To prìgramma tropopoiăjhke katĹ th diĹrkeia thc anĹptuxhc tou sustăma-

toc SWZWN II ètsi ÿste na apeikonÐzei apotelèsmata kai apì tic treic qrhsi-

Sqăma 2.8: H èndeixh plĹtouc tou sămatoc
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Sqăma 2.9: Diepafă qrăsth tou SWZWN II

mopoioÔmenec suqnìthtec. Lìgw thc Ôparxhc triÿn suqnotătwn kai isĹrijmwn

tmhmĹtwn apeikìnishc tou sămatoc sta pedÐa tou qrìnou kai sth suqnìthtac,

exaleÐfjhke h èndeixh tou peiramatikoÔ krithrÐou anÐqneushc. Epiplèon ègine

kai h exăc paratărhsh: Se kĹpoia shmeÐa oi endeÐxeic tou rantĹr den èdinan

kajarì sumpèrasma gia thn Ôparxh anjrÿpou. Gia to lìgo autì gÐnontan apì

touc qeiristèc epaneilhmmènec metrăseic sto Ðdio shmeÐo. Gia na dieukolunjoÔn

oi qeiristèc, prostèjhke sto prìgramma sÔsthma sunoptikăc katagrafăc kai

parousÐashc tou fĹsmatoc twn prohgoÔmenwn metrăsewn gia kĹje kanĹli.

EpÐshc gia na eÐnai pio kajară h parousÐash kai twn triÿn kanaliÿn, metafèr-

jhke to grĹfhma tou FFT dexiĹ tou grafămatoc sto pedÐo tou qrìnou antÐ

apì kĹtw pou briskìtan sthn prohgoÔmenh èkdosh (bl. sqăma 2.7).

To sÔsthma katagrafăc apeikonÐzei orizìntia to fĹsma twn prohgoÔme-

nwn metrăsewn anĹ kanĹli me to qrÿma na antistoiqeÐ sthn èntash thc kĹje

sunistÿsac. San parĹdeigma dÐnetai to sqăma 2.10. Se autì apeikonÐzetai ka-

taskeuasmèno săma apì dÔo suqnìthtec, mia mikră (perÐpou 0.9 Hz) me mikrì

plĹtoc kai mia megalÔterh (7 Hz) me megalÔtero plĹtoc. Sto sqăma faÐnetai o
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FFT kai h antÐstoiqh eggrafă tou sto sÔsthma katagrafăc. Ta bèlh deÐqnoun

me ti antistoiqeÐ h kĹje suqnìthta. Sto sÔsthma katagrafăc oi kainoÔrgiec

metrăseic mpaÐnoun apì dexiĹ kai oi palièc olisjaÐnoun proc ta aristerĹ. Sto

sÔsthma katagrafăc perièqontai plhroforÐec gia tic suqnìthtec apì 0 èwc

20 Hz, afoÔ autèc eÐnai pou jewroÔntai shmantikèc.

Sqăma 2.10: ParĹdeigma tou sustămatoc katagrafăc twn metrăsewn

Gia thn trÐth èkdosh tou sustămatoc èginan dokimèc me sunartăseic au-

tosusqètishc (bl. enìthta 2.5.3). UpĹrqei plèon kai sto grafikì peribĹllon

koumpÐ pou antikajistĹ to grĹfhma sto pedÐo tou qrìnou me th grafikă pa-

rĹstash thc sunĹrthshc autosusqètishc (Signal/Correl.). MazÐ me autì

dÐnetai kai h dunatìthta apeikìnishc tou fĹsmatoc se logarijmikă klÐmaka

(Normal/Log Scale). H autosusqètish deÔterhc tĹxhc emfanÐzetai se xeqw-

ristì parĹjuro. Sto parĹjuro autì h arqă twn axìnwn qrìnou t1, t2 (bl.

exÐswsh 2.14) brÐsketai sthn pĹnw aristeră gwnÐa kai h jetikă forĹ eÐnai

proc ta kĹtw kai dexiĹ. ’Oso pio skoÔro eÐnai to qrÿma se èna shmeÐo, tìso

megalÔterh h kanonikopoihmènh timă thc autosusqètishc deÔterhc tĹxhc.

To prìgramma diepafăc qrăsth kajÿc kai oi routÐnec epexergasÐac săma-

toc grĹfthkan se glÿssec programmatismoÔ C kai C++ [38]. To leitourgikì

sÔsthma sto opoÐo trèqei eÐnai Microsoft Windows kai apaiteÐtai èkdosh 95

ă neìterh.

2.7 Metrăseic

2.7.1 DiadikasÐa

Gia thn ektÐmhsh thc apìdoshc tou sustămatoc aneÔreshc epizÿntwn prag-

matopoiăjhkan ektetamènec metrăseic se topojesÐec me qarakthristikĹ parì-
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Sqăma 2.11: Diepafă qrăsth tou SWZWN III

moia me autĹ twn katedafismènwn kthrÐwn. H diadikasÐa pou efarmìsthke

ătan h topojèthsh twn keraiÿn sthn epifĹneia twn plakÿn twn kthrÐwn (apì

oplismèno skurìdema), oi opoÐec brèjhkan eÐte se peiramatikĹ pedÐa eÐte se

ktăria upì anègersh. To upìloipo sÔsthma topojetoÔntan se apìstash perÐ-

pou 10 mètrwn apì tic keraÐec, me skopì thn apofugă anÐqneushc twn qrhstÿn

tou sustămatoc. Se prÿth fĹsh elegqìtan h leitourgÐa tou sustămatoc qw-

rÐc Ĺnjrwpo sto qÿro sĹrwshc tou rantĹr. ’Etsi ekpaideÔontan oi qeiristèc

sth morfă tou sămatoc qwrÐc parousÐa anjrÿpou. ’Epeita kajìtan kĹpoioc

kĹtw apì thn plĹka kai epanalambanìtan h diadikasÐa. Me ton trìpo autì

ekpaideÔontan oi qeiristèc kai sth morfă tou sămatoc me parousÐa anjrÿpou.

Mia apeikìnish thc peiramatikăc diĹtaxhc faÐnetai sto sqăma 2.12.

Sthn telikă fĹsh kĹje dokimăc to Ĺtomo pou èpaize to rìlo tou egklw-

bismènou èfeuge ă erqìtan sto qÿro sĹrwshc tou rantĹr, qwrÐc na eidopoieÐ

touc qeiristèc an brÐsketai sto pedÐo anÐqneushc tou rantĹr ă ìqi. Oi qeiri-

stèc èprepe na katalĹboun thn Ôparxh anjrÿpou ermhneÔontac thn èxodo tou

sustămatoc kai mìno, ìpwc se pragmatikèc sunjăkec. Ta posostĹ epituqÐac

pou ja dojoÔn parakĹtw eÐnai to posostì twn epituqhmènwn problèyewn apì
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x

Sqăma 2.12: DiĹtaxh dokimÿn gia ta rantĹr SWZWN

touc qeiristèc. Epeidă stic misèc metrăseic upărqe Ĺnjrwpoc to posostì autì

an oi problèyeic eÐnai sthn tÔqh eÐnai 50%. Sunepÿc ìtan to posostì eÐnai

megalÔtero shmaÐnei ìti statistikĹ h qrăsh tou rantĹr bohjĹei thn anază-

thsh. BĹsei tou krithrÐou autoÔ axiologăjhkan oi epidìseic twn susthmĹtwn

kai gia diaforetikì pĹqoc plĹkac.

EpÐshc gÐnontan metrăseic prospajÿntac na exomoiwjoÔn diaforetikèc ka-

tastĹseic tou pagideumènou. ’Etsi o pagideumènoc kĹpoiec forèc krĹtage thn

anapnoă tou katĹ th diĹrkeia lÐgwn metrăsewn, ÿste na ektimhjeÐ apokleisti-

kĹ h suneisforĹ thc kardiakăc kÐnhshc. Autì apoteleÐ th qeirìterh perÐptwsh,

dhladă thn pio dÔskolh gia na entopisjeÐ o egklwbismènoc, lìgw tou ìti to

săma eÐnai polÔ asjenèc. H perÐptwsh bajiĹc kai rujmikăc anapnoăc apoteleÐ

thn idanikìterh katĹstash afoÔ to rantĹr piĹnei thn kÐnhsh olìklhrou tou

stăjouc tou atìmou, pou eÐnai stìqoc me shmantikĹ megalÔtero RCS apì thn

kardiĹ. Tèloc dokimĹsthke kai h perÐptwsh pou o egklwbismènoc kĹnei kĹpoia

tuqaÐa kÐnhsh, allĹ me ìlo ă megĹlo mèroc tou sÿmatìc tou. H katĹstash

aută den dÐnei to Ðdio fĹsma ìpwc oi kanonikèc kinăseic thc anapnoăc kai thc
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kardiĹc. DiakrÐnetai ìmwc kajarĹ apì thn aÔxhsh tou plĹtouc tou sămatoc

ìso diarkeÐ h kÐnhsh. Oi metrăseic pou paratÐjentai anafèrontai se mÐa mè-

sh katĹstash ìpou o fiegklwbismènocfl anĹsaine kanonikĹ, ektìc kai an rhtĹ

anafèretai kĹti Ĺllo.

Epeidă h suqnìthta twn parathroÔmenwn fainomènwn, idiaÐtera thc ana-

pnoăc se ăremh katĹstash, eÐnai polÔ mikră, prèpei na eÐnai antÐstoiqa megĹ-

loc o qrìnoc paratărhshc. Autì eÐnai kai ènac leitourgikìc sumbibasmìc se

pragmatikèc sunjăkec, afoÔ megalÔteroc qrìnoc paratărhshc gia èna shmeÐo

shmaÐnei megalÔterh diĹrkeia sĹrwshc olìklhrou tou ereipÐou. PeiramatikĹ

brèjhke ìti h bèltisth timă tou qrìnou, pou parĹllhla eÐnai kai arketĹ mi-

kră ÿste na oloklhrÿnetai se logikì qrìno h sĹrwsh, eÐnai 3 deuterìlepta.

Wstìso arketèc forèc qreiĹsthke na allĹxei o qrìnoc paratărhshc se 5 ă

kai 10 deuterìlepta. O arijmìc deigmĹtwn pou metroÔntan ătan 128 gia qrìno

paratărhshc 3 sec kai 256 gia 5 ă 10 sec.

2.7.2 Apotelèsmata me to SWZWN I

Oi metrăseic me thn prÿth èkdosh tou sustămatoc SWZWN epètreyan thn

axiolìghsh thc leitourgÐac tou prÿimou rantĹr me èna oloklhrwmèno sÔsthma

epexergasÐac kai apeikìnishc twn apotelesmĹtwn. DÔo qarakthristikèc eikì-

nec apì metrăseic faÐnontai sta sqămata 2.13 (mètrhsh parousÐa anjrÿpou)

kai 2.14 (mètrhsh apousÐa anjrÿpou). Stic metrăseic faÐnetai h hmitonoeidăc

morfă tou sămatoc kai h antÐstoiqh sumpÐesh tou fĹsmatìc tou sthn perioqă

kĹtw twn 5 Hz.

Sto sqăma 2.15 faÐnetai mia mètrhsh sto Ðdio shmeÐo me tic 2.13, 2.14, me

th diaforĹ ìti o Ĺnjrwpoc metakineÐtai ă pragmatopoieÐ akanìnistec kinăseic.

OÔte to sqăma thc kumatomorfăc oÔte to fĹsma thc sumfwneÐ me ta krităria

pou tèjhkan prohgoumènwc. To qarakthristikì tou sămatoc pou apoteleÐ

isqură èndeixh Ôparxhc anjrÿpou, eÐnai to plĹtoc tou. ’Otan gÐnontai metrăseic

se mÐa topojesÐa oi qeiristèc parathroÔn ìla ta qarakthristikĹ tou sămatoc.

Epibebaiÿnetai peiramatikĹ ìti to plĹtoc tou sămatoc kumaÐnetai elafrĹ gÔrw

apì mÐa mèsh timă. H aÔxhsh tou plĹtouc gia kĹpoiec metrăseic eÐnai èndeixh
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Sqăma 2.13: Eikìna tou SWZWN I parousÐa anjrÿpou

Sqăma 2.14: Eikìna tou SWZWN I apousÐa anjrÿpou

ìti upĹrqei kĹpoia parodikă kÐnhsh sto pedÐo sĹrwshc, h opoÐa mporeÐ na eÐnai

anjrÿpinh. AllĹ kai se periptÿseic akÐnhtou anjrÿpou to plĹtoc tou sămatoc

eÐnai sunăjwc megalÔtero apì autì twn metrăsewn apousÐa anjrÿpou.

Apì to prÿto autì rantĹr ektimăjhkan kai periptÿseic parembolăc apì

diĹforouc periballontikoÔc parĹgontec. H epÐdrash thc Ôparxhc anjrÿpwn

kontĹ sthn keraÐa katĹ th diĹrkeia miac mètrhshc ă kinăsewn thc Ðdiac thc ke-

raÐac, analÔjhke prohgoumènwc. Mia Ĺllh qarakthristikă perÐptwsh ătan h

Ôparxh kĹpoiou mhqanămatoc se leitourgÐa sto qÿro sĹrwshc. Autì dhmiour-

goÔse mia polÔ dunată kai stajeră sunistÿsa sto FFT h opoÐa uposkÐaze

ìlec tic Ĺllec kai den epètrepe thn exagwgă sumperasmĹtwn.

SunolikĹ oi epidìseic autoÔ tou rantĹr eÐnai polÔ kalèc se jèmata akrÐ-

beiac entopismoÔ, ìpwc kai anamènetai lìgw tou mikroÔ măkouc kÔmatoc. H
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Sqăma 2.15: Eikìna tou SWZWN I ìtan o Ĺnjrwpoc kouniètai

suqnìthta twn 10.25 GHz eÐnai h kalÔterh apì tic treic pou dokimĹsthkan

sthn anÐqneush teleÐwc akÐnhtwn anjrÿpwn mìnon apì to qtÔpo thc kardiĹc

touc. Wstìso to mikrì măkoc kÔmatoc periorÐzei shmantikĹ to bĹjoc dieÐsdu-

shc (exÐswsh 2.7). ’Enac Ĺlloc perioristikìc parĹgontac ătan h mikră isqÔc

ekpompăc. SunolikĹ h èkdosh aută èdine axiìpista apotelèsmata gia plĹkec

mpetì pĹqouc 20 cm.

2.7.3 Apotelèsmata me to SWZWN II

H deÔterh èkdosh tou sustămatoc SWZWN sqediĹsthke gia na beltiw-

joÔn oi periorismoÐ sto bĹjoc dieÐsdushc pou emfanÐzontai sthn prohgoÔmenh

èkdosh. EpÐshc leitourgeÐ se treic diaforetikèc suqnìthtec gia na melethjoÔn

praktikĹ tìso oi epidìseic touc xeqwristĹ, ìso kai san sunduasmìc. Epiplèon

beltiÿjhke h sqedÐash twn pompodèktwn sto sÔsthma twn 10.25 GHz. Eikì-

nec apì dÔo qarakthristikèc metrăseic me Ĺnjrwpo dÐnontai sta sqămata 2.16

(dunatì săma) kai 2.17 (asjenèc săma).

H qamhlă suqnìthta èqei kalÔterh sumperiforĹ sto bĹjoc dieÐsdushc,

ìpwc anamènetai. ’Omwc adunateÐ na piĹsei mikrokinăseic, ìpwc autèc thc kar-

diĹc kai tou jÿraka pou endiafèroun sth sugkekrimènh efarmogă. AntÐjeta

se perÐptwsh kÐnhshc olìklhrou tou anjrÿpou ă toulĹqiston enìc mèlouc

tou, h èndeixh eÐnai kajară kai axiìpisth se bĹjoc mpetì toulĹqiston 60 cm.

H mesaÐa suqnìthta fĹnhke h pio elpidofìra gia peraitèrw anĹptuxh afoÔ
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Sqăma 2.16: Eikìna tou SWZWN II parousÐa anjrÿpou

Sqăma 2.17: Eikìna tou SWZWN II parousÐa anjrÿpou me asjenèstero săma

prosfèrei to bèltisto sunduasmì euaisjhsÐac se mikrokinăseic kai bĹjouc

axiìpisthc anÐqneushc pou ătan 30 cm. Tèloc h suqnìthta twn 10.25 GHz

èdeixe touc periorismoÔc thc, afoÔ parìlh th beltÐwsh twn qarakthristikÿn

thc, elĹqista beltiÿjhke praktikĹ to bĹjoc pou dÐnei axiìpista apotelèsmata.

’Ena meionèkthma tou SWZWN II eÐnai o megĹloc ìgkoc kai bĹroc tou.

ApoteleÐtai apì tic keraÐec oi opoÐec eÐnai ogkÿdeic lìgw tou megĹlou măkouc

kÔmatoc sta 433 MHz, to tmăma uyhlÿn suqnotătwn pou prèpei na metafè-

retai mazÐ me tic keraÐec, to tmăma qamhlÿn suqnotătwn kai trofodosÐac kai

to forhtì upologistă. H Ôparxh triÿn epimèrouc susthmĹtwn èqei san tÐ-

mhma kai thn auxhmènh katanĹlwsh isqÔoc apì to sÔsthma, me apotèlesma

eÐte na meiÿnetai h autonomÐa tou eÐte na apaiteÐ epiplèon monĹdec paroqăc
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hlektrismoÔ gia th leitourgÐa tou.

Wstìso to pleonèkthma qrăshc pollÿn diaforetikÿn suqnotătwn se èna

sÔsthma aÔxhse tic pijanìthtec anÐqneushc, meiÿnontac parĹllhla touc yeu-

deÐc sunagermoÔc me kìstoc thn apaÐthsh gia epiplèon metrăseic se perÐptwsh

amfibolÐac. Autì giatÐ h kĹje suqnìthta eÐnai bèltisth gia diaforetikă ka-

tĹstash. Se kĹpoiec periptÿseic deÐqnei èndeixh Ôparxhc anjrÿpou mìnon h

mÐa suqnìthta. Tìte oi qeiristèc èqoun èndeixh ìti prèpei na epimeÐnoun sto

shmeÐo pou upĹrqei amfibolÐa ă na qrhsimopoiăsoun Ĺlla mèsa.

2.7.4 Apotelèsmata me to SWZWN III

BĹsei twn apotelesmĹtwn apì tic metrăseic me ta prohgoÔmena sustăma-

ta, sqediĹsthke kai kataskeuĹsthke to beltiwmèno SWZWN III. Skopìc ătan

h lÔsh twn perissotèrwn problhmĹtwn pou emfanÐsthkan sta prohgoÔmena

sustămata allĹ kai h epÐteuxh miac pio filikăc sto qrăsth morfăc tou su-

stămatoc rantĹr. SunoptikĹ ta sumperĹsmata eÐnai h Ĺristh sumperiforĹ sthn

anÐqneush akìma kai polÔ mikrÿn kinăsewn apì to rantĹr twn 10.25 GHz, allĹ

to periorismèno bĹjoc dieÐsdusăc tou kai to polÔ kalì bĹjoc dieÐsdushc tou

rantĹr twn 433 MHz pou ìmwc de mporeÐ na aniqneÔsei parĹ mìno megĹlhc

èktashc kinăseic tou anjrÿpinou sÿmatoc, ìpwc parousiĹzontai sthn enì-

thta 2.7.3. BĹsei autÿn epelèghsan ta 2.45 GHz san suqnìthta leitourgÐac

thc teleutaÐac èkdoshc tou sustămatoc. Epiplèon, ìpwc anafèretai sthn enì-

thta 2.4, beltiÿjhkan ta qarakthristikĹ twn hlektronikÿn tou sustămatoc

(enisqutèc, keraÐec) kai mÐkrune o ìgkoc kai to bĹroc tou. Stic dokimèc tou

teleutaÐou autoÔ sustămatoc afierÿjhke o perissìteroc qrìnoc tou mèroc

thc diatribăc pou aforĹ ta rantĹr SWZWN.

ArqikĹ krÐnetai skìpimo na parousiasteÐ mia eÔkolh perÐptwsh. Sto sqăma

2.18 faÐnetai mètrhsh pÐsw apì mpetì 25 cm pou o Ĺnjrwpoc kĹnei argă allĹ

megĹlh kÐnhsh tou sÿmatìc tou mproc`pÐsw, sthn kateÔjunsh diĹdoshc tou

kÔmatoc. H hmitonoeidăc morfă tou sămatoc sto pedÐo tou qrìnou antanaklĹ

thn kanonikìthta thc kÐnhshc tou stìqou. UpĹrqei kai shmantikă Ĺnodoc thc

stĹjmhc twn qamhlÿn suqnotătwn sto FFT. Prèpei na upogrammisjeÐ edÿ
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Sqăma 2.18: Mètrhsh pÐsw apì mpetì 25 cm pou o Ĺnjrwpoc kouniètai (ari-
sterĹ to săma sto pedÐo tou qrìnou, dexiĹ sto pedÐo thc suqnìthtac)

ìti oi suqnìthtec stic opoÐec emfanÐzetai to săma sthn perÐptwsh Ôparxhc

anjrÿpou eÐnai mikrìterec apì autèc tou rantĹr twn 10.25 GHz giatÐ h meÐwsh

thc fèrousac suqnìthtac sunepĹgetai anĹlogh meÐwsh thc Doppler. Gia to

lìgo autì kai oi metrăseic gÐnontai se qrìno paratărhshc 5 deuterìlepta antÐ

triÿn sta paliìtera sustămata. Shmeiÿnetai ìti h DC sunistÿsa stouc FFT

èqei mhdenisteÐ. Dhladă oi apeikonizìmenec metrăseic eÐnai san na èqoun gÐnei

me energopoihmènh thn epilogă fiDC FÐltrofl.

Se epìmeno stĹdio exetĹzetai h sumperiforĹ tou sustămatoc pÐsw apì ton

Ðdio toÐqo, qwrÐc Ĺnjrwpo aută th forĹ. Qarakthristikèc metrăseic faÐnontai

sto sqăma 2.19. Prèpei na tonisteÐ ìti h klÐmaka tou katakìrufou Ĺxona sto

pedÐo tou qrìnou eÐnai lÐgec stĹjmec tou analogikoyhfiakoÔ metatropèa, dh-

ladă lÐga mV. AntÐjeta sto sqăma 2.18 h klÐmaka eÐnai perÐpou 400 mV. To

săma pou parathreÐtai eÐnai mìno jìruboc tou analogikoyhfiakoÔ metatropèa.

H sumperiforĹ aută krÐnetai kalÔterh apì autăn tou SWZWN I (prbl. sqă-

ma 2.14). To jetikì apotèlesma autì epiteÔqjhke me swstă rÔjmish twn RF

kai twn qamhlăc suqnìthtac enisqutÿn.

Sto sqăma 2.20 parousiĹzetai èna parĹdeigma parodikăc kÐnhshc. Parìmoia

eikìna faÐnetai kai apì ta paliìtera rantĹr. Sth sugkekrimènh perÐptwsh o

Ĺnjrwpoc kajìtan akÐnhtoc pÐsw apì ton toÐqo ìso diexĹgontan oi metrăseic

65



(a)

(b)

0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25

0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25

Sqăma 2.19: Qarakthristikèc metrăseic pÐsw apì mpetì 25 cm qwrÐc Ĺnjrwpo
(aristerĹ to săma sto pedÐo tou qrìnou, dexiĹ sto pedÐo thc suqnìthtac); h
klÐmaka ston katakìrufo Ĺxona eÐnai merikèc stĹjmec tou A/D metatropèa
kai den eÐnai Ðdia me aută tou sqămatoc 2.18

kai edÿ shkÿjhke gia na fÔgei. To qarakthristikì eÐnai h apìtomh aÔxhsh tou

sămatoc apì to mèso perÐpou tou qrìnou paratărhshc, opìte kai shmeiÿjhke

h kÐnhsh. Edÿ mĹlista tuqaÐnei kai to fĹsma na ikanopoieÐ to peiramatikì

kritărio anÐqneushc, allĹ autì de sumbaÐnei pĹnta me tic tuqaÐec kinăseic.

Sto sqăma 2.22 parousiĹzontai metrăseic me akÐnhto Ĺnjrwpo, o opoÐoc

anapnèei kanonikĹ pÐsw apì ton toÐqo. EÐnai profanăc h hmitonoeidăc morfă

tou sămatoc kai h sunepagìmenh sussÿreush twn fasmatikÿn grammÿn stic

suqnìthtec kontĹ sto DC. EpÐshc faÐnetai kai to mikrì plĹtoc tou sămatoc,
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Sqăma 2.20: ParĹdeigma mètrhshc me parodikă, èntonh kÐnhsh

pou eÐnai perÐpou 10 stĹjmec tou analogikoyhfiakoÔ metatropèa (20 mV).

Tèloc parousiĹzontai apotelèsmata apì thn pio apaithtikă perÐptwsh mè-

trhshc ìpou o Ĺnjrwpoc kratĹei thn anapnoă tou sto sqăma 2.21. Oi metrăseic

autèc krÐnontai ikanopoihtikèc diìti upodeiknÔoun kajarĹ thn Ôparxh anjrÿ-

pou. Pollèc forèc se metrăseic ìpou o Ĺnjrwpoc kratoÔse thn anapnoă tou h

eikìna ătan Ðdia me autăn tou jorÔbou (sqăma 2.19). Se arketèc ìmwc h eikì-

na ătan san thn perÐptwsh (a) tou sqămatoc 2.21. Dhladă fainìtan mÐa polÔ

argă metabolă sth stĹjmh tou sămatoc, pou moiĹzei san mÐa eujeÐa, Ĺllote

aÔxousa kai Ĺllote fjÐnousa, mazÐ me ton upertijèmeno jìrubo. H perÐptwsh

(b) moiĹzei polÔ me tic metrăseic ìpou o Ĺnjrwpoc anapnèei fusiologikĹ, mìno

pou èqei polÔ mikrìtero plĹtoc.

Apì tic metrăseic me Ĺnjrwpo pou kratĹei thn anapnoă tou fĹnhke ìti to

rantĹr se autăn th suqnìthta den eÐnai euaÐsjhto gia na piĹsei thn kardiĹ

tou egklwbismènou. Wstìso arkeÐ mÐa anepaÐsjhth kÐnhsh tou sÿmatoc gia na

dÿsei to rantĹr endeÐxeic zwăc.
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Sqăma 2.21: Metrăseic me Ĺnjrwpo akÐnhto pÐsw apì mpetì 25 cm pou kratĹei
kai thn anapnoă tou (aristerĹ to săma sto pedÐo tou qrìnou, dexiĹ sto pedÐo
thc suqnìthtac)
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Sqăma 2.22: Qarakthristikèc metrăseic me Ĺnjrwpo akÐnhto pÐsw apì mpetì
25 cm (aristerĹ to săma sto pedÐo tou qrìnou, dexiĹ sto pedÐo thc suqnìth-
tac)
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2.7.5 Sqoliasmìc twn apotelesmĹtwn

Sthn teleutaÐa fĹsh twn dokimÿn ègine sugkritikă melèth twn susthmĹtwn

SWZWN II kai III me skopì thn apotÐmhsh twn beltiÿsewn thc kainoÔrgiac

èkdoshc. Sth sugkritikă melèth leitourgoÔsan kai ta dÔo rantĹr sto Ðdio

mèroc, prÿta to èna kai èpeita to Ĺllo. ShmeÐa sÔgkrishc ătan h sunolikă

apìdosh twn susthmĹtwn me kritărio to posostì epituqÿn endeÐxewn twn dÔo

rantĹr, allĹ kai eidikìtera h sumperiforĹ tou tmămatoc twn 2.45 GHz.

AfoÔ pragmatopoiăjhke èlegqoc me skopì thn apotÐmhsh thc apotele-

smatikìthtac twn ulopoihmènwn susthmĹtwn rantĹr, ègine seirĹ metrăsewn

gia thn exakrÐbwsh thc ikanìthtac touc gia anÐqneush pagideumènwn anjrÿ-

pwn se periptÿseic pou o stìqoc den eÐnai akribÿc sthn Ðdia nohtă eujeÐa

me tic keraÐec tou sustămatoc. H perÐptwsh aută antistoiqeÐ se metakÐnhsh

tou anjrÿpou`stìqou katĹ x sto sqăma 2.12 kai analutikĹ apotelèsmata

gia autăn parousiĹzontai sthn parĹgrafo 2.7.5. H epÐdrash twn diafìrwn

ulikÿn twn kthrÐwn, dhladă toÔblwn kai mpetì diaforetikoÔ pĹqouc, sthn

pijanìthta anÐqneushc twn upì exètash susthmĹtwn rantĹr èqei diereunhjeÐ

se bĹjoc kai ta apotelèsmata parousiĹzontai sthn parĹgrafo 2.7.5. Tèloc

sthn parĹgrafo 2.7.5 parousiĹzetai h epÐdrash twn periballontikÿn sunjh-

kÿn stic metrăseic kai katĹ sunèpeia sthn apìdosh kai thn axiopistÐa twn

ulopoihmènwn susthmĹtwn rantĹr.

EpÐdrash thc jèshc thc keraÐac sthn apìdosh tou sustămatoc

Gia na eÐnai to sÔsthma praktikĹ qrăsimo se pragmatikèc katastĹseic

anĹgkhc, prèpei ta katestrammèna ktăria na exetĹzontai diexodikĹ apì ta su-

nergeÐa diĹswshc pou eÐnai exoplismèna me ta rantĹr. Sunepÿc ektìc apì thn

anĹgkh gia apotelesmatikă anÐqneush twn pagideumènwn anjrÿpwn se ikano-

poihtikì bĹjoc, ìpwc analÔjhke stic prohgoÔmenec paragrĹfouc, upĹrqei kai

h anĹgkh gia elaqistopoÐhsh tou sunolikoÔ qrìnou sĹrwshc tou katedafismè-

nou kthrÐou. Gia dedomèno qrìno deigmatolhyÐac, o pio basikìc parĹgontac gia

ton kajorismì tou qrìnou exètashc olìklhrou tou kthrÐou eÐnai h apìstash

katĹ thn opoÐa prèpei se kĹje mètrhsh na metakinoÔntai oi keraÐec tou sustă-
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matoc. EĹn h apìstash aută eÐnai mikră, apaiteÐtai megĹlo qronikì diĹsthma

gia thn apotelesmatikă exètash ìlou tou qÿrou, me apotèlesma to sÔsthma

na kajÐstatai dÔsqrhsto. Autìc eÐnai o kÔrioc lìgoc gia ton opoÐo ja prèpei

o lobìc thc keraÐac na eÐnai arketĹ eurÔc, ètsi ÿste megalÔterh perioqă na

mporeÐ na kalÔptetai me mia mètrhsh mìno. Edÿ prèpei na gÐnei kai sumbiba-

smìc metaxÔ bĹjouc dieÐsdushc kai perioqăc sĹrwshc thc keraÐac. Autì giatÐ,

ìpwc eÐnai gnwstì, h aÔxhsh tou kèrdouc miac keraÐac sugkekrimènou tÔpou

sunepĹgetai meÐwsh tou eÔrouc tou kÔriou loboÔ.

Sth diadikasÐa metrăsewn pou akoloujăjhke kai apeikonÐzetai sto sqă-

ma 2.12, o Ĺnjrwpoc briskìtan skummènoc ă xaplwmènoc ston ìrofo enìc

kthrÐou. Oi keraÐec ătan topojethmènec ston amèswc apì pĹnw ìrofo kai

sthn Ðdia katakìrufh eujeÐa ètsi ÿste to sÔsthma rantĹr na mporeÐ na ani-

qneÔei thn kÐnhsh tou stăjouc. Aută h mejodologÐa protimĹtai afoÔ faÐnetai

na parousiĹzei pollèc omoiìthtec sugkrinìmenh me pragmatikèc sunjăkec me-

trăsewn, afoÔ oi pagideumènoi Ĺnjrwpoi keÐtontai kĹtw apì ta suntrÐmmia twn

kthrÐwn. EnallaktikĹ qrhsimopoioÔntan toÐqoi apì mpetì, opìte o Ĺnjrwpoc`

stìqoc stekìtan ìrjioc, Ĺllec forèc kollhtĹ ston toÐqo, Ĺllec se apìstash.

To pĹqoc thc kĹje plĹkac mpetì pou qrhsimopoiăjhke ătan sqedìn 25 cm.

H apìstash metaxÔ tou empodÐou (katakìrufh ă orizìntia plĹka mpetì) kai

tou stăjouc ă thc plĹthc tou anjrÿpou kumaÐnontan anĹmesa sta 0 cm (pou

antistoiqeÐ sthn perÐptwsh pou h plĹth tou anjrÿpou akoumpĹei thn orofă)

kai sth mègisth timă twn 150 cm.

O pÐnakac 2.5 parajètei tic pijanìthtec epituqoÔc anÐqneushc wc proc th

metatìpish, x, thc keraÐac apì to kèntro tou sÿmatoc tou pagideumènou an-

jrÿpou gia ta sustămata SWZWN II kai SWZWN III. H prÿth stălh tou

pÐnaka autoÔ, fiMetatìpish x = 0 cmfl, antiproswpeÔei th mèsh timă tou kri-

thrÐou anÐqneushc gia thn perÐptwsh pou o Ĺnjrwpoc brÐsketai akribÿc sth

nohtă eujeÐa twn keraiÿn tou sustămatoc. ’Opwc eÐnai anamenìmeno, h timă

tou krithrÐou qeirotereÔei ìso auxĹnetai h metatìpish, anexartătwc tou uli-

koÔ pou parembĹlletai, tou pĹqouc tou kai thc apìstashc tou anjrÿpou apì

to ulikì autì.
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Metatìpish x (cm) 0 25 50 75

Pijanìthta epituqÐac gia SWZWN II 80% 75% 65% 55%

Pijanìthta epituqÐac gia SWZWN III 90% 70% 55% 50%

PÐnakac 2.5: Pijanìthtec epituqoÔc anÐqneushc wc proc th metatìpish thc
keraÐac

Gia ta apotelèsmata pou parousiĹzontai ston pÐnaka 2.5 to pĹqoc thc

plĹkac apì oplismèno skurìdema ătan 25 cm, enÿ to kenì metaxÔ toÐqou kai

anjrÿpou 5 cm. O Ĺnjrwpoc`stìqoc ătan entelÿc akÐnhtoc, allĹ anèpnee

kanonikĹ. O skopìc ătan na elegqjoÔn ta ìria twn susthmĹtwn rantĹr pou

kataskeuĹsthkan. ’Opwc faÐnetai ston pÐnaka, h mèsh timă tou krithrÐou anÐ-

qneushc gia to sÔsthma SWZWN III eÐnai 90 %, enÿ gia to SWZWN II eÐnai

80%, sthn perÐptwsh pou h keraÐa eÐnai nohtĹ sthn Ðdia eujeÐa me to Ĺtomo pou

prèpei na aniqneuteÐ. Apì thn Ĺllh pleurĹ gia metatopÐseic megalÔterec apì

mhdèn eÐnai emfanèc ìti to kritărio anÐqneushc eÐnai kalÔtero gia to sÔsthma

SWZWN II. Autì ofeÐletai kurÐwc sta diaforetikĹ qarakthristikĹ tou dia-

grĹmmatoc aktinobolÐac sthn perÐptwsh twn keraiÿn sto sÔsthma SWZWN II

se sqèsh me to sÔsthma SWZWN III. Sthn prÿth perÐptwsh h energìc gwnÐa

eÐnai megalÔterh me apotèlesma na mporeÐ na èqei megalÔtero optikì pedÐo to

sÔsthma rantĹr, allĹ mikrìtero bĹjoc dieÐsdushc, ìpwc analÔjhke prohgou-

mènwc. To SWZWN III stamatĹei na dÐnei axiìpista apotelèsmata gia metatì-

pish misoÔ perÐpou mètrou. AntÐjeta to SWZWN II oriakĹ ftĹnei ta 75 cm.

