
 

 

 

 

 

Τπνινγηζηηθή κειέηε  ζπζηεκάησλ 

«έμππλσλ» θεξαηψλ 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηεο 

Κνπηζνχ  Νηθνιέηηαο 

ΑΔΜ: 75 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: Γξ. Θ. Επγθηξίδεο 

 

 

Κοηάνθ,  Οκτϊβριοσ  2013 

 



2 

 

Δπραξηζηίεο  

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή  Γξ. Θ. Επγθηξίδε γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηά ηνπ, ηηο θαίξηεο ππνδείμεηο ηνπ θαζψο θαη γηα ηνλ ρξφλν πνπ κνπ δηέζεζε. 
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Πεξίιεςε 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηέιεζε  ε κειέηε θαη ε 

πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ έμππλσλ θεξαηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ 

ηέζζεξα δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα ζηνηρεηνθεξαηψλ  θαζψο θαη νη δηαηάμεηο ηνπο γηα 

ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπο. Σα παξαδείγκαηα ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ  επηιέρζεθαλ απφ  

δηάθνξα εξεπλεηηθά άξζξα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε  κέηξεζε  ηνπ  

εηδηθνχ ξπζκνχ απνξξφθεζεο ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο.Οπφηε θξίζεθε αλαγθαίν λα 

κειεηεζεί  θαη απηφο ν παξάγνληαο ζην ζχλνιν ησλ θεξαηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  

απφ θηλεηά. Όιεο νη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθφ παθέην 

CST Microwave Studio 2011. 
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Κεθάλαιο 1
ο
  

Σηοισειοκεπαίερ και έξςπνερ κεπαίερ 

 
 1.1 Ειζαγωγή ζηιρ ζηοισειοκεπαίερ 
 

 Γηα  ηελ  επίηεπμε  ζε  πνιιέο εθαξκνγέο ηεο επηζπκεηήο θαηεπζπληηθφηεηαο ή 

ηνπ επηζπκεηνχ εχξνπο δέζκεο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ζηνηρεηνθεξαίεο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο απιέο θεξαίεο. Οη 

ζηνηρεηνθεξαίεο(antenna arrays) είλαη δηαηάμεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ δπν ή 

πεξηζζφηεξα (ζπλήζσο φκνηα) αθηηλνβνινχληα ζηνηρεία. Μηα απφ ηηο ζεκαληηθέο 

δπλαηφηεηεο ηνπο είλαη ε ζηξνθή ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε επηζπκεηέο 

θαηεπζχλζεηο. Με θαηάιιειε επηινγή ηεο ξεπκαηηθήο δηέγεξζεο κπνξνχκε λα 

επηηχρνπκε  βειηησκέλεο ηδηφηεηεο γηα ηε ζηνηρεηνθεξαία ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ελφο απινχ αθηηλνβνιεηή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα επηκέξνπο  πεδία ησλ 

ζηνηρείσλ αθηηλνβνιίαο ζπκβάινπλ ζηηο επηζπκεηέο δηεπζχλζεηο ηνπ ρψξνπ, ελψ 

άιια  αιιειναλαηξνχληαη ζε άιιεο. Δπνκέλσο ην ζπλνιηθφ καθξηλφ πεδίν ηεο κηαο 

ζηνηρεηνθεξαίαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ δηαλπζκαηηθή άζξνηζε ησλ επηκέξνπο πεδίσλ 

ησλ αθηηλνβνιεηψλ πνπ ηελ απνηεινχλ.Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο είλαη λα  κελ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα ζχδεπμεο 

δειαδή, ε ξεπκαηηθή δηέγεξζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ λα είλαη αλεμάξηεηε θαη λα κελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ άιισλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη 

θαη ε απφζηαζε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα ζηνηρεία θαη γεληθά ε γεσκεηξία ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο. Οξηζκέλεο ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο πνπ καο παξέρεη ε εθαξκνγή 

ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ είλαη νη παξαθάησ. Αξρηθά είλαη δπλαηφλ  λα  γίλεη ζηξέςε  ηνπ 

δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ζηελ θάζε θνξά, επηζπκεηή  γσλία. Δπίζεο  κε ηελ  

εθαξκνγή ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε  αχμεζε ηνπ θέξδνπο θαη   

ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο θεξαίαο. Σέινο καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ζπλζέζνπκε 

εκείο ην  ηειηθφ επηζπκεηφ  δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο καο. Με απηφ 

ηνλ  ηξφπν  κπνξνχκε λα ζηξέςνπκε ηνλ ινβφ ζηελ επηζπκεηή ζέζε  ελψ 

ηαπηφρξνλα κεηψζνπκε  ηνλ δεπηεξεχνλ ινβφ ζε ζεκεία πνπ έρνπκε ελδερνκέλσο  

ηπρφλ παξεκβνιέο. 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ  επεξεάδεη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο είλαη  

ε απφζηαζε ησλ  αθηηλνβνινχκελσλ ζηνηρείσλ. Γηα λα κελ ππάξρνπλ δεπηεξεχνληεο 

ινβνί ζα πξέπεη ε απφζηαζε ησλ αθηηλνβνινχκελσλ ζηνηρείσλ λα είλαη  κηθξφηεξε 

απφ ι. Δπίζεο θαζνξηζηηθφ ξφιν  γηα  ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο  απνηειεί  ην 

πιήζνο ησλ  ζηνηρείσλ αθηηλνβνιίαο.Πξνθαλψο φζα πεξηζζφηεξα έρνπκε,ηφζν  

κεγαιχηεξν θέξδνο ζα έρνπκε ζην  ηειηθφ καο απνηέιεζκα.Δπηπξφζζεηα ε γεσκεηξία 

ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο(γξακκηθή, θπθιηθή, επίπεδε ) παίδεη ζεκαληηθφ  ξφιν ζην 
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δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο.Σέινο αλάινγα κε ηελ  ζρεηηθή ξεπκαηηθή δηέγεξζε ησλ 

ζηνηρείσλ αθηηλνβνιίαο πξνθχπηεη θαη  ην  αλακελφκελν  δηάγξακκα  αθηηλνβνιίαο. 

 

1.2  Παπάγονηαρ ζηοισειοκεπαίαρ 
 

Δπεηδή  ε ζηνηρεηνθεξαία είλαη κηα δηάηαμε πνπ  πεξηιακβάλεη παξαπάλσ απφ κία 

θεξαίεο, ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο  πξνθχπηεη  απφ ηνλ παξάγνληα  F θάζε 

κεκνλσκέλνπ ζηνηρείνπ επί  ηνλ παξάγνληα  ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο AF (array factor).Με 

ηνλ ηξφπν απηφ θαζίζηαηαη  δπλαηή ε ζρεδίαζε  ζηνηρεηνθεξαηψλ  κε δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο  επηζπκεηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

΢ηελ θαηεγφξηα ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ κε νκνηφκνξθε δηέγεξζε, ηα ζηνηρεία  

ηξνθνδνηνχληαη κε ξεχκαηα πνπ έρνπλ ίδην κέηξν θαη πξννδεπηηθή δηαθνξά θάζεο.  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν παξάγνληαο δηάηαμεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     ∑    
   

   

 

 

Δάλ ηα ζηνηρεία  ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε d ,ηφηε  κπνξνχκε λα πνχκε : 

  ψ=kd cosζ + β 

 β= θ διαφορά φάςθσ μεταξφ διαδοχικϊν ςτοιχείων    

  = το πλάτοσ του ρεφματοσ διζγερςθσ 

k = κυματικόσ αρικμόσ του μζςου διάδοςθσ  

  = θ γωνία που ςχθματίηει το ςθμείο παρατιρθςθσ με τον y 

Έλα παξάδεηγκα  γηα ην θέξδνο πνπ καο δίλεη ν παξάγνληαο  ζηνηρεηνθεξαίαο  

θαίλεηαη  ζηα παξαθάησ ζρήκαηα, ζε  κηα απιή ζηνηρεηνθεξαία δηάηαμεο απφ 2 κέρξη 

7 δίπνισλ ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ι/4.΢ε  θάζε εηθφλα θαίλεηαη ην δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο ηεο  θάζε ζηνηρεηνθεξαίαο θαη  ην θέξδνο ηνπο. Έλα ηππηθφ δίπνιν ι/2 

έρεη θέξδνο  2.15 dB. Ζ θάζε ζηνηρεηνθεξαία κειεηήζεθε γηα ηελ ζπρλφηεηα f=2GHz  

θαη ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην PEC (Perfect  Electric Conductor).Σν 

ζπγθεθξηκέλν ηδεαηφ πιηθφ παξνπζηάδεη άπεηξε ειεθηξηθή  αγσγηκφηεηα θαη 

θαζίζηαηαη ηδαληθφ γηα ειεθηξνκαγλεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε 

φηη  ζηηο 2 ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο πνπ ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο θεξαίαο μεπεξλάεη ην ι, 

αξρίδνπλ θαη εκθαλίδνληαη δεπηεξεχνληεο ινβνί. 
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Στοιχεικεραία  7διπόλων 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ  ςτοιχειοκεραίασ 2 δίπολων 
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Διάγραμμα ακτινοβολίασ  ςτοιχειοκεραίασ 3 δίπολων 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ  ςτοιχειοκεραίασ 4 δίπολων 
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Διάγραμμα ακτινοβολίασ  ςτοιχειοκεραίασ  5 δίπολων 

 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ  ςτοιχειοκεραίασ  6 δίπολων 
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Διάγραμμα ακτινοβολίασ  ςτοιχειοκεραίασ 7 δίπολων 

Οη παξαπάλσ εηθφλεο παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο απφ ηηο 

ζπζηνηρίεο ζηνηρεηνθεξαηψλ  2 δίπνισλ έσο 7 δίπνισλ ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ 

ηνπο  απφζηαζε ι/4. 

Πινάκασ Αποτελεςμάτων 

Αρικμόσ δίπολων Συχνότθτα  Κζρδοσ Μικοσ  

κεραίασ 

2 F=2GHz 2,4 dB λ/4 

3 F=2GHz 2,8 dB λ/2 

4 F=2GHz 3,5 dB 3λ/4 

5 F=2GHz 4,5 dB 4λ/4 

6 F=2GHz 5,5 dB 5λ/4 

7 F=2GHz 6,3 dB 6λ/4 

 

1.3 Τα διάθοπα είδη   ζηοισειοκεπαιών   
 

Δπηγξακκαηηθά ηα δηαθνξά είδε ζηα νπνία ρσξίδνληαη νη ζηνηρεηνθεξαίεο είλαη νη 

γξακκηθέο ζηνηρεηνθεξαίεο, νη επίπεδεο ζηνηρεηνθεξαίεο θαη νη θπθιηθέο 

ζηνηρεηνθεξαίεο. Πνιχ ζεκαληηθή θαηεγνξία απνηεινχλ νη γξακκηθέο ζηνηρεηνθεξαίεο.  

Όια ηα ζηνηρεία ησλ  γξακκηθψλ ζηνηρεηνθεξαηψλ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα επζεία, ε 

νπνία απνηειεί θαη  ηνλ άμνλα ηεο θεξαίαο. Οη γξακκηθέο ζηνηρεηνθεξαίεο αλάινγα κε 
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ηελ δηέγεξζε πνπ έρνπλ ρσξίδνληαη ζε γξακκηθέο ζηνηρεηνθεξαίεο κε νκνηφκνξθε 

δηέγεξζε  θαη γξακκηθέο ζηνηρεηνθεξαίεο κε αλνκνηφκνξθε δηέγεξζε. ΢ην παξαπάλσ 

παξάδεηγκα είδακε κηα απιή νκνηφκνξθε ζηνηρεηνθεξαία κε ίδηα δηέγεξζε. 

    ΢εκαληηθέο θαηεγνξίεο γξακκηθψλ ζηνηρεηνθεξαηψλ  νκνηφκνξθνπ πιάηνπο θαη 

νκνηφκνξθεο απφζηαζεο απνηεινχλ νη επξχπιεπξεο θαη νη αθξνππξνδνηηθέο 

θεξαίεο.  

