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ΣυστήµαταΣυστήµατα ΜετάδοσηςΜετάδοσης
ΠληροφορίαςΠληροφορίας

ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς
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ΕισαγωγήΕισαγωγή
�� ΓραµµήΓραµµή µεταφοράςµεταφοράς::

–– τοτο υλικόυλικό µέσοµέσο πουπου χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται γιαγια τητη σύνδεσησύνδεση δύοδύο
σηµείωνσηµείων µεµε σκοπόσκοπό τητη µεταφοράµεταφορά ισχύοςισχύος

�� ΣτόχοςΣτόχος:: µικρήµικρή απόσβεσηαπόσβεση καικαι παραµόρφωσηπαραµόρφωση

�� ΓραµµήΓραµµή µεταφοράςµεταφοράς είναιείναι καικαι τοτο καλώδιοκαλώδιο πουπου µεταφέρειµεταφέρει
ηλεκτρικήηλεκτρική ενέργειαενέργεια απόαπό τοτο εργοστάσιοεργοστάσιο σεσε µιαµια πόληπόλη

�� ΣταΣτα τηλεπικοινωνιακάτηλεπικοινωνιακά συστήµατασυστήµατα συνδέεισυνδέει τηντην κεραίακεραία
((εκποµπήςεκποµπής ήή λήψηςλήψης) ) µεµε τοντον ποµπόποµπό ήή τοτο δέκτηδέκτη

�� ΠότεΠότε καικαι γιατίγιατί τοτο µελετάµεµελετάµε ξεχωριστάξεχωριστά;;

–– ΟΟ χρόνοςχρόνος διάδοσηςδιάδοσης τηςτης τάσηςτάσης απόαπό τηντην πηγήπηγή στοστο φορτίοφορτίο
κατάκατά µήκοςµήκος τηςτης γραµµήςγραµµής γίνεταιγίνεται συγκρίσιµοςσυγκρίσιµος µεµε τοτο ρυθµόρυθµό
µεταβολήςµεταβολής τηςτης τάσηςτάσης τηςτης πηγήςπηγής

–– στιςστις υψηλέςυψηλές συχνότητεςσυχνότητες εµφανίζονταιεµφανίζονται διάφοραδιάφορα φαινόµεναφαινόµενα

–– ηη γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς παύειπαύει νανα είναιείναι έναένα απλόαπλό καλώδιοκαλώδιο
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ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς

ΒασικοίΒασικοί ΤύποιΤύποι
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ΓενικάΓενικά
�� ΥπάρχειΥπάρχει µιαµια µεγάληµεγάλη ποικιλίαποικιλία γραµµώνγραµµών µεταφοράςµεταφοράς

((καλωδίωνκαλωδίων) ) µεµε διαφορετικάδιαφορετικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά καικαι εφαρµογέςεφαρµογές

�� ΤεχνικάΤεχνικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά::

–– εύκαµπτεςεύκαµπτες ήή άκαµπτεςάκαµπτες

–– θωρακισµένεςθωρακισµένες ήή όχιόχι απόαπό παρεµβολέςπαρεµβολές καικαι υγρασίαυγρασία

–– διηλεκτρικόδιηλεκτρικό τοντον αέρααέρα ήή κάποιοκάποιο άλλοάλλο

�� ΙδιότητεςΙδιότητες::

–– ικανότηταικανότητα µεταφοράςµεταφοράς υψηλήςυψηλής ισχύοςισχύος

–– ικανότηταικανότητα µεταφοράςµεταφοράς υψηλώνυψηλών συχνοτήτωνσυχνοτήτων

�� ΓενικήΓενική κατηγοριοποίησηκατηγοριοποίηση

–– παράλληλεςπαράλληλες γραµµέςγραµµές ((χαµηλέςχαµηλές συχνότητεςσυχνότητες))

–– οµοαξονικέςοµοαξονικές γραµµέςγραµµές ((κάτωκάτω απόαπό 1818GHzGHz))

–– κυµατοδηγοίκυµατοδηγοί ((πάνωπάνω απόαπό 11GHz)GHz)
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ΚατηγοριοποίησηΚατηγοριοποίηση
1.1. ΠαράλληλεςΠαράλληλες ΓραµµέςΓραµµές