H ustèrhsh twn epidìsewn tou neìterou montèlou tou rantĹr se sqèsh me

thn prohgoÔmenh èkdosh ìson aforĹ to optikì touc pedÐo den krÐnetai sh-

mantikă. Autì isqÔei diìti misì mètro eÐnai ikanopoihtikì băma gia th sĹrwsh

enìc katedafismènou kthrÐou. Epiplèon h aÔxhsh tou bĹjouc dieÐsdushc, ìpwc

apokalÔptetai apì thn prÿth stălh tou pÐnaka 2.5, eÐnai shmantikìterh giatÐ

auxĹnei tic pijanìthtec epituqoÔc aneÔreshc egklwbismènwn.
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SumperiforĹ tou sustămatoc gia diaforetikĹ eÐdh ulikÿn

Gia na ektimhjeÐ h apotelesmatikìthta tou sustămatoc se diĹforec sun-

jăkec, epanalăfjhke h diadikasÐa thc prohgoÔmenhc paragrĹfou gia empìdio

apì diaforetikĹ domikĹ ulikĹ. ’Etsi to sÔsthma elègqjhke me diaforetikèc

timèc pĹqouc ulikÿn, me skopì na epibebaiwjoÔn oi jewrhtikèc kai peirama-

tikèc timèc tou bĹjouc dieÐsdushc, allĹ kai gia ton èlegqo twn orÐwn twn

susthmĹtwn rantĹr pou anaptÔqjhkan. O èlegqoc ègine kĹnontac qrăsh pla-

stikÿn yeudotoiqiÿn, toÐqwn apì monă ă diplă seirĹ apì soÔbla kai plakÿn

kataskeuasmènwn apì skurìdema. Ta apotelèsmata parousiĹzontai ston pÐ-

naka 2.6.

Ulikì Pijanìthta epituqÐac

SWZWN II SWZWN III

YeudotoiqÐa (GuyosanÐda) 99 % 99 %

ToÐqoc apì toÔbla 99 % 99 %

Diplă seirĹ toÔbla 97 % 97 %

Skurìdema 20 cm 90 % 95 %

Skurìdema 25 cm 80 % 87 %

Skurìdema 30 cm 67 % 80 %

Skurìdema 35 cm 57 % 67 %

Skurìdema 40 cm 50 % 55 %

Skurìdema 45 cm 50 % 50 %

PÐnakac 2.6: Pijanìthtec epituqoÔc anÐqneushc gia diĹfora ulikĹ

Gia ta prÿta ulikĹ (toÔbla, guyosanÐda, xÔlo) ta rantĹr èdeiqnan me be-

baiìthta thn Ôparxh ă ìqi anjrÿpou. H bebaiìthta aută parèmene kai gia

sqetikĹ megĹlo pĹqoc ulikÿn, dhladă perÐpou wc kai 50 cm. Gia megalÔtero

pĹqoc den diexăqjhsan peirĹmata, afoÔ den brèjhkan topojesÐec me tètoiouc

toÐqouc. Wstìso h sumperiforĹ twn susthmĹtwn gia ta mikrìtera pĹqh ulikoÔ

pou dokimĹsthkan apoteleÐ èndeixh ìti kai ta dÔo sustămata dÐnoun axiìpista
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apotelèsmata akìma kai gia pĹqoc tĹxhc enìc ă dÔo mètrwn.

Sto skurìdema pou eÐnai kai to duskolìtero ulikì, h axiopistÐa èfjine

shmantikĹ me to pĹqoc tou empodÐou kai gia ta dÔo rantĹr. To trisuqnotikì

sÔsthma rantĹr SWZWN II èdwse ikanopoihtikĹ apotelèsmata se periptÿseic

empodÐou apì plĹkec skurodèmatoc me pĹqoc mikrìtero twn 30 cm. Gia uyh-

lìterec timèc pĹqouc thc plĹkac apì skurìdema h axiopistÐa tou sustămatoc

gÐnetai fjÐnei grăgora. H duskolÐa sthn exagwgă sumperasmĹtwn pou arqÐzei

na emfanÐzetai aforĹ tìso thn kajarìthta tou sămatoc ìso kai sthn timă tou

krithrÐou anÐqneushc. Tèloc gia timèc pĹqouc skurodèmatoc megalÔterec apì

40 cm ătan adÔnath h anÐqneush anjrÿpinhc kÐnhshc.

To beltiwmèno sÔsthma rantĹr SWZWN III èdwse ikanopoihtikĹ apotelè-

smata akìma kai se pio dÔskolec sunjăkec, ìpwc plĹka apì sumpagèc sku-

rìdema pĹqouc 35 cm kai Ĺnjrwpo teleÐwc akÐnhto kĹtw apì aută thn plĹka.

Autì ofeÐletai sthn beltistopoihmènh sqedÐash autoÔ tou sustămatoc sth

suqnìthta 2.45 GHz me thn epiplèon qrăsh tou euaÐsjhtou enisqută qamh-

loÔ jorÔbou (LNA) parĹllhla me ton enisqută sto mikrokumatikì tmăma tou

dèkth. Sta 40 cm upărqan oriakĹ perissìterec epituqeÐc aniqneÔseic apì to

statistikì 50%, allĹ den mporeÐ na eipwjeÐ ìti to rantĹr leitourgeÐ axiìpista

se tètoio bĹjoc. Epiplèon o Ĺnjrwpoc prèpei na eÐnai polÔ kontĹ sth nohtă

eujeÐa thc keraÐac (±5 cm), alliÿc den epitugqĹnetai anÐqneush.

EpÐdrash periballontikÿn paragìntwn

H teleutaÐa sÔgkrish twn perigrafìmenwn susthmĹtwn aforoÔse sthn

apotelesmatikìthtĹ touc sthn anÐqneush anjrÿpwn se jorubÿdh peribĹl-

lonta kai kurÐwc ekeÐ ìpou upĹrqoun kinăseic anjrÿpwn kontĹ sta shmeÐa

metrăsewn. H epÐdrash twn kinăsewn ston peribĹllonta qÿro stic metrăseic

tou SWZWN I ătan èna polÔ basikì meionèkthma tou sustămatoc. To meionè-

kthma autì parèmeine se megĹlo bajmì kai sto SWZWN II, afoÔ oi keraÐec

sqediĹsthkan me skopì na ekpèmpoun tic dÔo qamhlìterec suqnìthtec. ’Etsi

den mpìrese na beltistopoihjeÐ h apìdosă touc se sqèsh me tic diarroèc twn

pleurikÿn lobÿn oi opoÐec eujÔnontai gia thn epÐdrash kinăsewn ektìc opti-
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koÔ pedÐou. Me skopì na exaleifjeÐ autì to meionèkthma, oi keraÐec tÔpou

gwniakoÔ anaklastăra tou SWZWN II antikatastĹjhkan apì thn prwtìtuph

keraÐa pou perigrĹfhke sthn parĹgrafo 2.4 sto rantĹr SWZWN III h opoÐa

anaptÔqjhke se parĹllhlh diatribă. Aută h allagă èpaixe katalutikì rìlo

sth beltÐwsh tou sustămatoc, afoÔ h epÐdrash twn kinăsewn pou sunèbai-

nan sto peribĹllonta qÿro (pq anjrÿpinec kinăseic ă kinăseic dèntrwn lìgw

anèmwn, akìma kai èntonec kinăseic polÔ kontĹ sthn keraÐa), ătan praktikĹ

amelhtèa.

2.8 SumperĹsmata

Sto prÿto mèroc thc diatribăc anaptÔqjhke rantĹr anÐqneushc zwntanÿn

anjrÿpwn pou èqoun egklwbisteÐ se ereÐpia kthrÐwn. H prwtìtuph aută mè-

jodoc den èqei akìma efarmosteÐ, parĹ mìno se ereunhtikì epÐpedo. KatĹ th

diĹrkeia thc diatribăc èginan pollèc dokimèc me diĹforec parallagèc tou su-

stămatoc me skopì thn apotÐmhsh thc sumperiforĹc tou kai thc axÐac tou

gia autăn th qrăsh. MetĹ apì kĹje seirĹ dokimÿn akoloujoÔse anĹptuxh

kainoÔrgiou prwtìtupou pou beltÐwne ta adÔnata shmeÐa tou prohgoÔmenou.

H qrăsh triÿn anexĹrthtwn aisjhtărwn rantĹr prosfèrei shmantikă bel-

tÐwsh sthn pijanìthta anÐqneushc kai tautìqrona meiÿnei thn pijanìthta yeu-

dÿn sunagermÿn. Autì ofeÐletai sth susqètish twn dedomènwn exìdou pou

pragmatopoieÐtai apì ton qrăsth. Epiprìsjeta to trisuqnotikì sÔsthma ran-

tĹr epitrèpei thn ektÐmhsh thc katallhlìthtac sthn prĹxh twn qrhsimopoioÔ-

menwn suqnotătwn gia tètoiou eÐdouc efarmogèc. H pio pollĹ uposqìmenh timă

suqnìthtac apodeÐqthke aută twn 2.45 GHz, (ă pijanÿc kai lÐgo pio qamhlĹ

apì aută thn timă) allĹ arketĹ uyhlìtera apì th suqnìthta 433 MHz kai

sÐgoura arketĹ qamhlìtera apì th suqnìthta 10 GHz.

Gia autì to lìgo h teleutaÐa èkdosh tou sustămatoc eÔreshc epizÿn-

twn apofasÐsthke na leitourgeÐ sth suqnìthta 2.45 GHz. Ta apotelèsmata

twn metrăsewn upodeiknÔoun emfanÿc th beltiwmènh apìdosh tou sustăma-

toc sthn anÐqneush pagideumènwn anjrÿpwn kĹtw apì suntrÐmmia kthrÐwn. Oi
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sunèpeiec twn periballontikÿn paragìntwn pou dusqeraÐnoun tic metrăseic

kai sunepÿc qeirotereÔoun thn apìdosh tou sustămatoc periorÐsthkan me th

qrăsh thc kainoÔrgiac keraÐac. ParĹllhla h anÐqneush kai epexergasÐa asje-

nèsterwn shmĹtwn katèsth dunată, lìgw thc beltistopoihmènhc sqedÐashc

kai kataskeuăc twn mikrokumatikÿn tmhmĹtwn tou sustămatoc.

Me skopì thn epÐteuxh aplìthtac, eukolÐac sth metaforĹ kai metakÐ-

nhsh kai profanÿc gia oikonomikoÔc lìgouc, h beltiwmènh èkdosh tou su-

stămatoc eÔreshc epizÿntwn se suntrÐmmia qrhsimopoieÐ mìno th suqnìthta

2.45 GHz. Aută h suqnìthta eÐnai diajèsimh gia emporikă qrăsh, me apotè-

lesma na mhn anamènontai megĹlec parembolèc apì Ĺllec suskeuèc katĹ th

diĹrkeia twn metrăsewn. Perissìterec dokimèc diexĹgontai se diaforetikèc

suqnìthtec 1.8 GHz èwc 2.4 GHz me skopì thn eÔresh thc pio katĹllhlhc,

gia thn peraitèrw beltÐwsh thc apìdoshc tou sustămatoc. MetĹ apì lepto-

meră melèth twn peiramatikÿn apotelesmĹtwn, eÐnai polÔ pijanì h suqnìthta

leitourgÐac tou epìmenou prwtotÔpou na brÐsketai sto proanaferjèn eÔroc

suqnotătwn.

EÐnai anagkaÐo na anaferjeÐ ìti ìla ta sustămata anaptÔqjhkan me qrăsh

thc omìdunhc topologÐac (homodyne topology), lìgw twn apaităsewn gia

qamhlì kìstoc, kajÿc epÐshc kai gia lìgouc aplìthtac kai axiopistÐac. Na

shmeiwjeÐ ìti h aplìthta eÐnai polÔ shmantikă se èna ereunhtikì prwtìtupo,

giatÐ dieukolÔnei thn pragmatopoÐhsh allagÿn, oi opoÐec eÐnai bèbaio ìti ja

qreiastoÔn. ’Eqontac apokomÐsei thn empeirÐa twn prÿtwn susthmĹtwn, ja

mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ h eterìdunh topologÐa (heterodyne topology)

gia th beltÐwsh thc apìrriyhc anepijÔmhtwn epistrofÿn (clutter rejection)

kai thn epÐteuxh kalÔterhc euaisjhsÐac se mellontikèc ekdìseic tou rantĹr.
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KefĹlaio 3

To disuqnotikì rantĹr

mètrhshc apìstashc astoqÐac

3.1 Eisagwgă

MÐa efarmogă twn rantĹr eÐnai h mètrhsh thc apìstashc dÔo proseggÐzon-

twn antikeÐmenwn ’Ena tètoio sÔsthma mètrhshc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia

apofugă sugkroÔsewn se oqămata kai gia proeidopoÐhsh aeroskafÿn pou pe-

toÔn pĹnw apì epikÐndunec zÿnec gia eperqìmena antiaeroporikĹ blămata. Mia

parallagă thc teleutaÐac efarmogăc eÐnai h mètrhsh akrÐbeiac bolÿn antiae-

roporikÿn susthmĹtwn. Aută h efarmogă apotèlese shmeÐo ekkÐnhshc autoÔ

tou tmămatoc thc diatribăc san aploÔsterh perÐptwsh, me apÿtero skopì

na tejoÔn oi bĹseic gia èna sÔsthma pou ja mporeÐ na ikanopoiăsei kai tic

upìloipec anĹgkec mètrhshc proseggÐzontwn antikeimènwn

Gia thn ekpaÐdeush plhrwmĹtwn antiaeroporikÿn susthmĹtwn, allĹ kai

gia thn axiolìghsă twn idÐwn twn susthmĹtwn qrhsimopoioÔntai sunăjwc

thlekateujunìmena aeroskĹfh stìqoi (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs).

ApaiteÐtai loipìn èna sÔsthma fjhnì, me mikrì bĹroc kai mikră katanĹlwsh

isqÔoc gia na metrĹei thn elĹqisth apìstash, metaxÔ tou antiaeroporikoÔ

blămatoc kai tou stìqou. H apìstash aută onomĹzetai apìstash astoqÐac

kai sumbolÐzetai me R0 sto sqăma 3.1. Na shmeiwjeÐ ìti an kai apoteloÔn an-
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tikeÐmeno pollÿn ereunhtikÿn programmĹtwn, ta perissìtera mh epandrwmèna

aeroskĹfh den diajètoun ton aparaÐthto exoplismì gia anÐqneush empodÐwn

(kurÐwc mikrăc diatomăc rantĹr) ston enaèrio qÿro. KatĹ sunèpeia tÐjetai

san jèma h anĹptuxh twn katĹllhlwn susthmĹtwn gia to skopì autì.

R0

Sqăma 3.1: DiĹtaxh tou rantĹr apìstashc astoqÐac

Ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc (Continuous Wave RADARs, CW) parou-

siĹzoun aplìthta sth kataskeuă touc, pou èqei wc apotèlesma to meiwmèno

bĹroc, ìgko kai kìstoc, qarakthristikĹ idiaÐtera epijumhtĹ gia th qrăsh au-

tă. Sunepÿc èna rantĹr suneqoÔc kÔmatoc pou mporeÐ na pragmatopoiăsei

mètrhsh apìstashc eÐnai idiaÐtera elkustikì gia th sugkekrimènh efarmogă.

Gia to sÔsthma autì meletăjhke kai kataskeuĹsthke to tmăma epexerga-

sÐac, enÿ to kommĹti uyhlÿn suqnotătwn ulopoiăjhke se parĹllhlh diatribă

[12]. H prwtotupÐa tou rantĹr autoÔ eÐnai to gegonìc ìti mporeÐ na aniqneÔei

stìqouc me polÔ mikră diatomă rantĹr (Radar Cross Section, RCS thc tĹxhc

twn 10−3 m2), pou kinoÔntai me uyhlèc taqÔthtec (2`5 Mach) se apostĹseic
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wc 70 m [12]. H uyhlă taqÔthta tou blămatoc eÐnai shmantikìc perioristikìc

parĹgwn, diìti shmaÐnei pwc o qrìnoc paratărhshc tou blămatoc eÐnai perio-

rismènoc. Gia parĹdeigma, blăma taqÔthtac 3 Mach pou pernĹei kontĹ apì

to aeroskĹfoc`forèa, dhladă dianÔei perÐpou 140 m, ja faÐnetai sto rantĹr

gia 140 ms. Sunepÿc oi upologismoÐ ja prèpei na ektelesjoÔn grăgora kai

tautìqrona me ìso gÐnetai mikrìtero qrìno deigmatolhyÐac.

QreiĹsthkan arketĹ bămata kai prwtìtupa mèqri thn telikă leitourgikă

diamìrfwsh, diìti proèkuptan praktikĹ problămata pou den eÐqan problefjeÐ

sthn anĹlush. ’Omwc dìjhke h eukairÐa na dokimastoÔn kai na axiologhjoÔn

diaforetikèc proseggÐseic kĹnontac qrăsh diaforetikÿn teqnologiÿn kai na

apokthjeÐ empeirÐa gia thn kĹje mÐa. Ja parousiastoÔn tìso h telikă lÔsh,

ìso kai ta bămata pou qreiĹsthkan, afoÔ prÿta gÐnei leptomerăc jewrhtikă

anĹlush.

3.2 Parìmoia Sustămata RantĹr

KatĹ thn paroÔsa perÐodo eÐnai upì exèlixh sustămata rantĹr uyhlăc apì-

doshc gia diĹforec efarmogèc. ’Exupna sustămata elègqou poreÐac (Adaptive

Cruise Control, ACC) eÐnai ădh emporikĹ proðìnta, ìpwc eÐnai paradeÐgmatoc

qĹrin ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc pou leitourgoÔn sth suqnìthta 77 GHz

[39, 40, 41]. H apìstash tou stìqou kai h taqÔthta mporoÔn na metrioÔntai

tautìqrona me uyhlă anĹlush kai akrÐbeia akìmh kai se periptÿseic polla-

plÿn stìqwn allĹ h mètrhsh kai o qrìnoc epexergasÐac gia thn anÐqneush tou

antikeimènou eÐnai perÐpou 100 ms. Efarmogèc me idiaÐtero endiafèron epiken-

trÿnontai se jèmata asfaleÐac, ìpwc rantĹr apofugăc sugkroÔsewn (Colli-

sion Avoidance Radar) ă rantĹr autìnomhc odăghshc (Autonomous Driving)

[42, 43, 44].

Gia thn epÐteuxh ìlwn twn apaităsewn, prèpei na melethjoÔn teqnikèc

sqedÐashc eidikÿn kumatomorfÿn. Gia thn perÐptwsh twn susthmĹtwn èlegqou

poreÐac qrhsimopoioÔntai eÐte klasikèc palmikèc kumatomorfèc me polÔ mikrì

măkoc palmoÔ (10 ns) [45] ă enallaktikĹ suneqèc ekpempìmeno săma me eÔroc
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150 MHz. Ta kÔria pleonektămata twn susthmĹtwn suneqoÔc kÔmatoc se

sqèsh me tic klasikèc palmikèc kumatomorfèc eÐnai o mikrìc qrìnoc mètrhshc,

h mikră poluplokìthta upologismÿn kai h mikrìterh mègisth ekpempìmenh

isqÔc, gia thn Ðdia mèsh ekpempìmenh isqÔ.

UpĹrqoun kurÐwc dÔo kathgorÐec kumatomorfÿn: oi grammikĹ diamorfwmè-

nec se suqnìthta (Linear Frequency Modulated, LFM) kai autèc me diamìr-

fwsh olÐsjhshc suqnìthtac (Frequency Shift Keying, FSK).

fs fs

TC/2 TC TC/2 TC

t t

f(t)

Sqăma 3.2: Arqă diplăc kumatomorfăc suneqoÔc kÔmatoc (aristerĹ Frequency
Shift Keying, FSK, dexiĹ Linear Frequency Modulated, LFM)

Sthn perÐptwsh thc aplăc diamìrfwshc olÐsjhshc suqnìthtac (Pure FSK

modulation) qrhsimopoioÔntai dÔo diakritèc suqnìthtec fA kai fB gia to să-

ma ekpompăc, ìpwc faÐnetai kai sto aristerì mèroc tou sqămatoc 3.2. KĹ-

je suqnìthta ekpèmpetai mèsa sto legìmeno sunafèc diĹsthma epexergasÐac

(Coherent Processing Interval, CPI) măkouc TC . Qrhsimopoiÿntac ènan omì-

duno dèkth to săma hqoÔc upobibĹzetai apì th stigmiaÐa suqnìthta sth basikă

zÿnh kai deigmatolhpteÐtai N forèc. To băma suqnìthtac fs = fB − fA eÐnai

mikrì kai epilègetai se exĹrthsh thc mègisthc apìstashc suqnìthtac qwrÐc

abebaiìthta. To diakritì se qrìno lambanìmeno săma metasqhmatÐzetai katĹ

Fourier se kĹje diĹsthma CPI măkouc TC kai oi stìqoi aniqneÔontai bĹsei enìc

katwflÐou plĹtouc. Lìgw tou mikroÔ bămatoc suqnìthtac ènac aplìc stìqoc

ja aniqneÔetai sthn Ðdia timă suqnìthtac Doppler se geitonikĹ diastămata

(CPI) allĹ me diaforetikă plhroforÐa fĹshc stic dÔo fasmatikèc korufèc.
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H diaforĹ fĹshc ∆φ = φB − φA apoteleÐ th bĹsh gia ton upologismì thc

apìstashc R apì thn akìloujh exÐswsh:

R =
c∆φ

4πfs

(3.1)

’Oson aforĹ sthn perÐptwsh katĹ thn opoÐa sustămata rantĹr qrhsimo-

poioÔn thn aplă grammikă diamìrfwsh suqnìthtac (Pure Linear Frequency

modulation) diamorfÿnoun thn ekpempìmenh suqnìthta qrhsimopoiÿntac tri-

gwnikă kumatomorfă. H sĹrwsh tou talantwtă dÐnetai apì to eÔroc suqno-

tătwn fs kai mia tupikă timă autoÔ tou eÔrouc eÐnai 150 MHz gia thn epÐteuxh

anĹlushc apìstashc:

∆R =
c

2fs

= 1m (3.2)

GenikĹ mia aplă sĹrwsh thc grammikăc diamìrfwshc suqnìthtac dÐnei me-

trăseic qwrÐc amfibolÐa gia thn apìstash kai th sqetikă taqÔthta. To upobi-

basmèno lambanìmeno săma deigmatolhpteÐtai kai metasqhmatÐzetai katĹ Fou-

rier mèsa se èna aplì CPI. EĹn mia fasmatikă korufă aniqneujeÐ sto fĹsma

Fourier me deÐkth κ (kanonikopoihmènh akèraia suqnìthta) oi amfibolÐec se

apìstash stìqou kai taqÔthta mporoÔn na perigrafoÔn me mÐa R`v sqèsh

pou dÐnetai apì thn parakĹtw exÐswsh:

κ =
v

∆v
− R

∆R
⇔ v

∆v
= κ +

R

∆R
(3.3)

H posìthta ∆v perigrĹfei thn anĹlush taqÔthtac apì th diĹrkeia tou

diastămatoc CPI, TC .

H arqă leitourgÐac pou parousiĹsthke sto dexiì grĹfhma tou sqămatoc

3.2 den eÐnai Ĺllh apì thn polÔ diadedomènh up-/down chirp. Pollèc lepto-

mèreiec gia autăn upĹrqoun sth diejnă bibliografÐa [39]. Oi kumatomorfèc

thc grammikăc diamìrfwshc suqnìthtac mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn kai se

peribĹllonta pollaplÿn stìqwn, allĹ èqei san meionèkthma ton auxhmènoc

qrìnoc mètrhshc.

Ta teleutaÐa qrìnia èqei anaptuqjeÐ ènac sunduasmìc twn parapĹnw mejì-
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dwn, katĹ ton opoÐo sunduĹzetai h diamìrfwsh olÐsjhshc suqnìthtac (FSK)

me th grammikă diamìrfwsh suqnìthtac (LFM) [46], ìpwc faÐnetai sto sqă-

ma 3.3. Me autìn ton trìpo epitugqĹnontai metrăseic qwrÐc abebaiìthta sthn

apìstash kai thn taqÔthta tautìqrona. Se aută thn perÐptwsh h ekpempì-

menh kumatomorfă apoteleÐtai apì dÔo grammikĹ diamorfwmèna se suqnìthta

up-chirp sămata. H diadikasÐa ekpompăc dÐnetai sqhmatikĹ sto sqăma 3.3. To

lambanìmeno săma katìpin upobibĹzetai sth basikă monĹda kai deigmatolh-

pteÐtai sto tèloc kĹje bămatoc suqnìthtac.

A
B

A
B

fshift
fincr

fsweep

t

f(t)

Sqăma 3.3: Arqă sunduasmènhc kumatomorfăc LFM-CW kai FSK

KĹje mia apì tic akoloujÐec shmĹtwn A kai B analÔetai xeqwristĹ qrhsi-

mopoiÿntac metasqhmatismì Fourier kajÿc epÐshc kai Ĺllec teqnikèc anÐqneu-

shc stìqwn. ’Enac aplìc stìqoc se sugkekrimènh apìstash kai me sugke-

krimènh taqÔthta ja aniqneujeÐ kai apì tic duo akoloujÐec ston Ðdio akèraio

deÐkth κ = κA = κB sto FFT săma exìdou twn dÔo epexergasmènwn fasmĹ-

twn. Se kĹje mia akoloujÐa shmĹtwn A kai B ja upĹrqoun oi Ðdiec amfibolÐec

apìstashc stìqou kai taqÔthtac, sÔmfwna me thn exÐswsh 3.3. ’Omwc oi me-

troÔmenec fĹseic φA kai φB twn dÔo sÔnjetwn korufÿn fĹsmatoc eÐnai dia-

foretikèc kai perilambĹnoun thn telikă apìstash stìqou kai thn plhroforÐa

taqÔthtac pou mporeÐ na qrhsimopoihjoÔn gia thn anĹlush amfibolÐac. H dia-

forĹ fĹshc ∆φ = φA − φB mporeÐ na perigrafeÐ analutikĹ apì thn akìloujh

exÐswsh:

82



∆φ =
π

N − 1
· v

∆v
− 4πR · fshift

c
(3.4)

N eÐnai o arijmìc twn bhmĹtwn suqnìthtac (ă lambanìmenwn deigmĹtwn să-

matoc) gia kĹje akoloujÐa ekpempìmenou sămatoc A kai B. MetĹ apì anĹlush

prokÔptei pwc h apìstash stìqou qwrÐc abebaiìthta kai h sqetikă taqÔthta

dÐnetai apì tic akìloujec exisÿseic:

R0 =
c∆R

π
=

(N − 1)∆f − πκ

c − 4(N − 1)fshift∆R
(3.5)

v0 =
(N − 1)∆v

π
· c∆φ − 4πfshift∆Rκ

c − 4(N − 1)fshift∆R
(3.6)

Me qrăsh autăc thc mejìdou mporeÐ na epiteuqjeÐ uyhlă anĹlush kai

akrÐbeia akìma kai se periptÿseic pollaplÿn stìqwn. Shmantikì pleonèkthma

eÐnai o mikrìc qrìnoc metrăsewn kai epexergasÐac twn shmĹtwn.

3.3 Jewrhtikă perigrafă kai anĹlush

Wc gnwstìn ta rantĹr suneqoÔc kÔmatoc den mporoÔn na metrăsoun apì-

stash. To qarakthristikì tou sămatoc pou epitrèpei th mètrhsh apìsta-

shc se èna rantĹr eÐnai h diaforĹ fĹshc thc hqoÔc kai tou ekpempìmenou

sămatoc, giatÐ eÐnai anĹlogh thc apìstashc pou diĹnuse to hlektromagnh-

tikì kÔma. Ac jewrhjeÐ arqikĹ èna CW rantĹr pou ekpèmpei èna hmitonoei-

dèc săma thc morfăc sin(2πf0t). To plĹtoc tou jewreÐtai monĹda afoÔ den

ephreĹzei to apotèlesma. To săma taxideÔei èwc ton stìqo se apìstash R

kai epistrèfei sto rantĹr metĹ apì qrìno T = 2R/c, ìpou c eÐnai h ta-

qÔthta diĹdoshc. To anaklÿmeno săma pou lambĹnetai apì to rantĹr eÐnai

sin
(

2πf0(t−T )
)

= sin(2πf0t−2πf0T ). An to ekpempìmeno kai to lambanìme-

no săma sugkrijoÔn se ènan aniqneută fĹshc, h èxodoc eÐnai anĹlogh me thn

diaforĹ fĹshc metaxÔ twn dÔo kai eÐnai ∆ϕ = 2πf0T = 4πf0R/c. H diaforĹ

fĹshc mporeÐ sunepÿc na qrhsimopoihjeÐ gia thn mètrhsh thc apìstashc, ă

analutikĹ h sqèsh pou akoloujeÐ:
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R =
c∆ϕ

4πf0

=
λ

4π
∆ϕ (3.7)

Wstìso, h mètrhsh thc diaforĹc fĹshc ∆ϕ eÐnai qwrÐc amfibolÐa mìno

eĹn h ∆ϕ den xepernĹei ta 2π rad. Antikajistÿntac ∆ϕ = 2π sthn exÐswsh

3.7 lambĹnetai h mègisth apìstash qwrÐc amfibolÐa wc λ/2. Stic suqnìth-

tec twn rantĹr aută h apìstash eÐnai pĹra polÔ mikră gia na parousiĹzei

praktikì endiafèron, ektìc apì eidikèc efarmogèc [47]. Gia parĹdeigma, eĹn

f0 = 10 GHz = 10 · 109 Hz, tìte λ = 0.03 m = 3 cm.

H perioqă mètrhshc thc apìstashc qwrÐc amfibolÐa mporeÐ na epektajeÐ

shmantikĹ ekpèmpontac dÔo xeqwristĹ sămata pou diafèroun elafrĹ sthn

suqnìthta. H mèjodoc aută sunantĹtai sth bibliografÐa [7]. Se aută thn

perÐptwsh san λ lambĹnetai to misì tou măkouc kÔmatoc thc diaforĹc twn

suqnotătwn, ìpwc ja deiqjeÐ parakĹtw.

H ekpempìmenh kumatomorfă eÐnai to Ĺjroisma dÔo suneqÿn hmitonoeidÿn

shmĹtwn, stic suqnìthtec f1 kai f2. OrÐzetai f0 = (f1 + f2)/2 h kentrikă

suqnìthta kai f0 − f1 = f2 − f0 = ∆f h diaforĹ kĹje sunistÿsac apì

thn kentrikă suqnìthta. Ta plĹth ìlwn twn shmĹtwn jewroÔntai Ðsa me th

monĹda qĹrin aplìthtac, afoÔ to plĹtoc den ephreĹzei thn peraitèrw anĹlush.

Oi kumatomorfèc tĹsewc twn dÔo sunistwsÿn twn ekpempìmenwn shmĹtwn U1T

kai U2T mporoÔn na grafoÔn wc:

U1T = sin(2πf1t + ϕ1) (3.8)

U2T = sin(2πf2t + ϕ2) (3.9)

Oi ϕ1 kai ϕ2 eÐnai aujaÐretec (stajerèc) fĹseic. To săma hqoÔc olisjaÐnei

se suqnìthta lìgw tou fainomènou Doppler. H morfă twn metatopismènwn

katĹ Doppler shmĹtwn se kĹje mÐa apì tic dÔo suqnìthtec f1 kai f2 mporoÔn

na grafoÔn wc:

U1R = sin
(

2π(f1 ± fd1)t − 4πf1R0/c + ϕ1

)

(3.10)
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U2R = sin
(

2π(f2 ± fd2)t − 4πf2R0/c + ϕ2

)

(3.11)

Stic parapĹnw sqèseic R0 eÐnai h apìstash èwc ton stìqo se mia sugke-

krimènh stigmă t = t0 (apìstash pou ja mètrage to rantĹr an o stìqoc den

kinoÔntan), fd1 h olÐsjhsh suqnìthtac Doppler pou sqetÐzetai me th sunistÿ-

sa f1 kai fd2 h olÐsjhsh suqnìthtac Doppler pou sqetÐzetai me th sunistÿsa

suqnìthta f2.