    Όια ηα ζηνηρεία ησλ  επξχπιεπξσλ ζηνηρεηνθεξαηψλ έρνπλ ην ίδην πιάηνο θαη  ίδηα 

θάζε   δηέγεξζεο. Ζ  απφζηαζε  ησλ  ζηνηρείσλ κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε αιιά  

γηα λα κελ ππάξρνπλ πξσηεχνληα κέγηζηα ζε άιιεο δηεπζχλζεηο, ζα πξέπεη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ λα είλαη πνιιαπιάζην ηνπ ι. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

ηφηε παίξλεη ν παξάγνληαο ζηνηρεηνθεξαίαο ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ. Σέινο κέγηζηε 

αθηηλνβνιία ζε κηα  επξχπιεπξε ζηνηρεηνθεξαία παξαηεξείηαη ζε δηεχζπλζε θάζεηε κε 

ηνλ άμνλα ηεο θεξαίαο. Δάλ δελ ππάξρεη δηαθνξά θάζεο θαη ν απνζηάζεηο ησλ 

ζεκείσλ είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ κήθνπο θχκαηνο  ηφηε έρνπκε κέγηζην θαη θαηά κήθνο 

ηνπ    άμνλα ηεο θεξαίαο θαη ζηνλ θάζεην ηεο. 

    Αληίζεηα ζε κηα αθξνππξνδνηηθή ζηνηρεηνθεξαία παξαηεξείηαη κέγηζην  κφλν θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα ηεο θεξαίαο. Γηα λα απνθεχγνληαη νη πιεπξηθνί ινβνί  πξέπεη ε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε λα είλαη κηθξφηεξε απφ ι. Σέινο γηα λα ππάξρεη κφλν έλα 

αθξνππξνδνηηθφ κέγηζην θαη λα κελ εκθαλίδνληαη πιεπξηθνί ινβνί ε κέγηζηε 

απφζηαζε ησλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ι/2. Οη πην ζπλεζηζκέλε 

θαηαλνκή γηα ην πιάηνο ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο, εθηφο ηεο νκνηφκνξθεο, είλαη ε 

δησλπκηθή. Ζ δησλπκηθή θεξαία απνηειεί παξάδεηγκα γξακκηθήο ζηνηρεηνθεξαίαο κε 

αλνκνηφκνξθε δηέγεξζε. Γηα απφζηαζε κηθξφηεξε ι/2 δελ ππάξρνπλ θαζφινπ 

πιεπξηθνί ινβνί. 

                                                                     

Ακροπυροδοτική κεραία [1]                                                                                Πλευρική / Ακροπυροδοτική κεραία[1]  

 

 
1.4  Έξςπνερ κεπαίερ  

1.4.1 Ειζαγωγή ζηιρ έξςπνερ κεπαίερ 

Γεδνκέλνπ φηη ε  δήηεζε γηα ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο απμάλεηαη  ζπλερψο, ε αλάγθε 

γηα θαιχηεξε θάιπςε, ε βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο θαη πςειφηεξε  πνηφηεηα  

κεηάδνζεο απμάλεηαη. Έηζη γίλεηαη αλαγθαία κηα απνδνηηθφηεξε ρξήζε  ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο. Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα  ζε αληίζεζε κε ηα ελζχξκαηα ζπζηήκαηα, 
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δηαζέηνπλ  πεξηζζφηεξνπο  πεξηνξηζκνχο. Έλαο απφ απηνχο είλαη ην ζπγθεθξηκέλν 

θάζκα  πνπ εθπέκπεη  ε θάζε θεξαία. Δπίζεο ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο ηεο θεξαίαο, 

κε ηηο παξεκβνιέο ηνπ ζπκβάιεη ζηελ αιινίσζε θαη εμαζζέληζε  ηνπ   δηαδεδνκέλνπ 

ζήκαηνο. Σέινο ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο  έρνπκε  πεξηνξηζκνχο απφ ηελ δηάξθεηα 

δσήο ηεο κπαηαξίαο ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ. Σα ζπζηήκαηα έμππλσλ θεξαηψλ είλαη 

ηθαλά γηα πξνζνδνθφξεο  θαη απνδνηηθέο ιχζεηο ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ.  

Ζ βαζηθή ηδέα  κε ηελ νπνία αλαπηχρηεθαλ ηα ζπζηήκαηα  ησλ έμππλσλ θεξαηψλ 

είλαη έρεη λα θάλεη κε  ην κνληέιν   αθηηλνβνιίαο πξνο ηνπο επηζπκεηνχο ρξήζηεο ελψ  

ηαπηφρξνλα δχλαηαη ε δπλαηφηεηα λα  απνξξίςνπλ  ηπρφλ αλεπηζχκεηε παξεκβνιή.   

Σα ζπζηήκαηα ησλ έμππλσλ θεξαηψλ ρσξίδνληαη ζε 2  βαζηθέο θαηεγνξίεο: Σα 

Switched-Beam ζπζηήκαηα θαη ηα  Adaptive Array ζπζηήκαηα. 

   

1.4.2  Κεπαία Μεηαγωγήρ Λοβού  (Switched beam) 

  Έλα ζχζηεκα κεηαγσγήο ινβνχ  (switched-beam system) απνηειεί ην πην απιφ  

ζχζηεκα έμππλσλ θεξαηψλ. Απνηειείηαη απφ πνιιαπιά θαηεπζπληηθά ζηνηρεία 

θεξαίαο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα θεξαίαο επηιέγεη ην θαηεπζπληηθφ ζηνηρείν  πνπ δίλεη ην 

ηζρπξφηεξν ζήκα απφ ηα πνιιά  θαηεπζπληηθά ζηνηρεία θαη κεηαβαίλεη απφ ην έλα 

ζηνηρείν ζην άιιν θαζψο ν ρξήζηεο (π.ρ. θηλεηήο ηειεθσλίαο)  κεηαθέξεηαη. 

Αιιάδνληαο ηηο δηαθνξέο  θάζεηο ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ, κπνξνχκε λα  θαηεπζχλνπκε 

ηνλ θχξην ινβφ  ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

    Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ηδέα ηεο κεηαγσγήο ινβψλ αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε 

ηνπνζεηήζεη ζε έλα ηνκέα 120ν κία έμππλε θεξαία κεηαγσγήο ινβψλ πνπ παξάγεη 

ηέζζεξηο θχξηνπο ινβνχο. Σν εχξνο ηνπ θάζε θχξηνπ ινβνχ είλαη 30ν έηζη ψζηε λα 

θαιχπηεηαη φινο ν ηνκέαο ησλ 120ν. Αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ εθάζηνηε ρξήζηε 

επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο ινβφο δηεπθνιχλνληαο ηελ εθπνκπή/ιήςε ελφο ζήκαηνο 

πξνο/απφ ην ρξήζηε. Οπζηαζηηθά κε ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε ν θάζε ηνκέαο 

ππνδηαηξείηαη ζε άιινπο κηθξφηεξνπο κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο ξαδηνθάιπςεο θαη 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα δηαθξίλεηαη γηα ηελ 

απιφηεηά ηνπ ελψ δηαηεξεί πνιιά απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ άιιεο 

πην πνιχπινθεο ηερληθέο έμππλσλ θεξαηψλ. 

       

 

Εικόνα 8 Διαφορζσ switched –adaptive stragety[2] 
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1.4.3  Πποζαπμοζηική κεπαία  (Adaptive array) 

Ζ πξνζαξκνζηηθή θεξαία έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφδεηαη ζην πεξηβάιινλ ηεο 

παξαθάκπηνληαο άιιεο ζπζθεπέο πνπ παξεκβάινπλ ζην ζχζηεκα καο. Γηα  ηελ 

επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, ζέινπκε θχξηνο ινβφο ηεο θεξαίαο καο λα ζηξέθεηαη 

πξνο ηελ πξνβιεπφκελε θάζε θνξά γσλία  θαη λα έρνπκε κεδεληζκνχο ζηηο ζέζεηο 

πνπ έρνπκε παξεκβνιέο. Ζ απφδνζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο θεξαίαο (adaptive array)  

είλαη  αλψηεξε απφ ηελ απφδνζε ηεο θεξαίαο κεηαγσγήο ινβψλ. Απηφ γίλεηαη γηαηί ε 

θεξαία κεηαγσγήο ινβψλ ίζσο λα κελ κπνξεί λα απνδψζεη  ην κέγηζην θέξδνο  ζηνλ 

θχξην ινβφ  θαζψο επίζεο δελ κπνξεί λα απνξξίςεη ηηο παξεκβνιέο. Αληίζεηα ηα 

πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ  ηελ ηθαλφηεηα λα εληνπίζνπλ ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε  

θαη απηψλ  πνπ  παξεκβάινπλ   πξνζαξκφδνληαο δπλακηθά ηελ θεξαία  γηα ελίζρπζε 

ηεο ιήςεο ηνπ ρξήζηε, ειαρηζηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηηο παξεκβνιέο 

ρξεζηκνπνηψληαο αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Ζ πνιππινθφηεηα ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ Phased θαη 

ζηελ Adaptive array.(Με αλψηεξε ηελ adaptive array).Οη πην ζπλεζηζκέλνη 

αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα  ζπζηήκαηα έμππλσλ θεξαηψλ είλαη ε ηερληθή 

DoA(Direction of Arrival) θαζψο θαη ν αιγφξηζκνο MUSIC (Multiple Signal  

Classification)  θαη ν αιγφξηζκνο ESPRIT. 

 

 Adaptive array[2] 
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Σχηματική παρουςίαςη διαφορετικών  μεθόδων ζξυπνων κεραιών[2] 

 

 
Κεθάλαιο 2

ο
 

Παποςζίαζη ηος λογιζμικού πακέηος 

2.1 Μαζεκαηηθφ ππφβαζξν ηνπ πξνγξάκκαηνο 

    Σν CST Microwave Studio είλαη έλαο γεληθνχ ζθνπνχ ειεθηξνκαγλεηηθφο 

πξνζνκνησηήο, ν νπνίνο ζηεξίδεηαη ζηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ FDTD (Finite Difference Time Domain).Οη ηξεηο θπξηφηεξεο 

ππνινγηζηηθέο κέζνδνη, ζηηο νπνίεο βαζίδνληαη ηα πεξηζζφηεξα εκπνξηθά 

πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο γηα πςειέο ζπρλφηεηεο είλαη νη εμήο. 

 Ζ κέζνδνο ησλ ξνπψλ (MoM) 

 Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM) 

 Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (FDTD) 

Δπίζεο ε ηερληθή PBA πνπ ρξεζηκνπνηεί ην CST Microwave Studio καδί κε ηελ 

κέζνδν  FDTD, επηηξέπεη ηελ αθξηβή κνληεινπνίεζε θακπχισλ θαηαζθεπψλ, 

δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θαξηεζηαλψλ πιεγκάησλ.  

Ζ γελίθεπζε ηεο κεζφδνπ FDTD,ε κέζνδνο FIT (Finite Integration Technique)  

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ινγηζκηθφ παθέην CST Microwave Studio 2011. Ζ κέζνδνο 

FDTD  πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνλ Yee ην 1966. Έθηνηε έρεη ππνζηεί πνιιέο αιιαγέο 

θαη βειηηψζεηο ελψ έρεη βξεη  εθαξκνγή ζε φινπο ζρεδφλ ηνπο ηνκείο ηνπ 

εκεθηξνκαγλεηηζκνχ.Σα πιενλεθηήκαηα πνπ ζπλέηεηλαλ ζηελ αλάπηπμή  ηεο απηή 
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είλαη ε αιγνξηζκηθή απιφηεηα θαη νη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθέο   

απαηηήζεηο. 

Ζ κέζνδνο FDTD ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα πιήζνο πεδηαθψλ πξνβιεκάησλ ηφζν  ζε 

αλνηρηνχο ρψξνπο φζν θαη ζε θιεηζηνχο, πνπ δελ πεξηνξίδνληαη απφ θάπνην 

εμσηεξηθφ φξην. Όκσο ν ρψξνο ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη ππνινγηζκνί δελ 

κπνξεί λα εθηείλεηαη ζην άπεηξν, γηαηί απηφ ζα απαηηνχζε ηελ  χπαξμε απεξηφξηζηεο 

κλήκεο ηφζν γηα ηε δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ, φζν θαη γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπο. 