–– ∆ισύρµατες∆ισύρµατες ΓραµµέςΓραµµές ΑνοιχτούΑνοιχτού ΤύπουΤύπου

–– ∆ισύρµατες∆ισύρµατες ΓραµµέςΓραµµές ΤύπουΤύπου ΤαινίαςΤαινίας

2.2. ΣυνεστραµµένουΣυνεστραµµένου ΖεύγουςΖεύγους

3.3. ΘωρακισµέναΘωρακισµένα ΖεύγηΖεύγη ΚαλωδίωνΚαλωδίων

4.4. ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές

–– ΆκαµπτεςΆκαµπτες ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές

–– ΕύκαµπτεςΕύκαµπτες ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές

5.5. ΚυµατοδηγοίΚυµατοδηγοί
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ΠαράλληλεςΠαράλληλες ΓραµµέςΓραµµές ΑνοιχτούΑνοιχτού ΤύπουΤύπου
�� ∆ύο∆ύο αγωγοίαγωγοί σεσε σταθερήσταθερή απόστασηαπόσταση µεταξύµεταξύ τουςτους

–– απόστασηαπόσταση µερικώνµερικών εκατοστώνεκατοστών

–– συγκρατούνταισυγκρατούνται ενδιάµεσαενδιάµεσα µεµε µονωτικόµονωτικό υλικόυλικό

�� ΕφαρµογέςΕφαρµογές

–– µεταφοράµεταφορά ισχύοςισχύος

–– υπαίθριεςυπαίθριες τηλεφωνικέςτηλεφωνικές γραµµέςγραµµές

�� ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα

–– απλότητααπλότητα κατασκευήςκατασκευής

�� ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα ((ειδικάειδικά γιαγια ραδιοσυχνότητεςραδιοσυχνότητες))

–– απώλειεςαπώλειες ακτινοβολίαςακτινοβολίας

–– θόρυβοςθόρυβος + + παρεµβολέςπαρεµβολές λόγωλόγω έλλειψηςέλλειψης θωράκισηςθωράκισης
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ΠαράλληλεςΠαράλληλες ΓραµµέςΓραµµές ΤύπουΤύπου ΤαινίαςΤαινίας
�� ∆ιαφέρουν∆ιαφέρουν απόαπό τιςτις προηγούµενεςπροηγούµενες επειδήεπειδή έχειέχει προστεθείπροστεθεί

διηλεκτρικόδιηλεκτρικό µέσοµέσο µεµε µικρέςµικρές απώλειεςαπώλειες

–– συνήθωςσυνήθως πολυαιθυλένιοπολυαιθυλένιο

�� ΕφαρµογήΕφαρµογή

–– σύνδεσησύνδεση κεραίαςκεραίας µεµε δέκτηδέκτη τηλεόρασηςτηλεόρασης ((ΑµερικήΑµερική))
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ΣυνεστραµµένουΣυνεστραµµένου ΖεύγουςΖεύγους (1/2)(1/2)
�� ∆ύο∆ύο σύρµατασύρµατα χαλκούχαλκού πουπου περιβάλλονταιπεριβάλλονται απόαπό µονωτικόµονωτικό υλικόυλικό

καικαι είναιείναι περιστραµµέναπεριστραµµένα µεταξύµεταξύ τουςτους

–– τοτο µήκοςµήκος καικαι οο τρόποςτρόπος πλέξηςπλέξης επηρεάζουνεπηρεάζουν τηντην απόδοσηαπόδοση

�� ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα

–– χαµηλόχαµηλό κόστοςκόστος

�� ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα

–– δενδεν ενδείκνυταιενδείκνυται γιαγια υψηλέςυψηλές συχνότητεςσυχνότητες

–– απώλειεςαπώλειες τουτου µονωτικούµονωτικού µεµε τηντην υγρασίαυγρασία ((βροχήβροχή))

�� ΕφαρµογέςΕφαρµογές

–– ευρείαευρεία χρήσηχρήση στιςστις ζεύξειςζεύξεις µεγάλωνµεγάλων αποστάσεωναποστάσεων

–– χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται επαναλήπτεςεπαναλήπτες

–– δίκτυαδίκτυα υπολογιστώνυπολογιστών

–– τηλεφωνικότηλεφωνικό δίκτυοδίκτυο
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ΣυνεστραµµένουΣυνεστραµµένου ΖεύγουςΖεύγους ((2/2/2)2)
�� ΣυνήθωςΣυνήθως ενώνονταιενώνονται πολλάπολλά ζεύγηζεύγη µονωµέναµονωµένα καικαι σχηµατίζουνσχηµατίζουν

µίαµία δέσµηδέσµη σεσε προστατευτικόπροστατευτικό περίβληµαπερίβληµα

–– ηη πλέξηπλέξη µειώνειµειώνει τηντην παρεµβολήπαρεµβολή µεταξύµεταξύ τωντων ζευγώνζευγών

–– φαινόµενοφαινόµενο crosstalk crosstalk καικαι παράδειγµαπαράδειγµα απόαπό τηλεφωνίατηλεφωνία