Sto shmeÐo autì gÐnetai h paradoqă ìti afoÔ oi dÔo radiosuqnìthtec eÐnai

polÔ kontĹ metaxÔ touc (f2 = f1 + 2∆f , ìpou ∆f � f1), oi olisjăseic

twn suqnotătwn Doppler mporoÔn na tejoÔn Ðsec metaxÔ touc. H paradoqă

shmeiÿnetai stic exisÿseic 3.12.

fd1 ' fd

fd2 ' fd

(3.12)

Oi sunistÿsec tou lambanìmenou sămatoc xanagrĹfontai, lambĹnontac

upìyh tic paradoqèc:

U1R = sin
(

2π(f1 ± fd)t − 4πf1R0/c + ϕ1

)

(3.13)

U2R = sin
(

2π(f2 ± fd)t − 4πf2R0/c + ϕ2

)

(3.14)

O dèkthc, afoÔ prÿta enisqÔsei katĹllhla to săma, upobibĹzei tic dÔo

autèc suqnìthtec, kĹnontac mÐxh me thn f0. ’Epeita diaqwrÐzei tic dÔo suni-

stÿsec, opìte ta lambanìmena sămata prokÔptoun:

U1R′ = sin
(

2π(−∆f ± fd)t − 4πf1R0/c + ϕ1

)

(3.15)

U2R′ = sin
(

2π(∆f ± fd)t − 4πf2R0/c + ϕ2

)

(3.16)

Sth sunèqeia gÐnetai deÔteroc upobibasmìc suqnìthtac wc proc∆f . ’Etsi,
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f0 − ∆f f0 + ∆f

fd fd

Sqăma 3.4: To fĹsma tou ekpempìmenou (diakekommènh grammă) kai tou lam-
banìmenou (suneqăc grammă) sămatoc

mènoun mìnon oi dÔo Doppler, pou dÐnontai parakĹtw:

U1D = sin

(

2πfdt −
4πf1R0

c

)

(3.17)

U2D = sin

(

2πfdt −
4πf2R0

c

)

(3.18)

ParathreÐtai ìti h diaforĹ fĹshc twn dÔo diaqwrismènwn sunistwsÿn tou

sămatoc eÐnai:

∆ϕ =
4π(f2 − f1)R0

c
=

8π∆fR0

c
(3.19)

’Etsi h R0 brÐsketai:

R0 =
c∆ϕ

8π∆f
(3.20)

Dhladă metrÿntac th diaforĹ fĹshc twn dÔo autÿn shmĹtwn, brÐsketai

h apìstash tou stìqou, R0. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti to apotèlesma thc 3.20

eÐnai to Ðdio me thc 3.7, antikajistÿntac sto măkoc kÔmatoc, λ = c/f0, ìpou

f0 to 2∆f , dhladă thn apìstash twn dÔo ekpempìmenwn suqnotătwn. MegĹlh

diaforĹ sth suqnìthta twn dÔo ekpempìmenwn shmĹtwn beltiÿnei thn akrÐbeia

thc mètrhshc thc apìstashc, afoÔ megĹlo ∆f shmaÐnei mia sqetikĹ megĹlh

metabolă sto ∆ϕ gia mia dosmènh apìstash. Wstìso, upĹrqei èna ìrio sthn
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timă tou ∆f , afoÔ to ∆ϕ den mporeÐ na eÐnai megalÔtero apì 2π rad eĹn

h apìstash eÐnai na metrhjeÐ qwrÐc amfibolÐa. Epiplèon aÔxhsh thc ∆f ja

epifèrei antÐstoiqh aÔxhsh twn apaităsewn eÔrouc zÿnhc twn kuklwmĹtwn.

Autì shmaÐnei aÔxhsh tou jorÔbou pou upeisèrqetai sto sÔsthma, Ĺra meÐwsh

thc euaisjhsÐac tou dèkth. ’Allh mÐa sunèpeia eÐnai h aÔxhsh twn apaităsewn

rujmoÔ deigmatolhyÐac gia ton analogikoyhfiakì metatropèa. H mègisth apì-

stash qwrÐc amfibolÐa, Runamb, brÐsketai an tejeÐ h diaforĹ fĹshc 2π rad sth

exÐswsh 3.20:

Runamb =
c

4∆f
(3.21)

Gia na eÐnai h mètrhsh thc apìstashc qwrÐc amfibolÐa, h ∆f prèpei na eÐnai

mikrìterh apì c/2Runamb. EÐnai axioshmeÐwto ìti an h ∆f antikatastajeÐ apì

to rujmì epanĹlhyhc palmÿn, h parapĹnw sqèsh dÐnei thn mègisth apìstash

qwrÐc amfibolÐa enìc palmikoÔ rantĹr. Katfl analogÐa me ta palmikĹ rantĹr me-

tablhtăc suqnìthtac epanĹlhyhc palmÿn (Pulse Repetition Frequency, PRF)

ètsi kai to disuqnotikì Doppler mporeÐ na metrăsei apostĹseic megalÔterec

thc Runamb metabĹllontac thn ∆f metaxÔ diadoqikÿn metrăsewn. Sth sug-

kekrimènh efarmogă den upĹrqei lìgoc na gÐnei kĹti tètoio, afoÔ endiafèron

parousiĹzoun oi mikrèc apostĹseic. Epiplèon o mikrìc qrìnoc diĹrkeiac tou

fainomènou den afănei perijÿria gia pollèc parathrăseic.

H teqnikă tou disuqnotikoÔ rantĹr suneqoÔc kÔmatoc gia th mètrhsh thc

apìstashc perigrĹfhke qrhsimopoiÿntac thn olÐsjhsh suqnìthtac Doppler.

’Otan aută eÐnai mhdenikă, ìpwc me stìqo akÐnhto se sqèsh me to forèa tou

rantĹr, eÐnai pijanì, jewrhtikĹ, na exaqjeÐ h diaforĹ fĹshc. PraktikĹ wstìso

upĹrqei to prìblhma tou diaqwrismoÔ twn dÔo suqnotătwn. Autì giatÐ metĹ

th mÐxh me thn f0 oi dÔo sunistÿsec, sqèseic 3.15 kai 3.16, sumpÐptoun an

eÐnai fd = 0. Sunepÿc den mporoÔn na diaqwristoÔn ÿste na suneqisteÐ h

epexergasÐa.

An upotejeÐ ìti to proseggÐzon antikeÐmeno èqei taqÔthta polÔ megalÔ-

terh tou forèa tou rantĹr, o forèac mporeÐ na upotejeÐ praktikĹ akÐnhtoc.

Sunepÿc, apì th diĹtaxh tou sqămatoc 3.1, prokÔptei ìti h apìstash twn dÔo
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antikeimènwn elaqistopoieÐtai ìtan to proseggÐzon antikeÐmeno pernĹei apì

thn probolă thc jèshc tou oqămatoc`forèa sthn troqiĹ tou antikeimènou, an

aută upotejeÐ eujeÐa. Sto shmeÐo autì mhdenÐzetai kai h aktinikă sunistÿsa

thc taqÔthtac, vr. Aută eÐnai Ĺllh mÐa idiaiterìthta tou rantĹr apìstashc

astoqÐac. Gia th zhtoÔmenh jèsh tou blămatoc`stìqou, dhladă th jèsh pou

elaqistopoieÐtai h apìstash, mhdenÐzetai kai h aktinikă sunistÿsa thc taqÔ-

thtac. Opìte to rantĹr adunateÐ na pĹrei mètrhsh! Ja prèpei loipìn apì tic

metrăseic stic Ĺllec jèseic na proseggisteÐ h exÐswsh kÐnhshc tou stìqou

kai apì ekeÐ na bgei sumpèrasma gia thn elĹqisth apìstash.

Apì th mèqri tÿra anĹlush prokÔptei ìti mporeÐ na parastajeÐ h ulopoÐh-

sh thc arqăc leitourgÐac tou sustămatoc katĹ to leitourgikì diĹgramma tou

sqămatoc 3.5.

∆f

PA

f1=f0+∆f
f2=f0−∆f

f0

f1±fd

f2±fd

LNA

U1D

U2D

Phase Detector ∆f

Pompìc

Dèkthc

Sqăma 3.5: DiĹgramma thc arqăc leitourgÐac tou rantĹr apìstashc astoqÐac

To rantĹr suneqoÔc kÔmatoc me dÔo suqnìthtec mporeÐ na aniqneÔsei ènan

88



to polÔ stìqo sthn perioqă kĹluyhc tou loboÔ thc keraÐac tou. Autì sumbaÐ-

nei diìti mìno mia diaforĹ fĹshc mporeÐ na metrhjeÐ se kĹje qronikă stigmă.

EĹn upĹrqoun perissìteroi apì ènac stìqoi, to săma hqoÔc gÐnetai polÔplo-

ko kai h ènnoia thc mètrhshc fĹshc eÐnai amfÐbolh. Akìma kai se autăn thn

perÐptwsh bèbaia mporoÔn na exaqjoÔn sumperĹsmata qrhsimopoiÿntac polu-

plokìterh anĹlush, allĹ prèpei oi stìqoi na èqoun toulĹqiston diaforetikă

sqetikă aktinikă taqÔthta wc proc ton forèa tou rantĹr. Alliÿc h Doppler

touc eÐnai Ðdia kai to fĹsma twn dÔo shmĹtwn sumpÐptei me apotèlesma na

qĹnetai h plhroforÐa. ’Omwc eÐnai apÐjano dÔo stìqoi na èqoun gia megĹlo

qronikì diĹsthma Ðdia sqetikă aktinikă taqÔthta, sunepÿc o periorismìc autìc

den eÐnai polÔ shmantikìc. Mia dunatìthta gia diĹkrish perissìterwn tou enìc

stìqwn gÐnetai me pollĹ zwnoperatĹ fÐltra gia ton kĹje klĹdo pou prokÔptei

metĹ to diaqwrismì twn ∆f−fd, ∆f +fd ă èna metaballìmeno pou sarÿnei se

suqnìthta. Ja prèpei na upĹrqei fusikĹ kai antÐstoiqoc arijmìc aniqneutÿn

fĹshc, kajÿc kai èna sÔsthma pou ja poluplèkei tic exìdouc twn aniqneutÿn.

H epexergasÐa me FFT pou ulopoiăjhke telikĹ èqei th dunatìthta diĹkrishc

pollaplÿn stìqwn, an kai den qreiĹzetai gia to sÔsthma upologismoÔ apì-

stashc astoqÐac blhmĹtwn giatÐ upĹrqei o periorismìc na eÐnai èna mìno blăma

sto optikì pedÐo tou rantĹr.

H jewrhtikă akrÐbeia me thn opoÐa mporeÐ na metrhjeÐ h apìstash me to

disuqnotikì rantĹr mporeÐ na brejeÐ me mejìdouc pou perigrĹfontai se exei-

dikeumèna biblÐa gia rantĹr [7]. MporeÐ na apodeiqteÐ ìti to jewrhtikì rms

lĹjoc thc apìstashc eÐnai:

δR =
c

4π∆f
√

2E/N0

(3.22)

E eÐnai h enèrgeia pou perièqetai sto lambanìmeno săma kai N0 h isqÔc

jorÔbou anĹ Hertz tou eÔrouc zÿnhc. EĹn autì sugkrijeÐ me to rms lĹjoc

apìstashc pou eÐnai jewrhtikĹ pijanì me thn grammikă FM kumatomorfă tou

opoÐou to fĹsma katalambĹnei to Ðdio eÔroc ∆F , to lĹjoc pou upeisèrqetai

me thn disuqnotikă suneqă kumatomorfă eÐnai mikrìtero katĹ ton parĹgonta

0.29 [7].
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H prohgoÔmenh sqèsh deÐqnei ìti ìso megalÔteroc eÐnai o diaqwrismìc ∆f

metaxÔ twn dÔo suqnotătwn, tìso mikrìtero eÐnai to rms lĹjoc, ìpwc proè-

kuye me diaforetikă sullogistikă kai parapĹnw. H epilogă tou ∆f apoteleÐ

ènan sqediastikì sumbibasmì metaxÔ thc akrÐbeiac mètrhshc thc apìstashc

kai thc mègisthc apìstashc stìqou qwrÐc abebaiìthta mètrhshc. Kai ta dÔo

autĹ qarakthristikĹ mporoÔn na epiteuqjoÔn ekpèmpontac treic ă perissìte-

rec suqnìthtec antÐ gia dÔo, auxĹnontac ìmwc thn poluplokìthta tou sustă-

matoc. Gia parĹdeigma, eĹn oi treic suqnìthtec f1, f2, f3 eÐnai tètoiec ÿste

f3–f1 = k(f2–f1), ìpou k eÐnai parĹgontac thc tĹxhc tou 10 ă tou 20, to zeu-

gĹri suqnotătwn f3, f1 dÐnei mia amfÐbolh allĹ akribă mètrhsh apìstashc enÿ

to zeugĹri suqnotătwn f2, f1 epilègontai kontĹ ÿste na epilÔsoun tic amfi-

bolÐec stic metrăseic f3, f1. ParomoÐwc, eĹn apaiteÐtai epiprìsjeth akrÐbeia,

mporeÐ na ekpemfjeÐ kai mia tètarth suqnìthta. Oi asĹfeièc thc epilÔontai

apì thn ligìtero akribă, allĹ qwrÐc amfibolÐa mètrhsh, pou apoktăjhke apì

tic treic suqnìthtec f1, f2, f3. ’Oso perissìterec suqnìthtec prostÐjentai,

tìso to fĹsma kai h anĹlush tou stìqou proseggÐzei aută pou lambĹnetai

apì mia palmikă ă FM-CW kumatomorfă.

Oi dÔo suqnìthtec tou rantĹr perigrĹfhkan san na ekpèmpontan tautì-

qrona. MporoÔn enallaktikĹ na ekpèmpontai akoloujiakĹ, allĹzontac polÔ

grăgora ta qarakthristikĹ miac phgăc radiosuqnotătwn. Tètoia sustămata

perigrĹfhkan sthn enìthta 3.2 kai sta sqămata 3.2 kai 3.3. Sthn perÐptw-

sh aută aplopoieÐtai to tmăma diaqwrismoÔ twn dÔo sunistwsÿn, afoÔ eÐnai

plèon perittĹ ta fÐltra. ’Omwc periplèketai to termatikì tmăma epexergasÐac,

epeidă apaiteÐtai mnămh sugkrĹthshc thc prohgoÔmenhc mètrhshc. Epiplèon

periplèketai kai to tmăma tou pompoÔ, afoÔ upĹrqei anĹgkh gia èna sÔsth-

ma elègqou tou talantwtă. AllĹ to shmantikìtero meionèkthma gia thn upì

melèth efarmogă eÐnai ìti h ekpompă twn dÔo sunistwsÿn diadoqikĹ apaiteÐ

dÔo seirèc metrăsewn gia na exaqjeÐ apotèlesma. Gia èna fainìmeno mikrăc

diĹrkeiac, ìpwc h dièleush enìc blămatoc, autì eÐnai shmantikì meionèkthma

giatÐ periorÐzei ton arijmì twn metrăsewn.
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3.4 ParĹmetroi sqedÐashc

’Eqontac ta jewrhtikĹ apotelèsmata kai ta epijumhtĹ qarakthristikĹ lei-

tourgÐac tou sustămatoc exĹgontai diĹforec sqediastikèc parĹmetroi. Oi

stìqoi pou apaiteÐtai na aniqneÔontai èqoun elĹqisth energì diatomă ran-

tĹr 10−3 m2 kai taqÔthta mèqri kai 1700 m/sec. Endiafèron gia to sÔsthma

mètrhshc apìstashc astoqÐac parousiĹzoun mìnon oi mikrèc apostĹseic. Epi-

lègontac gia ∆f th bolikă timă tou 1 MHz kai antikajistÿntac sthn exÐswsh

3.21, prokÔptei Runamb = 75m. Na shmeiwjeÐ ìti sthn telikă èkdosh h ∆f

meiÿjhke sta 875 KHz, auxĹnontac th jewrhtikă embèleia se 85.7 m. EÐnai

epijumhtă akrÐbeia mètrhshc thc apìstashc, δR0, thc tĹxhc twn 30 cm.

H polÔ mikră energìc diatomă rantĹr twn stìqwn jètei periorismoÔc sthn

isqÔ ekpompăc kai sto dèkth tou sămatoc, sugkekrimèna sto shmatojorubi-

kì lìgo tou. O pompìc me katĹllhlh isqÔ ekpompăc kai o dèkthc me megĹlo

shmatojorubikì lìgo anaptÔqjhkan se parĹllhlh diatribă [12]. Ta qarakth-

ristikĹ touc faÐnontai stouc pÐnakec 3.1 kai 3.2.

Mègejoc Timă MonĹda

Kèrdoc 48 db

Suntelestăc jorÔbou 1.7 db

EÔroc zÿnhc 500 MHz

Kentrikă suqnìthta 10.25 GHz

PÐnakac 3.1: TeqnikĹ qarakthristikĹ tou LNA

H suqnìthta leitourgÐac tou sustămatoc epilèqjhke sth X zÿnh, sug-

kekrimèna sta 10.25 GHz. H suqnìthta aută qrhsimopoieÐtai gia efarmogèc

rantĹr autoÔ tou eÐdouc.

H metatìpish Doppler pou antistoiqeÐ sth mègisth taqÔthta tou stìqou

brÐsketai apì thn exÐswsh 2.3 fd max = 117 KHz. To eÔroc zÿnhc tou săma-

toc sth monĹda epexergasÐac eÐnai dÔo forèc aută h timă, dhladă gia stìqouc
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Mègejoc Timă MonĹda

IsqÔc exìdou 1 Watt

DiaforĹ epipèdwn isqÔoc −20 db
kentrikăc (f0) apì f1, f2

EpÐpedo armonikÿn −30 db

PÐnakac 3.2: TeqnikĹ qarakthristikĹ tou pompoÔ

pou proseggÐzoun me mègisth taqÔthta (jetikă Doppler) ă apomakrÔnontai

me mègisth taqÔthta (arnhtikă Doppler). Dhladă B = 234 KHz. Gia na ka-

lÔptontai sÐgoura oi anĹgkec jewreÐtai to eÔroc zÿnhc elafrĹ megalÔtero,

dhladă B = 250 KHz. ’Opwc ja analujeÐ sthn enìthta 3.6.9 h telikă epexer-

gasÐa me metasqhmatismì Fourier meiÿnei to eÔroc zÿnhc jorÔbou, lìgw thc

oloklărwshc.

ParakĹtw anafèrontai sunoptikĹ ta qarakthristikĹ thc keraÐac tou su-

stămatoc, pou anaptÔqjhke se parĹllhlh diatribă. ApoteleÐtai apì dÔo ì-

moiec keraÐec ekpompăc kai lăyhc, gia na epitugqĹnetai mègisth apomìnwsh

qwrÐc epiplèon hlektronikĹ stoiqeÐa. Gia na apofeÔgontai oi parembolèc lì-

gw epistrofÿn edĹfouc, to diĹgramma aktinobolÐac prèpei na kalÔptei to

orizìntio epÐpedo me mikrì Ĺnoigma tou kÔriou loboÔ. Epeidă anamènetai ènac

stìqoc (blăma) na pernĹei apì thn perioqă tou aeroskĹfouc`forèa kĹje qro-

nikă stigmă, kai epeidă den endiafèrei h gwnÐa prosèggishc tou blămatoc, parĹ

mìnon h elĹqisth apìstash dièleushc, h ekpompă eÐnai omoiokateujuntikă.

Tèloc h diasÔndesh tou rantĹr me Ĺlla sustămata ja gÐnetai yhfiakĹ, me

seiriakă èxodo RS232.
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3.5 EpexergasÐa tou sămatoc me diakritĹ yh-

fiakĹ stoiqeÐa

ArqikĹ ègine prospĹjeia ulopoÐhshc tou sustămatoc epexergasÐac me dia-

kritĹ yhfiakĹ stoiqeÐa. O lìgoc pou den qrhsimopoiăjhke exarqăc yhfiakìc

epexergastăc sămatoc, ìpwc sthn telikă lÔsh (enìthta 3.6), ătan h èlleiyh

empeirÐac kai to prìsjeto arqikì kìstoc. Epiplèon h prokatarktikă anĹlush

eÐqe deÐxei ìti h ulopoÐhsh me diakritĹ yhfiakĹ stoiqeÐa eÐnai dunată.

ParakĹtw analÔontai ta uposustămata thc monĹdac epexergasÐac, para-

jètontac leptomèreiec gia thn ulopoÐhsh kai tic metrăseic touc.

3.5.1 H IF monĹda

Prin mporèsei to săma na epexergasteÐ ÿste na exaqjoÔn sumperĹsmata

gia to stìqo, prèpei na èrjei sthn katĹllhlh morfă gia praktikă epexergasÐa.

H leitourgÐa aută gÐnetai sth monĹda endiĹmeshc suqnìthtac (Intermediate

Frequency, IF). San endiĹmesh suqnìthta jewroÔme th ∆f . Thc bajmÐdac

autăc prohgeÐtai alusÐda enisqutÿn qamhloÔ jorÔbou (Low Noise Amplifiers,

LNA) me fÐltra periorismoÔ tou jorÔbou kai mÐkthc gia ton upobibasmì thc

suqnìthtac apì thn RF sthn IF.

Edÿ parousiĹzetai se leitourgikì diĹgramma olìklhrh h IF monĹda, enÿ

ta epimèrouc tmămata analÔontai parakĹtw. O enisqutăc prin ton AGC qrh-

simeÔei sto na fèrei to săma sta epÐpeda isqÔoc pou leitourgeÐ kalĹ o AGC.

O enisqutăc metĹ fèrnei thn isqÔ tou sămatoc se katĹllhlo epÐpedo gia na

epexergasteÐ apì to tmăma epexergasÐac. To sqăma 3.5 den perilambĹnei le-

ptomerÿc thn IF monĹda qĹrin aplìthtac. H eÐsodìc thc topojeteÐtai sthn

èxodo tou mÐkth upobibasmoÔ suqnìthtac, ìpwc faÐnetai sto sqăma 3.6. H

èxodìc thc eÐnai kai èxodoc tou sustămatoc.
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AGC

Schmidt

Trigger

∆f

Sqăma 3.6: Sunolikì leitourgikì diĹgramma thc IF monĹdac

3.5.2 Paragwgă thc endiĹmeshc suqnìthtac

H endiĹmesh suqnìthta parĹgetai apì ènan aplì krustallikì talantwtă

basismèno se yhfiakoÔc anastrofeÐc kai faÐnetai sto sqăma 3.7. To para-

gìmeno tetrĹgwno filtrĹretai apì èna pajhtikì bajuperatì fÐltro, gia na

prokÔyei hmÐtono sthn epijumhtă suqnìthta. To fÐltro sqediĹsthke autìma-

ta me qrăsh tou pakètou ESYN pou eÐnai enswmatwmèno sto prìgramma ADS

thc Agilent (bl. kai enìthta 3.5.5).

R

X

C

R

out

Sqăma 3.7: O talantwtăc gia thn paragwgă thc endiĹmeshc suqnìthtac

3.5.3 O mÐkthc

O mikrokumatikìc mÐkthc upobibasmoÔ suqnìthtac pou qrhsimopoiăjhke

sto dèkth eÐnai o Ðdioc me ton mÐkth tou pompoÔ, dhladă o M1-0614ME thc

etairÐac Marki Microwaves. O mÐkthc autìc eÐnai pajhtikìc kai epelègh h

suskeuasÐa tou se metallikă bĹsh, ÿste na mporeÐ na topojethjeÐ pĹnw sthn

plakèta tou kuklÿmatoc.
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ParĹmetroc El. Timă Tupikă timă Mèg. timă MonĹda

LO/RF 6 14 GHz
IF 0 4 GHz

Apÿleiec metatropăc 5 db
Apomìnwsh LO-RF 25 35 db
Apomìnwsh LO-IF 30 db
Apomìnwsh RF-IF 25 db

PÐnakac 3.3: QarakthristikĹ tou mÐkth M1-0614ME

3.5.4 O enisqutăc autìmathc prosarmogăc kèrdouc

’Opwc ja analujeÐ sthn enìthta 3.5.6 h eÐsodoc thc yhfiakăc bajmÐdac

metatrèpetai apì hmitonoeidăc se tetragwnikă mèsw kuklwmĹtwn skandĹlhc

Schmitt (Schmitt trigger). Gia na doulèyoun swstĹ ta kuklÿmata autĹ prèpei

to plĹtoc thc eisìdou na kumaÐnetai se èna sqetikĹ stenì eÔroc. ’Omwc to săma

sthn eÐsodo tou dèkth mporeÐ na metabĹlletai arketèc dekĹdec db, anĹloga

me thn apìstash kai to mègejoc tou stìqou. ApaiteÐtai loipìn èna kÔklwma

autìmathc rÔjmishc tou kèrdouc (Automatic Gain Control, AGC) ÿste na

exasjenoÔn ta isqurìtera sămata kai na enisqÔontai ta asjenèstera me telikì

stìqo to plĹtoc touc na paramènei sqedìn stajerì. H arqă enìc tètoiou

enisqută faÐnetai sto sqăma 3.8.

in out

Metatropèac

isqÔoc se tĹsh

−G

Sqăma 3.8: Arqă leitourgÐac AGC

Kentrikì shmeÐo thc sqedÐashc eÐnai o enisqutăc metaballìmenou kèrdouc,
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elegqìmenou apì tĹsh (Variable Gain Amplifier, VGA, Voltage Controlled

Amplifier, VCA). Sthn èxodì tou sundèetai ènac metatropèac isqÔoc se tĹsh.

OusiastikĹ to exĹrthma autì dÐnei sthn èxodì tou mia tĹsh anĹlogh thc isqÔoc

pou dèqetai sthn eÐsodì tou. Profanÿc katanalÿnei èna mikrì mìno mèroc

thc isqÔoc pou blèpei sthn eÐsodì tou. Tèloc kai epeidă apaiteÐtai meÐwsh tou

kèrdouc ìso auxĹnetai h isqÔc eisìdou, topojeteÐtai o enisqutăc me arnhtikă

klÐsh –G tou sqămatoc 3.8. [48, 49]

Gia thn ulopoÐhsh tou AGC exetĹsjhkan dÔo lÔseic. H prÿth basÐsth-

ke ston oloklhrwmèno enisqută metablhtoÔ kèrdouc CLC5523 thc National

Instruments. Dustuqÿc ìmwc katĹ th diĹrkeia thc anĹptuxhc anakoinÿjhke

o termatismìc thc paragwgăc tou, opìte san enallaktikă lÔsh ulopoiăjhke

kÔklwma basismèno sto oloklhrwmèno AD8367. Ta dÔo sqèdia ja parousia-

stoÔn en suntomÐa parakĹtw.

’Enac AGC bgĹzei sqedìn stajeră isqÔ sthn èxodì tou. Prèpei na shmeiw-

jeÐ ìti to epÐpedo autăc thc isqÔoc den mporeÐ eÔkola na rujmisteÐ, ÿste na

epitugqĹnetai parĹllhla kai h mègisth dunată dunamikă perioqă. ’Etsi se kĹ-

je perÐptwsh apaitoÔntai epiplèon enisqutèc sth eÐsodo kai thn èxodo. Sthn

perÐptwsh thc upì melèth efarmogăc oi enisqutèc autoÐ ulopoioÔntai aplĹ me

telestikoÔc, afoÔ h suqnìthta leitourgÐac touc eÐnai to 1 MHz (875 KHz gia

thn kainoÔrgia sqedÐash, enìthta 3.6). Na shmeiwjeÐ ìti o AGC pou anaptÔ-

qjhke gia thn prÿth sqedÐash qrhsimopoiăjhke kai sth deÔterh, telikă.

Tèloc, èna Ĺllo qarakthristikì enìc AGC pou paÐzei rìlo sto upì melèth

sÔsthma eÐnai o qrìnoc apìkrisăc tou. Dhladă pìso grăgora prosarmìzetai

to kèrdoc, afoÔ aniqneujeÐ metabolă sthn isqÔ exìdou. Gia th diĹrkeia tou

parathroÔmenou fainomènou apaiteÐtai qrìnoc apìkrishc mikrìteroc tou 1 ms.

Ta kuklÿmata pou ulopoiăjhkan petuqaÐnoun to stìqo autì.

CLC5523 To CLC5523 eÐnai ènac qamhlăc isqÔoc kai megĹlou eÔrouc zÿ-

nhc (250 MHz) enisqutăc elegqìmenoc apì tĹsh (VCA). Se sunduasmì me

ènan logarijmikì enisqută AD8307 [50] gia metatropă thc isqÔoc exìdou me-

troÔmenhc se db se tĹsh kai ènan koinì telestikì TL082 gia th dhmiourgÐa
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arnhtikăc klÐshc sthn kampÔlh isqÔoc`tĹshc elègqou tou kèrdouc, ulopoieÐ

to kÔklwma tou sqămatoc 3.8.

Sqăma 3.9: Sqèsh kèrdouc kai tĹshc elègqou gia to CLC5523

Sto sqăma 3.9 ( c©2002 National Semiconductor Corporation) apì to fÔl-

lo prodiagrafÿn, faÐnetai h enÐsqush tou CLC5523 sunartăsei thc tĹshc

elègqou.Sto dexÐ sqăma apeikonÐzetai to kèrdoc se logarijmikă klÐmaka. FaÐ-

netai h grammikìthtĹ tou gia tĹseic elègqou mikrìterec tou 1 V.

Sto sqăma 3.10 ( c©1999 Analog Devices, Inc.) apì to fÔllo prodiagra-

fÿn tou logarijmikoÔ enisqută AD8307, faÐnetai h grammikìthta thc sqèshc

metatropăc thc stĹjmhc isqÔoc se db sthn eÐsodì tou, se Volt sthn èxodo.

Gia th rÔjmish tou klĹdou anĹdrashc qrhsimopoioÔntai dÔo telestikoÐ me

metablhtèc antistĹseic gia th rÔjmisă touc. O ènac, U1B sto sqăma 3.11,

sundedemènoc sthn klasikă anastrèfousa sundesmologÐa [51], dÐnei thn ka-

tĹllhlh arnhtikă klÐsh sthn èxodo tou AD8307. O deÔteroc, U1A, rujmÐzei

to shmeÐo hremÐac (bias point) thc tĹshc elègqou tou CLC5523, ÿste na

megistopoieÐtai h dunamikă perioqă.

Sta sqămata 3.11, 3.12 faÐnontai to sqhmatikì apì to prìgramma Protel

99 kai to PCB pou ulopoiăjhke gia tic dokimèc. Oi sundèseic twn CLC5523

kai AD8307 èginan bĹsei twn fÔllwn prodiagrafÿn touc.

Oi metrăseic tou AGC faÐnontai sto sqăma 3.13.
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Sqăma 3.10: Sqèsh isqÔoc eisìdou`tĹshc exìdou gia to AD8307

Sqăma 3.11: Sqhmatikì diĹgramma tou AGC me to CLC5523 apì Protel 99
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Sqăma 3.12: PCB tou CLC5523 (pĹnw epÐpedo, diastĹseic 6 × 3 cm)
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Sqăma 3.13: Apìkrish tou AGC me to CLC5523
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AD8367 To AD8367 eÐnai mia oloklhrwmènh lÔsh gia efarmogèc VGA kai

AGC apì thn Analog Devices. ’Eqei eÔroc zÿnhc 500 MHz kai mporeÐ na dÿ-

sei enÐsqush apì −2.5 èwc 42.5 db grammikĹ gia metabolă thc tĹshc elègqou

apì 1 èwc 0 Volt. To Ðdio oloklhrwmèno èqei kai èxodo tetragwnikoÔ forată

gia efarmogèc autìmathc prosarmogăc kèrdouc. To kÔklwma ulopoiăjhke ka-

teujeÐan apì to fÔllo prodiagrafÿn, ìpwc faÐnetai kai sto sqăma 3.14. To

megĹlo eÔroc zÿnhc tou oloklhrwmènou èqei san apotèlesma thn pijană enÐ-

sqush anepijÔmhtwn shmĹtwn, ìpwc gia parĹdeigma radiofwnikÿn ekpompÿn.

Gia to lìgo autì prostèjhke sthn eÐsodì tou èna aplì fÐltro antÐstashc`

puknwtă gia na kìbei tic uyhlèc suqnìthtec. Stic metrăseic parathrăjhke

ìti ìtan h isqÔc eisìdou xepernĹei to mègisto, h tĹsh elègqou kollĹei sthn

elĹqisth timă thc gia polÔ ÿra. To apotèlesma eÐnai na mhn leitourgeÐ plèon h

autìmath rÔjmish tou kèrdouc. To fÔllo prodiagrafÿn proteÐnei kÔklwma me

tranzÐstor metaxÔ twn akrodektÿn GAIN kai DETO pou lÔnei to prìblhma.

Sqăma 3.14: AGC me to AD8367

To PCB pou ulopoiăjhke faÐnetai sto sqăma 3.15. H qrăsh tou enìc mìno

oloklhrwmènou èqei san sunèpeia meÐwsh twn diastĹsewn, gegonìc pou eÐnai

idiaÐtera shmantikì gia èna forhtì sÔsthma. H katanĹlwsh reÔmatoc (26 mA)

den eÐqe shmantikă diaforĹ.

Sto sqăma 3.16 faÐnetai ìpwc metrăjhke h apìkrish tou AGC. Para-

threÐtai h exairetikĹ epÐpedh apìkrish tou kuklÿmatoc. ’Omwc parìlo pou oi

prodiagrafèc anafèroun dunamikă perioqă 40 db, den epiteÔqjhke dunamikă pe-
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Sqăma 3.15: PCB tou AD8367 (pĹnw epÐpedo, diastĹseic 4 × 1.7 cm)

rioqă perissìtero apì 35 db. Sto shmeÐo autì to kainoÔrgio kÔklwma ustereÐ

shmantikĹ tou palioÔ. An parasteÐ anĹgkh gia megalÔterh dunamikă perioqă

mporoÔn na topojethjoÔn dÔo tètoia kuklÿmata en seirĹ, gia diplasiasmì thc

dunamikăc perioqăc. ’Omwc autì ja èqei antÐktupo sto mègejoc, thn timă kai

thn katanĹlwsh isqÔoc tou sustămatoc.
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Sqăma 3.16: Apìkrish tou AGC me to AD8367
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3.5.5 Ta fÐltra

Sthn arqikă sqedÐash, ìpwc perigrĹfetai se autăn thn enìthta, upăr-

qe h apaÐthsh gia trÐa analogikĹ fÐltra. ’Ena zwnoperatì gÔrw apì th ∆f

ja kìbei tic anepijÔmhtec suqnìthtec kai kurÐwc tic armonikèc megalÔterhc

tĹxhc pou prokÔptoun apì th mÐxh. ’Epeita dÔo sumplhrwmatikĹ fÐltra, èna

uyiperatì kai èna bajuperatì, ja diaqwrÐzoun tic sunistÿsec tou sămatoc,

3.17, 3.18. Gia to sÔsthma mètrhshc apìstashc astoqÐac shmasÐa èqoun oi

kontinèc apostĹseic, pou antistoiqoÔn se mikrèc timèc thc Doppler. Gia autì

prèpei sta sumplhrwmatikĹ fÐltra na eÐnai polÔ kalĹ rujmismènec oi suqnìth-

tec apokopăc kai polÔ apìtomh h klÐsh thc sunĹrthshc metaforĹc sth zÿnh

dièleushc.

ArqikĹ dokimĹsthkan pajhtikĹ fÐltra. To pakèto ESYN progrĹmmatoc

ADS thc Agilent èqei th dunatìthta na sqediĹzei pajhtikĹ fÐltra bĹsei twn

epijumhtÿn prodiagrafÿn, dÐnontac ìlec tic dunatèc topologÐec ulopoÐhshc

tou fÐltrou. Apì autèc epilegìtan ekeÐnh thc opoÐac ta stoiqeÐa ătan pio

kontĹ se pragmatikèc timèc. Se deÔterh fĹsh antikajistoÔntan oi jewrhtikèc

timèc twn stoiqeÐwn me pragmatikèc. H allagă aută epèfere metabolă thc

apìkrishc. Opìte oi timèc tropopoioÔntan pĹli gia na krathjeÐ h apìkrish

ìso pio kontĹ gÐnetai sthn epijumhtă. Tèloc to kĹje fÐltro kataskeuazìtan

se plakèta kai elegqìtan. Lìgw thc apaÐthshc gia apìtomh klÐsh h tĹxh

tou bajuperatoÔ kai tou uyiperatoÔ fÐltrou ătan anagkastikĹ megĹlh. ’Etsi

upeisèrqontan èntona oi mh idanikìthtec twn stoiqeÐwn, eidikĹ twn phnÐwn, me

apotèlesma na mhn ikanopoioÔntai oi prodiagrafèc.