΢πλεπψο ρξεηάδνληαη θαηάιιειεο ζπλζήθεο πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ ζηνλ πεπεξαζκέλν ζε κέγεζνο ππνινγηζηηθφ ρψξν. Ζ πην 

ζεκαληηθή θαηεγνξία ηέηνησλ ηερληθψλ είλαη νη απνξξνθεηηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Ζ 

εθαξκνγή ησλ ηειεπηαίσλ γίλεηαη ζηα φξηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρψξνπ, φπνπ θαη είλαη 

αδχλαηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κε ηηο ζπλήζεηο εμηζψζεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηνπ Yee. Απηφ, δηφηη εθεί απαηηείηαη ε γλψζε ηνπ πεδίνπ ζε ζέζεηο εθηφο 

ηεο πεξηνρήο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε. Οη απνξξνθεηηθέο ζπλζήθεο 

είλαη επηζπκεηφ λα δηαζέηνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο, φπσο: 

 λα παξάγνπλ φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξα αλαθιψκελα θχκαηα. 

 λα είλαη απνηειεζκαηηθέο ζε φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξεο απνζηάζεηο απφ ηα 

ζεκεία πνπ καο ελδηαθέξνπλ ή απφ ηε δηάηαμε πνπ κνληεινπνηνχκε, έηζη 

ψζηε ρψξνο πξνζνκνίσζεο λα κελ παίξλεη πνιχ κεγάιεο δηαζηάζεηο. 

 λα είλαη απνηειεζκαηηθέο αλεμάξηεηα απφ ηελ πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο, ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θαη ηεο γσλίαο πξνζπηψζεσο. 

Καηά θαηξνχο έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί δηαθφξσλ εηδψλ απνξξνθεηηθέο 

ζπλζήθεο. Σν CST Microwave Studio  ρξεζηκνπνηεί ηελ ζπλζήθε  θαηά ηελ νπνία  

πεξηβάιιεηαη ν ππνινγηζηηθφο ρψξνο κε έλα απνξξνθεηηθφ πιηθφ. Ο θπξηφηεξνο θαη 

ζεκαληηθφηεξνο εθπξφζσπνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην Σέιεηα Πξνζαξκνζκέλν 

΢ηξψκα ( Perfectly Matched Layer - ΡΜL) ην νπνίν απνηειεί κηα ζρεηηθά λέα εμέιημε. 

Μέρξη ζήκεξα ζεσξείηαη, φηη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ απνηειεί 

ηελ  απνηειεζκαηηθφηεξε απνξξνθεηηθή ζπλζήθε. 

 

2.2 Μέθοδορ Πεπεπαζμένηρ Ολοκλήπωζηρ (FIT) 

H κέζνδνο πεπεξαζκέλεο νινθιήξσζεο FIT πνπ πξψηνο πξφηεηλε ν Weiland 

απνηειεί γελίθεπζε ηεο κεζφδνπ FDTD. Ζ  αξηζκεηηθή απηή κέζνδνο παξέρεη έλα 

γεληθφ ζρήκα δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ, ην νπνίν εθαξκφδεηαη ζε δηάθνξα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα απφ ππνινγηζκνχο ζηαηηθψλ πεδίσλ σο εθαξκνγέο 

πςειψλ ζπρλνηήησλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ή ηεο ζπρλφηεηαο.     

  ΢ηελ πεξίπησζε θαξηεζηαλψλ πιεγκάησλ, ε FIT ηερληθή κπνξεί λα μαλαγξαθεί ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ δίλνληαο ηηο ηππνπνηεκέλεο κεζφδνπο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (FDTD). Ζ ηερληθή PBA πνπ ρξεζηκνπνηεί ην CST Microwave 
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Studio καδί κε ηελ ηερληθή  FIT επηηξέπεη ηελ αθξηβή κνληεινπνίεζε θακπχισλ 

θαηαζθεπψλ, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θαξηεζηαλψλ 

πιεγκάησλ. Έηζη  ν ζπλδπαζκφο ηνπ PBA (Perfect Boundary Approximation)  κε ηελ 

απφδνζε ηεο κεζφδνπ FIT( Finite Integration Technique) απνηειεί ηελ  βάζε γηα  ην 

CST Microwave Studio . 

 

Διαφορζσ τεχνικών FTDT, FIT, FEM[3] 

2.3  Παποςζίαζη CST STUDIO 2011 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα κειεηεζεί εθηελψο ην  επαγγεικαηηθφ  ινγηζκηθφ 

παθέην  CST Microwave. Σν ινγηζκηθφ CST Microwave  2011  απνηειεί κέξνο ηεο 

ζνπίηαο  CST STUDIO 2011.Σα επηκέξνπο  ινγηζκηθά πνπ απαξηίδνπλ ηελ  ζνπίηα 

είλαη: 

CST     EM     STUDIO 

Απνηειεί έλα  εξγαιείν γηα ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνηψζεηο  θπξίσο  ζε πξνβιήκαηα  

ρακειψλ ζπρλνηήησλ. Σν ινγηζκηθφ απνηειείηαη απφ κηα πιεηάδα πξνζνκνησηψλ  γηα 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. Δθαξκφδεηαη θπξίσο ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα. 

CST     PARTICLE       STUDIO 

 Δηδηθεχεηαη ζε πξνζνκνηψζεηο  ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ  πνπ επηδξνχλ  κε  

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. Σν ινγηζκηθφ δηαζέηεη αξθεηνχο  πξνζνκνησηέο γηα   λα  

αληηκεησπίζεη απηά ηα δχζθνια πξνβιήκαηα. 

CST     MPHYSICS      STUDIO 

 Απνηειεί έλα εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε  ηφζν ζεξκηθψλ φζν θαη κεραληθψλ     

πξνβιεκάησλ  (mechanical stress problems). 

CST     DESIGN           STUDIO 

Απνηειεί έλα ζρεδηαζηηθφ εξγαιείν. Με  απηφ κπνξεί λα απνηππσζνχλ κέξε ελφο  

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. Δπίζεο ην πξφγξακκα παξέρεη  γξακκηθνχο θαη κε  

γξακκηθνχο πξνζνκνησηέο  

CST     PCB     STUDIO 

Απνηειεί έλα εξγαιείν γηα ηελ αλάπηπμε θαη ζρεδίαζε ειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ(PCB –Printed Circuit Board). 

CST  CABLE    STUDIO 

Απνηειεί έλα εξγαιείν , ην νπνίν αλαιχεη  θαη ζρεδηάδεη δηαθφξσλ εηδψλ θαιψδηα  

φπσο κνλά θαιψδηα  ,ζπλεζηξακκέλα δεχγε θαισδίσλ. 
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CST     MICROSTRIPES 

Απνηειεί έλα εξγαιείν ην νπνίν εθηειεί πξνζνκνηψζεηο κε time domain κεζφδνπο. 

              

 

CST STUDIO 2011 

 

2.4 CST  MICROWAVE STUDIO 

     Σν CST Microwave Studio 2011 απνηειεί έλα επαγγεικαηηθφ εξγαιείν  

πξνζνκνίσζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε 

δηαθφξσλ ηχπσλ πξνβιεκάησλ ηφζν ζε πςειέο φζν θαη ζε ρακειέο  ζπρλφηεηεο. 

Απνηειεί ηδαληθή επηινγή  ηελ επίιπζε ζχλζεησλ  πξνβιεκάησλ ηα νπνία  πξέπεη λα 

κειεηεζνχλ ζε κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ, γηαηί έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εμάγεη 

απνηειέζκαηα κε κηα πξνζνκνίσζε γηα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. Σν πξφγξακκα 

βαζίδεηαη ζε κία ηερληθή ε νπνία απαηηεί ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρψξνπ 

ζηνλ νπνίν γίλνληαη νη ππνινγηζκνί. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη εθαξκνγέο 

πεξηνξίδνληαη απφ ηηο ειεθηξηθέο δηαζηάζεηο ησλ δηαηάμεσλ. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ 

ππνινγηζηηθψλ πφξσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ θάζε δηάηαμεο. Δπίζεο κηα πνιχ ρξήζηκε 

δπλαηφηεηα ηνπ CST Studio  είλαη ε δπλαηφηεηα αιιειεπίδξαζεο κε ηελ γιψζζα 

matlab.     

 

2.5 Πεπιγπαθή γπαθικού πεπιβάλλονηορ και 

διαδικαζίαρ πποζομοίωζηρ 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη  ηα πην ζεκαληηθά  βήκαηα  κηαο ηππηθήο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

Επιλογή  project 
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Μεηά ην άλνηγκα ηνπ πξνγξάκκαηνο, επηιέγεηαη αξρηθά ε δεκηνπξγία ελφο λένπ 

project. Δδψ επηιέγεηαη ην project πνπ ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν ζηελ δηάηαμε πνπ 

κειεηάηαη.     

Κςπίωρ Παπάθςπο 

΢ηα δεμηά ηεο εηθφλαο καο βιέπνπκε  φια ηα  δηαζέζηκα ζηνηρεία ηνπ project καο.΢ην 

θάησ  κέξνο βιέπνπκε ηελ ιίζηα παξακέηξσλ καο, κε ηηο κεηαβιεηέο πνπ έρνπκε 

ζέζεη θαζψο θαη ηελ αθξηβή θαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  θαη ηεο πξνζνκνίσζεο 

καο. Μέζα ζην θχξην παξάζπξν καο θαηαζθεπάδεηαη ε δηάηαμε  ηεο εθάζηνηε θεξαία 

καο. 

 

       Κφριο παράθυρο προγράμματοσ 

Μεξηθά ρξήζηκα βήκαηα γηα ηελ  δεκηνπξγία ελφο νινθιεξσκέλνπ project  καο δίλεηαη 

ε επθαηξία λα ηα δνχκε ζην Quick Start Guide. 
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Quick Start Guide. 

 

History list 

Με  ην ηζηνξηθφ έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα  λα δνχκε φια ηα πξνεγνχκελα βήκαηα  πνπ 

έρνπλ επηηεπρζεί θαζψο  καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα “γπξίζνπκε πίζσ” θαη λα 

δηαθνξνπνηήζνπκε φηη ζέινπκε. 

 

Ιςτορικό 

 

Οπιζμόρ μονάδων 

     Δδψ επηιέγνληαη νη κνλάδεο ησλ ηξηψλ βαζηθψλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, 

δειαδή, ηνπ ρξφλνπ, ηνπ κήθνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο.  
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Οριςμόσ μονάδων 

 

Οπιζμόρ ςλικού ηος background 

     Δδψ νξίδεηαη ην πιηθφ π.ρ. ηέιεηνο αγσγφο (PEC), θελφ θηι. πνπ πεξηβάιιεη ηελ 

δηάηαμε πνπ πξνζνκνηψλεηαη. Γηα ηνλ αέξα ρξεζηκνπνηείηαη ην είδνο πιηθνχ “normal”.   

 

Οριςμόσ υλικοφ background 
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Οπιζμόρ ζςσνοηήηων 

     Δδψ νξίδεηαη ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ζπρλφηεηα ηνπ εχξνπο ζην νπνίν ζα γίλεη ε 

πξνζνκνίσζε. 

 

 

Εφροσ ςυχνοτήτων προςομοίωςη 

Έπεηηα κε ην filed monitor επηιέγεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα πνπ ζέινπκε λα 

παξαθνινπζήζνπκε. Μπνξνχκε λα  παξαθνινπζήζνπκε ηαπηφρξνλα παξαπάλσ 

απφ κηα ζπρλφηεηα θαη ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ηεο. 

 

Οριςμόσ Field Monitors 

Οπιζμόρ οπιακών ζςνθηκών και επιπέδων ζςμμεηπίαρ (boundary 

conditions)  

     Δδψ νξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο εληφο ηεο νπνίαο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε. ΢ηα αθφινπζα παξαδείγκαηα  ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ηηκή  open add space  ζαλ ηηκή νξηαθήο ζπλζήθεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη πην 
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αθξηβήο ε πξνζνκνίσζε καο  έζησ θαη αλ απμάλεηαη ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο ηεο 

πξνζνκνίσζεο καο. 

 

Οριακζσ ςυνθήκεσ 

     Τπάξρνπλ αξθεηέο δπλαηέο επηινγέο θάζε κία απφ ηηο νπνίεο ηαηξηάδεη θαιχηεξα 

ζε ζπγθεθξηκέλν ηχπν εθαξκνγψλ. Δπίζεο, ζε πεξηπηψζεηο ζπκκεηξηθψλ δηαηάμεσλ, 

κπνξνχλ λα νξηζζνχλ θαηάιιεια επίπεδα ζπκκεηξίαο ψζηε λα κεησζεί θαηά ην 

δπλαηφλ ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο.               