Gia to lìgo autì egkataleÐfjhkan ta pajhtikĹ fÐltra kai ègine prospĹ-

jeia antikatĹstasăc touc me energĹ [52]. Epeidă ta fÐltra ătan megĹlhc tĹxhc,

h sqedÐash ègine me th boăjeia autìmatou sqediastikoÔ pakètou. To pleonè-

kthmĹ tou ătan ìti gia kĹje bajmÐda epèlege th bèltisth ulopoÐhsh, bĹsei

kèrdouc, suntelestă poiìthtac Q, kai arijmoÔ telestikÿn enisqutÿn. ’Epeita

ta kuklÿmata metafèrjhkan sto Protel 99, ìpou ègine exomoÐwsh kai rÔjmisă

touc. Akìma ìmwc kai sto stĹdio thc exomoÐwshc emfanÐzontan problămata:

• Oi timèc pollÿn puknwtÿn ătan thc tĹxhc twn 10 pF, kĹpoioi sto uyi-
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peratì fÐltro kai twn 1.8 pF. Oi timèc autèc eÐnai sugkrÐsimec me tic

parasitikèc qwrhtikìthtec thc plakètac kai twn akrodektÿn twn olo-

klhrwmènwn, opìte anamènetai exarqăc megĹlh apìklish sth sumperi-

forĹ tou pragmatikoÔ. Wstìso autì to prìblhma ja mporoÔse na lujeÐ

kataskeuĹzontac ta kuklÿmata kai prosarmìzontac tic timèc twn puk-

nwtÿn, ÿste na antistajmÐzontai ta parasitikĹ stoiqeÐa.

• ApaitoÔntan polÔ megĹlh akrÐbeia stic timèc twn kĹpoiwn stoiqeÐwn, gia
na mporèsei na rujmisteÐ me akrÐbeia h suqnìthta apokopăc. H akrÐbeia

aută èftane pollèc forèc wc kai 1/1000. StoiqeÐa me tètoia akrÐbeia den

upĹrqoun sto empìrio, idiaÐtera gia ta proanaferjènta epÐpeda timÿn.

H euaisjhsÐa twn kuklwmĹtwn twn fÐltrwn se sugkekrimèna stoiqeÐa

parousiazìtan katĹ th rÔjmish tou kuklÿmatoc sthn exomoÐwsh.

Parìla autĹ kataskeuĹsthkan tìso to bajuperatì, ìso kai to uyipera-

tì fÐltro. ’Egine prospĹjeia antimetÿpishc twn problhmĹtwn rÔjmishc kai

akrÐbeiac twn stoiqeÐwn, qwrÐc epituqÐa. Epiplèon ta kuklÿmata parousÐazan

megĹlh euaisjhsÐa se talantÿseic. Gia touc lìgouc autoÔc apofasÐsthke ìti

den eÐnai praktikă h analogikă sqedÐash. ’Alloc ènac lìgoc pou uposthrÐzei

to sumpèrasma autì eÐnai ìti h duskolÐa rÔjmishc twn fÐltrwn ja dusqè-

raine idiaÐtera thn allagă twn qarakthristikÿn tou sustămatoc, an proèku-

pte anĹgkh gia lìgouc epidìsewn ă allagăc twn prodiagrafÿn. Epiplèon h

analogikă sqedÐash kai rÔjmish twn tìso euaÐsjhtwn fÐltrwn dusqeraÐnei

thn prosarmogă tou sustămatoc se Ĺllec apaităseic. ’Etsi egkataleÐfjhke

h prÿth sqedÐash tou tmămatoc epexergasÐac kai qrhsimopoiăjhke yhfiakìc

epexergastăc sămatoc, ìpwc ja analujeÐ sthn enìthta 3.6.

ParakĹtw parousiĹzontai sunoptikĹ ta kuklÿmata tou bajuperatoÔ kai

tou uyiperatoÔ fÐltrou. Epiplèon parousiĹzetai kai to zwnoperatì, to opoÐo

ătan epituqhmèno, afoÔ den eÐqe tìso austhrèc apaităseic. Na shmeiwjeÐ ìti

autì den sqediĹsthke me kĹpoio autìmato prìgramma.

Gia ìla ta kuklÿmata qrhsimopoiăjhke to oloklhrwmènoAD8032 thc etai-

rÐac Analog Devices. ApoteleÐtai apì dÔo grăgorouc telestikoÔc me eÔroc
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zÿnhc −3 db ta 80 MHz gia rÔjmish kèrdouc 1 kai 30 V/msec slew rate.

H apomìnwsh twn dÔo kanaliÿn eÐnai toulĹqiston 60 db. To gegonìc ìti

brÐskontai dÔo telestikoÐ se èna oloklhrwmèno dieukolÔnei th sqedÐash thc

plakètac kai meiÿnei to mègejìc thc.

Bajuperatì

Sqăma 3.17: Sqhmatikì diĹgramma tou bajuperatoÔ fÐltrou apì Protel 99

To fÐltro autì sqediĹsthke autìmata se topologÐa cascade. ApoteleÐ-

tai apì mÐa bajmÐda tÔpou Scultety, mÐa tÔpou Mikhael—Bhattacharyya kai

mÐa tÔpou Berka–Herpy [53]. UlopoieÐ elleiptikă sunĹrthsh metaforĹc èkthc

tĹxhc me kumĹtwsh sth zÿnh dièleushc 1 db, exasjènish sth zÿnh fragăc

20 db kai zÿnh metĹbashc perÐpou 20 KHz. ApaiteÐ 7 telestikoÔc enisqutèc
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kai stoiqeÐa akrÐbeiac 1%.

H polÔ stenă zÿnh metĹbashc apaiteÐ thn Ôparxh enìc pìlou kai enìc mh-

denikoÔ polÔ kontĹ. Lìgw twn anoqÿn stic timèc twn stoiqeÐwn pollèc forèc

o pìloc kai to mhdenikì sunèpiptan ă to mhdenikì emfanizìtan se mikrìterh

suqnìthta apì ton pìlo. To apotèlesma ătan sthn kalÔterh perÐptwsh na

akurÿnontai kai h sunĹrthsh metaforĹc na parousiĹzei sumperiforĹ mikrìte-

rhc tĹxhc, epiplèon twn problhmĹtwn talĹntwshc pou proanafèrjhkan.

Uyiperatì

Sqăma 3.18: Sqhmatikì diĹgramma tou uyiperatoÔ fÐltrou apì Protel 99

To fÐltro autì sqediĹsthke autìmata se topologÐa cascade, ìpwc to ba-

juperatì. ApoteleÐtai apì mÐa bajmÐda tÔpou Berka–Herpy, mÐa tÔpou KHN

kai mÐa tÔpou Akerberg–Mossberg. UlopoieÐ uyiperată elleiptikă sunĹrthsh

metaforĹc èkthc tĹxhc me Ðdia qarakthristikĹ ìpwc to bajuperatì. ApaiteÐ
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10 telestikoÔc enisqutèc kai stoiqeÐa akrÐbeiac 1%. ParousÐase metĹ thn

kataskeuă thc ta Ðdia problămata ìpwc to bajuperatì.

Zwnoperatì

H sqedÐash tou zwnoperatoÔ fÐltrou thc IF monĹdac ègine me to qèri,

akoloujÿntac th mèjodo pollaplăc anĹdrashc Follow the Leader Feedback

(FLF) [52, 54]. H topologÐa aută sunduĹzei n = N/2 bajmÐdec deutèrac tĹ-

xhc (biquads), gia fÐltro N tĹxhc, me anĹdrash apì kĹje endiĹmeso stĹdio.

’Olec oi bajmÐdec eÐnai ìmoiec metaxÔ touc kai onomĹzontai Primary Resona-

tor Blocks. H prosèggish aută diathreÐ thn tmhmatikìthta (modularity) twn

sundedemènwn se seirĹ fÐltrwn (cascade) parousiĹzontac parĹllhla mikrìte-

rec euaisjhsÐec, eidikĹ gia fÐltra megalÔterhc tĹxhc. Epiplèon eÐnai eÔkolh

sth rÔjmisă thc, afoÔ metabĹllontai mìnon oi suntelestèc anĹdrashc apì

kĹje bajmÐda kai h suqnìthta suntonismoÔ thc kĹje bajmÐdac. To teleutaÐo

dieukolÔnetai apì to gegonìc ìti ìlec oi bajmÐdec eÐnai Ðdiec.

x −α +
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−F1

G2

y2
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. . . Gn

yn

−Fn

+
y

−K0 −K1 −K2 −Kn

Sqăma 3.19: TopologÐa FLF
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H sqedÐash xekinĹei apì to prwtìtupo bajuperatì fÐltro. Gia tic anĹgkec

thc efarmogăc epilègetai bajmìc fÐltrou 2 ÿste metĹ to metasqhmatismì se

zwnoperatì na gÐnei bajmoÔ 4. Epilègetai elleiptikìc tÔpoc sunĹrthshc me-

taforĹc giatÐ èqei tic kalÔterec epidìseic sth metabatikă zÿnh. O kumatismìc

sth zÿnh dièleushc den ephreĹzei polÔ thn efarmogă, opìte tÐjetai sthn timă

1 db. H apokopă sth zÿnh fragăc tÐjetai sthn timă twn 25 db. BĹsei autÿn

twn prodiagrafÿn brÐsketai apì to pakètoMATLAB h sunĹrthsh metaforĹc

tou prwtìtupou bajuperatoÔ fÐltrou. H sunĹrthsh pou prokÔptei eÐnai h:

HLP (p) = 0.0562
p2 + 4.23712

(p + 0.5305 + 0.9224j)(p + 0.5305 − 0.9224j)

= 0.0562
p2 + 4.23712

p2 + 1.061p + 1.13225201

(3.23)

H sunĹrthsh metaforĹc metatrèpetai se zwnoperată kĹnontac thn antika-

tĹstash:

p ↔ s2 + ω1ω2

s(ω2 − ω1)
(3.24)

’Opou ω1 = 2π750 KHz, ω2 = 2π1000 KHz oi epijumhtèc suqnìthtec

apokopăc tou fÐltrou.

H jewrhtikă anĹlush thc topologÐac tou sqămatoc 3.19 dÐnei gia thn èxo-

do:

y = −
n

∑

j=0

Kjyj (3.25)

AllĹ:

yi =y0

i
∏

j=1

Gj

y0 = − αx −
n

∑

j=1

Fjyj

(3.26)
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Opìte h sunĹrthsh metaforĹc eÐnai:

H(s) =
y

x
= α

K0 +
n
∑

j=1

[

Kj

j
∏

k=1

Gj

]

1 +
n
∑

j=1

[

Fj

j
∏

k=1

Gj

] (3.27)

Gia thn upì melèth perÐptwsh ìpou n = 2 h sunĹrthsh metaforĹc eÐnai:

H(s) = α
K0 + K1G1 + K2G1G2

1 + F1G1 + F2G1G2

(3.28)

Ta mhdenikĹ dièleushc thc sunĹrthshc metaforĹc tÐjentai apì ta stĹdia

Gi enÿ oi pìloi apì ta Gi kai touc suntelestèc anĹdrashc Fi. Sth sunèqeia

efarmìzetai h idiìthta PRB dhladă ìlec oi bajmÐdec Gi gÐnontai:

Gi(s) = Ai

sω0

Q

s2 + sω0

Q
+ ω2

0

= Aig(s) (3.29)

’Opou ω0 =
√

ω1ω2 = 2π866 KHz. H parapĹnw exÐswsh ekfrasmènh gia

to prwtìtupo bajuperatì fÐltro dÐnei:

Gi LP (p) = Ai
Q̂/Q

p + Q̂/Q
(3.30)

’Opou Q̂ = ω0/B = 21.7656 eÐnai o isodÔnamoc suntelestăc poiìthtac

olìklhrou tou fÐltrou kai B to epijumhtì eÔroc zÿnhc. Sto exăc ja sumbo-

lÐzetai q = Q̂/Q. SunhjÐzetai na tÐjetai q = bn−1/nbn = 0.5305 [54], ìpou bn o

suntelestăc tou megistobĹjmiou ìrou tou paronomastă thc exÐswshc 3.23 kai

bn−1 o suntelestăc tou epìmenou ìrou. H antikatĹstash thc exÐswshc 3.30

sthn exÐswsh 3.28 dÐnei:

H(s) = α
K0p

2 + (2K0 + A1K1)qp + (K0 + A1K1 + A1A2K2)q
2

p2 + (2 + A1F1)qp + (1 + A1F1 + A1A2F2)q2
(3.31)

Exisÿnontac touc suntelestèc arijmhtă kai paronomastă thc parapĹnw

sqèshc me autoÔc thc sqèshc 3.23 kai lambĹnontac upìyh thn timă tou q,
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prokÔptoun 6 parametrikèc exisÿseic me 6 agnÿstouc (ta Fi kai Ki) kai pa-

ramètrouc ta Ai, dhladă ta kèrdh kĹje bajmÐdac.

To kèrdoc kĹje bajmÐdac, Ai, epilègetai ètsi ÿste na megistopoieÐtai h

dunamikă perioqă tou prokÔptontoc kuklÿmatoc. H epilogă bèltistwn timÿn

gia autĹ eÐnai krÐsimh giatÐ alliÿc mporeÐ na emfanistoÔn uyhlĹ eswterikĹ

sămata (yi) pou ja korèsoun kĹpoiouc enisqutèc. H diadikasÐa eÐnai parìmoia

me autăn gia sÔnjesh fÐltrwn en seirĹ (cascade) [52] kai eÐnai h exÐswsh twn

epimèrouc epipèdwn twn eswterikÿn shmĹtwn. QwrÐc èmfash sthn anĹlush

dÐnontai oi tÔpoi gia ta kèrdh:

An = Mn−1, Ai =
Mi−1

Mi

, i = n − 1, n − 2, . . . , 1 (3.32)

Gia na oristoÔn oi stajerèc Mi orÐzetai prÿta h merikă sunĹrthsh meta-

forĹc Hn(s) = yn/x = Mnhn(s) gia thn opoÐa isqÔei Mn = max |Hn(jω)| kai
max |hi(jω)| = 1. ParomoÐwc orÐzontai oi Hi(s) = yi/x, gia i = 0, 1, . . . , n−1,

gia tic opoÐec isqÔei:

Hi(s) = Hn(s)
n

∏

j=i+1

1

Gj(s)
=

[

hn(s)
n

∏

j=i+1

1

gj(s)

] [

Mn

n
∏

j=i+1

1

Aj

]

(3.33)

Apì autăn orÐzontai ta Mi, i = 0, 1, . . . , n − 1:

Mi = max

∣

∣

∣

∣

∣

hn(jω)
n

∏

j=i+1

1

gj(s)

∣

∣

∣

∣

∣

(3.34)

O upologismìc twn Ai gÐnetai me ton akìloujo proseggistikì tÔpo pou

isqÔei gia thn perÐptwsh PRB:

Ai = A =

√

1 +
1

q2
= 2.1338 (3.35)

Kai apì autĹ:

109



K0 = 0.0562 K1 = 0.052675 K2 = 0.799713

F1 = 0 F2 = 0.6640

Vi

Rs = R
100γ

Rp = R
100(1−γ)

C C

R

−
+

r

r′ = 50
1−5/Q

r

Vo

Sqăma 3.20: UlopoÐhsh tou biquad gia to zwnoperatì fÐltro

Sto sqăma 3.20 parousiĹzetai h ulopoÐhsh thc kĹje bajmÐdac deutèrac

tĹxhc (biquad) gia to zwnoperatì fÐltro. H ulopoÐhsh eÐnai h zwnopera-

tă èkdosh thc klĹshc ENF pou eÐnai mia eidikă perÐptwsh tou kuklÿmatoc

DelhgiĹnnhc-Friend kai sunistĹtai apì th bibliografÐa [52, 55]. Oi puknwtèc

èqoun thn Ðdia timă, C, gia beltistopoÐhsh thc euaisjhsÐac [56].

H epilogă bajmÐdac me ènan telestikì (Single Amplifier Biquad, SAB)

ègine gia lìgouc aplìthtac kai oikonomÐac thc sqedÐashc. To meionèkthma

twn SABs eÐnai h megalÔterh euaisjhsÐa stic timèc twn stoiqeÐwn se sqè-

sh me ulopoiăseic me perissìterouc telestikoÔc enisqutèc. H exomoÐwsh kai

kataskeuă tou kuklÿmatoc èdeixan ìti edÿ den èpaize rìlo. Timèc gia tic euai-

sjhsÐec twn paramètrwn ω0 kai Q dÐnontai ston pÐnaka 3.4 [55]. Ston pÐnaka

autìn sumbolÐzetai r = (Rs ‖ Rp)/R.

To kÔklwma autì (sqăma 3.20) eÐnai eÔkolo sth rÔjmisă tou. Mèsw thc

r′ rujmÐzetai o suntelestăc poiìthtac, Q. Oi timèc twn C, R upologÐzontai

bĹsei thc sqèshc pou isqÔei gia to parapĹnw kÔklwma:
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StoiqeÐo X Sω0

X SQ
X

R1 −1
2

1
2
− 2Q

√
r

R2 −1
2

−1
2

+ 2Q
√

r

C1 −1
2

Q
√

r − 1
2

C2 −1
2

−Q
√

r + 1
2

K 0 2Q
√

r − 1

PÐnakac 3.4: EuaisjhsÐec twn paramètrwn tou biquad DelhgiĹnnhc-Friend

CR = 10/ω0 (3.36)

O diairèthc tĹshc pou sqhmatÐzetai sthn eÐsodo tou biquad apì tic anti-

stĹseic R/100γ kai R/100(1−γ) rujmÐzoun to kèrdoc thc bajmÐdac. Sunepÿc

h timă tou γ brÐsketai sunartăsei tou kèrdouc kĹje bajmÐdac, Ai = A:

γ =
1 − 51

1+G

50
A = 5.111 · 10−3 (3.37)

G =
50

1 − 5/Q
= 56.939 (3.38)

KĹnontac touc upologismoÔc bĹsei twn parapĹnw kai lambĹnontac upìyh

tic emporikĹ diajèsimec timèc antistĹsewn kai puknwtÿn, oi timèc twn stoi-

qeÐwn gia kĹje mÐa apì tic dÔo bajmÐdec tou kuklÿmatoc eÐnai:

R = 16 KW Rs = 33 KW Rp = 160 W

C = 115 pF r = 1 KW r′ = 56 KW

Sthn kataskeuă tou kuklÿmatoc qrhsimopoiăjhkan arqikĹ autèc oi ti-

mèc. Epeidă h apìkrish tou fÐltrou ătan lÐgo diaforetikă apì autăn pou

problèpetai apì tic exomoiÿseic, tropopoiăjhkan oi timèc twn puknwtÿn se

kĹje bajmÐda. Sto shmeÐo autì fĹnhke kai h eukolÐa rÔjmishc tou biquad

DelhgiĹnnhc-Friend.

Oi dÔo ajroistèc tou sqămatoc 3.19 èqoun arnhtikĹ bĹrh gia kĹje eÐso-
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x1

R1

x2

R2

. . .

xn

Rn

−
+

y

Rf

Sqăma 3.21: UlopoÐhsh anastrèfonta ajroistă

dì touc. Sunepÿc ulopoioÔntai eÔkola me ènan telestikì se sundesmologÐa

anastrèfonta ajroistă h opoÐa faÐnetai sto sqăma 3.21. H èxodoc, y, tou

kuklÿmatoc autoÔ sunartăsei twn eisìdwn tou eÐnai wc gnwstìn:

y =
Rf

R1

x1 +
Rf

R2

x2 + · · · +
Rf

Rn

xn (3.39)

Gia thn telikă sqedÐash ègine h paratărhsh ìti afenìc den ătan aparaÐthth

h tìso apìtomh klÐsh thc qarakthristikăc, afetèrou h peperasmènh exasjè-

nish sth zÿnh fragăc thc elleiptikăc sunĹrthshc eÐnai meionèkthma. Autì

isqÔei giatÐ mpaÐnoun sto sÔsthma anepijÔmhtec suqnìthtec, kurÐwc apì ta

megalÔterhc tĹxhc parĹgwga tou mÐkth. ’Etsi antikatastĹjhke o ajroistăc

apì thn èxodo, afairÿntac katĹ sunèpeia ta mhdenikĹ dièleushc. MazÐ me au-

tăn thn allagă Ĺllaxan kai oi antistĹseic Rs kĹje bajmÐdac gia na diathrhjeÐ

to kèrdoc. Sto sqăma 3.22 faÐnetai h sunĹrthsh metaforĹc. Sto Ðdio sqăma

faÐnetai me diakekommènh grammă kai h arqikă sunĹrthsh metaforĹc plĹtouc

me emfană ta mhdenikĹ kai thn peperasmènh exasjènish sth zÿnh fragăc.

Sto sqăma 3.24 faÐnetai to sqhmatikì diĹgramma tou zwnoperatoÔ fÐltrou,

me touc pragmatikoÔc telestikoÔc enisqutèc. Sto sqăma 3.23 faÐnetai h apì-

krisă (suneqăc grammă) kai h exomoÐwsă tou (diakekommènh grammă). Oi timèc

twn puknwtÿn prosarmìsthkan sto pragmatikì kÔklwma gia na epiteuqjeÐ h

swstă sumperiforĹ.
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Sqăma 3.22: ExomoÐwsh tou zwnoperatoÔ fÐltrou me idanikoÔc enisqutèc (Dia-
kekommènh grammă - arqikă sunĹrthsh, suneqăc grammă - aplopoihmènh)
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Sqăma 3.23: Apìkrish tou zwnoperatoÔ fÐltrou (Diakekommènh grammă - exo-
moÐwsh, suneqăc - mètrhsh kataskeuasmènou)

113



Sqăma 3.24: Sqhmatikì diĹgramma tou zwnoperatoÔ fÐltrou apì Protel 99
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3.5.6 Mètrhsh thc fĹshc

AnalogikĹ h mètrhsh thc fĹshc gÐnetai me pollaplasiasmì twn dÔo sh-

mĹtwn kai mètrhsh thc DC sunistÿsac tou ginomènou. BĹsei tou gnwstoÔ

trigwnometrikoÔ tÔpou:

cos A · cos B =
1

2
[cos(A + B) + cos(A − B)] (3.40)

ProkÔptei ìti:

cos(ωt) · cos(ωt + φ) =
1

2
[cos(2ωt + φ) + cos(φ)] (3.41)

H sunistÿsa 1
2

cos(2ωt+φ) aporrÐptetai me filtrĹrisma tou sămatoc opìte

mènei mia DC sunistÿsa, anĹlogh tou sunhmitìnou thc fĹshc. To meionèkthma

autăc thc ulopoÐhshc eÐnai h mh grammikă exĹrthsh thc metroÔmenhc posìthtac

(tĹsh) apì th fĹsh. Epiprìsjeta h metroÔmenh tĹsh eÐnai pijanìn na exartĹ-

tai apì thn exasjènish tou sămatoc lìgw thc apìstashc tou stìqou, opìte

eÐnai dÔskolh èwc adÔnath h exagwgă thc fĹshc apì th DC tĹsh. Mia Ĺllh

ulopoÐhsh pou dÐnei grammikă exĹrthsh allĹ eÐnai kai sumbată me thn epiju-

mhtă yhfiakă telikă epexergasÐa eÐnai aută pou dÐnetai apì to kÔklwma tou

sqămatoc 3.25. Shmeiÿnetai ìti gia autì to sqăma oi Schmitt triggers sthn

eÐsodì tou eÐnai oi Ðdioi me autoÔc sthn èxodo tou sqămatoc 3.6, sto opoÐo

perièqontai gia lìgouc plhrìthtac.

Sqăma 3.25: Mètrhsh thc fĹshc
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Sto kÔklwma tou sqămatoc 3.25 ta dÔo sămata stic eisìdouc metatrèpon-

tai se tetragwnikoÔc palmoÔc apì ta dÔo kuklÿmata Schmitt trigger [50].

AutĹ eÐnai rujmismèna ÿste ta qarakthristikĹ tou palmoÔ na mporoÔn na

trofodotăsoun thn pÔlh XOR pou akoloujeÐ. O kĹje tetragwnikìc palmìc

èqei Ðdia suqnìthta kai fĹsh me to arqikì săma. H èxodìc thc pÔlhc XOR ja

eÐnai logikì 1 ìtan ta sămata eisìdou diafèroun. To săma se kĹje kìmbo tou

kuklÿmatoc tou sqămatoc 3.25 faÐnetai sto diĹgramma tou sqămatoc 3.26. Ta

U1D kai U1D dÐnontai apì tic sqèseic 3.17 kai 3.18.

TX TH

U1D

U2D

U ′

1D

U ′

2D

XOR

Sqăma 3.26: To săma se diĹfora shmeÐa tou kuklÿmatoc tou sqămatoc 3.25

To duty cycle tou palmoÔ exìdou thc XOR eÐnai eujèwc anĹlogo me th

diaforĹ fĹshc, dhladă:

∆φ = π
TH

TX

(3.42)

To TX eÐnai h perÐodoc tou sămatoc exìdou thc XOR pou profanÿc isoÔtai

me thn misă perÐodo tou arqikoÔ sămatoc kai TH o qrìnoc katĹ ton opoÐo to

săma eÐnai sto logikì epÐpedo 1. An jewrhjeÐ h analogÐa me thn kajarĹ ana-
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logikă perÐptwsh mètrhshc thc fĹshc me mÐkth, h diplĹsia suqnìthta exìdou

thc XOR antistoiqeÐ ston ìro 1
2

cos(2ωt+φ) kai to duty cycle antistoiqeÐ sth

DC sunistÿsa. Apì autì loipìn mporeÐ na metrhjeÐ kai h suqnìthta Doppler,

fd, h opoÐa isoÔtai me 1/(2TX). EnallaktikĹ, an h suqnìthta Doppler eÐnai

gnwstă, o parapĹnw tÔpoc gÐnetai:

∆φ = πTH2fd (3.43)

H mètrhsh tou TH kai tou TX pragmatopoieÐtai apì èna yhfiakì metrhtă

pou metrĹei touc palmoÔc enìc grăgorou yhfiakoÔ rologioÔ. H suqnìthta tou

rologioÔ autoÔ, Tc, ja prèpei na eÐnai tètoia ÿste na epitugqĹnetai h akrÐbeia

sth mètrhsh tou qrìnou, Ĺra kai thc fĹshc, pou dÐnei thn apaitoÔmenh apì tic

prodiagrafèc akrÐbeia mètrhshc thc apìstashc tou stìqou. Sugkekrimèna gia

akrÐbeia thc apìstashc, δR0, Ðsh me 30 cm kai apì ton tÔpo 3.20 sunepĹgetai

akrÐbeia sth mètrhsh thc fĹshc:

δϕ =
8π∆f

c
δR0 = 0.0025 rad (3.44)

H pio apaithtikă perÐptwsh gia th suqnìthta tou rologioÔ, Tc, eÐnai h

mègisth Doppler, dhladă fd max = 117 KHz ⇒ Tmax = 1/2fd max = 4.3 msec.

Tìte:

Tc =
δϕ

2π
Tmax = 17.2 nsec ⇒ fc = 58 MHz (3.45)

Sto sÔsthma upĹrqei yhfiakìc mikroelegktăc me rolìi 20MHz, periìdou

Tc = 50 nsec. Sthn perÐptwsh aută h qeirìterh akrÐbeia pou epitugqĹnetai

eÐnai gia th mègisth suqnìthta Doppler, kai antistoiqeÐ sth diaforĹ fĹshc

pou metafrĹzetai se diaforĹ qrìnou Ðsh me thn perÐodo tou rologioÔ:

δϕ = 2πTfd max = 0.037 rad (3.46)

To parapĹnw metafrĹzetai se akrÐbeia apìstashc, jewrÿntac∆f = 1 MHz:
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δR0 =
c

8π∆f
δϕ = 44 cm (3.47)

Ek prÿthc ìyewc eÐnai profanèc ìti h akrÐbeia aută den ikanopoieÐ tic

prodiagrafèc. AllĹ to sÔsthma prèpei na prosdiorÐzei thn elĹqisth apìstash,

sthn opoÐa gÐnetai kai elaqistopoÐhsh thc suqnìthtac Doppler. ’Etsi ìtan

o stìqoc eÐnai kontĹ h fd max tou tÔpou meiÿnetai, meiÿnontac antÐstoiqa

kai to sfĹlma. Sunepÿc h akrÐbeia auxĹnetai ìso pio kontĹ eÐnai o stìqoc,

xepernÿntac telikĹ tic prodiagrafèc. Autì eÐnai èna kalì qarakthristikì tou

sustămatoc.

3.5.7 Mètrhsh thc suqnìthtac

Dedomènhc thc ulopoÐhshc tou sustămatoc anÐqneushc thc fĹshc, prokÔ-

ptei Ĺmesa kai h mèjodoc mètrhshc thc suqnìthtac Doppler tou lambanìmenou

sămatoc. Autì gÐnetai metrÿntac thn perÐodo tou palmoÔ pou prokÔptei ìtan

to săma perĹsei apì touc Scmitt triggers, o opoÐoc eÐnai thc Ðdiac suqnìthtac

me to arqikì săma. EnallaktikĹ kai gia lìgouc dieukìlunshc thc ulopoÐhshc

tou sustămatoc, mporeÐ na metrhjeÐ h suqnìthta thc exìdou thc XOR kai na

upodiplasiasteÐ gia na prokÔyei h Doppler. H mètrhsh epitugqĹnetai me ènan

yhfiakì metrhtă. MĹlista mporeÐ o Ðdioc metrhtăc na metrĹei to TH kai thn

perÐodo. O metrhtăc autìc ja mhdenÐzetai lÐgo metĹ thn jetikă akmă thc exì-

dou thc XOR, afoÔ prÿta sugkrathjeÐ h timă tou apì èna mandalwtă (latch).

’Ena Ĺllo latch ja kratĹei thn timă tou metrhtă ìtan emfanÐzetai h arnhtikă

akmă thc XOR, dhladă ton qrìno TH . Gia th swstă leitourgÐa thc diĹtaxhc

autăc apaitoÔntai epiprìsjeta bohjhtikĹ kuklÿmata pou den ja afănoun ta

latches na allĹxoun an den èqei oloklhrwjeÐ h mètrhsh.

Mia ektÐmhsh thc elĹqisthc aniqneÔsimhc suqnìthtac eÐnai h exăc: H elĹqi-

sth suqnìthta antistoiqeÐ sth mègisth perÐodo dhladă, efìson prìkeitai gia

yhfiakì metrhtă, to qrìno gia na ftĹsei th mègisth timă tou, xekinÿntac apì

thn timă 0. Dedomènou enìc yhfiakoÔ metrhtă twn 16 bit kai fc = 20 MHz,

prokÔptei ìti o qrìnoc gia na kĹnei ènan plărh kÔklo o metrhtăc Ðsoc me:
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Tmax =
216 − 1

20
msec ⇒ min{fd} = 305 Hz (3.48)

Gia kentrikă suqnìthta f0 = 10.25 GHz, h Doppler aută antistoiqeÐ se

aktinikă taqÔthta υr = 4.46 m/sec. H akrÐbeia aută jewreÐtai apìluta ikano-

poihtikă gia th dedomènh efarmogă.

PÔlh XOR

apì sq. 3.25

Z−1 Z
16

16

L1
16

16

L2
16

16

mC

CP

Metrhtăc

Sqăma 3.27: Leitourgikì diĹgramma thc monĹdac mètrhshc fĹshc kai suqnì-
thtac

Sto sqăma 3.27 faÐnetai èna aplopoihmèno leitourgikì diĹgramma thc mo-

nĹdac mètrhshc fĹshc kai suqnìthtac me diakritĹ stoiqeÐa kai mikroelegktă.

H eÐsodìc thc eÐnai h èxodoc thc pÔlhc XOR gia th mètrhsh thc fĹshc (bl.

enìthta 3.5.6). To kÔklwma Z−1 dhmiourgeÐ ènan antestrammèno palmì diĹr-

keiac enìc kÔklou tou rologioÔ, me kajustèrhsh ènan kÔklo tou rologioÔ

apì th jetikă akmă sthn eÐsodì tou. To kÔklwma Z−1 apoteleÐtai apì dÔo D

Flip-Flop se seirĹ kai dÔo pÔlec NAND. EpitugqĹnetai me autìn ton trìpo o

mhdenismìc tou metrhtă ènan kÔklo tou rologioÔ afoÔ xekinăsei h kainoÔrgia

perÐodoc, dhladă metĹ th jetikă akmă thc pÔlhc XOR. O lìgoc gia autăn

thn kajustèrhsh ja faneÐ sth sunèqeia. O metrhtăc auxĹnei me kĹje palmì

tou rologioÔ pou eÐnai koinì kai me ton mikroelegktă. ’Opwc èqei anaferjeÐ, h

suqnìthtĹ tou rologioÔ eÐnai 20 MHz kai to măkoc lèxhc tou metrhtă 16 bit.
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Ta dÔo latches, L1 kai L2 me exìdouc triÿn katastĹsewn (tri-state, 0, 1,

high-Z) trofodotoÔntai parĹllhla me thn timă tou metrhtă. To L1 kleidÿnei

me th jetikă akmă tou palmoÔ thc XOR, enÿ to L2 me thn arnhtikă, lìgw tou

anastrofèa. Me ton trìpo autì ta latches kratĹne thn timă tou metrhtă gia

ìlh thn perÐodo tou sămatoc (mètrhsh thc suqnìthtac) kai gia to diĹsthma pou

h XOR eÐnai sto logikì 1 (mètrhsh tou TH , dhladă thc fĹshc). Epiplèon me

kĹje jetikă akmă thcXOR purodoteÐtai diakopă (interrupt) tou mikroelegktă,

mC. H routÐna exuphrèthshc thc diakopăc energopoieÐ prÿta to èna latch

kai metĹ to Ĺllo gia na diabastoÔn oi timèc touc apì to mikroelegktă. H

kajustèrhsh Z−1 upĹrqei gia na prolabaÐnei to latch L1 na diabĹsei thn timă

tou metrhtă pou antistoiqeÐ sthn perÐodo, prin autìc mhdenisteÐ. Sto qronikì

diĹsthma pou mesolabeÐ dÔo diakopÿn apostèllontai oi metrăseic seiriakĹ

mèsw RS-232.

IACK

Q1

Q

Q

CK

CLR
D

Q2

Q

CK

D Y

XOR

CP

Z−1

Sqăma 3.28: KÔklwma sugqronismoÔ Interrupt-XOR

EĹn h Doppler eÐnai megĹlh upĹrqei o kÐndunoc na allĹxei h timă enìc latch

prin diabasteÐ h timă tou Ĺllou. Gia na apofeuqjeÐ h katĹstash aută, èqei

prostejeÐ sto kÔklwma tou sqămatoc 3.27 tmăma pou apagoreÔei thn allagă

twn latches an den dojeÐ săma apì ton mikroelegktă (IACK) (sqăma 3.28).

Epiplèon mporeÐ to săma IACK na dojeÐ sth mèsh miac periìdou thc XOR

kai afoÔ èqei qajeÐ to săma energopoÐhshc tou L1. To nèo tmăma apagoreÔei

se autăn thn perÐptwsh na kleidÿsei to L2 kai na dojeÐ săma diakopăc ston

mikroelegktă sto tèloc thc periìdou.

To săma IACK eÐnai energì qamhlĹ kai oi arqikèc èxodoi twn Flip-Flop

mhdèn. KatĹ thn arqikopoÐhsă tou o mikroelegktăc dÐnei èna sÔntomo palmì
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sto IACK opìte h NAND kai to Q1 gÐnontai 1. To Ðdio sumbaÐnei kĹje forĹ

pou o mikroelegktăc teleiÿnei thn exuphrèthsh thc diakopăc. ’Otan to Q1

dÐnei 1, h Q1 gÐnetai mhdèn. Sunakìlouja h èxodoc thc NAND ja eÐnai 1,

ìpoia timă kai an pĹrei to IACK. Dhladă to Q1 kratĹei thn timă 1 mèqri

na èrjei to săma CLR = Z−1, dhladă ènan kÔklo metĹ th jetikă akmă thc

XOR. H èxodoc tou Q1 pernĹei sto Q2 me th jetikă akmă thc XOR h opoÐa

trofodoteÐ thn eÐsodo CK. Edÿ faÐnetai pĹli h qrhsimìthta tou kuklÿmatoc

Z−1, afoÔ an den upărqe to 1 tou Q1 de ja prolĹbaine na perĹsei sto Q2.

Tèloc h èxodoc tou Q2 trofodoteÐ pÔlec AND pou afănoun ta latches na

kleidÿsoun mìnon an aută eÐnai 1. SunoyÐzontac th leitourgÐa twn dÔo Flip-

Flop mporeÐ na eipwjeÐ ìti to Q1 jumĹtai an èqei èrjei to săma IACK apì

to mikroelegktă, enÿ to Q2 afănei ta latches na energopoihjoÔn mìno se

sugqronismì me thn pÔlh XOR.

LEITOURGIA KWD. STOIQEIOU

XOR 74LS86 - Tiny logic

Metrhtăc 74LS161

D Flip-Flop 74LS74

NAND 74LS00

AND 74LS08

Latches 74LS374

Anastrofèac 74LS14 (Schmidt trigger input) - Tiny logic

Anastrofèac gia rolìi 74AHCT04

Mikroelegktăc PIC18F827

TelestikoÐ TL084

PÐnakac 3.5: DiakritĹ yhfiakĹ stoiqeÐa pou qrhsimopoiăjhkan

Ston pÐnaka 3.5 faÐnontai ta stoiqeÐa pou qrhsimopoiăjhkan sthn ulo-

poÐhsh tou kuklÿmatoc.
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3.5.8 Apostolă apotelesmĹtwn yhfiakĹ

Gia na mporeÐ na sundejeÐ to sÔsthma autì me Ĺlla pou ja epexergastoÔn

peraitèrw ta apotelèsmata gia na exĹgoun sumperĹsmata ă aplĹ kai mìno

gia apeikìnish, prèpei na parèqei ta apotelèsmata se kĹpoia tupopoihmènh

yhfiakă morfă. Mia tètoia, katĹllhlh gia touc mikroÔc rujmoÔc metĹdoshc

kai mikrì ìgko dedomènwn thc efarmogăc, eÐnai h RS-232, ìmwc h ulopoÐhsă

thc me diakritĹ yhfiakĹ stoiqeÐa eÐnai perÐplokh. Autìc eÐnai o basikìc lìgoc

qrhsimopoÐhshc tou mikroelegktă, programmatismènou se C gia na ekteleÐ th

metĹdosh kai tic Ĺllec leitourgÐec elègqou tou kuklÿmatoc pou anafèrjhkan

sthn enìthta 3.5.7.

Gia thn ulopoÐhsh qrhsimopoioÔntai oi yhfiakoÐ akrodèktec eisìdou/exì-

dou RB4 kai RB5 tou mikroelegktă PIC16F877. Oi bibliojăkec pou prosfè-

rei h kataskeuĹstria etairÐa parèqoun ulopoÐhsh thc sunĹrthshc putchar()

thc C h opoÐa grĹfei èna qaraktăra sth seiriakă èxodo. H sunĹrthsh aută

qrhsimopoieÐtai, aplousteÔontac polÔ to prìgramma.

Sto sqăma 3.29 faÐnetai to plărec sqhmatikì diĹgramma thc yhfiakăc mo-

nĹdac apì to sqediastikì pakèto Protel 99. Sto tmăma kĹtw dexiĹ, kontĹ

ston mikroelegktă, faÐnetai to kÔklwma upostărixhc thc seiriakăc epikoinw-

nÐac RS-232. To kentrikì tou kommĹti eÐnai to oloklhrwmèno MAX 232 pou

analambĹnei th metatropă thc stĹjmhc tĹshc apì TTL (±5 Volt) sto pro-

diagegrammèno gia th RS-232 (±15 Volt). To oloklhrwmèno MAX 232 eÐnai

polÔ eÔkolo sth qrăsh tou kai apaiteÐ mìno pènte exwterikĹ sundedemènouc

puknwtèc gia th leitourgÐa tou.
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Sqăma 3.29: To plărec sqhmatikì thc yhfiakăc monĹdac apì Protel 99
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3.6 EpexergasÐa tou sămatoc me yhfiakì epe-

xergastă sămatoc

Lìgw thc apotuqÐac twn apìtomwn analogikÿn fÐltrwn h sqedÐash strĹ-

fhke se yhfiakèc mejìdouc. ArqikĹ h skèyh ătan na antikatastajoÔn mìnon

ta fÐltra, afoÔ autĹ apoteloÔsan to problhmatikì tmăma. Autì ja ginìtan

ulopoiÿntac ta yhfiakĹ kai èpeita me ènan metatropèa yhfiakoÔ se analogi-

kì trofodìthsh tou ădh ulopoihmènou kuklÿmatoc. Gia na gÐnei èna yhfiakì

fÐltro tìso apìtomo ìso apaiteÐtai apì thn efarmogă aută, ja prèpei na eÐnai

megĹlhc tĹxhc. To gegonìc autì, mazÐ me thn periorismènh akrÐbeia thc yhfia-

kăc anaparĹstashc enìc arijmoÔ, èjete kai pĹli ìria sthn klÐsh thc apìkrishc

tou fÐltrou. ’Omwc yhfiakĹ kajÐstatai eÔkolh h rÔjmish tou fÐltrou, afoÔ

oi parĹmetroÐ tou eÐnai plèon arijmoÐ se ènan upologistă kai ìqi hlektroni-

kĹ stoiqeÐa. Epiplèon upĹrqei plhjÿra programmĹtwn pou upologÐzoun tic

paramètrouc tou yhfiakoÔ fÐltrou autìmata, bĹsei twn prodiagrafÿn tou.

To prìblhma ătan ìti gia na gÐnei swstă anaparĹstash tou sămatoc, to

anÿtato suqnotikì perieqìmeno tou opoÐou eÐnai sta 1150 KHz, prèpei na gÐ-

nei deigmatolhyÐa me rujmì 2300 Ksps. Oi perissìteroi DSP me oloklhrwmènh

mnămh kai analogikoyhfiakì metatropèa ja duskoleÔontan na kratăsoun au-

tìn ton rujmì. H lÔsh dìjhke me qrăsh zwnoperatăc deigmatolhyÐac (bl.

enìthta 3.6.4).

Epiplèon exetĹsthke h dunatìthta antikatĹstashc olìklhrou tou analo-

gikoÔ tmămatoc metĹ ta apìtoma fÐltra apì ton DSP. H lÔsh aută krÐjhke

apodotikìterh lìgw mikrìterou ìgkou, kìstouc, katanĹlwshc isqÔoc kai po-

luplokìthtac. Epiplèon eÐnai eÔkolh h parametropoÐhsh tou uposustămatoc

epexergasÐac ÿste na mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai se diaforetikèc efar-

mogèc. Gia parĹdeigma, me th qrăsh metasqhmatismoÔ Fourier eÐnai diakritoÐ

perissìteroi apì ènac stìqoi sto optikì pedÐo tou rantĹr, arkeÐ na èqoun

diaforetikă aktinikă taqÔthta (bl. enìthta 3.6.9). H lÔsh aută perigrĹfetai

sth sunèqeia.
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3.6.1 GenikĹ stoiqeÐa gia yhfiakoÔc epexergastèc să-

matoc

’Enac yhfiakìc epexergastăc sămatoc eÐnai ènac mikroepexergastăc pou

qrhsimopoieÐtai gia ektèlesh upologismÿn se yhfiopoihmèna sămata. H eido-

poiìc diaforĹ apì touc sunhjismènouc mikroepexergastèc eÐnai h Ôparxh eidi-

kÿn entolÿn pou ekteloÔn se ènan ă lÐgouc kÔklouc leitourgÐec pou alliÿc

ja èpairnan polÔ perissìtero. ParĹdeigma eÐnai h dieujunsiodìthsh mnămhc

me anestrammèna yhfÐa (bit-reversed addressing) kai o pollaplasiasmìc kai

Ĺjroish me mÐa entolă. To prÿto qrhsimopoieÐtai sthn ulopoÐhsh tou FFT

kai to deÔtero epÐshc ston upologismì FFT, allĹ kai sunelÐxewn, ulopoÐhsh

yhfiakÿn fÐltrwn kai Ĺllec efarmogèc.

Gia tic anĹgkec autăc thc didaktorikăc diatribăc qrhsimopoiăjhkan epe-

xergastèc thc etairÐac Texas Instruments mazÐ me ta antÐstoiqa anaptuxiakĹ

ergaleÐa. AutĹ ătan to peribĹllon anĹptuxhc Code Composer pou perièqei C

compiler gia touc epexergastèc kai dunatìthta dunatìthta aposfalmĹtwshc

(debugging). EpÐshc qrhsimopoiăjhke prosomoiwtăc (emulator) pou epitrèpei

èlegqo tou epexergastă, aposfalmĹtwsh tou progrĹmmatoc kai băma proc

băma ektèlesă tou pĹnw sthn upì anĹptuxh plakèta. Autì eÐnai idiaÐtera

shmantikì sth fĹsh anĹptuxhc. Tèloc ègine qrăsh kai twn ètoimwn anaptu-

xiakÿn plaketÿn evaluation boards. ParakĹtw dÐnontai kĹpoia stoiqeÐa gia

touc epexergastèc pou qrhsimopoiăjhkan.

TMS320LF2407A

ArqikĹ gia thn anĹptuxh qrhsimopoiăjhke o fjhnìc TMS320LF2407A

[57, 58, 59]. Anăkei sthn upokathgorÐa twn yhfiakÿn elegktÿn sămatoc (Di-

gital Signal Controllers). Me ton ìro autìn ennooÔntai oi epexergastèc me

aplă arqitektonikă kai sqetikĹ meiwmèno repertìrio entolÿn, pou pijanìn na

èqoun enswmatwmèna sto Ðdio oloklhrwmèno tìso th mnămh, ìso kai diĹfo-

rec perifereiakèc monĹdec. ’Ena qarakthristikì aploÔsteushc thc sqedÐashc

tou en lìgw epexergastă, pou ton katatĹssei stouc elegktèc sămatoc eÐ-
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nai h apousÐa diaqeÐrishc stoÐbac (stack) se epÐpedo ulikoÔ (hardware). AntÐ

autăc upĹrqei pÐnakac oktÿ kataqwrhtÿn pou apojhkeÔoun th dieÔjunsh epi-

strofăc gia klăseic upoprogrĹmmatoc fwliasmènec mèqri kai oktÿ epÐpeda.

O compiler thc C diaqeirÐzetai autìmata stoÐba ulopoihmènh me logismikì gia

klăseic epipèdou megalÔterou tou oktÿ kai apojăkeush topikÿn metablhtÿn.

O TMS320LF2407A èqei purăna dekaèxi bit kai arijmhtikă stajerăc upo-

diastolăc. Oi epidìseic tou se taqÔthta fjĹnoun ta 40 MIPS me suqnìthta

leitourgÐac 40 MHz gia suqnìthta exwterikoÔ krustĹllou 10 MHz. Apì

pleurĹc mnămhc èqei 32 K lèxewn 16 bit enswmatwmènhc Flash gia prìgramma

kai pÐnakec stajerÿn kai 2.5 K lèxewn 16 bit RAM. ’Eqei enswmatwmèna peri-

fereiakĹ ìpwc ènan metatropèa analogikoÔ sămatoc se yhfiakì twn 10 bit me

polÔplexh 16 kanaliÿn eisìdou kai diepafă gia seiriakă epikoinwnÐa. EpÐshc

parèqei dunatìthta sÔndeshc exwterikăc mnămhc, ìmwc den qrhsimopoiăjhke

kĹti tètoio.

TMS320F281x

MetĹ thn eisagwgă tou Q kanalioÔ (enìthta 3.6.6) h apaÐthsh gia dÔo

tautìqronouc metasqhmatismoÔc Fourier katèsthse adÔnath th qrăsh tou

TMS320LF2407A gia lìgouc taqÔthtac kai èlleiyhc mnămhc. AntikatastĹjh-

ke apì ton pio grăgoro kai pio kainoÔrgio TMS320F2810 [60, 61, 62]. Autìc

eÐnai kanonikìc epexergastăc (kai ìqi elegktăc) sămatoc pou fjĹnei se taqÔ-

thta ta 150 MIPS (150 MHz) me exwterikì krÔstallo 30 MHz, allĹ exako-

loujeÐ kai enswmatÿnei th mnămh kai pollĹ perifereiakĹ, ìpwc o metatropèac

analogikoÔ se yhfiakì, se èna oloklhrwmèno. ’Eqei enswmatwmènh mnămh Fla-

sh gia prìgramma kai pÐnakec stajerÿn 64 K lèxewn 16 bit kai RAM 18 K

lèxewn 16 bit. H eswterikă tou arqitektonikă kai oi kataqwrhtèc tou eÐnai

32 bit, epitrèpontĹc tou na kĹnei prĹxeic megalÔterhc akrÐbeiac. H arijmhtikă

monĹda tou ìmwc eÐnai kai pĹli stajerăc upodiastolăc.

O enswmatwmènoc metatropèac analogikoÔ sămatoc se yhfiakì èqei akrÐ-

beia 12 bit me polÔplexh 16 kanaliÿn eisìdou kai dÔo xeqwristĹ kuklÿmata

sugkrĹthshc (S&H, sample and hold). To qarakthristikì autì eÐnai idiaÐtera
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epijumhtì, afoÔ ja mporeÐ na deigmatolhpteÐ tautìqrona ta I kai Q kanĹlia.

EpÐshc èqei uposÔsthma seiriakăc epikoinwnÐac me buffer 16 lèxewn kai auto-

matopoihmènh leitourgÐa [63].

3.6.2 GenikĹ stoiqeÐa gia th metatropă analogikoÔ să-

matoc se yhfiakì

H almatÿdhc anĹptuxh twn yhfiakÿn hlektronikÿn ta teleutaÐa qrìnia

kajistĹ dunată thn ulopoÐhsh perÐplokwn algorÐjmwn epexergasÐac. H peri-

plokìthtĹ touc xepernĹei katĹ polÔ tic dunatìthtec thc kajarĹ analogikăc

epexergasÐac. Gia to lìgo autì h yhfiakă epexergasÐa qrhsimopoieÐtai katĹ

kìron se diĹforec efarmogèc. Ta dÔo sustămata pou parousiĹzontai sthn

anĹ qeÐrac diatribă qrhsimopoioÔn kai autĹ yhfiakă epexergasÐa.

To sÔsthma pou analambĹnei th metatropă twn analogikÿn shmĹtwn, ìpwc

sunantÿntai sth fÔsh, se yhfiakĹ eÐnai o analogikoyhfiakìc metatropèac

(Analog to Digital Converter, ADC). H leitourgÐa tou eÐnai na metafrĹsei

èna analogikì săma, to opoÐo kumaÐnetai metaxÔ dÔo epipèdwn tĹshc, VL kai

VH , se mÐa duadikă lèxh N yhfÐwn (bits). Dhladă to suneqèc săma eisìdou

kbantÐzetai se 2N − 1 diakritèc stĹjmec. An d h timă exìdou tou ADC, mÐa

ektÐmhsh gia thn pragmatikă timă tou analogikoÔ sămatoc eÐnai:

a = VL +
VH − VL

2N − 1
d (3.49)

Oi pio basikèc leitourgikèc parĹmetroi enìc analogikoyhfiakoÔ metatro-

pèa eÐnai h apaitoÔmenh dunamikă perioqă tou kai h apaitoÔmenh taqÔthta me-

tatropăc [64]. H dunamikă perioqă tou eÐnai Ĺmesh sunĹrthsh twn yhfÐwn tou,

N . Epeidă me kĹje duadikì yhfÐo diplasiĹzetai h dunamikă perioqă, mporeÐ pro-

seggistikĹ na grafeÐ ìti dÐnetai apì th sqèsh 6.02N db tĹshc. H taqÔthta

metatropăc eÐnai o qrìnoc pou apaiteÐtai gia na sulleqjeÐ èna deÐgma. Enal-

laktikĹ orÐzetai h mègisth suqnìthta deigmatolhyÐac wc o mègistoc arijmìc

deigmĹtwn pou mporoÔn na sulleqjoÔn se èna deuterìlepto. Ta megèjh autĹ

eÐnai allhlèndeta kai se kĹpoiec periptÿseic apaiteÐtai sumbibasmìc, kajÿc
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h aÔxhsh tou enìc epifèrei periorismoÔc sthn timă tou Ĺllou gia dedomènh

teqnologÐa ulopoÐhshc.

EÐnai profanèc ìti lìgw thc diakritopoÐhshc pou ufÐstatai to săma, upĹr-

qei pĹnta èna jewrhtikì lĹjoc. H mègisth timă tou antistoiqeÐ se misă upo-

diaÐresh tou ADC ă misì ligìtero shmantikì yhfÐo (Least Significant Bit,

LSB).

’Alla lĹjh pou ephreĹzoun thn akrÐbeia thc mètrhshc eÐnai oi mh grammi-

kìthtec twn qrhsimopoioÔmenwn kuklwmĹtwn, o jìruboc apì thn trofodosÐa,

sfĹlmata sto yhfiakì rolìi k.a. [65]. Ta sfĹlmata autĹ antistoiqoÔn sto

jìrubo tou ADC kai prosdiorÐzoun to shmatojorubikì tou lìgo, SNR. H

meÐwsh thc akrÐbeiac montelopoieÐtai wc meÐwsh tou arijmoÔ twn energÿn yh-

fÐwn tou ADC (effective bits) apì N seM stouc upologismoÔc thc dunamikăc

perioqăc kai tou jorÔbou. Sto [66] dÐnetai mia èkfrash tou shmatojorubikoÔ

lìgou wc proc ton arijmì twn energÿn yhfÐwn:

SNR = 6.02M + 1.76 db (3.50)

Ta qarakthristikĹ tou analogikoyhfiakoÔ metatropèa tou epexergastă

TMS320LF281x pou qrhsimopoiăjhke sthn telikă ulopoÐhsh, dÐnontai ston

pÐnaka 3.6.

Mègejoc Timă MonĹda

Arijmìc yhfÐwn 12

Jewrhtikìc mègistoc 5 Msps
rujmìc deigmatolhyÐac

Shmatojorubikìc lìgoc 62 db

EnergĹ yhfÐa 10.1

ElĹqisth tĹsh, VL 0 V

Mègisth tĹsh, VH 3 V

PÐnakac 3.6: QarakthristikĹ tou ADC tou epexergastă TMS320LF281x
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3.6.3 Arijmhtikă stajerăc upodiastolăc

EÐnai gnwstì ìti oi arijmoÐ anaparÐstantai se ènan upologistă wc mÐa sei-

rĹ N duadikÿn yhfÐwn, ìpwc bNbN−1 . . . b1b0. Me ton trìpo autì mporeÐ na

kwdikopoihjeÐ opoiosdăpote jetikìc akèraioc apì 0 èwc 2N −1. Gia na anapa-

rastajoÔn arnhtikoÐ akèraioi qrhsimopoieÐtai sqedìn apokleistikĹ h anapa-

rĹstash sumplhrÿmatoc tou 2 (2’s complement). Se autăn to pio shmantikì

yhfÐo (to bN) sumbolÐzei to prìshmo tou arijmoÔ. ’Otan eÐnai 1 o arijmìc eÐnai

arnhtikìc. H apìluth timă tou arijmoÔ brÐsketai ìpwc sth mh proshmasmè-

nh perÐptwsh, an o arijmìc eÐnai jetikìc. An eÐnai arnhtikìc h apìluth timă

brÐsketai antistrèfontac ta yhfÐa bN−1 . . . b1b0 kai prosjètontac 1. Gia parĹ-

deigma to 11111111<2> sumbolÐzei ènan arnhtikì arijmì. AntistrèfontĹc ton

prokÔptei o 00000000<2> kai prosjètontac 1 o 00000001<2>, to mètro tou

opoÐou eÐnai 1. Sunepÿc o arqikìc arijmìc anaparistĹ ton −1<10> se sum-

plărwma tou 2. KĹje yhfiakìc epexergastăc èqei th dunatìthta ektèleshc

prosjèsewn kai afairèsewn arijmÿn morfăc sumplhrÿmatoc tou 2. KĹpoioi

èqoun th dunatìthta ektèleshc pollaplasiasmoÔ kai diaÐreshc.

Gia na anaparastajoÔn arijmoÐ me dekadikĹ yhfÐa upĹrqoun dÔo epilogèc.

H mÐa eÐnai h legìmenh anaparĹstash kinhtăc upodiastolăc. Se autăn ta N

duadikĹ yhfÐa sumbolÐzoun to prìshmo, mÐa akèraia timă kai ènan ekjèth. Su-

noptikĹ anafèretai san parĹdeigma to prìtupo arijmÿn kinhtăc upodiastolăc

IEEE aplăc akrÐbeiac (IEEE single precision floating point numbers). To

prÿto yhfÐo eÐnai to prìshmo, s = ±1, ìpwc stouc arijmoÔc morfăc sumplh-

rÿmatoc tou 2. AkoloujoÔn 8 duadikĹ yhfÐa pou kwdikopoioÔn ènan ekjèth, e,

apì −126 èwc +127. Tèloc akoloujoÔn 23 duadikĹ yhfÐa, m1m2 . . . m22m23

pou kwdikopoioÔn ènan arijmìm = m12
−1+m22

−2+· · ·+m222
−22+m232

−23. O

arijmìc pou anaparistĹtai brÐsketai wc s·2e ·(1+m). (Gia kĹpoiec eidikèc timèc

tou e to akèraio mèroc gÐnetai 0, dhladă to (1+m) gÐnetai aplÿcm.) Gia parĹ-

deigma ta 23 yhfÐa 10 . . . 00<2> sumbolÐzoun ton arijmì 1.1<2> = 1.5<10>. An

eÐnai e = 10 kai s = +1 o arijmìc eÐnai o 1.5 · 210 = 1536. KĹpoioi sunduasmoÐ

timÿn tou e kai m sumbolÐzoun eidikoÔc arijmoÔc, ìpwc to Ĺpeiro ă thn timă

NaN (Not a Number). Gia na anaparastajeÐ ènac arijmìc se morfă kinhtăc
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upodiastolăc ekfrĹzetai prÿta se morfă sumplhrÿmatoc 2 me dekadikì mèroc.

Gia parĹdeigma o−118.625<10> ja grafeÐ 1110110.101<2>. ’Epeita metakineÐtai

h upodiastolă dexiĹ tou prÿtou 1. O arijmìc jèsewn pou metakinăjhke ari-

sterĹ dÐnei ton ekjèth. Edÿ eÐnai 1110110.101<2> → 1.110110101<2> · 26
<10>.

Gia to m qreiĹzetai mìnon to dekadikì mèroc tou parapĹnw arijmoÔ, dhladă

m = 110110101. H diadikasÐa aută lègetai kanonikopoÐhsh kai exasfalÐzei ìti

kĹje arijmìc ja èqei mÐa mìno anaparĹstash se morfă kinhtăc upodiastolăc.

Oi prĹxeic me arijmoÔc kinhtăc upodiastolăc eÐnai perÐplokec. Gia na gÐnei

mÐa prìsjesh prèpei na ektelesjeÐ olÐsjhsh tou enìc m tìsec jèseic ìsh h

diaforĹ twn ekjetÿn, e, na ektelesjeÐ h prìsjesh twn m kai na gÐnei kano-

nikopoÐhsh. AntÐstoiqa ston pollaplasiasmì gÐnetai prìsjesh twn ekjetÿn,

pollaplasiasmìc twn m kai kanonikopoÐhsh. Oi diadikasÐec autèc apaitoÔn

polÔ qrìno ă thn Ôparxh ston epexergastă exeidikeumènou ulikoÔ, to opoÐo

auxĹnei to mègejoc tou, thn katanĹlwsh isqÔoc kai to kìstoc.

H deÔterh epilogă anaparĹstashc dekadikÿn arijmÿn ston upologistă

eÐnai me morfă stajerăc upodiastolăc (fixed point numbers) [67]. Sthn perÐ-

ptwsh aută jewreÐtai ìti h upodiastolă brÐsketai stajerĹ metĹ to m yhfÐo

tou arijmoÔ kai upĹrqoun epÐshc n = N −m yhfÐa sto dekadikì mèroc. Autì

sumbolÐzetai m.n. ’Enac arijmìc stajerăc upodiastolăc mporeÐ na ekfrasteÐ

wc b/2n, ìpou b o akèraioc pou prokÔptei an agnohjeÐ h upodiastolă kai o

arijmìc ermhneuteÐ san sumplărwma wc proc 2. SuqnĹ epilègetai n = N − 1

me to shmantikìtero yhfÐo na sumbolÐzei to prìshmo, opìte o arijmìc paÐrnei

timèc sto diĹsthma [−1, 1). H morfă aută sumbolÐzetai kai wc Qn.

To ulikì tou epexergastă den qreiĹzetai kamÐa metabolă gia th diaqeÐrish

arijmÿn stajerăc upodiastolăc, dhladă thn ektèlesh prĹxewn kai sugkrÐ-

sewn. H mình apaÐthsh eÐnai gia ton programmatistă na xèrei anĹ pĹsa stigmă

th jèsh thc upodiastolăc, ÿste na kĹnei tic aparaÐthtec diorjÿseic.

PrĹxeic me arijmoÔc stajerăc upodiastolăc

O DSP pou qrhsimopoiăjhke sthn paroÔsa didaktorikă diatribă den eÐqe

dunatìthta arijmhtikăc kinhtăc upodiastolăc. Gia to lìgo autì oi upolo-
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gismoÐ èginan me stajeră upodiastolă, sunăjwc se morfă Q31. ParakĹtw

perigrĹfetai o trìpoc ektèleshc prĹxewn me arijmoÔc stajerăc upodiasto-

lăc.

Prìsjesh Sthn prìsjesh dÔo arijmÿn N yhfÐwn prokÔptei genikĹ ènac

arijmìc N + 1 yhfÐwn. An to epiplèon yhfÐo den eÐnai 0 upĹrqei uperqeÐli-

sh kai to apotèlesma den mporeÐ na parastajeÐ se lèxh idÐou măkouc me ta

arqikĹ dedomèna. An oi arijmoÐ eÐnai stajerăc upodiastolăc kai h jèsh thc

upodiastolăc eÐnai Ðdia kai stouc dÔo, h prìsjesh kai h afaÐresă touc den

èqei diaforĹ apì thn prìsjesh/afaÐresh akeraÐwn. O arijmìc pou prokÔptei

eÐnai thc Ðdiac morfăc me touc arqikoÔc. GrĹfontac se C:

typedef int Qxx;

Qxx a,b,c;

a = ...;

b = ...;

c = a + b;

b = c - a;

Pollaplasiasmìc ’Otan pollaplasiĹzontai dÔo arijmoÐ N kai M yhfÐwn

prokÔptei genikĹ ènac arijmìc N + M yhfÐwn. An oi arijmoÐ eÐnai morfăc

m1.n1 kai m2.n2, to ginìmenì touc eÐnai morfăc (m1 +m2).(n1 +n2). Gia touc

arijmoÔc Qn, dhladă morfăc 0.n, apaiteÐtai olÐsjhsh n jèseic dexiĹ metĹ ton

pollaplasiasmì, an to apotèlesma prèpei na eÐnai kai autì se morfă Qn.

Dhladă:

typedef int Qxx;

Qxx a,b,c;

a = ...;

b = ...;

c = (a * b) >> xx;

Sth genikă perÐptwsh pollaplasiasmoÔ arijmÿn Qxx, Qyy me epijumhtì

apotèlesma se morfă Qzz prèpei na gÐnei:

typedef int Qxx;
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typedef int Qyy;

typedef int Qzz;

Qxx a;

Qyy b;

Qzz c;

a = ...;

b = ...;

c = (a * b) >> (xx + yy - zz);

EÐnai shmantikì na mporeÐ na apojhkeuteÐ to endiĹmeso apotèlesma tou

pollaplasiasmoÔ wc lèxh măkouc N +M , ÿste na upĹrqoun ta pio shmantikĹ

yhfÐa ìtan ektelesteÐ h olÐsjhsh. Alliÿc ja sumbaÐnei pĹnta uperqeÐlish kai

h plhroforÐa qĹnetai oloklhrwtikĹ

3.6.4 Zwnoperată deigmatolhyÐa - GenÐkeush tou jew-

rămatoc deigmatolhyÐac

EÐnai gnwstì apì to jeÿrhma deigmatolhyÐac [68, 69, 70, 71] ìti gia na

gÐnei epituqăc deigmatolhyÐa enìc sămatoc me suqnotikì perieqìmeno apì DC

wc A Hz, prèpei h suqnìthta deigmatolhyÐac, 2B, na eÐnai megalÔterh tou

2A deÐgmata to deuterìlepto (samples per second - sps). An eÐnai mikrìterh,

dhladă 2B < 2A, parousiĹzetai to fainìmeno thc anadÐplwshc (aliasing). Se

autì h eikìna miac sunistÿsac suqnìthtac, y, tou sămatoc, me B < y < A,

parousiĹzetai sth suqnìthta B − y. Sto sqăma 3.30 faÐnontai oi sunèpeiec

thc anadÐplwshc gia mÐa suqnìthta kai èna suneqèc fĹsma.

To fainìmeno autì eÐnai katastrofikì gia sămata pou to fasmatikì touc

perieqìmeno diasqÐzei ta ìria kB, k akèraioc. ’Omwc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ

gia na metafèrei èna zwnoperatì săma, to fĹsma tou opoÐou eÐnai sthn perioqă
(

kB, (k + 1)B
)

, stic suqnìthtec (0, B). B eÐnai pĹnta to misì thc suqnìth-

tac deigmatolhyÐac. H idèa thc kateujeÐan deigmatolhyÐac enìc zwnoperatoÔ

sămatoc, antÐ thc analogikăc apodiamìrfwshc, den eÐnai kainoÔrgia. To 1953

o A. Kohlenberg [72] periègraye jeÿrhma deigmatolhyÐac kai anasÔnjeshc

zwnoperatÿn kumatomorfÿn. Mia peraitèrw genÐkeush gia săma sunolikoÔ

eÔrouc zÿnhc A, to fasmatikì perieqìmeno tou opoÐou eÐnai diesparmèno se
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MetroÔmenh suqnìthta Pragmatikă suqnìthta

AnadÐplwsh

Perioqă paramìrfwshc

Perioqă abebaiìthtac

2B − y B y

Sqăma 3.30: To fainìmeno thc anadÐplwshc kai oi sunèpeièc tou

N diastămata suqnotătwn, dÐnetai sto [73].

H teqnikă pou perigrĹfetai sthn enìthta aută sunantĹtai sth bibliogra-

fÐa wc zwnoperată deigmatolhyÐa (bandpass sampling), yhfiakă mÐxh ă kĹtw

metatropă suqnìthtac (digital mixing, digital down conversion), kai yhfiakì

radiìfwno (digital radio). Sunăjwc qrhsimopoieÐtai, ìpwc edÿ gia thn apeu-

jeÐac deigmatolhyÐa thc endiĹmeshc suqnìthtac (IF). Me thn anĹptuxh twn

oloklhrwmènwn kuklwmĹtwn mporeÐ na epektajeÐ kai sthn kateujeÐan deigma-

tolhyÐa tou uyÐsuqnou sămatoc (RF) [74, 75]. Mia Ĺllh endiafèrousa mèjo-

doc apeujeÐac metatropăc kai yhfiakăc epexergasÐac tou sămatoc basÐzetai

se exĹjura mikrokumatikĹ dÐktua [76].

Ta parapĹnw anaparistÿntai sto sqăma 3.31. ArqikĹ eikonÐzetai zwno-

peratì săma me to k perittì. Autì ja parousiasteÐ sth basikă zÿnh [0, B]

katoptrismèno wc proc x, allĹ katĹ ta Ĺlla panomoiìtupo. H efarmogă aută

133



den ephreĹzetai apì to gegonìc autì, diìti to lambanìmeno fĹsma eÐnai dia-

kritì. An to k eÐnai Ĺrtio ă mhdèn, to fĹsma apeikonÐzetai sth basikă zÿnh mh

anestrammèno. Sto sqăma h suneqăc grammă orÐzei to pragmatikì fĹsma, enÿ

h diakekommènh to metroÔmeno fĹsma.

B 2B 3B 4B

Sqăma 3.31: Zwnoperată deigmatolhyÐa gia k perittì kai Ĺrtio

Gia to upì exètash sÔsthma pou to basikì săma eÐnai sth zÿnh apì

875 KHz èwc 1125 KHz, ja apaitoÔntan rujmìc deigmatolhyÐac toulĹqiston

2.25 Msps. H apaÐthsh aută ja eÐqe antÐktupo kai stic prodiagrafèc tou DSP,

afoÔ ja èprepe na èqei kai pio grăgoro analogikoyhfiakì metatropèa kai me-

galÔterh taqÔthta epexergasÐac ÿste na antapexèrqetai sth roă twn 2250000

lèxewn to deuterìlepto. AntÐjeta, efarmìzontac teqnikèc zwnoperatăc deig-

matolhyÐac, eÐnai dunatì na meiwjeÐ o rujmìc deigmatolhyÐac se 500 Ksps, to

diplĹsio dhladă tou eÔrouc zÿnhc tou sămatoc. Gia na gÐnei autì ja prèpei na

ikanopoihjeÐ h epiprìsjeth apaÐthsh ta ìria twn suqnotătwn tou sămatoc na

eÐnai akèraia pollaplĹsia tou eÔrouc zÿnhc. Gia to lìgo autì ègine allagă

thc ∆f se 875 KHz, opìte me 250 KHz eÔroc zÿnhc oi qrăsimec suqnìthtec

tou sămatoc eÐnai sthn perioqă apì 750 KHz èwc 1000 KHz.