 

PML  

Σν PML απνηειεί ηελ πην απνηειεζκαηηθή απφ ην ζχλνιν ησλ απνξξνθεηηθψλ 

ζπλζεθψλ. 
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Οριακζσ ςυνθήκεσ  διπόλου λ/2(open-add space) 

 

Οπιζμόρ θςπών 

     Οη ζπγθεθξηκέλεο  εηθφλεο απνηεινχλ επηινγέο γηα ηελ ζχξα ηξνθνδνζίαο. 

 

Εικόνα 24 Οριςμόσ διακριτήσ θφρα και θφρασ κυματοδηγοφ 

Μπνξνχκε λα  δηεγείξνπκε κε  δχν ηξφπνπο ηελ   ζχξα καο είηε κε ηελ επηινγή  

discrete Edge ζχξα ή ζαλ ζχξα  θπκαηνδεγνχ. Καη νη δπν ζχξεο δνπιεχνπλ άςνγα 

γηα ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ, αιιά επηιέρζεθε ε ζχξα discrete 

port  ιφγσ γεσκεηξηθήο επθνιίαο. 
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Παπαγωγή πλέγμαηορ  

Ζ παξαγσγή  πιέγκαηνο  απνηειεί ηε δηαδηθαζία  ζχκθσλα κε ηελ νπνία κεηξηνχληαη 

θαη  εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα καο γηα ην πεξηβάιινλ  ηεο πξνζνκνίσζεο καο. Σν 

πιέγκα παίδεη ζπνπδαίν ξφιν αθνχ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα θαζψο επίζεο θαη ηελ 

ηαρχηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηαηα απηφκαηα λα γίλεη πην 

ππθλφ ην πιέγκα καο ζε επαίζζεηα ζεκεία, ιακβάλνληαο ππφςε ηα ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε γεσκεηξίαο καο. 

 

Εικόνα 25 Mesh generating και Πλζγμα για δίπολο λ/2 

 

Σήμα ειζόδος(excitation signals) 

Με απηή ηελ ιεηηνπξγία καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα δηαιέμνπκε αλάκεζα απφ κηα 

πιεζψξα ζεκάησλ. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα  λα  βάινπκε ζαλ ζήκα εηζφδνπ  έλα 

ζήκα κφλν κίαο  ζπρλφηεηαο (π.ρ. εκίηνλν) ε κε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ (π.ρ. 

παικφο). 

 

Παλμόσ διζγερςησ 



26 

 

Έναπξη  πποζομοίωζηρ 

 

 

Εικόνα 27 Οριςμόσ παραμζτρων προςομοίωςησ 

Σν πξφγξακκα δηαζέηεη ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο  (transient 

solver,eigenmode solver, frequency domain solver), θαζεκία απφ ηηο νπνίεο είλαη 

θαηάιιειε γηα ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ πξνβιήκαηα. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν transient solver. 

Ανάλςζη Αποηελεζμάηων  

     Δδψ, ηέινο, αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Απηά δηαθξίλνληαη 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηα 1D απνηειέζκαηα (ζήκαηα εηζφδνπ-εμφδνπ, S-παξάκεηξνη, 

ράξηεο Smith), ηα 2D/3D απνηειέζκαηα (ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν, επηθαλεηαθά 

ξεχκαηα, ππθλφηεηεο ηζρχνο θαη ελέξγεηαο) θαη ηα απνηειέζκαηα καθξηλνχ πεδίν 

Ανάλυςη αποτελεςμάτων δίπολου λ/2 
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Εικόνα 28 1D  result- S parameters 

 

Εικόνα 29 1D  result- διάγραμμα smith 

 

Εικόνα 30  3D - 1D  result- διάγραμμα ακτινοβλίασ 

 

 
Κεθάλαιο 3

ο
 

 
Πποζομοιώζειρ  ζηοισειοκεπαιών 
 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο  δηπισκαηηθήο είλαη  ε κειέηε θαη πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ 

θεξαηψλ κε ην παθέην ινγηζκηθνχ CST Microwave 2011. Παξαθάησ παξαηίζεληαη 4 

δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα θαη έπεηηα  ηα  απνηειέζκαηα ηνπο. Σα ζπζηήκαηα 

θεξαηψλ επηιέρζεθαλ απφ εξεπλεηηθά άξζξα. Κάπνηεο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε φιεο ηηο  πξνζνκνηψζεηο  είλαη νη  S-Parameter  θαη ην VSWR. 
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Οπφηε θξίλεηαη ζθφπηκν λα  ηηο αλαιχζνπκε πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηηο θπξίσο 

πξνζνκνηψζεηο. 

S-Parameter 

Ζ παξάκεηξνο      απνηειεί ηνλ πην θνηλφ ζπληειεζηή πνπ  ιακβάλνπκε ππφςε καο 

γηα ηελ ζρεδίαζε κηαο θεξαίαο. Οπζηαζηηθά δειψλεη πφζε ηάζε αλαθιάηαη απφ ηελ 

θεξαία. Γηα λα έρνπκε απνδεθηά απνηειέζκαηα πξέπεη ε παξάκεηξνο     λα είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ -8dB.Δπίζεο ζεσξνχκε σο εχξνο δψλεο ηεο εθάζηνηε θεξαίαο ηηο 

ζπρλφηεηεο πνπ ε παξάκεηξνο     είλαη θάησ απφ -8dB. Ζ S-Parameter ππνινγίδεηαη 

γηα φιν ην δηαζέζηκν εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ έρνπκε δηαιέμεη. 

  

VSWR – Λόγορ ζηάζιμος κύμαηορ 

Σν VSWR  είλαη ζεηηθφο αξηζκφο. Όζν κηθξφηεξε ηηκή έρεη  ην  VSWR , ηφζν θαιχηεξν 

είλαη γηα ζηελ θεξαία. Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ είλαη ην 1.  ΢ηελ πεξίπησζε απηή,  κηα 

απνδεθηή ηηκή ηνπ  VSWR γηα λα δνχκε φηη ζπληνλίδεη ηθαλνπνηεηηθά ε θεξαία καο  

είλαη  θάησ ηνπ 1.5. 

 
3.1 Κεπαία μικποηαινίαρ ζσήμαηορ Ε(E-shapped Patch  
Antenna) 
 

Ζ θεξαία κηθξνηαηλίαο ζρήκαηνο  Δ θαη νη δηάθνξεο δηαηάμεηο ηεο απνηεινχλ  κέξνο 

ηεο θαηεγνξίαο θεξαηψλ κηθξνηαηλίαο (microstrip patch antennas).Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θαηεγνξία απνηειεί  κηα θαηεγνξία  θεξαηψλ απιψλ ζηελ  θαηαζθεπή κε ζρεηηθά 

ρακειφ θφζηνο πνπ είλαη ζρεηηθά εχθνια πξνζαξκφζηκε ζηηο ζπρλφηεηεο θαζνξηζκνχ 

ηεο. Έλα  κεηνλέθηεκα πνπ ηηο ραξαθηεξίδεη είλαη ην ζηελφ εχξνο δψλεο ηνπο αιιά 

απηφ κπνξεί λα βειηησζεί θαη κε ηελ εθαξκνγή ζρηζκάδσλ (slots) ζηελ γεσκεηξία 

ηνπο. Λφγσ ησλ ειθπζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε 

άιινπο ηχπνπο θεξαηψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ κε 

απμεκέλεο απαηηήζεηο φπσο ζηηο θηλεηέο θαη αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο, ζηνπο 

δνξπθφξνπο, ζε αεξνζθάθε θαζψο θαη ζε ζηξαηησηηθέο θαη δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

Σν θέξδνο κηαο θεξαίαο κηθξνηαηλίαο είλαη ζρεηηθά κηθξφ, θπκαίλεηαη  ζηα  5-6 dB.Γηα 

ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξνπ θέξδνπο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξαπάλσ  

απφ έλα ζηνηρεία  ζηελ ηειηθή δηάηαμε ηεο ζηνηρεηνθεξαία καο. Δπίζεο ζεκαληηθφ 

ξφιν  γηα ηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο δηαδξακαηίδεη θαη ην  πάρνο ηνπ δηειεθηξηθνχ 

ππνζηξψκαηνο  ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο καο. 
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3.1.1.Γεωμεηπία μονήρ μικποηαινίαρ Ε κεπαίαρ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θεξαία  φπσο θαη  νη δηάθνξεο δηαηάμεηο ηεο επηιέρηεθαλ απφ ην 

εξεπλεηηθφ[4.]Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θεξαία κηθξνηαηλίαο Δ, ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: Μεηαιιηθφ θχιν δηάζηαζεο 

25x25 mm. Γηα  ην κεηαιιηθφ    θχιν (ground plane) ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  

είλαη  ην PEC, ην νπνίν είλαη πιήξσο αγψγηκν πιηθφ. Τπφζηξσκα  δηαζηάζεσλ 25x25 

θαη  πάρνπο 3,3 mm. Γηα ην ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηήζεθε ην πιηθφ Taconic TLY-5 ην 

νπνίν απνηειεί ζπλεζηζκέλν  θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ γηα ηηο κηθξνθεξαίεο, κε   =2.2.Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θεξαία έρεη ζρεδηαζζεί γηα λα ιεηηνπξγεί ζηελ κπάληα ησλ  5.7-6.1GHz. 

Έπεηηα ηα ραξαθηεξηζηηθά  ηεο Δ θεξαίαο θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα φπνπ : 

L=15.75 mm ην κήθνο ηνπ Δ 

W=14.25 mm  ην πιάηνο ηνπ Δ 

Ls=6.33 mm ην κήθνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Δ (slot) 

Ws= 3.39 mm ην πιάηνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Δ (slot) 

Ps =3.2mm  Πφζν απέρεη ε ηξνθνδνζία απφ ηελ πξψηε ζρηζκή ηνπ Δ. 

Ζ ηξνθνδνζία καο έρεη αθηίλα 0.4 mm θαη  κήθνο 3,3mm. 

 Δπίζεο ην πιηθφ πνπ θαηαζθεπάζηεθε ε Δ θεξαία θαη ε ηξνθνδνζία ηεο είλαη ην PEC. 

 

Σχηματικό παράδειγμα [4]                                                 Παράδειγμα προςομοίωςησ 

 

3.1.2 Πποζομοίωζη κεπαίαρ Ε 

 

Γηα ηελ δηέγεξζε ηεο θεξαίαο ρξεζηκνπνηήζεθε  ηξνθνδνζία κε εζσηεξηθή αληίζηαζε 

50Οhm.Ζ θεξαία ηξνθνδνηήζεθε κε 1 Volt θαη ζαλ ζήκα εηζφδνπ αξρηθά 
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ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο παικφο γηα λα δνχκε εάλ ζπληνλίδεη ηθαλνπνηεηηθά  θαη έπεηηα 

έλα εκίηνλν  ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 5.8 GHz ηελ νπνία καο ελδηαθέξεη λα κειεηήζνπκε. 

Σν πιέγκα ηεο πξνζνκνίσζεο απνηειείηαη απφ 756.583  θειηά. Θεσξήζεθε πσο ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηεο θεξαίαο είλαη ν αέξαο. Δπίζεο  νη νξηαθέο  ζπλζήθεο 

ζεσξήζεθε πσο είλαη θαη απηέο ζηνλ αέξα, άξα ρξεζηκνπνηήζεθε ε επηινγή open-

add space κε PML έσο 4 ζηξψκαηα. Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζακε. Δλδερνκέλσο ε επηινγή open-add 

space λα κεγαιψλεη ηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν ζα εθηειεζηεί ε πξνζνκνίσζε αιιά 

απνηειεί ηελ πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε. 

Γηα λα εμαθξηβσζεί εάλ ε θεξαία καο ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά  ιακβάλνπκε ππφςε 

καο ηελ παξάκεηξν    . Σν εχξνο δψλεο θάζε θεξαίαο πξαθηηθά  κπνξεί λα ζεσξεζεί 

απφ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ ζπληνλίδνπλ πάλσ απφ -8 dB. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα  

νη ζπρλφηεηεο απηέο είλαη  νη 5.7-6.1GHz. 

Έπεηηα εθφζνλ  ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θεξαίαο  γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, ζέηνπκε σο ζήκα ηξνθνδνζίαο έλα εκίηνλν ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κειεηήζεθε ζηε ζπρλφηεηα ησλ  

5.8  GHz. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη παξαθάησ. Βιέπνπκε πσο ην θέξδνο ηεο 

θεξαίαο καο είλαη 7.2 dB.Ο θχξηνο ινβφο ηεο θεξαίαο ζηξέθεηαη  ζηηο 0 κνίξεο. 