Ektìc autoÔ h yhfiakă apodiamìrfwsh kai peraitèrw epexergasÐa èqei to
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pleonèkthma thc eÔkolhc anaprosarmogăc an allĹxoun oi prodiagrafèc thc

efarmogăc. MporeÐ akìma na qrhsimopoihjeÐ wc tmăma kĹpoiac diaforetikăc

efarmogăc.

3.6.5 To tropopoihmèno sÔsthma me qrăsh DSP

’Opwc anafèrjhke sthn enìthta 3.5.5 o yhfiakìc epexergastăc sămatoc

qrhsimopoiăjhke gia na antikatastăsei ta tmămata tou sustămatoc apì ta

analogikĹ fÐltra kai metĹ. To sqăma 3.32 eÐnai basismèno sto 3.5 apì thn

perigrafă thc arqăc leitourgÐac tou rantĹr autoÔ. Oi allagèc eÐnai metĹ ton

mikrokumatikì mÐkth, ìpou to săma enisqÔetai kai eisèrqetai ston DSP, qwrÐc

na perĹsei apì ta apìtoma fÐltra kai ton deÔtero upobibasmì suqnìthtac.

Wstìso paramènei to zwnoperatì fÐltro gÔrw apì th ∆f , gia apìrriyh twn

anepijÔmhtwn armonikÿn kai ektìc zÿnhc shmĹtwn. Autì leitourgeÐ kai wc

antianadiplwtikì (antialiasing) fÐltro gia th zwnoperată deigmatolhyÐa pou

ja gÐnei sth sunèqeia.

’Allo èna sÔsthma pou antikajÐstatai apì ton DSP eÐnai o talantwtăc

∆f . AntÐ autoÔ qrhsimopoieÐtai mÐa yhfiakă èxodoc tou epexergastă, h timă

thc opoÐac elègqetai eswterikĹ apì ènan metrhtă kai ènan sugkrită. ParĹge-

tai ètsi ènac tetragwnikìc palmìc sthn epijumhtă suqnìthta, me krustallikă

akrÐbeia apì ton Ðdio krÔstallo pou trofodoteÐ to rolìi tou epexergastă. O

palmìc autìc filtrĹretai kai dhmiourgeÐtai telikĹ to hmÐtono ∆f . Na shmeiw-

jeÐ ìti me th qrăsh twn autìnomwn perifereiakÿn monĹdwn pou eÐnai oloklh-

rwmènec me ton epexergastă, den katanalÿnetai epexergastikă isqÔc gia th

dhmiourgÐa thc ∆f .

3.6.6 AnĹlush tou problămatoc thc aprosdiìristhc fĹ-

shc katĹ th deigmatolhyÐa

Gia tic metrăseic tou sustămatoc programmatÐsthke mÐa gennătria Hewlett

Packard 33120A tou ErgasthrÐou MikrokumĹtwn na dÐnei to epijumhtì săma,

metĹ thn kĹtw metatropă suqnìthtac. H diĹtaxh kajÿc kai h diadikasÐa pro-
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∆f

PA

f1=f0+∆f
f2=f0−∆f

f0

f1±fd

f2±fd

f0

LNA

f0∆f

DSP

Pompìc

Dèkthc

Sqăma 3.32: Leitourgikì diĹgramma me antikatĹstash tou tmămatoc epexerga-
sÐac apì DSP

grammatismoÔ ja perigrafoÔn analutikĹ sthn enìthta 3.7.1, ìpou ja dojeÐ

kai h telikă lÔsh. To săma pou prèpei na exomoiwjeÐ eÐnai:

U1D + U2D = sin (2π(∆f + fd)t) + sin (2π(∆f − fd)t + ϕ) (3.51)

Apì tic metrăseic ìmwc h metroÔmenh fĹsh, ϕµ, èpairne tuqaÐec timèc. Pro-

spĹjeia na brejeÐ kĹpoia susqètish twn metroÔmenwn timÿn me thn pragmatikă

fĹsh apètuqe. MetĹ apì leptomeră èlegqo twn epimèrouc tmhmĹtwn tou su-

stămatoc den proèkuye Ĺllo prìblhma. ’Etsi, gia na exhghjeÐ to fainìmeno

ègine pio leptomerăc anĹlush twn fĹsewn pou prokÔptoun sta diĹfora stĹdia

thc epexergasÐac tou sămatoc. Xekinÿntac apì tic exisÿseic tou lambanìme-

nou sămatoc, 3.13 kai 3.14, kai afoÔ èqoun gÐnei oi paradoqèc, 3.12, brÐskontai
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oi exisÿseic twn sunistwsÿn metĹ th mÐxh me f0 (dhladă pollaplasiasmìc me

sin(2πf0t) kai filtrĹrisma thc uyÐsuqnhc sunistÿsac):

U
′

1R = sin

(

2π(∆f + fd)t + ϕ1 −
4πR0(f0 + ∆f + fd)

c

)

(3.52)

U
′

2R = sin

(

2π(−∆f + fd)t + ϕ2 −
4πR0(f0 − ∆f + fd)

c

)

= sin

(

2π(∆f − fd)t + π − ϕ2 +
4πR0(f0 − ∆f + fd)

c

)

= sin

(

2π(∆f − fd)t + ϕ
′

2 +
4πR0(f0 − ∆f + fd)

c

)

(3.53)

ParapĹnw antikatastĹjhke qĹrin aplìthtac to π − ϕ2 me ϕ
′

2. To săma

U
′

R = U
′

1R + U
′

2R deigmatolhpteÐtai me suqnìthta deigmatolhyÐac Fs = 1/Ts,

kai arqă kĹpoia tuqaÐa (Ĺgnwsth) qronikă stigmă t0. To săma loipìn pou

diabĹzei o DSP eÐnai:

Vk = sin

(

2π(∆f + fd)(t0 + kTs) + ϕ1 −
4πR0(f0 + ∆f + fd)

c

)

+ sin

(

2π(∆f − fd)(t0 + kTs) + ϕ
′

2 +
4πR0(f0 − ∆f + fd)

c

)

⇒

Vk = sin

(

2π(∆f + fd)kTs + ϕ1 −
4πR0(f0 + ∆f + fd)

c
+ 2π(∆f + fd)t0

)

+ sin

(

2π(∆f − fd)kTs + ϕ
′

2 +
4πR0(f0 − ∆f + fd)

c
+ 2π(∆f − fd)t0

)

(3.54)

Apì th diadikasÐa metasqhmatismoÔ Fourier metroÔntai oi fĹseic thc kĹ-

je sunistÿsac, èstw ϕ1µ kai ϕ2µ, kajÿc kai h Doppler, fd, pou eÐnai koină

kai gia tic dÔo. Exisÿnontac tic ϕ1µ kai ϕ2µ me tic fĹseic thc exÐswshc 3.54,

prokÔptei sÔsthma dÔo exisÿsewn me tèsseric agnÿstouc, ta R0, t0, ϕ1 kai
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ϕ
′

2. Sunepÿc apaitoÔntai Ĺllec dÔo grammikĹ anexĹrthtec exisÿseic pou na

emplèkoun ta parapĹnw megèjh, gia na lujeÐ to sÔsthma kai na prosdioristeÐ

h apìstash tou stìqou, R0. Alliÿc prokÔptei to prìblhma aprosdioristÐac,

pou emfanÐzetai praktikĹ me tic tuqaÐec timèc thc metroÔmenhc diaforĹc fĹ-

shc. Shmeiÿnetai ìti akìma kai an afairejoÔn oi fĹseic twn sunistwsÿn, ìpwc

prokÔptoun apì thn 3.54, kai jewrhjoÔn oi ϕ1, ϕ
′

2 stajerèc, opìte apoma-

krÔnontai me katĹllhlh bajmonìmish tou rantĹr (calibration), exakoloujoÔn

na upĹrqoun 2 Ĺgnwstoi, ta R0, t0 se 1 exÐswsh. ’Ara kai pĹli den upĹrqei

monadikă lÔsh.

Oi dÔo epiplèon exisÿseic dhmiourgoÔntai an me kĹpoion trìpo metrhjeÐ

to săma paÐrnontac mètrhsh kai gia kĹpoia diaforetikă, allĹ gnwstă gwnÐa

fĹshc. ’Enac praktikìc trìpoc gia kĹti tètoio eÐnai h qrăsh I kai Q kanaliÿn,

dhladă hmÐtonou kai sunhmitìnou. Oi sqèseic pou prokÔptoun moiĹzoun me tic

parapĹnw, antikajistÿntac hmÐtona me sunhmÐtona kai prosèqontac tic fĹseic

[77, 78]. ’Etsi oi 3.52 kai 3.53 gia to Q kanĹli gÐnontai:

U
′

1RQ = cos

(

2π(∆f + fd)t + ϕ1 −
4πR0(f0 + ∆f + fd)

c

)

(3.55)

U
′

2RQ = cos

(

2π(∆f − fd)t − ϕ2 +
4πR0(f0 − ∆f + fd)

c

)

(3.56)

Exisÿnontac tic fĹseic apì tic exisÿseic 3.52, 3.53, 3.55, 3.56, kai tic

metroÔmenec fĹseic gia kĹje sunistÿsa apì kĹje kanĹli, prokÔptei sÔsthma

tessĹrwn exisÿsewn me tèsseric agnÿstouc, pou dÐnei telikĹ monadikă timă

gia th zhtoÔmenh apìstash R0.

’Enac trìpoc dhmiourgÐac twn dÔo kanaliÿn eÐnai to spĹsimo tou sămatoc

eisìdou metĹ ton enisqută kai to fÐltro tou dèkth sto sqăma 3.5, kajustèrhsh

tou enìc klĹdou katĹ 90◦ gia dhmiourgÐa tou sunhmitìnou, kai mÐxh me f0, epÐshc

kajusterhmènh katĹ 90◦. Autì apeikonÐzetai sto sqăma 3.33.
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LNA

90◦

f0

90◦

Sqăma 3.33: DhmiourgÐa twn I kai Q kanaliÿn me dÔo mÐktec

3.6.7 To sÔsthma me IQ epexergasÐa

O IQ mÐkthc

Gia na apofeuqjeÐ h poluplokìthta pou eisĹgetai apì th dhmiourgÐa tou Q

kanalioÔ, kai na mhn auxhjeÐ oÔte o ìgkoc, oÔte h timă tou sustămatoc, qrhsi-

mopoiăjhke o IQ mÐkthc IQ-0917L thc Marki Microwaves, ta qarakthristikĹ

tou opoÐou faÐnontai ston pÐnaka 3.7.

ParĹmetroc El. Timă Tupikă timă Mèg. timă MonĹda

LO/RF 9 17 GHz
IF 0 500 MHz

Idanikì epÐpedo isqÔoc LO +10 +13 dbm
Apÿleiec metatropăc 6 db
Apomìnwsh LO–RF 20 32 db
Apomìnwsh LO–IF 20 db
Apomìnwsh RF–IF 20 db
Apìklish fĹshc 3 moÐrec
Apìklish plĹtouc 0.4 db

PÐnakac 3.7: QarakthristikĹ tou IQ mÐkth IQ-0917L

H apìklish fĹshc eÐnai h diaforĹ thc pragmatikăc diaforĹc fĹshc metaxÔ

twn I kai Q kanaliÿn apì thn idanikă twn 90◦. H apìklish plĹtouc eÐnai h dia-

forĹ twn epipèdwn isqÔoc metaxÔ twn dÔo kanaliÿn (jewrhtikĹ prèpei na eÐnai

Ðsa, dhladă 0 db). O mÐkthc eÐnai pajhtikìc me metallikă bĹsh, diastĹsewn
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15 × 15 mm.

Gia na perigrafeÐ to lĹjoc pou eisĹgetai apì thn apìklish plĹtouc, ε, kai

fĹshc, θ, tou mÐkth grĹfontai oi I kai Q sunistÿsec enìc hmitonikoÔ sămatoc:

I(t) =
1

2
(1 + ε) cos(2πft)

Q(t) =
1

2
sin(2πft + θ)

(3.57)

ArqikĹ jewreÐtai θ = 0 gia na melethjeÐ h epÐdrash thc apìklishc plĹtouc.

To săma grĹfetai:

s(t) = 2
[

I(t) + jQ(t)
]

= (1 + ε) cos(2πft) + j sin(2πft)

= ej2πft +
ε

2

(

ej2πft + e−j2πft
)

=
(

1 +
ε

2

)

ej2πft +
ε

2
e−j2πft

(3.58)

Lìgw thc apìklishc ja emfanisteÐ mÐa plasmatikă sunistÿsa sth suqnì-

thta −f . Gia ε � 1 o lìgoc thc isqÔc sth suqnìthta −f wc proc thn isqÔ

sth f eÐnai:

P−f

P+f

' ε2

4
(3.59)

OmoÐwc isqÔei gia thn apìklish fĹshc:

P−f

P+f

' θ2

4
(3.60)

’Enac trìpoc beltÐwshc tou lĹjouc eÐnai me bajmonìmhsh tou IQ mÐkth

trofodotÿntac ton me gnwstì hmÐtono [79].
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Tropopoiăseic sto logismikì

Me thn eisagwgă enìc epiplèon kanalioÔ dedomènwn dhmiourgăjhke h anĹg-

kh metatropÿn sto logismikì kai sth sqedÐash tou sustămatoc. Ja prèpei

plèon na gÐnetai tautìqronh deigmatolhyÐa dÔo kanaliÿn kai exetĹsthke to

endeqìmeno na qrhsimopoihjoÔn dÔo epexergastèc gia th douleiĹ aută. EpÐ-

shc prèpei na gÐnetai metatropă Fourier kai twn dÔo kanaliÿn, na exĹgontai oi

fĹseic twn sunistwsÿn kai na lÔnetai to sÔsthma twn 3.52, 3.53, 3.55, 3.56.

H diadikasÐa aută ja prèpei na gÐnetai me ton apodotikìtero dunatì trìpo gia

na mhn auxĹnontai qwrÐc lìgo oi apaităseic tou sustămatoc.

Leitourgikì diĹgramma me IQ epexergasÐa

Sto sqăma 3.34 faÐnetai to leitourgikì diĹgramma tou sustămatoc, ìpwc

prokÔptei me thn eisagwgă tou Q kanalioÔ. O mÐkthc upobibasmoÔ suqnìthtac

èqei antikatastajeÐ apì ton IQ mÐkth kai ta antianadiplwtikĹ, zwnoperatĹ

fÐltra prin ton A/D converter tou DSP eÐnai ìmoia metaxÔ touc.

3.6.8 IQ anĹlush twn shmĹtwn

ParakĹtw epanalambĹnontai oi upologismoÐ thc enìthtac 3.3, lambĹnontac

ìmwc upìyh th migadikă fÔsh twn shmĹtwn. Ta sămata pou parĹgoun oi dÔo

talantwtèc (IF kai RF) eÐnai:

U0 = sin(ω0t + θ) = Re{ejω0t+θ} (3.61)

U∆ = sin(∆ωt + φ) = Re{ej∆ωt+φ} (3.62)

Kat’ antistoiqÐa me tic exisÿseic 3.8 kai 3.9, to săma sthn èxodo tou mÐkth

tou pompoÔ grĹfetai me qrăsh migĹdwn:

UT = exp [j(ω0 + ∆ω)t + θ + φ] + exp [j(ω0 − ∆ω)t + θ − φ] (3.63)
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DSP
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Dèkthc

Sqăma 3.34: Arqikì leitourgikì diĹgramma tou sustămatoc me DSP kai IQ
epexergasÐa

To lambanìmeno săma ja prokÔptei apì th sqèsh 3.63, kajusterhmèno

katĹ 2R
c
kai sumperilambĹnontac th metatìpish Doppler, ωd:

UR = exp

[

j

(

(ω0 + ∆ω + ωd)

(

t − 2R

c

)

+ θ + φ

)]

+ exp

[

j

(

(ω0 − ∆ω + ωd)

(

t − 2R

c

)

+ θ − φ

)]

= exp

[

j

(

(ω0 + ∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ θ + φ

)]

+ exp

[

j

(

(ω0 − ∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ θ − φ

)]

(3.64)

GÐnetai IQ upobibasmìc suqnìthtac me thn U0 kai lambĹnetai to săma:
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UD =UR · e−jω0t−θ =

= exp

[

j

(

(∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ φ

)]

+ exp

[

j

(

(−∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
− φ

)]

(3.65)

En suneqeÐa to săma yhfiopoieÐtai kai epexergĹzetai apì ton DSP, afoÔ

prÿta prostejeÐ èna deÐgma tou sămatoc apì ton talantwtă U∆, ÿste na

gÐnei swstĹ h yhfiakă apodiamìrfwsh. An den gÐnei autì, tìte ja upeisèr-

qetai h fĹsic tou talantwtă, φ, san mÐa tuqaÐa fĹsh stic telikèc exisÿseic.

Upojètoume epÐshc ìti lìgw twn diafìrwn epexergastikÿn bajmÐdwn, kĹje

sunistÿsa tou sămatoc kajustereÐ epiplèon katĹ fĹsh ϕ, koină kai gia tic

dÔo sunistÿsec lìgw thc mikrăc diaforĹc touc.

UD = exp

[

j

(

(∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ + φ

)]

+ exp

[

j

(

(−∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ − φ

)]

+ 2 cos(∆ωt + φ)

(3.66)

Antikajistÿntac to parapĹnw sunhmÐtono apì th gnwstă sqèsh cos x =
1
2

(ejx + e−jx), lambĹnetai telikĹ h exÐswsh:

UD = exp

[

j

(

(∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ + φ

)]

+ exp

[

j

(

(−∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ − φ

)]

+ exp [j(∆ωt + φ)]

+ exp [j(−∆ωt − φ)]

(3.67)

To fĹsma thc parapĹnw sqèshc faÐnetai sto sqăma 3.35.
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−∆ω −∆ω + ωd ∆ω ∆ω + ωd

Sqăma 3.35: To fĹsma tou lambanìmenou sămatoc, metĹ thn IQ kĹtw meta-
tropă suqnìthtac

Sth sunèqeia sumbolÐzontai oi ìroi thc sqèshc 3.67 wc exăc:

Z1 = exp

[

j

(

(∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ + φ

)]

(3.68)

Z2 = exp

[

j

(

(−∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ − φ

)]

(3.69)

C1 = exp [j(∆ωt + φ)] (3.70)

C2 = exp [j(−∆ωt − φ)] (3.71)

To săma, ìpwc perigrĹfetai apì th sqèsh 3.67 deigmatolhpteÐtai kai me-

tasqhmatÐzetai ston DSP me diakritì metasqhmatismì Fourier. Sunepÿc ta

metroÔmena megèjh eÐnai oi migadikoÐ arijmoÐ Z1, Z2, C1, C2. Gia na susqeti-

sjoÔn me th zhtoÔmenh apìstash, R, gÐnontai oi prĹxeic:

Z1

C1

= exp

[

j

(

ωdt − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ

)]

(3.72)

Z2

C2

= exp

[

j

(

ωdt − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ

)]

(3.73)

Sth sunèqeia diairÿntac tic parapĹnw exisÿseic:
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Z1/C1

Z2/C2

= exp

(

−j2∆ω
2R

c

)

(3.74)

Apì thn teleutaÐa exÐswsh 3.74 prokÔptei Ĺmesa h 3.20, antikajistÿntac

to ∆ϕ me to metroÔmeno arg
(

Z1/C1

Z2/C2

)

.

Ac upotejeÐ ìti h deigmatolhyÐa arqÐzei se kĹpoia tuqaÐa qronikă stigmă,

t0, kai ta deÐgmata èqoun qronikă apìstash Ts. Opìte me thn antikatĹstash

t = t0 + kTs, o kĹje ìroc thc sqèshc 3.67 gÐnetai:

Z1 = exp

[

j

(

(∆ω + ωd)kTs + (∆ω + ωd)t0 − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ + φ

)]

(3.75)

Z2 = exp

[

j

(

(−∆ω + ωd)kTs + (−∆ω + ωd)t0 − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ − φ

)]

(3.76)

C1 = exp [j(∆ωkTs + ∆ωt0 + φ)] (3.77)

C2 = exp [j(−∆ωkTs − ∆ωt0 − φ)] (3.78)

Akoloujÿntac thn Ðdia diadikasÐa:

Z1

C1

= exp

[

j

(

ωdkTs + ωdt0 − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ

)]

(3.79)

Z2

C2

= exp

[

j

(

ωdkTs + ωdt0 − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ

)]

(3.80)

To apotèlesma pou prokÔptei apì th diaÐresh twn parapĹnw eÐnai Ðdio me

th sqèsh 3.74:

Z1/C1

Z2/C2

= exp

(

−j2∆ω
2R

c

)

(3.81)

An sumbolisteÐ:
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Z1 = x1 + jy1 (3.82)

Z2 = x2 + jy2 (3.83)

C1 = α1 + jβ1 (3.84)

C2 = α2 + jβ2 (3.85)

Tìte:

Z1

C1

=
1

α2
1 + β2

1

[

(α1x1 + β1y1) + j(α1y1 − β1x1)
]

(3.86)

Z2

C2

=
1

α2
2 + β2

2

[

(α2x2 + β2y2) + j(α2y2 − β2x2)
]

(3.87)

Kai an A1 = α1x1 + β1y1, A2 = α1y1 − β1x1, B1 = α2x2 + β2y2, B2 =

α2y2 − β2x2:

Z1/C1

Z2/C2

=
α2

2 + β2
2

α2
1 + β2

1

[

1

B2
1 + B2

2

[

(A1B1 + A2B2) + j(A2B1 − A1B2)
]

]

(3.88)

H sqèsh aută aplopoieÐtai kĹnontac thn paratărhsh ìti ta tetrĹgwna

twn mètrwn thc arnhtikăc kai jetikăc sunistÿsac tou fèrontoc, α2
2 + β2

2 kai

α2
1 + β2

1 , eÐnai Ðsa metaxÔ touc.

H Ĺmesh lÔsh ja ătan na upologistoÔn oi gwnÐec twn Z1, Z2, C1, C2

kai na gÐnoun diadoqikèc afairèseic. ’Omwc o upologismìc antÐstrofwn tri-

gwnometrikÿn sunartăsewn eÐnai qronobìroc upologistikĹ, opìte sumfèrei

na gÐnoun perissìterec aplèc prĹxeic (pollaplasiasmoÐ, prosjèseic, afai-

rèseic) kai ènac upologismìc antÐstrofhc efaptomènhc. Epiplèon lìgw pe-

riorismÿn ston upologismì thc antÐstrofhc efaptomènhc apì hlektronikoÔc

upologistèc, upĹrqoun periptÿseic aprosdioristÐac thc fĹshc pou ja prèpei

na diereunhjoÔn analutikĹ kai na eisaqjoÔn ston kÿdika san upoperiptÿseic,

prĹgma pou periplèkei th domă tou kai mporeÐ na eisĹgei lĹjh.
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EpÐshc ja prèpei na dojeÐ prosoqă kai ston ìro 1/ (B2
1 + B2

2). An ta

megèjh eÐnai tètoia pou na mhn upĹrqei perÐptwsh arijmhtikăc uperqeÐlishc,

mporeÐ na agnohjeÐ, diìti den suneisfèrei sth fĹsh tou sămatoc. AntÐjeta

an upĹrqei perÐptwsh uperqeÐlishc ja prèpei na sunupologisteÐ ă na gÐnoun

katĹllhlec klimakÿseic twn arijmÿn.

MÐa Ĺllh lÔsh gia ton telikì upologismì eÐnai na apostèllontai oi tèsse-

ric migadikoÐ se ènan Ĺllon upologistă kai na kĹnei ekeÐnoc ton upologismì. Oi

tèsseric migĹdec antistoiqoÔn se 8 pragmatikoÔc twn 32 bit, sÔnolo 256 bits.

Epiplèon prèpei na stèlnontai kai dÔo akèraioi me th jèsh twn sunistwsÿn,

ÿste na upologÐzetai to ωd. AutoÐ prosjètoun 32 bits kai ètsi fjĹnoun ta

288. An h seiriakă leitourgeÐ se taqÔthta metĹdoshc 115200 bps, h metĹdosh

gÐnetai perÐpou se apì 2.5 ms. H deigmatolhyÐa kai epexergasÐa mÐac seirĹc

diarkeÐ perÐpou 1.5 ms.

3.6.9 AnĹlush tou logismikoÔ

Sthn enìthta aută analÔetai to prìgramma pou trèqei o yhfiakìc epe-

xergastăc sămatoc gia na bgĹzei apotelèsmata gia to stìqo. To prìgramma

grĹfthke katĹ kÔrio lìgo se glÿssa programmatismoÔ C [38], pou uposth-

rÐzetai apì ta anaptuxiakĹ ergaleÐa thc etairÐac Texas Instruments. KĹpoia

kommĹtia pou eÐnai krÐsima gia thn taqÔthta tou sustămatoc, anaptÔqjhkan

se glÿssa mhqanăc. O grăgoroc metasqhmatismìc Fourier, pou apoteleÐ pu-

răna thc epexergasÐac, eÐnai ulopoihmènoc se ètoimec bibliojăkec kai belti-

stopoihmènoc se epÐpedo glÿssac mhqanăc. Mia uyhloÔ epipèdou perigrafă

twn leitourgiÿn pou ekteloÔntai apì to prìgramma eÐnai:

• Sullogă miac seirĹc deigmĹtwn

Edÿ sullègontai ta dedomèna pou ja epexergastoÔn. H deigmatolhptoÔ-

menh kumatomorfă, ìpwc faÐnetai sto sqăma 3.32, eÐnai Ðsh me U1R +U2R

apì tic exisÿseic 3.13 kai 3.14.

• EpexergasÐa thc seirĹc twn deigmĹtwn gia exagwgă apotelèsmatoc
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Edÿ h seirĹ twn metrăsewn metasqhmatÐzetai katĹ Fourier [80] kai brÐ-

skontai oi suqnìthtec me th mègisth isqÔ. Autèc jewreÐtai pwc eÐnai oi

U1R kai U2R.

• EpikoinwnÐa

Oi timèc tou metasqhmatismoÔ Fourier stic suqnìthtec megÐstou apo-

stèllontai seiriakĹ se Ĺllon upologistă gia peraitèrw epexergasÐa.

Lìgw thc anĹlushc fĹsmatoc h ulopoÐhsh me DSP èqei th dunatìthta

na anagnwrÐzei perissìterouc apì ènan stìqouc sto optikì pedÐo tou ran-

tĹr, ìpwc anafèrjhke sthn enìthta 3.3. AnagkaÐa sunjăkh gia na mporeÐ na

metrhjeÐ h apìstash dÔo kai perissìterwn stìqwn eÐnai na èqoun diaforeti-

kèc aktinikèc taqÔthtec. H sunjăkh aută ikanopoieÐtai sth genikă perÐptwsh

ektìc Ðswc apì kĹpoiec diakritèc kai peperasmènec qronikèc stigmèc. Wstì-

so h dunatìthta aută den ulopoiăjhke sto parìn sÔsthma afoÔ apaiteÐ thn

Ôparxh epiplèon polÔplokwn susthmĹtwn, ìpwc sÔsthma parakoloÔjhshc

(tracking).

O kÿdikac pou ulopoieÐ autèc tic leitourgÐec dÐnetai parakĹtw. Oi staje-

rèc IF PERIOD kai SAMPLE PERIOD elègqoun th suqnìthta ∆f kai th suqnì-

thta deigmatolhyÐac antÐstoiqa. An qreiasteÐ na allĹxei mÐa apì tic dÔo autèc

paramètrouc sto sÔsthma, apaiteÐtai allagă mìnon autÿn twn stajerÿn sto

prìgramma.

#include "DSP281x_Device .h"

#include "MDD.h"

void main()

{

long *p;

RESULT r;

int v;

// ApenergopoÐhsh watchdog

EALLOW;
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disable_wd ();

kick_dog ();

EDIS;

// Arqikopoiăseic twn uposusthmĹtwn tou DSP

DINT;

init ();

// Arqikopoiăseic mnămhc kai FFT

prepare_bufs ();

process_init ();

// O talantwtăc ∆f antistoiqeÐ ston Timer2

EALLOW;

set_pulse_period (IF_PERIOD );

start_t2 ();

EDIS;

// O Timer1 dÐnei thn perÐodo tou A/DC

EALLOW;

set_sampling_period (SAMPLE_PERIOD );

EINT;

start_t1 ();

EDIS;

// KÔrioc brìqoc tou progrĹmmatoc:

while( 1 )

{

p = getnextbuf (); // Lăyh epìmenhc seirĹc metrăsewn

v = process(p, &r); // EpexergasÐa enÿ lambĹnetai h epìmenh seirĹ

releasebuf(p); // Sămansh tèlouc epexergasÐac

send(&r); // Apostolă apotelesmĹtwn

}

}

H domă RESULT kratĹei ta apotelèsmata twn metrăsewn. Stèlnetai sei-

riakĹ sto sÔsthma pou elègqei to rantĹr ÿste na exaqjeÐ h apìstash tou

stìqou. O lìgoc pou den gÐnetai h exagwgă thc apìstashc ston Ðdio to DSP
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eÐnai ìti o upologismìc thc apaiteÐ diairèseic kai upologismoÔc antÐstrofwn

efaptomènwn. Oi leitourgÐec autèc eÐnai qronobìrec gia na gÐnoun sto DSP kai

pijanìn na upĹrxei apÿleia akrÐbeiac lìgw thc qrhsimopoioÔmenhc arijmhtikăc

stajerăc upodiastolăc. H domă orÐzetai sto arqeÐo MDD.h wc exăc:

typedef struct

{

// Jèsh thc arnhtikăc eikìnac thc IF

int cn;

// Pragmatikì mèroc thc arnhtikăc eikìnac thc IF

long cnre;

// Fantastikì mèroc thc arnhtikăc eikìnac thc IF

long cnim;

// Jèsh thc jetikăc eikìnac thc IF

int cp;

// Pragmatikì mèroc thc jetikăc eikìnac thc IF

long cpre;

// Fantastikì mèroc thc jetikăc eikìnac thc IF

long cpim;

// Jèsh thc arnhtikăc eikìnac tou sămatoc

int xn;

// Pragmatikì mèroc thc arnhtikăc eikìnac tou sămatoc

long xnre;

// Fantastikì mèroc thc arnhtikăc eikìnac tou sămatoc

long xnim;

// Jèsh thc jetikăc eikìnac tou sămatoc

int xp;

// Pragmatikì mèroc thc jetikăc eikìnac tou sămatoc

long xpre;

// Fantastikì mèroc thc jetikăc eikìnac tou sămatoc

long xpim;

} RESULT;
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Tmăma deigmatolhyÐac

Gia thn pragmatopoÐhsh thc deigmatolhyÐac tou sămatoc programmatÐsth-

kan oi enswmatwmènoi analogikoyhfiakoÐ metatropeÐc tou kĹje DSP.

Sthn aplă perÐptwsh pou gÐnetai deigmatolhyÐa se mÐa endiĹmesh mnămh

(buffer) kai katìpin epexergĹzetai to perieqìmenì tou, to sÔsthma paramènei

tuflì ìso qrìno diarkeÐ h epexergasÐa. Epeidă h epexergasÐa prèpei na gÐnetai

se pragmatikì qrìno kai na elaqistopoieÐtai ìso eÐnai dunatìn o qrìnoc pou to

sÔsthma eÐnai tuflì qrhsimopoiăjhke h teqnikă tou diploÔ buffer: UpĹrqoun

dÔo Ðdioi buffers antÐ gia ènan kai ìso ta perieqìmena tou enìc ufÐstantai

epexergasÐa, to tmăma deigmatolhyÐac gemÐzei ton Ĺllo. Gia to skopì autì

orÐzetai apì to uposÔsthma deigmatolhyÐac h eswterikă metablhtă adstate

wc exăc:

volatile struct

{

int status;

int count;

long *nextpos;

long *procbuf;

} adstate;

Sto pedÐo status apojhkeÔetai h katĹstash kajenìc apì touc dÔo buffers,

dhladă an o buffer autìc eÐnai gemĹtoc. O deÐkthc nextpos deÐqnei th jèsh pou

ja deqjeÐ to epìmeno deÐgma. O deÐkthc procbuf deÐqnei ton buffer o opoÐoc

epexergĹzetai apì to uposÔsthma epexergasÐac. LambĹnei thn timă NULL an

den èqei dojeÐ kanènac buffer sto uposÔsthma epexergasÐac.

Katìpin autÿn, h ulopoÐhsh thc getnextbuf(), h opoÐa epistrèfei ton

epìmeno buffer ìtan gemÐsei, eÐnai h parakĹtw:

long *getnextbuf ()

{

do {

if( adstate.nextpos < BUF1 ) // A/D is writing BUF0
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{

if( adstate.status & BUF1FULL )

return (adstate.procbuf = BUF1);

}

else // A/D is writing BUF1

{

if( adstate.status & BUF0FULL )

return (adstate.procbuf = BUF0);

}

} while( 1 );

}

H routÐna exuphrèthshc diakopăc tou analogikoyhfiakoÔ metatropèa eÐnai

grammènh se glÿssa mhqanăc gia lìgouc taqÔthtac. DiabĹzei ta deÐgmata

apì kĹje kanĹli, I kai Q, ta apojhkeÔei prosèqontac na mh grĹyei pĹnw

se metrăseic pou akìma den èqoun uposteÐ epexergasÐa kai enhmerÿnei th

metablhtă adstate. Ta deÐgmata apojhkeÔontai me dieujunsiodìthsh mnămhc

me anestrammèna yhfÐa, ìpwc apaiteÐtai apì thn ulopoÐhsh tou FFT. ’Etsi den

katanalÿnetai qrìnoc gia to epiplèon băma thc topojèthsăc touc sth swstă

seirĹ.

Tmăma epexergasÐac

H eÐsodoc sto tmăma epexergasÐac gÐnetai me th sunĹrthsh process(long

*, RESULT *), h opoÐa paÐrnei wc paramètrouc ton pÐnaka me tic metrăseic kai

ènan deÐkth sth domă RESULT. O pÐnakac twn metrăsewn apoteleÐtai apì zeÔgh

megĹlwn akeraÐwn (long) se kwdikopoÐhsh Q31. O prÿtoc kĹje zeÔgouc,

dhladă ìsoi brÐskontai stic Ĺrtiec jèseic tou pÐnaka, sumbolÐzei to pragmatikì

mèroc thc mètrhshc. O deÔteroc arijmìc sumbolÐzei to fantastikì mèroc. Oi

metrăseic eÐnai apojhkeumènec se seirĹ dieujunsiodìthshc me anestrammèna

yhfÐa.

H sunĹrthsh process() kaleÐ th routÐna upologismoÔ tou FFT kai è-

peita th sunĹrthsh aneÔreshc twn fasmatikÿn sunistwsÿn tou sămatoc,

findpricomp(). Wc fasmatikèc sunistÿsec tou sămatoc jewroÔntai ta sh-

meÐa ekeÐna tou FFT me th megalÔterh isqÔ, èna stic jetikèc suqnìthtec kai
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èna stic arnhtikèc (bl. sqăma 3.35), exairoumènwn profanÿc twn grammÿn thc

∆f . Epiplèon kritărio eÐnai h isqÔc tou shmeÐou na xepernĹei èna elĹqisto ka-

tÿfli isqÔoc. H jèseic twn shmeÐwn me th megalÔterh isqÔ stic jetikèc kai

arnhtikèc suqnìthtec, èstw xn = −∆f + fd kai xp = ∆f + fd, ja sundèontai

me th sqèsh xp = −xn + 2fd. KatĹ sunèpeia mporeÐ na anazhthjeÐ h jèsh

thc isqurìterhc sunistÿsac stic arnhtikèc suqnìthtec kai na brejeÐ qwrÐc

peraitèrw anazăthsh h jèsh thc stic jetikèc. Me autìn ton trìpo meiÿne-

tai o arijmìc twn upologismÿn, dhladă eÔreshc isqÔoc kai sÔgkrishc me th

mègisth, sto misì. Sthn prĹxh, lìgw thc diakrităc fÔshc tou FFT, upolo-

gÐzetai h jewrhtikă diakrită suqnìthta thc jetikăc sunistÿsac tou sămatoc

apì th jèsh thc arnhtikăc sunistÿsac kai anazhteÐtai to mègisto se mÐa mikră

perioqă gÔrw apì th jewrhtikă timă.

Tmăma exagwgăc apotelèsmatoc

H akribăc exagwgă tou apotelèsmatoc, dhladă thc apìstashc tou stìqou,

de gÐnetai apì ton DSP. Oi metrăseic apostèllontai se èna Ĺllo sÔsthma,

ènan aplì upologistă katĹ th diĹrkeia thc anĹptuxhc. Oi lìgoi exhgăjhkan

parapĹnw.

To sÔsthma autì mporeÐ na ekteleÐ diĹforec leitourgÐec epiplèon thc mè-

trhshc thc apìstashc, ìpwc parakoloÔjhsh stìqwn kai grafikă apeikìnish.

Oi leitourgÐec autèc den eÐnai mèroc thc paroÔsac diatribăc.

3.6.10 To telikì sÔsthma

Lìgw thc anĹgkhc prìsjeshc tou sămatoc thc gennătriac IF sto săma pou

deigmatolhpteÐtai apì ton DSP, to telikì leitourgikì diĹgramma me epexerga-

sÐa IQ tropopoieÐtai apì autì tou sqămatoc 3.34 se autì tou sqămatoc 3.36.

O ajroistăc ulopoieÐtai me telestikì enisqută ìpwc sto sqăma 3.21. Ta

bĹrh prosarmìsthkan gia tic sunjăkec tou ergasthrÐou, allĹ Ðswc na eÐnai

aparaÐthth h anaprosarmogă touc gia leitourgÐa se pragmatikèc sunjăkec.

Tèloc na shmeiwjeÐ ìti epeidă o enswmatwmènoc sto DSP analogikoyh-

fiakìc metatropèac dèqetai qamhlìtero kai uyhlìtero epÐpedo analogikoÔ
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∆f

PA

f1=f0+∆f
f2=f0−∆f

f0

f1±fd

f2±fd

f0

LNA

f0I

∆f

+

Q

∆f

DSP

Pompìc

Dèkthc

Sqăma 3.36: Telikì leitourgikì diĹgramma tou sustămatoc me DSP kai IQ
epexergasÐa

sămatoc ta 0 kai 3.3 Volt antÐstoiqa, prostèjhkan prin thn kĹje analogikă

eÐsodo tou DSP kuklÿmata aÔxhshc tou DC offset tou sămatoc, ulopoihmèna

me telestikoÔc.

3.7 Apotelèsmata kai metrăseic tou sustă-

matoc

Stic parakĹtw enìthtec ja analujoÔn oi diadikasÐec kai ta apotelèsmata

twn metrăsewn tou sustămatoc. Oi metrăseic èginan se dÔo stĹdia: ArqikĹ

metrăjhkan oi epidìseic tou yhfiakoÔ epexergastă sămatoc, ìtan to săma

eisìdou tou dhmiourgoÔntan apì gennătria. Epibebaiÿjhke ètsi h swstă lei-
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tourgÐa autoÔ tou tmămatoc. ’Epeita stăjhke olìklhro to sÔsthma sto erga-

stărio MikrokumĹtwn kai Optikÿn Inÿn, EMP. To kanĹli exomoiÿjhke apì

makrÔ omoaxonikì kalÿdio gia na dÐnei sto săma diaforĹ fĹshc anĹlogh me

thn apìstash kai exasjenhtèc. H Doppler prostèjhke me to kÔklwma pou

perigrĹfetai sthn enìthta 3.7.2.

Ektìc autÿn twn dokimÿn tou telikoÔ sustămatoc, eÐqan gÐnei kai Ĺllec

dÔo pou aforoÔsan thn palaiìterh ulopoÐhsh me diakritĹ yhfiakĹ stoiqeÐa.

Parìlo pou h bajmÐda IF den eÐqe doulèyei lìgw twn fÐltrwn, èginan metrăseic

thc yhfiakăc bajmÐdac, trofodotÿntac thn pÔlh XOR (bl. enìthta 3.5.6)

me dÔo hmÐtona Ðdiac suqnìthtac me kajorismènh diaforĹ fĹshc metaxÔ touc

(exomoÐwsh twn shmĹtwn U1D kai U2D twn sqèsewn 3.17 kai 3.18).

3.7.1 H ergasthriakă diĹtaxh mètrhshc se epÐpedo IF

MetĹ thn kataskeuă tou prwtìtupou kĹje tmămatoc tou sustămatoc,

elegqìtan xeqwristĹ apì ta upìloipa gia na epibebaiwjeÐ h swstă leitourgÐa

tou. H ergasthriakă diĹtaxh mètrhshc se epÐpedo IF eÐqe skopì ton èlegqo

tou uposustămatoc tou DSP, trofodotÿntac ta katĹllhla sămata apeujeÐac

sta I kai Q kanĹlia tou epexergastă.

RÔjmish kai sugqronismìc twn gennhtriÿn

Lìgw thc Ôparxhc dÔo kanaliÿn eisìdou èprepe na qrhsimopoihjoÔn dÔo

gennătriec, sugqronismènec metaxÔ touc. Oi gennătriec parĹgoun to pragmati-

kì kai to fantastikì mèroc tou sămatoc thc sqèshc 3.66, ìpwc stic exisÿseic

3.89 kai 3.90 antÐstoiqa.

UDr = cos
(

(∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ + φ

)

+ cos
(

(−∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ − φ

)

+ 2 cos(−∆ωt − φ)

(3.89)
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UDi = sin
(

(∆ω + ωd)t − (ω0 + ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ + φ

)

+ sin
(

(−∆ω + ωd)t − (ω0 − ∆ω + ωd)
2R

c
+ ϕ − φ

)

(3.90)

Lìgw thc perÐplokhc morfăc tou sămatoc, den arkoÔsan aplèc gennătriec

allĹ apaităjhkan dÔo yhfiakoÐ synthesizers, tÔpou HP 33120A pou program-

matÐsthkan na dÐnoun to zhtoÔmeno săma. Ta ìrgana autĹ èqoun th dunatìthta

apojăkeushc mèqri 16000 shmeÐwn se yhfiakă morfă. Autì to săma epanalam-

bĹnetai me rujmizìmenh perÐodo, plĹtoc kai DC sunistÿsa. H dhmiourgÐa twn

shmeÐwn thc kumatomorfăc mporeÐ na gÐnei apì to prìgramma Agilent IntuiLink

Waveform Editor pou diatÐjetai apì thn kataskeuĹstria etairÐa ă apì kĹpoio

Ĺllo prìgramma pou na apojhkeÔei touc arijmoÔc se morfă aploÔ arqeÐou

keimènou. Epeidă oi kumatomorfèc pou apaitoÔntai eÐnai perÐplokec gia na dh-

miourghjoÔn apeujeÐac apì to prìgramma IntuiLink, grĹfthke èna prìgramma

se glÿssa C pou ekteleÐ autăn th leitourgÐa me paramètrouc pou orÐzontai

apì to qrăsth.

H basikă duskolÐa pou sunantĹtai eÐnai ìti sta 16000 shmeÐa thc kumato-

morfăc ja prèpei na qwrèsei akèraioc arijmìc periìdwn T∆+ = 1/(∆f + fd),

T∆ = 1/∆f kai T∆− = 1/(∆f −fd), èstw i, j, k antÐstoiqa. Profanÿc isqÔei

i > j > k. Epiplèon oi dÔo gennătriec prèpei na eÐnai sugqronismènec. Lìgw

tou periorismènou arijmoÔ deigmĹtwn den eÐnai efiktă h paragwgă shmĹtwn

gia opoiesdăpote timèc twn ∆f kai fd. To gegonìc autì den peirĹzei efìson

prìkeitai gia dokimèc. Ja analujeÐ parakĹtw o algìrijmoc pou brÐskei tic

dunatèc timèc thc fd, bĹsei thc ∆f kai mÐac aujaÐrethc mègisthc timăc gia th

fd, èstw fd max. Sthn perÐptwsh tou rantĹr pou exetĹzetai h mègisth Doppler

eÐnai 125 KHz.

O sunolikìc qrìnoc mÐac seirĹc deigmĹtwn eÐnai:
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Tol = iT∆+ = jT∆ = kT∆−

=
i

∆f + fd

=
j

∆f
=

k

∆f − fd

(3.91)

LÔnontac tic parapĹnw exisÿseic prokÔptei i − j = j − k kai prosdiorÐ-

zontai oi periorismoÐ gia ta i, j, k wc:

i >3 (3.92aþ)
⌈

i + 1

2

⌉

6j < i (3.92bþ)

k =2j − i (3.92gþ)

EpÐshc dÐnetai mia èkfrash gia tic dunatèc timèc thc metatìpishc Doppler,

f̂d(i, j), sunartăsei twn i, j.

f̂d(i, j) =
i − j

j
∆f =

(

i

j
− 1

)

∆f (3.93)

’Etsi, gia na brejoÔn oi dunatèc timèc thc fd ja epilègetai akoloujiakĹ

èna i > 3, to j ja lambĹnei timèc apì to misì thc akèraiac timăc tou i strog-

gulemènh proc ta pĹnw wc i − 1 kai to k ja epilègetai Ðso me k = 2j − i.

O algìrijmoc stamatĹei ìtan h upologizìmenh suqnìthta sto epìmeno băma

xepernĹei thn prokajorismènh mègisth. Epiplèon ja prèpei na exasfalÐzetai

ìti gia th mikrìterh perÐodo, 1
∆f+fd

, o arijmìc deigmĹtwn anĹ perÐodo eÐnai

arketìc gia na eÐnai kală h anaparagwgă tou sămatoc. EmpeirikĹ orÐzetai o

elĹqistoc arijmìc deigmĹtwn anĹ perÐodo Ðsoc me 5, opìte ènac epiplèon pe-

riorismìc sto i (arijmìc epanalăyewn tou sămatoc me th mikrìterh perÐodo)

eÐnai:

i 6
16000

5
= 3200 epanalăyeic (3.94)

To prìgramma pou dhmiourgeÐ thn kumatomorfă dèqetai san eÐsodo mÐa
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aujaÐreth timă gia thn fd kai thn prosarmìzei sthn plhsièsterh epiteÔximh

timă, bĹsei twn parapĹnw.

Apotelèsmata twn metrăsewn

H diadikasÐa pou akoloujăjhke ătan paragwgă twn shmĹtwn I kai Q apì

to prìgramma kai lăyh arijmoÔ metrăsewn gia kĹje timă thc fĹshc, gia merikèc

timèc thc Doppler.

Stouc pÐnakec 3.8 kai 3.9 paratÐjentai ta apotelèsmata twn ergasthriakÿn

metrăsewn se epÐpedo IF, gia exomoiwmènec suqnìthtec Doppler 50 KHz kai

73 KHz.

φ/π 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

∆f = 50 KHz 0.143 0.284 0.704 0.371 0.409 0.405 0.706 0.707 0.825
0.101 0.406 0.303 0.316 0.654 1.088 0.673 0.816 0.648
0.120 0.357 0.441 0.284 0.420 0.436 0.523 0.807 0.778
0.093 0.360 0.659 0.674 0.422 0.939 0.555 0.616 0.775
0.177 0.162 0.524 0.511 0.556 0.386 0.899 0.642 0.601
0.091 0.291 0.268 0.682 0.348 0.620 0.621 0.587 1.439
0.071 0.293 0.195 0.291 0.352 1.019 1.104 0.822 0.604

M.O. 0.114 0.308 0.442 0.447 0.452 0.699 0.726 0.714 0.810

PÐnakac 3.8: Metrăseic thc fĹshc se epÐpedo IF, fd = 50 KHz

φ/π 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

∆f = 73 KHz 0.177 0.179 0.341 0.312 0.491 0.497 0.957 0.582 1.121
0.162 0.187 0.353 0.381 0.413 0.441 0.802 1.193 0.665
0.214 0.234 0.363 0.328 0.359 0.922 0.675 1.118 0.901
0.174 0.199 0.261 0.383 0.626 0.834 0.547 0.676 0.800
0.134 0.222 0.290 0.352 0.676 0.630 0.495 0.837 0.669
0.167 0.247 0.320 0.357 0.414 0.466 0.505 0.866 1.216
0.199 0.282 0.311 0.348 0.874 0.613 0.744 0.729 0.715
0.175 0.221 0.320 0.351 0.550 0.629 0.675 0.857 0.870

M.O. 0.175 0.221 0.320 0.351 0.550 0.629 0.675 0.857 0.870

PÐnakac 3.9: Metrăseic thc fĹshc se epÐpedo IF, fd = 73 KHz

Parathrÿntac touc pÐnakec twn apotelesmĹtwn, 3.8 kai 3.9 faÐnetai ìti h

kĹje mètrhsh xeqwristĹ èqei megĹlo sfĹlma. To sfĹlma autì meiÿnetai an

lhfjeÐ o mèsoc ìroc twn metrăsewn, o opoÐoc faÐnetai sthn teleutaÐa grammă
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twn pinĹkwn. En mèrei to sfĹlma autì ofeÐletai stic atèleiec sugqronismoÔ

twn gennhtriÿn.

Gia kalÔterh optikopoÐhsh twn apotelesmĹtwn sumperilambĹnetai h gra-

fikă parĹstash tou sqămatoc 3.37.
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Sqăma 3.37: M.O. twn metroÔmenwn timÿn thc fĹshc

3.7.2 H ergasthriakă diĹtaxh mètrhshc se epÐpedo RF

Prin gÐnoun metrăseic ston eleÔjero qÿro kai se pragmatikèc sunjăkec

èprepe na gÐnei h dÔskolh douleiĹ thc oloklărwshc tou sustămatoc se ìso

gÐnetai pio elegqìmenec sunjăkec. Skopìc ătan na entopistoÔn kai na dior-

jwjoÔn tuqoÔsec atèleiec tou sustămatoc, ìpwc gia parĹdeigma problămata

prosarmogăc metaxÔ twn epimèrouc tmhmĹtwn. EpÐshc oi ergasthriakèc doki-
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mèc stìqeuan sthn apotÐmhsh twn jewrhtikÿn epidìsewn tou rantĹr, ÿste

na mporeÐ na gÐnei kalÔterh ektÐmhsh twn pijanÿn diorjÿsewn ìtan gÐnoun oi

dokimèc se pragmatikèc sunjăkec. Tèloc dìjhke h eukairÐa na melethjeÐ se

elegqìmeno qÿro h makroprìjesmh sumperiforĹ tou sustămatoc, gia parĹ-

deigma h stajerìthta thc apìkrisăc tou sto qrìno kai tuqìnta problămata

uperjèrmanshc.

To sÔsthma parousÐase ikanopoihtikĹ stajeră apìkrish sto qrìno. Stic

dokimèc parèmene se leitourgÐa gia arketèc ÿrec, sunăjwc treic toulĹqiston.

Krităria ătan h stajerìthta twn paragìmenwn shmĹtwn kai na èqei to sÔ-

sthma Ðdia apìkrish gia Ðdiec metabolèc. ’Ola ta krităria autĹ plhroÔntan gia

ta qronikĹ diastămata twn ergasthriakÿn dokimÿn. Epiplèon den parousiĹ-

sthkan problămata uperjèrmanshc, parìlh thn uyhlă isqÔ leitourgÐac tou

pompoÔ.

DhmiourgÐa thc Doppler

UpĹrqoun sth bibliografÐa kĹpoiec anaforèc gia ergasthriakă exomoÐwsh

stìqwn rantĹr [81] me exeidikeumènec diatĹxeic. ’Ena praktikì prìblhma pou

anèkuye sthn paroÔsa ergasÐa ătan h exomoÐwsh thc Doppler se ergasthriakì

epÐpedo. UpenjumÐzetai ìti an den upĹrqei h Doppler ta sămata pèftoun pĹnw

sthn IF me apotèlesma na exafanÐzetai h plhroforÐa. Gia na proseggisteÐ to

prìblhma grĹfetai kĹje sunistÿsa tou ekpempìmenou sămatoc:

f(t) = cos
(

ωt + ϕ(t)
)

(3.95)

Kai prèpei na èrjei sth morfă:

f(t) = cos
(

(ω + ωd)t + φ
)

= cos
(

ωt + (ωdt + φ)
)

(3.96)

Sunepÿc an epiteuqjeÐ ϕ(t) = Φt + ϕ0, tìte h exÐswsh 3.95 gÐnetai:

f(t) = cos(ωt + Φt + ϕ0) (3.97)

H teleutaÐa eÐnai Ðdia me thn 3.96, an Φ = ωd kai ϕ0 = φ. To teleutaÐo
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shmaÐnei ìti ja prèpei o rujmìc metabolăc thc fĹshc na eÐnai Ðsoc me thn

epijumhtă Doppler.

Dustuqÿc de gÐnetai na auxĹnetai h fĹsh ep Ĺpeiron. Mia lÔsh ja ătan na

lhfjeÐ upìyh h periodikìthta thc sunĹrthshc tou hmitìnou. Dhladă h fĹsh

na xekinĹei apì 0 kai na xanagurÐzei apìtoma ekeÐ, afoÔ pĹrei kai thn timă 2π.

JewrhtikĹ autì ulopoieÐtai apì mia gennătria prionwtăc tĹshc, pou elègqei

to strofèa fĹshc ÿste na kĹnei plărh kÔklo 2π. Aută h lÔsh parousiĹzei

prìblhma, diìti proôpojètei akariaÐa metĹbash apì thn thn timă 2π sthn timă

0, prĹgma adÔnato me pragmatikĹ ìrgana. An h metĹbash den gÐnei se mhdenikì

qrìno, upeisèrqetai stic metrăseic san jìruboc pou qalĹei ta qarakthristikĹ

twn metroÔmenwn megejÿn.

Mia lÔsh gia na mhn ephreĹzei h suneqăc kai mh akariaÐa ptÿsh thc fĹ-

shc apì 2π se 0 ja ătan na sugqronisteÐ h deigmatolhyÐa apì ton DSP me

thn arqă thc kumatomorfăc apì th gennătria kai na rujmisteÐ h perÐodoc thc

prionwtăc tĹshc na eÐnai Ðsh me th diĹrkeia thc deigmatolhyÐac. Autì eÐnai

dunatì na epiteuqjeÐ, allĹ periorÐzetai o rujmìc anìdou thc fĹshc, Ĺra kai h

Doppler. Sugkekrimèna h metabolă thc fĹshc eÐnai grammikă kai diarkeÐ ìso

h deigmatolhyÐa, 1.024 ms (512 deÐgmata me rujmì deigmatolhyÐac 500 Ksps).

Sunepÿc h klÐsh thc eÐnai 2π
1ms

→ 1KHz. Aută eÐnai kai h mình timă thc Dop-

pler pou gÐnetai na epiteuqjeÐ, h opoÐa eÐnai polÔ mikră gia tic anĹgkec tou

peirĹmatoc.

Gia to lìgo autì dokimĹsthke mia Ĺllh lÔsh. Se autăn h fĹsh èqei tri-

gwnikă morfă, h opoÐa eÐnai suneqăc kai epanalambĹnetai pollèc forèc sto

diĹsthma deigmatolhyÐac. H Ĺnodoc tou trigÿnou ja antistoiqeÐ se jetikă

Doppler, enÿ h kĹjodoc se arnhtikă. H timă thc Doppler ja eÐnai Ðsh me to

diplĹsio thc suqnìthtac tou trigÿnou, dhladă Ðsh me to antÐstrofo tou qrì-

nou anìdou ă kajìdou. AnalutikĹ to săma sthn eÐsodo tou IQ mÐkth ja eÐnai,

kat antistoiqÐa me th sqèsh 3.64:

UR = exp [j ((ω0 + ∆ω) (t − tD) + θ + φ + 2πϕ(t − tx))]

+ exp [j ((ω0 − ∆ω) (t − tD) + θ − φ + 2πϕ(t − tx))]
(3.98)
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Oi diaforèc thc 3.98 apì thn 3.64 eÐnai ìti h Doppler den upeisèrqetai wc

ωd, allĹ wc ϕ(t − tx). Aută eÐnai h periodikă trigwnikă kumatomorfă:

ϕ(t) =











2
T∧

(

t − kT∧

)

an t ∈
[

kT∧,
(

k + 1
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T∧

(
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(
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)

T∧

)

an t ∈
[(

k + 1
2

)

T∧, (k + 1)T∧

)

(3.99)

’Opwc anafèrjhke parapĹnw h Doppler isoÔtai me to diplĹsio thc suqnì-

thtac thc trigwnikăc kumatomorfăc, 1
T∧

. Sunepÿc T∧ = 2
fd

= 4π
ωd

. EpÐshc o

qrìnoc kajustèrhshc diĹdoshc, tD den ekfrĹzetai wc proc thn apìstash tou

stìqou, R. Tèloc o qrìnoc tx eÐnai h kajustèrhsh tou trigÿnou wc proc

thn (aujaÐreth) arqă pou èqei epileqjeÐ gia to qrìno. H kajustèrhsh aută

ja dhmiourgăsei mia epiplèon abebaiìthta fĹshc. Me antikatĹstash thc 3.99

sthn 3.98 prokÔptei h exÐswsh pou perigrĹfei to săma.

−256 −128 0 128 256

Sqăma 3.38: FĹsma tou sămatoc me trigwnikă metabolă thc fĹshc

To fĹsma thc exÐswshc pou perigrĹfei to săma me trigwnikă metabolă

thc fĹshc, ìpwc proèkuye me majhmatikă exomoÐwsh (MATLAB) faÐnetai sto

sqăma 3.38. Oi armonikèc pou prokÔptoun kai apì tic dÔo pleurèc thc IF
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ofeÐlontai sthn Ôparxh tìso thc jetikăc Doppler katĹ thn Ĺnodo tou tri-

gÿnou, ìso kai thc arnhtikăc katĹ thn kĹjodo. San mÐa prÿth epibebaÐwsh

thc leitourgikìthtac tou sustămatoc to metroÔmeno apì ton DSP fĹsma eÐ-

nai akribÿc autì tou sqămatoc 3.38. Wstìso oi timèc tou FFT sthn kÔria

armonikă pou antistoiqeÐ sthn Doppler, den dÐnoun mètrhsh gia th fĹsh.

’Etsi epanălje h arqikă lÔsh thc prionwtăc metabolăc thc fĹshc apì 0

se 2π, parìlo pou h suneqăc kai mh akariaÐa ptÿsh thc ja dÐnei jìrubo sto

sÔsthma kai aprosdioristÐa stic metrăseic. Sto sqăma 3.39 faÐnetai to fĹsma

tou sămatoc me prionwtă metabolă thc fĹshc, ìpwc metriètai apì ton DSP.

DiakrÐnetai kajarĹ h IF sta shmeÐa 128 kai −128 tou FFT kajÿc kai to săma

me Doppler 40 KHz. Sto sqăma autì faÐnetai kai to epÐpedo isqÔoc thc IF

pou eÐnai sugkrÐsimo me autì twn upoloÐpwn sunistwsÿn, metĹ tic rujmÐseic

twn barÿn tou ajroistă.

−256 −128 0 128 256

Sqăma 3.39: MetroÔmeno fĹsma tou sămatoc me prionwtă metabolă thc fĹshc

Me thn efarmogă thc prionwtăc metabolăc fĹshc ègine dunată h lăyh twn

metrăsewn pou ja parousiastoÔn sth sunèqeia.
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UlopoÐhsh tou kuklÿmatoc diaforĹc fĹshc elegqìmenhc apì tĹsh

Gia na ulopoihjeÐ h parapĹnw jewrhtikă perigrafă, kataskeuĹsthke èna

aplì kÔklwma dhmiourgÐac thc diaforĹc fĹshc ϕ(t) = Φt + ϕ0 me èlegqo

apì tĹsh. H pio aplă ulopoÐhsh ătan me metaballìmenouc puknwtèc oi opoÐoi

allĹzoun ta qarakthristikĹ twn grammÿn metaforĹc. PraktikĹ oi puknwtèc

autoÐ eÐnai dÐodoi Varactor [82, 83]. Oi dÐodoi autoÐ ekmetalleÔontai th qw-

rhtikìthta pou prokaleÐtai apì to fainìmeno thc apogÔmnwshc twn forèwn

apì thn ènwsh p-n mÐac diìdou, ìtan efarmosteÐ anĹstrofh pìlwsh. Qrhsi-

mopoioÔntai suqnĹ se suntonismèna kuklÿmata, ìpwc talantwtèc kai fÐltra

[84, 85].

RF
Cin L C1

R

C2

V (t)

Sqăma 3.40: To kÔklwma dhmiourgÐac diaforĹc fĹshc elegqìmenhc apì tĹsh

Sto sqăma 3.40 faÐnetai to kÔklwma dhmiourgÐac diaforĹc fĹshc elegqì-

menhc apì tĹsh. To uyÐsuqno săma eisèrqetai apì thn eÐsodo RF. PernĹei ton

megĹlo puknwtă Cin o opoÐoc upĹrqei mìno gia apomìnwsh twn RF bajmÐdwn

apì th DC pìlwsh. H Varactor dra san metablhtìc puknwtăc sto Ĺkro thc

grammăc metaforĹc, allĹzontac to energì măkoc thc Ĺra kai thn kajustèrh-

sh tou sămatoc dhladă th fĹsh. H qwrhtikìthta thc Varactor metabĹlletai

anĹloga me thn anĹstrofh tĹsh pou blèpei sta Ĺkra thc. To kÔklwma pou

apoteleÐtai apì ta L, C1, C2 kai R dÐnei autăn thn pìlwsh, apomonÿnontac

tautìqrona to RF kÔklwma apì tuqoÔsec parembolèc apì to DC kommĹti.

Lìgw thc megĹlhc suqnìthtac leitourgÐac ta L, C1 ulopoiăjhkan me tmămata

grammÿn metaforĹc λ/4. Tèloc h phgă V (t) dÐnei thn prionwtă tĹsh elègqou.
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Oi Varactor prodiagrĹfontai gia sugkekrimènh metabolă thc qwrhtikìth-

tĹc touc gia kajorismèno eÔroc thc anĹstrofa efarmozìmenhc tĹshc. Epeidă

kamÐa gennătria tou ergasthrÐou den èdine to epijumhtì eÔroc, prostèjhke

aplìc enisqutăc metĹ th gennătria. H Varactor pou qrhsimopoiăjhke ătan to

montèlo MA46H070-1056 thc etairÐac M/A-COM se morfă surface mount.

Ta qarakthristikĹ thc faÐnontai ston pÐnaka 3.10.

ParĹmetroc Timă MonĹda Sunjăkec

EÔroc tĹshc 0`20 V
Qwrhtikìthta 0.5`0.7 pF 1 MHz, 4 Volt
Lìgoc Cmax/Cmin 5.5 1 MHz, 0`20 Volt

Q 4500 50 MHz, 4 Volt

PÐnakac 3.10: TeqnikĹ qarakthristikĹ thc Varactor MA46H070-1056

Jewrhtikă melèth thc telikăc diĹtaxhc mètrhshc

Π
1

A

2

t0

3
	

ωd

4
∆

Sqăma 3.41: DiĹgramma thc ergasthriakăc diĹtaxhc mètrhshc se epÐpedo RF

Sto sqăma 3.41 faÐnetai h sunolikă peiramatikă diĹtaxh kai h parĹme-

troc pou kajorÐzetai apì kĹje tmăma. AristerĹ me Π sumbolÐzetai o pompìc.

AkoloujeÐ o exasjenhtăc A pou prosomoiÿnei thn exasjènish tou kanalioÔ.

AkoloujeÐ to makrÔ omoaxonikì kalÿdio, to opoÐo ektìc apì exasjènish pro-

sjètei kai to qrìno kajustèrhshc tou sămatoc, t0. To telikì tmăma thc diĹ-

taxhc prin to dèkth, ∆, eÐnai to kÔklwma twn Varactor pou prosomoiÿnei th

Doppler, ωd.

Sth sunèqeia meletĹtai h apìkrish thc peiramatikăc diĹtaxhc, me skopì

na dojeÐ mia analutikă èkfrash gia to lambanìmeno săma. To săma sth jèsh
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1 tou sqămatoc 3.41 dÐnetai se migadikă morfă apì th sqèsh 3.63. Sth jèsh

2 to săma ja eÐnai to Ðdio, aplĹ exasjenhmèno. To plĹtoc tou sămatoc den

ephreĹzei thn anĹlush kai ètsi de ja tou dojeÐ peraitèrw shmasÐa. Sth jèsh

3 to săma èqei kajusterăsei katĹ t0 apì to makrÔ omoaxonikì kalÿdio pou

sumbolÐzetai san grammă metaforĹc sto sqăma. H exÐswsh pou to perigrĹfei

eÐnai h:

U3 = exp
[

j
(

(ω0 + ∆ω)(t − t0) + θ + φ
)

]

+ exp
[

j
(

(ω0 − ∆ω)(t − t0) + θ − φ
)

] (3.100)

To kÔklwma kukloforhtÿn kai Varactor prosdÐdei idanikĹ se kĹje suni-

stÿsa thc 3.100 diaforĹ fĹshc pou dÐnetai apì th sqèsh:

ϕV =
2π

T
(t − kT ) = ωd

(

t − 2kπ

ωd

)

gia t ∈
[

kT, (k + 1)T
)

=
[2kπ

ωd

,
2(k + 1)π

ωd

)

(3.101)

San mÐa prÿth prosèggish twn pragmatikÿn sunjhkÿn leitourgÐac, upotÐ-

jetai ìti h fĹsh se ènan plărh kÔklo den eÐnai 2π allĹ kĹti ligìtero, èstw Φ.

Autì mporeÐ na sumbaÐnei lìgw ateloÔc rÔjmishc tou kuklÿmatoc ă mikrÿn

metabolÿn twn qarakthristikÿn leitourgÐac twn diìdwn me to qrìno. Tìte

h prostijèmenh fĹsh eÐnai, lambĹnontac upìyh ìti h perÐodoc tou prionwtoÔ

palmoÔ eÐnai ìsh h epijumhtă Doppler, dhladă T = 2π/ωd:

ϕV =
Φ

T
(t − kT ) =

Φ

2π
ωd

(

t − 2kπ

ωd

)

, gia t ∈
[

2kπ

ωd

,
2(k + 1)π

ωd

)

(3.102)

Prosjètontac thn parapĹnw èkfrash gia th fĹsh sthn exÐswsh 3.100,

prokÔptei h:
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U4 = exp

[

j

((

ω0 + ∆ω +
Φ

2π
ωd

)

t − (ω0 + ∆ω)t0 + θ + φ − kΦ

)]

+ exp

[

j

((

ω0 − ∆ω +
Φ

2π
ωd

)

t − (ω0 − ∆ω)t0 + θ − φ − kΦ

)]

(3.103)

Epeidă stic metrăseic den elègqetai h timă tou k, o parĹgontac kΦ ja

emfanÐzetai san èna tuqaÐo prosjetikì sfĹlma se kĹje mètrhsh. Me thn prÿ-

th matiĹ ja mporoÔse na eipwjeÐ ìti to sfĹlma autì, pou eÐnai omìshmo stic

dÔo sunistÿsec tou sămatoc, mporeÐ na enswmatwjeÐ sth fĹsh θ kai na apo-

makrunjeÐ ìpwc aută. UpenjumÐzetai ìmwc ìti h θ apomakrÔnetai me th mÐxh

tou sămatoc me deÐgma thc exìdou tou talantwtă ω0 pou èqei autăn th fĹsh,

opìte paramènei kai metĹ th mÐxh. H Ôparxh autoÔ tou sfĹlmatoc shmaÐnei ìti

ja prèpei na lhfjoÔn pollèc metrăseic kai na ektimhjeÐ o mèsoc ìroc touc,

prosdokÿntac sthn exafĹnish tou tuqaÐou parĹgonta. AntÐjeta to sfĹlma

sthn ωd Ðso me Φ/2π elaqistopoieÐtai me prosektikă rÔjmish tou kuklÿmatoc

twn Varactor.

’Ena Ĺllo stoiqeÐo pou suneisfèrei sth dhmiourgÐa tou tuqaÐou parĹgon-

ta eÐnai o peperasmènoc kai mh mhdenikìc qrìnoc epistrofăc tou prionwtoÔ

palmoÔ sto mhdèn. O lìgoc eÐnai ìti h fĹsh den eÐnai plèon teleÐwc grammi-

kă, allĹ upeisèrqontai kai mh grammikĹ fainìmena stic exisÿseic. Oi telikèc

metrăseic èdeixan ìti h fĹsh eÐnai arketĹ grammikă gia na dÐnei apotèlesma,

opìte de qreiĹsthkan parembĹseic se autì to tmăma.