 

Διάγραμμα        

 

 VSWR 
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3D -Διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ Ε 

1ο ςχήμα 

 

2ο ςχήμα 
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Σν 1ν ζρήκα  καο δείρλεη ηελ ζπλάξηεζε θαηεπζπληηθφηεηαο  ηεο θεξαίαο  ζην 

επίπεδν πνπ είλαη  ε θεξαία  ελψ ην 2ν ζρήκα καο δείρλεη ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεη ε θεξαία ζην επίπεδν πνπ είλαη θάζεηε ζε απηήλ. 

3.1.3 Πποζομοίωζη κεπαίαρ  2 Ε 

Ζ  θεξαία  κηθξνηαηλίαο Δ κπνξεί εχθνια λα επεξεαζηεί  απφ κία  άιιε  θνληηλή ηεο 

θεξαία ίδηνπ ηχπνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ηδαληθή ππνςήθηα γηα ηελ ζρεδίαζε 

θαη ρξήζε  ηεο πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ  ζε (compact) ζπκπαγείο θεξαίεο. Έηζη  γηα λα 

απμήζνπκε ην θέξδνο  δεκηνπξγήζακε ηελ κηθξνθεξαία καο κε ηελ ζπζηνηρία 2 Δ 

θεξαηψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Γηα λα επηηχρνπκε νξζνγψληα  πφισζε νη δχν 

θεξαίεο είλαη γπξηζκέλεο κε  δηαθνξά 90 κνηξψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Δπίζεο  

γηα λα επηηεπρζεί θαη λα βειηηζηνπνηεζεί  ν ζηφρνο ηεο αχμεζεο θέξδνπο νη δχν 

θεξαίεο ζρήκαηνο Δ απέρνπλ 7 ρηιηνζηά(0.13ι) θαη έρνπλ ειαθξψο δηαθνξνπνηεζεί  

ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πνπ θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Σχηματικό παράδειγμα[4]                                                                 Παράδειγμα προςομοίωςησ 

Σν ππφζηξσκα θαη ην επίπεδν γείσζεο  έρνπλ δηαζηάζεηο 50Υ25 mm.Σν ππφζηξσκα 

έρεη πάρνο 3,3mm. 

Σν πιηθφ ηεο θεξαίαο ζρήκαηνο Δ θαη ηνπ ground plane   είλαη ην PEC ελψ ην 

ππφζηξσκα απνηειείηαη απφ ην πιηθφ  Taconic TLY-5. Σα δχν ζηνηρεία απέρνπλ απφ 

ηηο άθξεο ηνπο 7 mm. Σα γεσκεηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα εμήο: 

L=15.73 mm ην κήθνο ηνπ Δ 

W=14.77 mm  ην πιάηνο ηνπ Δ 

Ls=4.97 mm ην κήθνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Δ (slot) 

Ws= 5.82 mm ην πιάηνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Δ (slot) 

 

Γηα λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ θεξαία καο, θαη ηελ αθξηβή ζέζε πνπ ζα κπεη ε 

ηξνθνδνζία ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο ζχκθσλα κε ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα δηαδηθαζία   βειηηζηνπνίεζεο ηνπ CST κε ηελ ρξήζε γελεηηθνχ 
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αιγνξίζκνπ. Έηζη βάδνληαο σο παξάκεηξν ηελ ζέζε ηεο  ηξνθνδνζίαο  πήξακε ηα 

βέιηηζην απνηέιεζκα ζχκθσλα κε ηνλ ζηφρν πνπ είρακε βάιεη πνπ είλαη λα 

ζπληνλίδεη επαξθψο ζηα 5.8 GHz. Σν απνηέιεζκα γηα ηελ  αθξηβή ζέζε ηεο 

ηξνθνδνζίαο ήηαλ x= 2.2516 mm  κεηξψληαο ην απφ ηελ κέζε   ηνπ  W. 

Οη πξνυπνζέζεηο ηεο πξνζνκνίσζεο  καο είλαη  ίδηεο κε ηηο παξαπάλσ. Γειαδή 

open-add space θαη  4  PML ζηξψκαηα θαη κεηξάκε ην θέξδνο ζηα 5.8GHz. Οη ζχξεο 

δηεγείξνληαη θαη νη δχν ηαπηφρξνλα κε ηάζε 1Volt. Ζ ηξνθνδνζία καο έρεη αθηίλα 0.4 

mm θαη  κήθνο 3,3mm. 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ(φ=90ο ) 
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Διάγραμμα ακτινοβολίασ(θ=90ο ) 

Παξαηεξνχκε κηα κηθξή αχμεζε θέξδνπο θαη κεηαβνιή ζηελ αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεη ε θεξαία ζην επίπεδν πνπ είλαη θάζεηε ζε απηήλ. 

 

 

 

3.1.4 Πποζομοίωζη κεπαίαρ 4Ε 

 

Έπεηηα γηα λα θάλνπκε αθφκα πην απνδνηηθή ηελ κηθξνθεξαία καο, δεκηνπξγνχκε κηα 

θεξαία  κε ηελ ζπζηνηρία ηεζζάξσλ Δ θεξαηψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Σα ζηνηρεία 

απέρνπλ απφ ηηο άθξεο ηνπο απφζηαζε 7 mm θαη απφ ην θέληξν ηνπο 22 mm. Σν 

ππφζηξσκα θαη ην επίπεδν γείσζεο  έρνπλ δηαζηάζεηο 100Υ25 mm.Σν ππφζηξσκα 

έρεη πάρνο 3,3 mm. Σν πιηθφ ηεο θεξαίαο ζρήκαηνο Δ θαη ηνπ επίπεδνπ γείσζεο   

είλαη ην PEC ελψ ην ππφζηξσκα απνηειείηαη απφ ην πιηθφ  Taconic TLY-5 (loss free). 

Σα γεσκεηξηθά  ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηλνχξγηαο καο θεξαίαο είλαη ηα εμήο: 

L=14.77 mm ην κήθνο ηνπ Δ 

W=14.77 mm  ην πιάηνο ηνπ Δ 

Ls=4.97 mm ην κήθνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Δ (slot) 

Ws= 5.82 mm ην πιάηνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Δ (slot) 
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Σν απνηέιεζκα γηα ηελ  αθξηβή ζέζε ηεο ηξνθνδνζίαο  x= 2.29 mm .Σν κνλφπνιν 

καο έρεη αθηίλα 0.4 mm θαη  κήθνο 3,3mm.Οη ζχξεο δηεγείξνληαη θαη νη ηέζζεξηο 

ηαπηφρξνλα κε ηάζε 1Volt. Ζ ηξνθνδνζία  καο έρεη αθηίλα 0.4 mm θαη  κήθνο 3,3mm. 

 

Σχηματικό παράδειγμα[4] 

 

Παράδειγμα προςομοίωςησ 4Ε 

 

 

S-Parameter 
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VSWR 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε θαηλνχξγηα θεξαία καο ζπληνλίδεη επαξθψο ζηηο ζπρλφηεηεο 5.8 

GHz θαη 6.2GHz. Δπίζεο παξαηεξείηαη θέξδνο  9.8 dB ην νπνίν απνηειεί θαη  ην 

κεγαιχηεξν θέξδνο θαη απφ ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο  πνπ πξνζνκνηψζακε. 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ 
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Διάγραμμα ακτινοβολίασ (θ=90ο ) 

 

 

΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο 

Αξηζκφο ΢ηνηρείσλ Κέξδνο ΢πλνιηθφ κέγεζνο θεξαίαο 

1 Δ 7,2 dB 25mm 

2 Δ 7,6 dB 50mm 

4 Δ 9,8 dB 100 mm 

 

΢πκπεξαζκαηηθά κειεηήζεθαλ  3 δηαηάμεηο  ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο  Δ shaped patch 

Antenna. Όιεο εζηηάδνπλ  ζηελ ίδηα γσλία αθηηλνβνιίαο (0 κνίξεο). Ζ πξψηε 

απνθέξεη θέξδνο 7,2 dB ε δεχηεξε 7,6 dB θαη ε ηξίηε 9,8 dB. 

Όπσο παξαηεξνχκε  αλάκεζα ζηηο  δηαηάμεηο ησλ δχν  πξψησλ  θεξαηψλ δελ  έρνπκε  

κεγάιε αχμεζε ηνπ θέξδνπο αιιά  ζηελ  ζηνηρεηνθεξαία κε  ηα ηέζζεξα  Δ  έρνπκε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ  θέξδνπο. Δπίζεο  θαη νη ηξεηο δηαηάμεηο ζπληνλίδνπλ επαξθψο  
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ζην εχξνο ζπρλνηήησλ 5.7-6.1GHz δίλνληαο εχξνο θάζκαηνο 40ΜHz.Σα 

απνηειέζκαηα  καο βξέζεθαλ ζε απφιπηε ζπκθσλία κε  ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

εξεπλεηηθνχ  άξζξνπ. Ωζηφζν θξίζεθε ζθφπηκν λα κελ κειεηεζεί κηα ζπζηνηρία 

θεξαίαο κε παξαπάλσ απφ ηέζζεξα ζηνηρεία γηαηί ζα απφ εθεί θαη πέξα ζα έρνπκε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο θεξαίαο, θάηη ην νπνίν δελ επηζπκνχκε. Άξα 

απνηειεί κηα ηθαλνπνηεηηθή ιχζε ε δηάηαμε ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο κε  ηα ηέζζεξα  Δ, 

κήθνπο10 εθαηνζηά, χςνπο 2,5 εθαηνζηψλ θαη πιάηνπο 3.3  ρηιηνζηψλ. 

  

 

 

 

3D -Διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ 4Ε 

 

 

 

3.2 Πποζομοίωζη κεπαίαρ αεποπλάνος 

Ζ παξαθάησ θεξαία απνηειεί θεξαία κηα  αεξνπιάλνπ θαηαζθεπαζκέλε λα ζπληνλίδεη 

ζηα 2.4GHz. Ζ γεσκεηξία ηεο ζπγθεθξηκέλεο  θεξαίαο πξνήιζε απφ  εξεπλεηηθφ 

άξζξν.[15] 
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Απνηειείηαη  απφ νρηψ κνλφπνια πνπ  ζρεκαηίδνπλ 2 νκφθεληξνπο θχθινπο κε 

αθηίλα 25 mm θαη 50 mm αληίζηνηρα. Σα νρηψ κνλφπνια έρνπλ κήθνο 24  mm  θαη 

αθηίλα r = 0.9mm. ΢ην θέληξν ησλ θχθισλ ππάξρεη ν αλαθιαζηήξαο κήθνπο 42 mm  

θαη αθηίλαο νκνίσο  r=0.9mm. Σν επίπεδν γείσζεο απνηειείηαη απφ έλαλ θχθιν κε 

αθηίλα 110mm.Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο θεξαίαο  καο είλαη ην PEC. H πξνζνκνίσζε 

ιακβάλεη ρψξν ζε αλνηρηφ πεξηβάιινλ νπφηε επηιέρζεθε ε ζπλζήθε boundary 

conditions -add space θαη PLM 4 ζηξσκάησλ. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε 

γεσκεηξία ηεο θεξαίαο καο.  

 

 

Σχηματική απεικόνιςη κεραίασ αεροπλάνου 

Αξρηθά γίλεηαη κία  πξνζνκνίσζε γηα λα βγνπλ νη παξάκεηξνη S ρξεζηκνπνηψληαο 

αθνινπζηαθή δηέγεξζε ησλ ζπξψλ κε ίδην πιάηνο. Έπεηηα γηα λα  πξνθχςνπλ ηα  

δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ζηελ ζπρλφηεηα πνπ επηζπκνχκε ρξεζηκνπνηείηαη ίδηνπ 

πιάηνπο δηέγεξζε ησλ ζπξψλ θαη ζαλ ζήκα εηζφδνπ ε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα πνπ 

ζέινπκε λα κειεηήζνπκε. Δδψ ζπγθεθξηκέλα  ζέηνπκε ζαλ ζήκα εηζφδνπ έλα εκίηνλν 

ζηα 2.4 GHz. 
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S-parameter 

Παξαηεξνχκε φηη ζπληνλίδεη επαξθψο ζην δηάζηεκα ζπρλνηήησλ  2.4-2.9GHZ αθνχ 

ζε εθείλεο ηηο ζπρλφηεηεο ε παξάκεηξνο        είλαη θάησ απφ -8 dB. Σα 

απνηειέζκαηα καο θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

3D διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ αεροπλάνου 

Παξαηεξνχκε πσο ε θεξαία καο γίλεηαη νκνηφκνξθα  θαηεπζπληηθή  πξνο ηα κπξνζηά 

θαζψο έρεη ειαηησζεί  θαηά πνιχ ν δεπηεξεχσλ ινβφο ηεο.Σέινο ε απφδνζε  ηεο 

θεξαίαο καο αλέξρεηα ζηα 5.95 dB.Δπεηηα βιέπνπκε  ηηο αιιαγέο ησλ δηαγξακκάησλ 
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αθηηλνβνιηαο κε δηάθνξεο θάζεηο πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί γηα λα γηλεη δηεξεχλεζε ηεο 

θεξαίαο καο. 