Apotelèsmata

Gia tic metrăseic qrhsimopoiăjhke makrÔ omoaxonikì kalÿdio, ìpwc èqei

ădh anaferjeÐ. To kalÿdio autì kìphke se dÔo Ĺnisa kommĹtia, èna măkouc

13.1 m to opoÐo ja sumbolÐzetai sto exăc wc K1 kai èna măkouc 21.6 m pou

ja sumbolÐzetai K2. Me K ja sumbolÐzetai to kalÿdio ìtan qrhsimopoiăjhke

sto sÔnolì tou, me măkoc 34.7 m. H exasjènish tou K1 eÐnai −20 db kai tou
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K1 −31.4 db, ìpwc metrăjhke me ton analută diktÔou (Network Analyzer)

tou ergasthrÐou MikrokumĹtwn kai Optikÿn Inÿn, EMP. Gia kajèna apì ta

trÐa măkh kalwdÐou èginan metrăseic gia to sÔnolo exomoiwmènwn suqnotătwn

Doppler 3 KHz, 20 KHz, 30 KHz, 40 KHz, 60 KHz kai 120 KHz. ’Eginan

20 epanalăyeic thc mètrhshc gia kĹje sunduasmì kalwdÐou kai suqnìthtac

Doppler ÿste na lhfjeÐ o mèsoc ìroc, gia touc lìgouc pou anafèrjhkan se

prohgoÔmenh parĹgrafo.

Apì to mèso ìro thc fĹshc, ϕ̂ upologÐzetai h apìstash pou diĹnuse to

kÔma. Epeidă h diĹdosh gÐnetai se kalÿdio kai ìqi ston aèra, lambĹnetai wc

taqÔthta tou kÔmatoc to 0.7c, ìpou c h taqÔthta tou fwtìc. H qrhsimopoioÔ-

menh sqèsh proèrqetai apì thn 3.20:

R̂ =
0.7c

8∆f

ϕ̂

π
(3.104)

Ta apotelèsmata gia kĹje suqnìthta kai kĹje măkoc kalwdÐou parousiĹ-

zontai sto sqăma 3.42. Oi diakekommènec grammèc sto sqăma autì dÐnoun to

pragmatikì măkoc tou kalwdÐou se kĹje perÐptwsh.

Oi parathrăseic pou mporoÔn na gÐnoun sto sqăma 3.42 eÐnai ìti h akrÐbeia

twn metrăsewn eÐnai kală gia mikrĹ măkh, allĹ qalĹei ìso to măkoc auxĹnetai.

Qeirìterh perÐptwsh eÐnai gia to K kai Doppler 20 KHz, ìpou to metroÔmeno

măkoc eÐnai sqedìn ìso autì tou K2 qwrÐc to K1. ’Eginan dokimèc me mega-

lÔterh isqÔ lăyhc, dhladă meiÿnontac thn exasjènish sthn RF alusÐda, allĹ

den parathrăjhke aÔxhsh thc akrÐbeiac.

Sta sqămata 3.43 kai 3.44 faÐnetai to săma tou I kanalioÔ sto pedÐo tou

qrìnou qwrÐc stìqo kai me stìqo antÐstoiqa.

QwrÐc stìqo to săma perièqei mìnon th ∆f . To gegonìc autì epibebaiÿ-

netai apì to fĹsma tou, ìpwc apeikonÐzetai apì to DSP, pou èqei mìnon tic

grammèc autăc thc suqnìthtac. To qarakthristikì autì tou sămatoc qrh-

simopoieÐtai gia thn apìfash an upĹrqei ă ìqi stìqoc. Gia na apofeÔgontai

yeudeÐc sunagermoÐ, upĹrqei sto prìgramma tou DSP katÿfli isqÔoc, to opoÐo

antiproswpeÔei thn elĹqisth timă thc isqÔoc thc sunistÿsac tou sămatoc gia

na jewreÐtai jetikă anÐqneush (bl. enìthta 3.6.9).
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Sqăma 3.42: Apotelèsmata ergasthriakÿn metrăsewn tou rantĹr

AxÐzei na gÐnei antiparabolă twn sqhmĹtwn 3.44 kai 3.45 gia sÔgkrish

tou pragmatikoÔ sămatoc, ìpwc parĹgetai apì thn peiramatikă diĹtaxh kai

metriètai me palmogrĹfo, me to săma pou programmatÐsthke sth gennătria gia

tic dokimèc se epÐpedo IF.
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Sqăma 3.43: To I kanĹli apousÐa stìqou (mhdenikă Doppler)

Sqăma 3.44: To I kanĹli parousÐa stìqou (mh mhdenikă Doppler)

Sqăma 3.45: H kumatomorfă pou programmatÐsthke sth gennătria sto I kanĹli
gia tic dokimèc se epÐpedo IF
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3.8 SumperĹsmata

Sto tmăma thc diatribăc pou parousiĹzetai se autì to kefĹlaio ègine h

anĹptuxh tou tmămatoc epexergasÐac enìc disuqnotikoÔ rantĹr suneqoÔc kÔ-

matoc, kajÿc kai h oloklărwsă tou me to tmăma uyhlÿn suqnotătwn, to opoÐo

eÐqe anaptuqjeÐ se parĹllhlh diatribă. O tÔpoc autìc twn rantĹr suneqoÔc

kÔmatoc mporeÐ na metrĹei apìstash apì to stìqokai den sunantĹtai suqnĹ

sto empìrio ă ton ereunhtikì tomèa. Prosfèrei mikrì kìstoc kai aplìthta

kataskeuăc. H efarmogă gia thn opoÐa proorÐzetai to rantĹr eÐnai idiaÐtera

apaithtikă kai mìlic ta teleutaÐa qrìnia èqoun kataskeuasteÐ parìmoia su-

stămata.

H ulopoÐhsh thc telikăc epexergasÐac me yhfiakì epexergastă sămatoc

dÐnei th dunatìthta sto sÔsthma na aniqneÔei perissìterouc apì ènan stì-

qouc sto pedÐo sĹrwsăc tou, arkeÐ na parousiĹzoun diaforetikă metatìpish

Doppler, dhladă aktinikă taqÔthta. Epiplèon to tmăma epexergasÐac eÐnai pa-

rametropoiăsimo gia pijană qrăsh se Ĺllec parìmoiec efarmogèc ă gia thn Ðdia

efarmogă me diaforetikèc prodiagrafèc, ìpwc embèleia. ’Ena pleonèkthma twn

programmatizìmenwn monĹdwn epexergasÐac, ìpwc o DSP pou qrhsimopoieÐtai

se autì to rantĹr, eÐnai ìti to prìgramma, grammèno se glÿssa programma-

tismoÔ C, mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ me mikrèc allagèc kai apì kĹpoion isqu-

rìtero epexergastă gia paraplăsiec efarmogèc, pou èqoun ìmwc megalÔterec

anĹgkec epexergasÐac. Tèloc h Ôparxh enìc euèliktou yhfiakoÔ epexergastă

sto sÔsthma dÐnei th dunatìthta elègqou apì autì kai Ĺllwn leitourgiÿn,

ìpwc tou mhqanismoÔ sĹrwshc thc keraÐac, an prostejeÐ tètoia dunatìthta.

H leitourgikìthta tou sustămatoc rantĹr pou anaptÔqjhke mporeÐ na epe-

ktajeÐ kai na beltiwjeÐ, ÿste na qrhsimopoihjeÐ se rantĹr apofugăc sugkroÔ-

sewn (Collision Avoidance Radar) ă akìma kai se oloklhrwmèno sÔsthma

proeidopoÐhshc eperqìmenwn puraÔlwn (Missile Approach Warning System).

To sÔsthma èqei ton periorismì ìti den mporeÐ na aniqneÔsei stìqouc me mikră

ă mhdenikă aktinikă taqÔthta. O periorismìc autìc ofeÐletai sto gegonìc ìti

h ∆f prostÐjetai sto telikì săma gia na metrhjeÐ h fĹsh thc. An qrhsi-

mopoihjeÐ isqurìteroc epexergastăc pou na mporeÐ na metrăsei th fĹsh thc

171



∆f tautìqrona me ta kanĹlia I kai Q allĹ apì diaforetikă analogikă eÐsodo,

aÐretai o periorismìc autìc. Sthn perÐptwsh aută to fĹsma twn dunatÿn efar-

mogÿn gia to disuqnotikì rantĹr epekteÐnetai kai se efarmogèc se autokÐnhta,

gia parĹdeigma san boăjhma parkarÐsmatoc.

To rantĹr fĹnhke na leitourgeÐ swstĹ kai axiìpista stic ergasthriakèc

dokimèc pou diexăqjhsan sto Ergastărio MikrokumĹtwn kai Optikÿn Inÿn,

EMP. Wstìso upĹrqoun akìma perijÿria beltÐwshc thc akrÐbeiĹc tou. EpÐ-

shc ja prèpei na gÐnoun dokimèc me pragmatikoÔc stìqouc se elegqìmeno

peribĹllon, ÿste na apotimhjeÐ plărwc h sumperiforĹ tou.

Mègejoc Timă MonĹda

Suqnìthta ekpompăc 10.25 GHz

IsqÔc pompoÔ 1 Watt

Apìstash stìqou qwrÐc 85.7 m
amfibolÐa (Runamb)

Diakritikă ikanìthta 14.3 m/sec
se taqÔthta

Jewrhtikă diakritikă 8 cm
ikanìthta se apìstash
(gia akrÐbeia mètrhshc
10.1 bits)

PÐnakac 3.11: TeqnikĹ qarakthristikĹ tou disuqnotikoÔ rantĹr
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KefĹlaio 4

Mellontikă ergasÐa

4.1 SÔsthma SWZWN

4.1.1 ProtĹseic beltÐwshc se epÐpedo sustămatoc

Gia th apotÐmhsh thc apotelesmatikìthtac enìc mikrokumatikoÔ rantĹr

wc aisjhtăra anÐqneushc epizÿntwn se ereÐpia kthrÐwn, anaptÔqjhkan rantĹr

suneqoÔc kÔmatoc se omìdunh topologÐa. H topologÐa aută pou sqhmatikĹ

eikonÐzetai sto sqăma 1.5, qarakthrÐzetai apì aplìthta sth sqedÐash kai ka-

taskeuă, mikrì kìstoc kai megĹlh axiopistÐa. KatĹ sunèpeia eÐnai h katallh-

lìterh gia èna prwtìtupo ereunhtikì sÔsthma.

’Eqontac apokomÐsei thn empeirÐa twn prÿtwn susthmĹtwn kai ta enjar-

runtikĹ apotelèsmata apì th qrăsh touc, ja mporoÔsan na diereunhjoÔn kai

Ĺlloi tÔpoi rantĹr. MÐa prÿth allagă ja ătan h qrăsh upereterìdunhc topo-

logÐac dèkth (heterodyne topology) gia th beltÐwsh thc apìrriyhc anepijÔ-

mhtwn epistrofÿn (clutter rejection) kai thn epÐteuxh kalÔterhc euaisjhsÐac

se mellontikèc ekdìseic tou rantĹr [86]. To kuriìtero pleonèkthma autăc thc

topologÐac eÐnai h polÔ mikrìterh euaisjhsÐa sto jìrubo analampăc (flicker

noise) pou eÐnai antistrìfwc anĹlogoc thc suqnìthtac.

Sto sqăma 4.1 faÐnetai to aplopoihmèno leitourgikì diĹgramma enìc rantĹr

suneqoÔc kÔmatoc me upereterìduno dèkth, se antiparabolă me thn omìdunh
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Sqăma 4.1: RantĹr suneqoÔc kÔmatoc me upereterìduno dèkth

topologÐa tou sqămatoc 1.5. H fIF onomĹzetai endiĹmesh suqnìthta (Interme-

diate Frequency, IF). PollaplasiĹzetai me thn f0 kai filtrĹretai h sunistÿsa

f0 − fIF , sunepÿc ekpèmpetai mìnon h f0 + fIF . H fIF eÐnai sunăjwc thc tĹ-

xhc twn merikÿn dekĹdwn MHz. Sto dèkth to săma upobibĹzetai prÿta sthn

perioqă thc IF. To săma pou prokÔptei metĹ ton IF enisqută eÐnai arketĹ isqu-

rìtero tou jorÔbou analampăc pou upeisèrqetai metĹ to deÔtero upobibasmì,

ÿste o jìruboc na kajÐstatai amelhtèoc.

Tèloc ja parousÐaze endiafèron h èreuna twn epidìsewn enìc palmikoÔ

rantĹr gia to skopì autì. Anafèretai ìti palmikĹ rantĹr polÔ megĹlou eÔrouc

zÿnhc (Ultra-Wideband, UWB) eÐnai idiaÐtera katĹllhla gia efarmogèc dieis-

dÔsewc edĹfouc [9]. MÐa mèjodoc UWB ekpompăc eÐnai h dhmiourgÐa spinjăra

kai efarmogă thc prokÔptousac tĹshc kateujeÐan sthn keraÐa pou onomĹze-

tai rantĹr qwrÐc fèrousa (Carrier-Free Radar) [10]. Wstìso h bibliografÐa

aforĹ kurÐwc stìqouc metallikoÔc (pq nĹrkec) kai den upĹrqoun plhrofo-

rÐec gia ta idiaÐtera hlektromagnhtikĹ qarakthristikĹ enìc anjrÿpou. EpÐshc

sth bibliografÐa anafèretai h qrăsh rantĹr suneqoÔc kÔmatoc me diamìrfwsh

suqnìthtac. KĹpoia apì autĹ èqoun polÔ megĹlo eÔroc zÿnhc [87].

AnexĹrthta apì thn topologÐa tou rantĹr èqoun protajeÐ lÔseic pou afai-

roÔn tic anepijÔmhtec epistrofèc lìgw anaklĹsewn sto èdafoc (clutter) apì

to lambanìmeno săma se parìmoia rantĹr [88, 27].
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4.1.2 ProtĹseic beltÐwshc tou sustămatoc epexerga-

sÐac sămatoc

Dedomènhc thc epituqÐac twn arqikÿn peiramĹtwn ja Ĺxize na afierwjeÐ

qrìnoc gia th beltÐwsh tou algìrijmou epexergasÐac sămatoc. Lìgw thc èn-

tona stoqastikăc fÔshc tou sămatoc ja ătan endiafèron na melethjoÔn dia-

tĹxeic epexergasÐac basismènec sthn teqnhtă nohmosÔnh. Pio sugkekrimèna

ta NeurwnikĹ DÐktua (Neural Networks, NN ă Artificial Neural Networks,

ANN) epideiknÔoun ikanìthtec katĹtaxhc ă anagnÿrishc protÔpwn pou èqoun

megĹlo bajmì asĹfeiac. H qrăsh touc proteÐnetai apì diĹforouc ereunhtèc

gia sustămata rantĹr kai epikoinwniÿn [89, 90, 91]. Ta problămata pou kaleÐ-

tai na antimetwpÐsei èna Neurwnikì DÐktuo eÐnai poludiĹstata, polÔploka kai

me Ĺgnwstec susqetÐseic metaxÔ twn metablhtÿn touc. H anÐqneush epizÿntwn

se ereÐpia èqei ìla autĹ ta qarakthristikĹ, opìte èna Neurwnikì DÐktuo ja

mporoÔse na analĹbei katĹ apokleistikìthta ă se sunergasÐa me Ĺlla sustă-

mata to èrgo thc exagwgăc thc pijanìthtac Ôparxhc egklwbismènou anjrÿpou

sthn perioqă sĹrwshc.

Endiafèron ja parousÐaze h epexergasÐa tou sămatoc me bĹsh Wavelets

kai metasqhmatismÿn qrìnou kai suqnìthtac, ìpwc o oloklhrwtikìc metasqh-

matismìc Gabor pou orÐzetai wc [92, 93]:

F (ω, τ) =

+∞
∫

−∞

f(t)gα(t − τ)e−jωtdt

gα(t) =
1

2
√

πα
e−t2/4α

(4.1)

’Otan to săma eÐnai shmantikĹ katestrammèno apì jìrubo kai den mporeÐ

na entopisteÐ oÔte sto pedÐo tou qrìnou oÔte sto pedÐo thc suqnìthtac, eÐnai

qrăsimoc ènac metasqhmatismìc tou opoÐou o purănac eÐnai entopismènoc tìso

sto pedÐo tou qrìnou ìso kai thc suqnìthtac, ìpwc o metasqhmatismìc Gabor

[94].
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Tèloc ja mporoÔsan na diereunhjoÔn enallaktikèc teqnikèc epexergasÐac

tou sămatoc me skopì thn beltÐwsh tou shmatojorubikoÔ lìgou, gia parĹ-

deigma h qrăsh prosarmosmènwn kai prosarmostikÿn fÐltrwn. O shmatojo-

rubikìc lìgoc mporeÐ na beltiwjeÐ me allagă tìso tou leitourgikoÔ diagrĹm-

matoc tou rantĹr (ìpwc pq h qrăsh upereterìdunhc fìrashc) ìso kai tou

logismikoÔ yhfiakăc epexergasÐac.

4.1.3 To rantĹr apeikìnishc eswterikoÔ kthrÐwn

Anafèretai edÿ san proqwrhmènh efarmogă h prìtash gia to rantĹr PO-

LUORATHS. Aută aforoÔse èna polustatikì rantĹr suneqoÔc kÔmatoc me

diamìrfwsh suqnìthtac gia apeikìnish tou eswterikoÔ kthrÐwn, me proble-

pìmenh suqnìthta leitourgÐac to 1.3 GHz. KĹje mÐa apì tic enniĹ keraÐec

tou topojeteÐtai perifereiakĹ tou qÿrou pou ja apeikonisteÐ kai leitourgeÐ

diadoqikĹ san pompìc, enÿ oi upìloipec oktÿ leitourgoÔn wc dèktec kai ka-

tagrĹfoun ta skedazìmena kÔmata. H sullogă 8 × 9 = 72 shmĹtwn eureÐac

zÿnhc se èna fĹsma suqnotătwn 50 MHz gÔrw apì th fèrousa suqnìthta

1.3 GHz anamènetai na epitrèyei thn apeikìnish tou eswterikoÔ twn ktirÐwn me

akrÐbeia 10 cm twn domikÿn tou stoiqeÐwn dhladă tou skurodèmatoc, lÐjwn,

toÔblwn ktl. H trisdiĹstath apeikìnish tou eswterikoÔ tou ktirÐou epitugqĹ-

netai me thn efarmogă mejìdwn antÐstrofhc skèdashc, dhladă to susqetismì

twn hlektromagnhtikÿn qarakthristikÿn (migadikă dihlektrikă stajerĹ) tou

ktirÐou me ta metroÔmena skedazìmena kÔmata. Oi upologismoÐ twn apeikoni-

stikÿn algorÐjmwn ekteloÔntai apì hlektronikì upologistă se pragmatikì

qrìno.

4.2 Disuqnotikì rantĹr mètrhshc apìstashc

KatĹ th diĹrkeia autăc thc diatribăc anaptÔqjhke kai elègqjhke to di-

suqnotikì rantĹr mètrhshc apìstashc proseggÐzontwn stìqwn. Lìgw thc

duskolÐac eÔreshc diajèsimou pedÐou katĹllhlou gia diexagwgă dokimÿn me

pragmatikĹ blămata o èlegqoc pragmatopoiăjhke mìnon ergasthriakĹ. Wstì-
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so gÐnontai epafèc me touc armìdiouc foreÐc gia na mporèsei na gÐnei h dokimă

se pragmatikèc sunjăkec sto Ĺmeso mèllon.

To disuqnotikì sÔsthma rantĹr ja apotelèsei autìnomo sÔsthma mètrhshc

thc apìstashc astoqÐac ìtan oloklhrwjoÔn oi metrăseic tou se pragmatikèc

sunjăkec. ’Eqoun anaferjeÐ se diĹfora shmeÐa tou keimènou autoÔ prooptikèc

beltÐwshc tou rantĹr ă prosarmogăc tou rìlou tou kai gia Ĺllouc skopoÔc.

Oi prooptikèc autèc anafèrontai parakĹtw.

4.2.1 Beltiÿseic tou upĹrqontoc sustămatoc

’Opwc anafèrjhke sthn enìthta 3.7 oi metrăseic èqoun sqetikĹ megĹlo

sfĹlma, idiaÐtera gia megĹlec apostĹseic stìqou. Pijanìn autì to apotèle-

sma na ofeÐletai sthn tuqaiìthta pou upeisèrqetai stic metrăseic apì thn

peiramatikă diĹtaxh. An oi metrăseic se pragmatikèc sunjăkec deÐxoun ìti to

sfĹlma autì exakoloujeÐ na upĹrqei, ja prèpei na lhfjoÔn mètra exĹleiyhc

tou.

MÐa pijană phgă eisagwgăc tou sfĹlmatoc autoÔ eÐnai to arijmhtikì lĹ-

joc lìgw twn prĹxewn stajerăc upodiastolăc pou ekteloÔntai. ApaiteÐtai wc

ek toÔtou mÐa melèth twn upologismÿn apì Ĺpoyh arijmhtikăc eustĹjeiac kai

akrÐbeiac. Pijanìn me allagă thc seirĹc twn prĹxewn, me apojăkeush endiĹ-

meswn apotelesmĹtwn me megalÔterh akrÐbeia ă Ĺllec mejìdouc na beltiwjeÐ

to sfĹlma. Apì th melèth aută de ja prèpei na apokleisteÐ kai h ulopoÐhsh

tou FFT pou qrhsimopoiăjhke, h opoÐa pijanìn na apaiteÐ diorjÿseic.

H arijmhtikă melèth ja dÿsei epiplèon th jewrhtikĹ anamenìmenh akrÐ-

beia twn upologismÿn stajerăc upodiastolăc. Endèqetai aută na mhn eÐnai

ikanopoihtikă, opìte ja prèpei na anazhthjoÔn lÔseic me upologismoÔc kinh-

tăc upodiastolăc. Autì apaiteÐ kainoÔrgio DSP, afoÔ o TMS320F2810 pou

qrhsimopoieÐtai tÿra den èqei dunatìthta ektèleshc prĹxewn kinhtăc upodia-

stolăc se epÐpedo ulikoÔ, enÿ h ektèlesă touc se epÐpedo logismikoÔ eÐnai

aparĹdekta qronobìra.
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4.2.2 Epèktash se plărec sÔsthma proeidopoÐhshc sug-

kroÔsewn kai apeilÿn

’Ena shmantikì zăthma ìson aforĹ thn prostasÐa aeroskafÿn apì eper-

qìmenouc puraÔlouc eÐnai h ègkairh proeidopoÐhsh tou plhrÿmatoc tou aero-

skĹfouc gia thn eperqìmenh apeilă. ParomoÐwc eÐnai shmantikì gia th nautilÐa

aeroskafÿn th nÔqta ă se antÐxoec kairikèc sunjăkec na upĹrqei proeidopoÐh-

sh gia eperqìmenh sÔgkroush me Ĺllo iptĹmeno ìqhma. Sustămata proeido-

poÐhshc eperqìmenou puraÔlou (Missile Approach Warning Systems, MAWS)

èqoun arqÐsei na qrhsimopoioÔntai ta teleutaÐa qrìnia apì stratiwtikĹ aero-

skĹfh ă aeroskĹfh metaforĹc uyhlÿn prosÿpwn. Epeidă forhtoÐ antiaero-

porikoÐ pÔrauloi eÐnai eÔkolo na pèsoun sta qèria tromokratikÿn omĹdwn kai

na qrhsimopoihjoÔn gia na qtupăsoun politikĹ aeroplĹna, sustămataMAWS

pijanìn na èbriskan qrăsh kai sthn politikă aeroporÐa.

To disuqnotikì rantĹr mporeÐ na anabajmisteÐ se MAWS. ’Ena endiĹmeso

băma ja ătan h anĹptuxh enìc rantĹr pou ja proeidopoieÐ gia pijană sÔg-

kroush tou aeroskĹfouc`forèa tou me kĹpoion Ĺllon enaèrio stìqo, eÐte eÐnai

pÔrauloc eÐte aeroplĹno. ’Ena tètoio rantĹr den ja eÐqe thn poluplokìthta

enìc stratiwtikoÔ sustămatoc, o opoÐo ja prèpei na leitourgeÐ se peribĹl-

lon hlektronikoÔ polèmou, ă na aniqneÔei apì ikană apìstash stìqouc tìso

mikroÔc ìso èna antiaeroporikì blăma.

H anabĹjmish ja prèpei na epikentrwjeÐ sta exăc shmeÐa:

• Allagă thc keraÐac me mia kateujuntikă ÿste na brÐsketai h kateÔjunsh
thc apeilăc.

H keraÐa tou rantĹr ìpwc èqei ekpèmpei omoiokateujuntikĹ sto orizìntio

epÐpedo. Gia na mporèsei ìmwc to sÔsthma na upologÐzei thn pijanìthta

sÔgkroushc me Ĺllo antikeÐmeno prèpei na gnwrÐzei thn akribă kateÔ-

junsh tou antikeimènou. Gia to lìgo autì eÐnai aparaÐthth h prosjăkh

kateujuntikăc keraÐac kai h prìsjesh twn mhqanikÿn kai hlektronikÿn

exarthmĹtwn pou ja epitrèpoun th sĹrwsh tou qÿrou.

• AÔxhsh thc embèleiac. To rantĹr apìstashc astoqÐac asqoleÐtai mìno
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me apostĹseic kontinèc ston forèa tou. H embèleia aută ja prèpei na

auxhjeÐ ÿste na megalÿsei katĹllhla o qrìnoc antÐdrashc tou plhrÿ-

matoc tou aeroskĹfouc apì th stigmă proeidopoÐhshc gia thn apeilă.

’Ena sÔsthma proeidopoÐhshc sugkroÔsewn ă MAWS prèpei na problè-

pei thn pijană sÔgkroush ìtan o stìqoc eÐnai se arketă apìstash apì

to aeroskĹfoc forèa gia na upĹrqei arketìc qrìnoc antÐdrashc apì

to plărwma. Sunepÿc apaiteÐtai aÔxhsh thc embèleiac se sqèsh me to

rantĹr apìstashc astoqÐac. Epiplèon gia to MAWS oi apaităseic eÐnai

megalÔterec afoÔ oi stìqoi, dhladă oi antiaeroporikoÐ pÔrauloi, èqoun

polÔ mikră diatomă rantĹr (RCS).

Apì thn exÐswsh twn rantĹr 1.1 faÐnetai ìti lìgw thc allagăc thc ke-

raÐac apì omoiokateujuntikă se kateujuntikă, pou shmaÐnei shmantikă

aÔxhsh tou kèrdouc thc, ja upĹrxei kai aÔxhsh thc embèleiac (dhladă thc

lambanìmenhc isqÔoc gia Ðdiec apostĹseic) qwrÐc Ĺllec tropopoiăseic.

Wstìso den eÐnai dunatì na upologisteÐ h aÔxhsh prin na sqediasteÐ h

keraÐa kai na upologisteÐ to kèrdoc thc. An telikĹ h aÔxhsh thc embè-

leiac den eparkeÐ ja qreiasteÐ sqedÐash kainoÔrgiou enisqută isqÔoc, h

allagă aută ìmwc den ephreĹzei to tmăma epexergasÐac.

• Prosarmogă tou logismikoÔ/sustămatoc epexergasÐac/sustămatoc elèg-
qou gia tic nèec plhroforÐec.

Me thn anĹgkh gia upologismì pijanăc sÔgkroushc auxĹnontai kai oi

apaităseic gia epexergasÐa twn dedomènwn tou rantĹr. Ja prèpei na apo-

stèllontai stoiqeÐa apìstashc stìqou gia kĹje gwnÐa pou ja sarÿne-

tai. Autì apaiteÐ megalÔterec taqÔthtec epikoinwnÐac thn ulopoÐhsh me

RS-232 kai sugqronismì tou sustămatoc apostolăc dedomènwn me to

mhqanismì kateÔjunshc thc dèsmhc.

AllĹ kai h Ðdia h anĹgkh kateÔjunshc thc dèsmhc apaiteÐ thn prosjă-

kh enìc epiplèon epexergastă sto sÔsthma, afosiwmènou se autăn th

douleiĹ. O rìloc tou ja eÐnai na parèqei sto sÔsthma kateÔjunshc thc

dèsmhc tic katĹllhlec paramètrouc gia na th strèyei proc to epijumhtì
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shmeÐo tou orÐzonta.

• Prìsjesh sustămatoc parakoloÔjhshc stìqwn kai axiolìghshc thc
apeilăc.

EÐnai adÔnato na upologisteÐ h troqiĹ enìc antikeimènou, Ĺra kai h pi-

janìthta sÔgkrousăc tou me to aeroskĹfoc forèa, an den eÐnai gnwstă

h jèsh tou katĹ th diĹrkeia tou qrìnou. Gia na gÐnei autì prèpei ta

stÐgmata pou dÐnontai apì diaforetikèc sarÿseic tou orÐzonta na su-

sqetÐzontai metaxÔ touc kai na apofasÐzetai autìmata bĹsei krithrÐwn

ìti dÔo stÐgmata apì diaforetikèc sarÿseic anăkoun sto Ðdio antikeÐmeno

To sÔsthma pou ja pragmatopoieÐ autăn th leitourgÐa eÐnai epiplèon twn

ìswn èqoun anaptuqjeÐ gia to rantĹr apìstashc astoqÐac. Ja paÐrnei

ta telikĹ apotelèsmata, dhladă apìstash stìqou gia kĹje gwnÐa, ja ta

susqetÐzei metaxÔ touc kai ja sumperaÐnei thn troqiĹ twn antikeimènwn

pou brÐskontai gÔrw apì to aeroskĹfoc forèa ÿste na diapistÿsei thn

epikindunìthta touc.

H qrăsh DSP dieukolÔnei polÔ tic ìpoiec anabajmÐseic qreiastoÔn. Ka-

tarqĹc to prìgramma, pou eÐnai grammèno se glÿssa C sto megalÔtero tmăma

tou, mporeÐ na metaferjeÐ eÔkola se Ĺllon, isqurìtero epexergastă. OmoÐwc

gÐnontai me sqetikă eukolÐa oi allagèc apì stajeră upodiastolă se kinhtă,

allĹzontac touc arijmoÔc tÔpou int se float. EpÐshc ènac isqurìteroc DSP

mporeÐ na analĹbei tic epiplèon leitourgÐec tou elègqou tou mhqanismoÔ sĹrw-

shc thc keraÐac kai thc parakoloÔjhshc stìqwn. Na shmeiwjeÐ tèloc ìti an

eÐnai epijumhtă mìnon aÔxhsh thc embèleiac, opìte bĹsei tou tÔpou 3.21 prèpei

na meiwjeÐ h ∆f , apaiteÐtai mìnon allagă kĹpoiwn paramètrwn tou logismi-

koÔ kai prosarmogă twn analogikÿn fÐltrwn, arkeÐ na ftĹnei h ekpempìmenh

isqÔc.
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Inc. se sunergasÐa me thn Kōgagusha Company, Ltd., 1958.

189


	Περιεχόμενα
	Κατάλογος Σχημάτων
	Κατάλογος Πινάκων
	1 Εισαγωγή
	1.1 Ιστορική αναδρομή
	1.2 Γενικά στοιχεία για τα ραντάρ
	1.2.1 Παλμικά ραντάρ - Εξίσωση ραντάρ
	1.2.2 Ραντάρ συνεχούς κύματος

	1.3 Αντικείμενο διατριβής

	2 Ραντάρ ανίχνευσης επιζώντων σε ερείπια
	2.1 Εισαγωγή
	2.2 Σύγκριση μεθόδων ανίχνευσης παγιδευμένων ατόμων σε συντρίμμια
	2.3 Αρχή λειτουργίας
	2.4 Περιγραφή του συστήματος
	2.5 Επεξεργασία του σήματος
	2.5.1 Το πρόβλημα
	2.5.2 Επεξεργασία με μετασχηματισμό Fourier
	2.5.3 Αυτοσυσχέτιση μεγαλύτερης τάξης
	2.5.4 Το πειραματικό κριτήριο ανίχνευσης

	2.6 Διεπαφή χρήστη
	2.7 Μετρήσεις
	2.7.1 Διαδικασία
	2.7.2 Αποτελέσματα με το ΣΩΖΩΝ I
	2.7.3 Αποτελέσματα με το ΣΩΖΩΝ II
	2.7.4 Αποτελέσματα με το ΣΩΖΩΝ III
	2.7.5 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων

	2.8 Συμπεράσματα

	3 Το δισυχνοτικό ραντάρ μέτρησης απόστασης αστοχίας
	3.1 Εισαγωγή
	3.2 Παρόμοια Συστήματα Ραντάρ
	3.3 Θεωρητική περιγραφή και ανάλυση
	3.4 Παράμετροι σχεδίασης
	3.5 Επεξεργασία του σήματος με διακριτά ψηφιακά στοιχεία
	3.5.1 Η IF μονάδα
	3.5.2 Παραγωγή της ενδιάμεσης συχνότητας
	3.5.3 Ο μίκτης
	3.5.4 Ο ενισχυτής αυτόματης προσαρμογής κέρδους
	3.5.5 Τα φίλτρα
	3.5.6 Μέτρηση της φάσης
	3.5.7 Μέτρηση της συχνότητας
	3.5.8 Αποστολή αποτελεσμάτων ψηφιακά

	3.6 Επεξεργασία του σήματος με ψηφιακό επεξεργαστή σήματος
	3.6.1 Γενικά στοιχεία για ψηφιακούς επεξεργαστές σήματος
	3.6.2 Γενικά στοιχεία για τη μετατροπή αναλογικού σήματος σε ψηφιακό
	3.6.3 Αριθμητική σταθερής υποδιαστολής
	3.6.4 Ζωνοπερατή δειγματοληψία - Γενίκευση του θεωρήματος δειγματοληψίας
	3.6.5 Το τροποποιημένο σύστημα με χρήση DSP
	3.6.6 Ανάλυση του προβλήματος της απροσδιόριστης φάσης κατά τη δειγματοληψία
	3.6.7 Το σύστημα με IQ επεξεργασία
	3.6.8 IQ ανάλυση των σημάτων
	3.6.9 Ανάλυση του λογισμικού
	3.6.10 Το τελικό σύστημα

	3.7 Αποτελέσματα και μετρήσεις του συστήματος
	3.7.1 Η εργαστηριακή διάταξη μέτρησης σε επίπεδο IF
	3.7.2 Η εργαστηριακή διάταξη μέτρησης σε επίπεδο RF

	3.8 Συμπεράσματα

	4 Μελλοντική εργασία
	4.1 Σύστημα ΣΩΖΩΝ
	4.1.1 Προτάσεις βελτίωσης σε επίπεδο συστήματος
	4.1.2 Προτάσεις βελτίωσης του συστήματος επεξεργασίας σήματος
	4.1.3 Το ραντάρ απεικόνισης εσωτερικού κτηρίων

	4.2 Δισυχνοτικό ραντάρ μέτρησης απόστασης
	4.2.1 Βελτιώσεις του υπάρχοντος συστήματος
	4.2.2 Επέκταση σε πλήρες σύστημα προειδοποίησης συγκρούσεων και απειλών


	Βιβλιογραφία