Σενάριο1 

Στοιχεία Πλάτοσ διζγερςθσ Φάςθ διζγερςθσ 

Στοιχείο 1 1 270
ο
  

Στοιχείο 2 1   0
ο
 

Στοιχείο 3 1 60
ο
 

Στοιχείο 4 1 0
ο
 

Στοιχείο 5 1 60
ο
 

Στοιχείο 6 1 0
ο
 

Στοιχείο 7 1 60
ο
 

Στοιχείο 8 1 0
ο
 

 

 

3D διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ αεροπλάνου-ςεναριο1 
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 διάγραμματα ακτινοβολίασ κεραίασ αεροπλάνου-ςεναριο1 

Σενάριο 2 

Στοιχεία Πλάτοσ διζγερςθσ Φάςθ διζγερςθσ 

Στοιχείο 1 1 270
ο
 

Στοιχείο 2 1 0
ο
 

Στοιχείο 3 1 45
ο
 

Στοιχείο 4 1 60
ο
 

Στοιχείο 5 1 0
ο
 

Στοιχείο 6 1 90
ο
 

Στοιχείο 7 1 30
ο
 

Στοιχείο 8 1 0
ο
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3D διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ αεροπλάνου-ςεναριο2 
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 διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ αεροπλάνου-ςεναριο2 

΢ηελ παξαπάλσ θεξαία παξαηεξήζεθε πσο φηαλ νη ζχξεο ηεο δηεγείξνληαη 

νκνηφκνξθα κε ηάζε 1 volt , ν δεπηεξεχσλ ινβφο ηεο κεηψλεηαη πνιχ κε απνηέιεζκα 

λα γίλεηαη πνιχ θαηεπζπληηθή ζην  κπξνζηηλφ  επίπεδν ηεο. Σν θέξδνο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζηνηρεηνθεξαίαο γηα απηφ ην ζελάξην είλαη 5.95dB. Γηα ην πξψην 

ζελάξην έρνπκε θέξδνο 6.73 dB θαη γηα ην δεχηεξν ζελάξην έρνπκε θέξδνο 8.63 dB. 

 
3.3 Πποζομοίωζη ζηοισειοκεπαίαρ 5 ζηοισείων 
 

Ειζαγωγικά 

Ζ παξαθάησ θεξαία απνηειεί κηα θεξαία θηλεηήο ηειεθσλίαο πνπ ζθνπφο ηεο είλαη λα  

ζπληνλίδεη ζε δίθηπα 4G θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 5GHz. 

Απαξαίηεην θξίλεηαη  λα κειεηήζνπκε , εθφζνλ πξφθεηηαη γηα θεξαίαο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο,θαη ην SAR (specific absorption rate) δειαδή ηελ επίδξαζε θαη 

απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο  ζηνλ άλζξσπν θαη ζπγθεθξηκέλα ζην θεθάιη ελφο  

αλζξψπνπ, αθνχ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ πνπ είλαη ελεξγφ  είλαη φηαλ κηιάκε  ζην 

θηλεηφ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα αλζξψπηλν νκνίσκα. Σα δνκηθά 

πιηθά ηνπ νκνηψκαηνο έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ εγθέθαιν θαη ην αίκα  ηνπ 

αλζξψπνπ. 

SAR (ειδικόρ πςθμόρ αποππόθηζηρ) 

Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ γηα θάζε θηλεηφ ηειέθσλν απνηειεί ν  εηδηθφο ξπζκφο 

απνξξφθεζεο SAR. Ο εηδηθφο ξπζκφο απνξξφθεζεο (SAR - specific absorption rate) 

απνηειεί κέγεζνο πνπ εθθξάδεη ην ξπζκφ απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

ξαδηνζπρλνηήησλ απφ ηνπο ηζηνχο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Ο καζεκαηηθφο ηνπ 

ηχπνο νξίδεηαη σο 
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| |  

Όπνπ Δ είλαη ε ελεξγή ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηζηφ ζε V/m. 

Σν ζ είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηζηνχ ηνπ νκνηψκαηνο καο, θαη ξ ε ππθλφηεηα 

ησλ ηζηψλ ηνπ ζψκαηνο ζε kg/m^3. ΢χκθσλα κε ην Δπξσπατθφ πξφηππν ην φξην γηα 

ηνλ δείθηε  SAR είλαη 2 W/kgr  αλά 10 γξακκάξηα αλζξψπηλνπ ηζηνχ ελψ ζηελ 

Ακεξηθή ηζρχεη ην 1,6 W/kgr  αλά γξακκάξην ηζηνχ. Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε  

έγηλε κε ην  πξφηππν ηεο IEEE ,ην ΗΔΔΔ C95.1: 2005 ην  νπνίν νξίδεη ζαλ φξην ην 2.0 

W/kgr  αλά 10 γξακκάξηα ηζηνχ.  

Γεωμεηπία ηηρ κεπαίαρ 

       Ζ γεσκεηξία ηεο ζπγθεθξηκέλεο θεξαίαο κειεηήζεθε απφ ην  εξεπλεηηθφ 

άξζξν[15]. 

Ζ γεσκεηξία ηεο θεξαίαο απαξηίδεηαη απφ 5 κνλφπνια θαη έλα κεηαιιηθφ θνπηί. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη έλα κεηαιιηθφ θνπηί κε δηαζηάζεηο  κήθνπο 46.4mm, χςνπο 

96.4mm θαη πιάηνπο 16.4mm.Σν κεηαιιηθφ θνπηί  καο επηηξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε  

ηέζζεξα κνλφπνια ζηηο γσλίεο ηνπ  θαη έλα αθξηβψο ζην θέληξν ηνπ. Σα κνλφπνια 

έρνπλ αθηίλα r=0.2mm θαη κήθνο 18 mm.Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο θεξαίαο  καο είλαη 

ην PEC.H πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξν ζε αλνηρηφ πεξηβάιινλ νπφηε επηιέρζεθε ε 

ζπλζήθε boundary conditions -add space θαη  PLM 4 ζηξσκάησλ. Σν θηλεηφ απέρεη 

απφ ην νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ καο 3 εθαηνζηά. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα  θαίλεηαη ε γεσκεηξία ηεο θεξαίαο καο θαζψο θαη  θεξαία καδί 

κε ην αλζξψπηλν νκνίσκα.   

 

Προςομοίωςη κεραίασ  με ανθρώπινο ομοιώμα 
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   -parameter 

Παξαηεξνχκε φηη ε θεξαία καο ζπληνλίδεη  επαξθψο γηα ηηο ζπρλφηεηεο 4.5GHz-

5.5GHz.  

Πποζομοίωζη  Σεναπίων 

Σν επφκελν βήκα  καο  είλαη ε πξνζνκνίσζε ,κε ην αλζξψπηλν νκνίσκα. Κξίλεηαη 

αλαγθαίν εθφζνλ αιιάδεη ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηεο θεξαίαο  λα απμήζνπκε ην 

πιέγκα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα λα πάξνπκε θαη πην ξεαιηζηηθά ζηνηρεία. Έηζη ηα θειηά 

καο αλέξρνληαη ζηα 7.453.821. Σα ζελάξηα πνπ ζα κειεηεζνχλ είλαη αξρηθά  ρσξίο 

δηαθνξά θάζεο κε πιάηνο δηέγεξζεο 1 volt, θαη έπεηηα κε ηα επφκελα ζελάξηα ηα 

νπνία θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο. ΢θνπφο  καο είλαη λα κειεηήζνπκε ηα δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο ησλ ζελαξίσλ 1_1 θαη ζελαξίσλ 1_2 θαη έπεηηα λα ηα 

βειηηζηνπνηήζνπκε σο πξνο ην SAR ηνπο. Έηζη  πξνθχπηνπλ ηα ζελάξηα 2_1 θαη 

2_2. 

΢ελάξην 1_1- Σκοπόσ μασ ςτροφι λοβοφ ςτισ 30 μοίρεσ. 

΢ηνηρεία Πιάηνο δηέγεξζεο Φάζε δηέγεξζεο 

΢ηνηρείν 1 2.87 -17.45
ν
 

΢ηνηρείν 2 2.56 0.92
ν
 

΢ηνηρείν 3 1.29 -70.74
ν
 

΢ηνηρείν 4 1.41 99.88
ν
 

΢ηνηρείν 5 1.96 -171.89
ν
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΢ελάξην 1_2 ΢θνπφο καο ζηξνθή ινβνχ ζηηο 160 κνίξεο. 

΢ηνηρεία Πιάηνο δηέγεξζεο Φάζε δηέγεξζεο 

΢ηνηρείν 1 1.23 -22.91
ν
 

΢ηνηρείν 2 1.95 -119.03
ν
 

΢ηνηρείν 3 2.05 -125.33
ν
 

΢ηνηρείν 4 1.28 25.61
ν
 

΢ηνηρείν 5 2.91 -29.09
ν
 

 

΢ελάξην 2_1 ΢θνπφο καο βειηηζηνπνίεζε ηνπ SAR ηνπ ζελαξίνπ 1_1. 

΢ηνηρεία Πιάηνο δηέγεξζεο Φάζε δηέγεξζεο 

΢ηνηρείν 1 2.69 -78.58
ν
 

΢ηνηρείν 2 1.07 169.33
ν
 

΢ηνηρείν 3 1.65 94.19
ν
 

΢ηνηρείν 4 1.89 -101.26
ν
 

΢ηνηρείν 5 2.91 -110.43
ν
 

 

΢ελάξην 2_2 ΢θνπφο καο βειηηζηνπνίεζε ηνπ SAR ηνπ ζελαξίνπ 2_1. 

΢ηνηρεία Πιάηνο δηέγεξζεο Φάζε δηέγεξζεο 

΢ηνηρείν 1 1.85 129.69
ν
 

΢ηνηρείν 2 2.69 -23.16
ν
 

΢ηνηρείν 3 1.58 -136.16
ν
 

΢ηνηρείν 4 1.41 -9.79
ν
 

΢ηνηρείν 5 1.58 76.13
ν
 

Αποηελέζμαηα Σενάπιο 0_0 

Σν δηάγξακκα πξνθχπηεη γηα  ηαπηφρξνλε νκνηφκνξθε δηέγεξζε πιάηνπο 1 volt. 

 

3D -Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο_0 
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Αποηελέζμαηα Σενάπιο 1_1 

Σν ζελάξην 1_1  ζθνπφ έρεη λα ζηξέςεη  ηνλ θχξην ινβφ  ζην δηάζηεκα ησλ 30 έσο 60 

κνηξψλ  θαη φζν κπνξνχκε  πξνζπαζνχκε λα απνθχγνπκε δεπηεξεχνληεο ινβνχο 

ζην δηάζηεκα 240-330 κνηξψλ γηαηί εθεί βξίζθεηαη ην αλζξψπηλν νκνίσκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. Παξαηεξνχκε φηη έρνπκε ζηξνθή ινβνχ ζηηο 44 κνίξεο θαη ην 

θέξδνο καο αλέξρεηαη ζηα 5.4 dB 

 

3D -Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 1_1 

 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 1_1 
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Αποηελέζμαηα Σενάπιο 1_2 

Σν ζελάξην 1_2  ζθνπφ έρεη λα ζηξέςεη  ηνλ θχξην ινβφ  ζην δηάζηεκα ησλ 130 έσο 

180 κνηξψλ  θαη φζν κπνξνχκε  πξνζπαζνχκε λα απνθχγνπκε δεπηεξεχνληεο 

ινβνχο ζην δηάζηεκα 240-330 κνηξψλ γηαηί εθεί βξίζθεηαη ην αλζξψπηλν νκνίσκα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. Παξαηεξνχκε φηη έρνπκε ζηξνθή ινβνχ ζηηο 178 κνίξεο  θαη 

εμαθνινπζνχλ λα κελ ππάξρνπλ δεπηεξεχσλ ινβνί ζην δηάζηεκα 250 έσο 330 

κνηξψλ. Σν θέξδνο καο αλέξρεηαη  ζηα 2.2 dB 

  

3D -Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο_1_2 

  

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 1_2 
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Σα ζελάξηα 2_1 θαη 2_2 δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα κεηψζνπλ ηνλ δείθηε απνξξφθεζεο 

αθηηλνβνιίαο  γηα ηα ζελάξηα 1_1 θαη 1_2 αληίζηνηρα ηα νπνία ζηξέθνπλ ηνλ θχξην 

ινβφ  ζηηο 30 θαη ζηηο 180 αληίζηνηρα. 

Αποηελέζμαηα Σενάπιο 2_1 

Όπσο παξαηεξνχκε έρνπκε  ηελ αλακελφκελε ζηξνθή ινβνχ ζηηο 30 κνίξεο κε πην 

έληνλνπο κεδεληζκνχο ζηηο 90 θαη 330 κνίξεο. Σν θέξδνο καο αλέξρεηαη ζηα 5.9 dB. 

 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 2_1 

 

 

3D Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 2_1 
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Αποηελέζμαηα Σενάπιο 2_2 

Όπσο παξαηεξνχκε έρνπκε  ζηξνθή ινβνχ ζηηο 150 κνίξεο κε πην έληνλνπο 

κεδεληζκνχο ζηηο 90 θαη 330 κνίξεο. Σν θέξδνο καο αλέξρεηαη ζηα 5.6dB. 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 2_2 

 

 

 
 

3D Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 2_2 

 
 
 
 
 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα  θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ  δείθηε SAR  καο γηα  θάζε 

ζελάξην. Δπίζεο ηα πιηθά ραξαθηεξηζηηθά αλζξψπηλνπ νκνηψκαηνο  καο γηα  κειέηε 
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ηνπ SAR ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 5 GHz είλαη    33.5,ζ=2.8 S/m θαη ξ=1000kg/m^3 

Μειεηήζεθε κε ην πξφηππν  ηεο ΗΔΔΔ  C95.1: 2005 ην  νπνίν κεηξηέηαη ζε  W/kgr  

αλά 10 γξακκάξηα ηζηνχ άξα ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα είλαη αλά10 γξακκάξηα 

ηζηνχ. 

Συγκεντρωτικόσ πίνακασ 

Σενάρια SAR Κζρδοσ 

Σενάριο 0_0 1,62 5.8 dB 

Σενάριο 1_1 1,52 5.4 dB 

Σενάριο 1_2 1,80 2.2 dB 

Σενάριο 2_1 1,45 5.9 dB 

Σενάριο 2_2 1,31 5.6 dB 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, κειεηήζακε κία θεξαία πέληε ζηνηρείσλ ζηελ ζπρλνηεηά 

ζπληνληζκνχ ηεο ζηα  5 GHz. ΢ηφρνο καο ν δείθηεο απνξφθεζεο αθηηλνβνιίαο λα  

είλαη επαξθψο απνδεθηφο  γηα φια ηα ζελάξηα.Σα ζελάξηα κε ην κηθξφηεξν δείθηε  

απνξφθεζεο είλαη ην ζελάξην 2_1 θαη 2_2 κε SAR 1,45 θαη 1,31 αληίζηνηρα.Γηα ην 

ζελάξην 2_1 έρνπκε ζηξνθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ ζηηο 30 κνίξεο, κε κεδεληζκφ ζηηο 90 

κνηξεο  θαη κε θέξδνο 5.9 dB. Γεληθνηεξα δελ επηζπκνχκε λα έρνπκε θχξην ινβφ ζηηο 

θαηεπζπλζεηο 270-330 κνίξεο γηαηί εθεί βξίζθεηαη ην θεθαιη ηνπ νκνηψκαηφο καο.Γηα 

ην ζελάξην 2_2 έρνπκε ζηξνθή  πξνο ηηο 150 κνίξεο  θαη κεδεληζκφ ζηηο 90 κνίξεο 

θαη κε θέξδνο 5.6dB. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε θεξαία καο κειεηήζεθε θα 

πξνζνκνηψζεθε θαη κε  έλα εμσηεξηθφ πεξίβιεκα απφ πιαζηηθφ πιηθφ αιιά δελ 

είρακε θακία δηαθνξνπνίεζε ησλ  δηαγξακκάησλ αθηηλνβφιηαο νπφηε δελ θξίζεθε 

ζθφπηκν λα μαλαπαξνπζηαζηνχλ. Δπίζεο κειεηήζεθε  θαη ε κεηαθίλεζε  ηνπ θηλεηνχ 

καο θαηά έλα εθαηνζηφ σο πξνο ηνπο ηξεηο άμλεο  ρ,y,z. Οπσο εηαλ αλακελφκελν  

κεγαιχηεξε δηαθνξνπνηήζε ησλ απνηειεζκάησλ καο έρνπκε φηαλ ην ην θηλεηφ καο 

κεηαβάιιεηαη  σο πξνο  ηνλ άμνλα  z, δειαδή απνκαθξχλεηαη απφ ην νκνησκά καο. 

Παξαθάησ βιέπνπκε θαη ζρεκαηηθά ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ δείθηε SAR γηα θάζε 

ζελάξην πνπ εθηειέζακε. 
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Αποτελζςματα SAR  

 

Σενάριο 0_0 

 

                   Σενάριο 1_1                                                                      Σενάριο 1_2 

    

         Σενάριο 2_1                                                                            Σενάριο 2_2 
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3.4 Πποζομοίωζη κεπαίαρ Pifa ηεζζάπων ζηοισείων. 
 

Ειζαγωγικά  κεπαίαρ Pifa 

Ζ  Planar Inverted-F Antenna (PIFA)  είλαη έλαο ηχπνο ηεο επξχηεξεο θαηεγνξίαο ησλ 

patch antennas.Σν φλνκα ηεο ην πήξε απφ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζψο 

κνηάδεη ζαλ αλαζηξακκέλν γξάκκα F. Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηα θηλεηά 

ηειέθσλα ιφγσ ησλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ ηεο, άξα θαη ηνπ  κηθξνχ απαηηνχκελνπ 

ρψξνπ ηεο ,ηεο  θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο θαη ηνπ ρακεινχ δείθηε SAR. 

Γεωμεηπία ηηρ κεπαίαρ   

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε κειεηάηε κηα θεξαία θηλεηνχ ηειεθψλνπ  ε νπνία 

απνηειείηαη  απφ ηέζζεξα PIFA  ζηνηρεία  θαη ζθνπφο ηεο είλαη λα ζπληνλίδεη  ζηελ 

ζπρλφηεηα 1.9 GHz. Απαξαίηεην θξίλεηαη  λα κειεηήζνπκε , εθφζνλ πξφθεηηαη γηα 

θεξαίαο θηλεηήο ηειεθσλίαο,θαη ην SAR (specific absorption rate).Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα αλζξψπηλν νκνίσκα ηνπ CST γηα λα κειεηεζεί ε αθηηλνβνιία. 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο θαζψο θαη ηα δηάθνξα ζελάξηα πνπ 

κειεηήζεθαλ  είλαη απφ ην εξεπλεηηθφ άξζξν.[14] 

Ζ θεξαία απνηειείηαη απφ έλα πνιχ ιεπηφ θχιν (printed circuit board-PCB) πιηθνχ  

PEC χςνπο =110 mm, κήθνπο=50mm. Σα ζηνηρεία PIFA έρνπλ  χςνο = 34 mm, 

κήθνο =10mm  θαη λα απέρνπλ απφ ην PCB 6 mm. Σα δχν ζηνηρεία PIFA απέρνπλ 

κεηαμχ ηνπο απφζηαζε  d =20 mm θαη απφ ηα άθξα ηνπ PCB 5 mm. Σα δχν 

κνλφπνια πνπ είλαη αλάκεζα ζε θάζε ζηνηρείν ηεο θεξαίαο PIFA θαη ηνπ PCB  έρνπλ 

χςνο 6 mm  θαη αθηίλα 0.6mm. Κάζε θνξά ηξνθνδνηείηαη ην πξψην κνλφπνιν ηεο 

PIFA θεξαίαο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα. Αξρηθά κειεηήζεθε ε θεξαία 

κφλε ηεο γηα λα  δηαπηζηψζνπκε φηη ζπληνλίδεη επαξθψο ζηα 1.9GHz. Ζ 

πξνζνκνίσζεο απηή ηε θνξά ήηαλ αθνινπζηαθή κε  δηέγεξζε   θαη  ησλ ηεζζάξσλ 

ζπξψλ κε ηάζε 2 Volt. Σν πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 1,115,070 θειηά. Όπσο 

θαη ζε φιεο ηεο παξαπάλσ  πξνζνκνηψζεηο ζεσξήζεθε πσο ην πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο  είλαη ν αέξαο. Δπίζεο επηιέρζεθε ε νξηαθή ζπλζήθε boundary 

conditions -add space θαη  PLM 4 ζηξσκάησλ. Ζ γεσκεηξία ηεο θεξαίαο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αξρηθήο πξνζνκνίσζεο καο θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Προςομοίωςη κεραίασ Pifa  με ανθρώπινο ομοιώμα 
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   -parameter 

Όπσο παξαηεξνχκε  ε θεξαία καο ζπληνλίδεη επαξθψο ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 1.9 GHz. 

Σν θάζκα ηεο αλέξρεηαη απφ 1.9 GHz έσο 2 GHz. 

Πποζομοίωζη  ζεναπίων κεπαίαρ Pifa 

Έπεηηα ζα  πξνζνκνηψζνπκε θάπνηα ζελάξηα ηα νπνία ηδηαίηεξν ζθνπφ έρνπλ ηελ 

ζηξνθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ θαη ηελ κέηξεζε ηνπ εηδηθνχ δείθηε απνξξφθεζεο SAR.Γηα 

ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλα νκνίσκα ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ θαη ρεξηνχ, 

γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αθξηβήο κεηξήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειείηαη απφ ξεπζηά πιηθά ηα νπνία αληηθαζηζηνχλ ηνλ 

εγθέθαιν θαη ην αίκα. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θηλεηνχ θαη ηνπ αλζξψπηλνπ 

νκνηψκαηνο είλαη 3 εθαηνζηά θαη έρνπκε ζρεδηάζεη ε θεξαία καο λα έρεη θιίζε 30 

κνηξψλ. Δθφζνλ αιιάδεη  ην ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ, ζέινπκε ην πιέγκα καο λα  

είλαη αθφκα πην απνδνηηθφ νπφηε απμάλνπκε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ηνπ ζηα 

10.258.765 θειηά. 

 Σενάριο_0 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην  κειεηήζεθε  ηφζν ε αθηηλνβνιία ηεο θεξαίαο καο, φζν θαηλ 

ν δείθηεο απνξξφθεζεο(SAR). Αξρηθά κειεηάκε  ην ζελάξην ζην νπνίν έρνπκε 

νκνηφκνξθε  δηέγεξζε  ησλ ζπξψλ καο κε  ηάζε 2 Volt.Ο δείθηεο SAR κειεηήζεθε κε 

ην πξφηππν  ηεο ΗΔΔΔ  C95.1: 2005 ην  νπνίν κεηξηέηαη ζε  W/kgr  αλά 10 γξακκάξηα 

ηζηνχ. Ζ ηηκή ηνπ SAR γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην είλαη 1.17 W/kg θαη ην θέξδνο ηνπ 

αλέξρεηαη ζε 4 dB. 

Έπεηηα πξνζνκνηψλνπκε  ηα επφκελα ζελάξηα κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηνπ SAR θαη ηελ 

ζηξνθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα  ζελάξηα πνπ  πξνζνκνηψζεθαλ 

θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 
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 Σενάριο 1-Σκοπόσ μασ  ςτροφι λοβοφ ςτισ 30 μοίρεσ. 

Στοιχείο Πλάτοσ διζγερςθσ Φάςθ διζγερςθσ 

Στοιχείο 1 2.96 -47.34ο 

Στοιχείο 2 2.17 -17.29ο 

Στοιχείο 3 2.38 63.87ο 

Στοιχείο 4 1.03 -20.13ο 

 

Σενάριο 2-Σκοπόσ μασ ςτροφι λοβοφ ςτισ 90 μοίρεσ. 

Στοιχείο Πλάτοσ διζγερςθσ Φάςθ διζγερςθσ 

Στοιχείο 1 1.97 -59.85ο  

Στοιχείο 2 2.97 -27.05ο  

Στοιχείο 3 1.53 132.54ο 

Στοιχείο 4 1.14 -16.76ο  

 

Σενάριο 3-Σκοπόσ μασ ςτροφι λοβοφ ςτισ 120 μοίρεσ. 

Στοιχείο Πλάτοσ διζγερςθσ Φάςθ διζγερςθσ 

Στοιχείο 1 1.75 -2.108ο  

Στοιχείο 2 1.37 134.29ο  

Στοιχείο 3 2.01 -75.175ο  

Στοιχείο 4 2.18 -10.045ο  

 

Σενάριο 4-Σκοπόσ μασ ςτροφι λοβοφ ςτισ 210 μοίρεσ. 

Στοιχείο Πλάτοσ διζγερςθσ Φάςθ διζγερςθσ 

Στοιχείο 1 2.03 22.103ο  

Στοιχείο 2 1.39 140.754ο  

Στοιχείο 3 1.48 -14.408ο  

Στοιχείο 4 2.94 -101.61ο  

 

Πίνακασ Αποτελεςμάτων Σεναρίων –SAR 

Σενάρια SAR Κζρδοσ 

Σενάριο 0 1.17 4 dB 

Σενάριο_1 1.04 5.3 dB 

Σενάριο _2 0.948 5.8 dB 

Σενάριο_3 0.823 4 dB 

Σενάριο_4 1.10 5.8 dB 
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Σενάριο 0 

Απνηειεί ην πξψην καο ζελάξην. Όιεο νη ζχξεο δηεγείξνληαη ηαπηφρξνλα κε ηάζε 2 

volt. Ζ ηηκή ηνπ SAR γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην είλαη 1.17 W/kg θαη ην θέξδνο ηνπ 

αλέξρεηαη ζε 4dB. Παξαθάησ θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο SAR φπσο θα ηα 

δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο γηα ηα πξνβιεπφκελα ζελάξηα. 

 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ-ςενάριο 0 
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Αποτελζςματα SAR 

 

Σενάριο 0 

 

Σενάριο 1                                                              Σενάριο 2 

 

Σενάριο 3                                                    Σενάριο  4 

 

Δθφζνλ είδακε  ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε απνξξφθεζεο, ζηελ ζπλέρεηα κειεηάκε 

ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο γηα θάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα ζελάξηα. ΢ην θάζε 

ζελάξην επηδεηνχκε θαη δηαθνξεηηθή γσλία ζηξνθήο ηνπ θπξίσο ινβνχ καο. 



59 

 

΢ην ΢ελάξην 1 απνδεηάκε  ζηξνθή ινβνχ 30 κνίξεο 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 1 

Μειεηάηε γηα ηελ ζπρλφηεηα 1.95 GHz γηαηί ζε  εθείλε ηελ ζπλφηεηα είρακε ηνλ 

κεγαιχηεξν ζπληνληζκφ ηεο θεξαίαο. Ωζηφζν θαη γηα ηελ ζπρλφηεηα  1.9 GHz ηα 

απνηειέζκαηα παξακέλνπλ ίδηα. Παξαηεξήζεθε κηα ζηξνθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ  ζηηο 

38 κνίξεο. Σν θέξδνο  γηα απηφ ζελάξην αλέξρεηαη ζηα 5.3 dB. Δπίζεο παξαηεξήζεθε  

κεδεληζκφο ζηηο 300 κνίξεο.  
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΢ην ΢ελάξην 2  ζηνρεχνπκε γηα ζηξνθή  ινβνχ  90 κνίξεο 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 2 

 

΢ην ΢ελάξην 3  ζηνρεχνπκε γηα ζηξνθή  ινβνχ  120 κνίξεο. 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 3 

Παξαηεξήζεθε κηα ζηξνθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ  ζηηο   131 κνίξεο. Σν θέξδνο   γηα απηφ 

ζελάξην αλέξρεηαη ζηα 4.0 dB.Δπίζεο έρνπκε κεδεληζκφ  ζηηο 300 κνίξεο. 
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΢ην ΢ελάξην 4  ζηνρεχνπκε γηα ζηξνθή  ινβνχ  210 κνίξεο. 

 

Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςενάριο 4 

Παξαηεξήζεθε κηα ζηξνθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ  ζηηο   131 κνίξεο. Σν θέξδνο   γηα απηφ 

ζελάξην αλέξρεηαη ζηα  5.8 dB. Δπίζεο κπνξνχκε λα πνχκε πσο έρνπκε κεδεληζκφ 

ζηηο 330 κνίξεο.  

Δπίζεο αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ην ε πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηελ 

ζρεηηθή ζέζεο ηεο θεξαίαο λα κε ην νκνίσκα λα έρνπλ θιίζε  κεηαμχ ηνπο 0 κνίξεο. 

Ωζηφζν ηα  απνηειέζκαηα δελ είλαη ηφζν απνδνηηθά φζν εάλ έρνπκε ζηξακκέλν ην 

θηλεηφ καο ζε γσλία 30 κνηξψλ νπφηε θξίζεθε ζθφπηκν λα κελ παξνπζηαζηνχλ 

αλαιπηηθά. ΢ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε κειεηήζεθαλ 4 ζελάξηα  γηα κηα θεξαία 

θηλεηήο ηειεθσλίαο πνπ ζπληνλίδεη ζηα 1.9 GHz. Παξαηεξήζεθε φηη γηα θάζε ζελάξην  

ζηξέθεηαη επαξθψο ν ινβφο ηεο θεξαίαο  ζχκθσλα κε  ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

Δπίζεο κε ηδηαίηεξε πξνζνρή κειεηήζεθε ν εηδηθφο δείθηεο απνξξφθεζεο (SAR). Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ γηα φια ηα ζελάξηα  ήηαλ κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα. ΢ε ζχγθξηζε 

κε ην εξεπλεηηθφ άξζξν κνπ κειεηήζεθε ε θεξαία, βξηζθφκαζηε ζε ζπκθσλία ηφζν 

ζην θέξδνο ηεο θεξαίαο ,ην νπνίν θάζε θνξά θπκαίλνληαλ πεξίπνπ ζηα 5 dB. Δπίζεο 

βξηζθφκαζηε ζχκθσλνη θαη γηα ηνλ ρακειφ ξπζκφ SAR θαζψο θαη γηα ηελ ζηξνθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο  ζηηο  επηζπκεηέο κνίξεο. Ζ ζηξνθή  ηνπ  θχξηνπ ινβνχ 

ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο  γηα θάζε ζελάξην επηδηψρζεθε ζηηο 30ν,90ν,120ν,210ν 

αληίζηνηρα. Γηα ην εχξνο ησλ 330ν  έσο 270ν  είλαη επηζπκεηφ λα έρνπκε φζν 

κπνξνχκε κεδεληζκνχο ινβψλ γηαηί εθεί έρνπκε ηνπνζεηήζεη ην αλζξψπηλν νκνίσκα 

ηνπ θεθαιηνχ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε θεξάηα καο κειεηήζεθε θ πξνζνκνηψζεθε 

θαη κε  έλα εμσηεξηθφ πεξίβιεκα απφ πιαζηηθφ πιηθφ αιιά δελ είρακε θακία 

δηαθνξνπνίεζε ησλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβφιηαο νπφηε δελ θξίζεθε ζθφπηκν λα 

μαλαπαξνπζηαζηνχλ. 
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 4
ο
 Κεθάλαιο 

 

΢πκπεξάζκαηα 
 

Ζ παξνχζα  δηπισκαηηθή εξγαζία  αζρνιήζεθε κε ηελ  πξνζνκνίσζε δηάθνξσλ 

ηχπσλ ζηνηρεηνθεξαηψλ. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ πξνζνκνηψζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θαηάιιειν  παθέην ΖΜ πξνζνκνηψζεσλ. Έγηλε  κειέηε θαη  πξνζνκνίσζε 2 ηχπσλ 

θεξαηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο, κία θεξαία αεξνπιάλνπ θαη κία θεξαία κηθξνηαηλίαο. 

Ζ θεξαία  κηθξνηαηλίαο  Δ θαζψο θαη νη δηαηάμεηο ηνπο κειεηήζεθαλ γηα ηελ ζπρλφηεηα 

ησλ 5.8 GHz. Καη νη ηξεηο  δηαηάμεηο  ζπληφληδαλ επαξθψο θαη έβγαδαλ ην επηζπκεηφ 

θέξδνο. Ζ ζηνηρεηνθεξαία κε δηάηαμε ηα ηέζζεξα Δ απνηειεί βέιηηζηε ιχζε  ηεο 

πξνζνκνίσζεο καο κε  ζπλνιηθφ θέξδνο 9.8 dB θαη ζπλνιηθφ κήθνο 10 εθαηνζηά. Σα 

ζπκπεξάζκαηα καο βξίζθνληαη ζε ηαχηηζε κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ εξεπλεηηθνχ 

άξζξνπ ζην νπνίν βαζίζηεθε. 

Σν επφκελν παξάδεηγκα πξνζνκνίσζεο  έρεη λα θάλεη κε κηα θεξαία αεξνπιάλνπ ε 

νπνία ζπληνλίδεη ζηα  2.4 GHz.Ζ θεξαία  απηή απνηειείηαη απφ νρηψ κνλφπνια θαη 

έλαλ αλαθιαζηήξα. Παξαηεξήζεθε πσο φηαλ νη ζχξεο ηεο δηεγείξνληαη νκνηφκνξθα 

κε ηάζε 1 volt, ν δεπηεξεχνλ ινβφο ηεο κεηψλεηαη πνιχ κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη 

πνιχ θαηεπζπληηθή ζην  κπξνζηηλφ  επίπεδν ηεο. Σν θέξδνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο γηα απηφ ην ζελάξην είλαη 5.95 dB. 

Έπεηηα κειεηήζεθε κηα θεξαία θηλεηήο ηειεθσλίαο κε 5  κνλφπνια πνπ ζπληνλίδεη 

ζηα 5 GHz.Αθνχ βξέζεθε φηη ζπληνλίδεη επαξθψο ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα  

κειεηήζεθαλ δχν ζελάξηα ζηξνθήο ηνπ θχξηνπ ινβνχ ηεο θεξαίαο ζηηο 30ν  θαη 150ν 

κνίξεο. Δπίζεο κεγάιε βαξχηεηα δφζεθε ζην  SAR πξνζπαζψληαο ζηα ζελάξηα 2_1 

θαη 2_2  λα βειηηζηνπνηεζεί ν  εηδηθφο δείθηεο απνξξφθεζεο. Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ 

ζελαξίσλ είλαη 1.31 θαη 1.45 αληίζηνηρα γηα ηα ζελάξηα 2_1 θαη 2_2. Σν θέξδνο ηεο 

θεξαίαο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα είλαη 5.9 dB  θαη 5.6 dB αληίζηνηρα. 

Σν επφκελν παξάδεηγκα απνηειεί κηα θεξαία  Pifa θηλεηήο ηειεθσλίαο πνπ ζπληνλίδεη 

ζηα 1.9 GHz.΢ηελ ζπγθεθξηκέλε θεξαία κειεηήζεθε ην SAR  θαη δηάθνξα ζελάξηα γηα 

ηελ ζηξνθή ηνπ θχξηνπ  ινβνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. Παξαηεξήζεθε πσο 

ην κεγαιχηεξν SAR ππήξρε, δηεγείξνληαο κε νκνηφκνξθν πιάηνο ηελ θεξαία 

καο(ζελάξην_0,SAR=1.17).Δπίζεο ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ζρεδφλ γηα φια ηα ζελάξηα 

θπκαίλεηαη ζηα 5 dB.Ζ ζηξνθή  ηνπ  θχξηνπ ινβνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο  

γηα θάζε ζελάξην επηδηψρζεθε ζηηο 30ν,90ν,120ν,210ν θέξλνληαο ηα αλάινγα 

απνηειέζκαηα. Θεσξείηε  απνδεθηή ε χπαξμε κεδεληζκψλ  ζην εχξνο 270ν -330ν  

γηαηί εθεί έρνπκε ηνπνζεηήζεη ην αλζξψπηλν νκνίσκα ηνπ θεθαιηνχ. 
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