�� ΤοΤο εύροςεύρος ζώνηςζώνης εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τοτο πάχοςπάχος καικαι τηντην
καλυπτόµενηκαλυπτόµενη απόστασηαπόσταση

–– λειτουργούνλειτουργούν ωςως χαµηλοπερατόχαµηλοπερατό φίλτροφίλτρο

�� ∆ιάκριση∆ιάκριση

–– ΑΑθωράκιστοθωράκιστο (UT(UTPP: Unshielded Twisted Pair): Unshielded Twisted Pair)

»» CAT5CAT5: 4 : 4 ζεύγηζεύγη, , 100 Mbps100 Mbps γιαγια 100 m100 m

»» ∆ίκτυα∆ίκτυα υπολογιστώνυπολογιστών

–– ΘωρακισµένοΘωρακισµένο (ST(STPP: : ShieldedShielded Twisted PairTwisted Pair))

»» ΠροστασίαΠροστασία απόαπό θόρυβοθόρυβο καικαι παρεµβολέςπαρεµβολές
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ΘωρακισµέναΘωρακισµένα ΖεύγηΖεύγη ΚαλωδίωνΚαλωδίων
�� ∆ύο∆ύο παράλληλοιπαράλληλοι αγωγοίαγωγοί

�� ΣτερεόΣτερεό διηλεκτρικόδιηλεκτρικό

�� ΧάλκινοΧάλκινο πλέγµαπλέγµα γιαγια προστασίαπροστασία απόαπό τυχόντυχόν διπλανάδιπλανά ΗΜΗΜ πεδίαπεδία

�� ΕύκαµπτοΕύκαµπτο λαστιχένιολαστιχένιο περίβληµαπερίβληµα γιαγια προστασίαπροστασία απόαπό υγρασίαυγρασία
καικαι µηχανικέςµηχανικές καταπονήσειςκαταπονήσεις
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ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές
�� ∆ύο∆ύο οµόκεντροιοµόκεντροι αγωγοίαγωγοί τουςτους οποίουςοποίους χωρίζειχωρίζει κάποιοκάποιο

διηλεκτρικόδιηλεκτρικό

�� ΓενικάΓενικά πλεονεκτήµαταπλεονεκτήµατα έναντιέναντι παράλληλωνπαράλληλων γραµµώνγραµµών

–– καλύτερηκαλύτερη θωράκισηθωράκιση

–– καλύπτουνκαλύπτουν µεγαλύτερεςµεγαλύτερες αποστάσειςαποστάσεις

–– υψηλότερεςυψηλότερες ταχύτητεςταχύτητες

�� ∆ιάκριση∆ιάκριση

–– άκαµπτεςάκαµπτες οµοαξονικέςοµοαξονικές γραµµέςγραµµές

–– εύκαµπτεςεύκαµπτες οµοαξονικέςοµοαξονικές γραµµέςγραµµές
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ΆκαµπτεςΆκαµπτες ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές (1/2)(1/2)
�� ΕσωτερικόςΕσωτερικός αγωγόςαγωγός µέσαµέσα σεσε σωληνοειδήσωληνοειδή εξωτερικόεξωτερικό αγωγόαγωγό

–– οο εσωτερικόςεσωτερικός αγωγόςαγωγός µπορείµπορεί νανα είναιείναι επίσηςεπίσης σωληνοειδήςσωληνοειδής

–– διηλεκτρικόδιηλεκτρικό αέραςαέρας

–– πλαστικόπλαστικό περίβληµαπερίβληµα

–– µονωτικοίµονωτικοί δακτύλιοιδακτύλιοι ανάανά διαστήµαταδιαστήµατα
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ΆκαµπτεςΆκαµπτες ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές (2/2)(2/2)
�� ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα

–– ελάχιστεςελάχιστες απώλειεςαπώλειες ακτινοβολίαςακτινοβολίας

»» τατα ΗΜΗΜ πεδίαπεδία τηςτης γραµµήςγραµµής περιορίζονταιπεριορίζονται στοστο
εσωτερικόεσωτερικό τηςτης γραµµήςγραµµής

–– προστασίαπροστασία απόαπό παρεµβολέςπαρεµβολές

�� ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα

1.1. ακριβήακριβή κατασκευήκατασκευή καικαι ακαµψίαακαµψία τουτου αγωγούαγωγού

2.2. οο αέραςαέρας ωςως διηλεκτρικόδιηλεκτρικό µπορείµπορεί νανα παρουσιάσειπαρουσιάσει διαρροέςδιαρροές
λόγωλόγω υγρασίαςυγρασίας

»» πολλέςπολλές φορέςφορές εισάγεταιεισάγεται αέριοαέριο υπόυπό πίεσηπίεση ((άζωτοάζωτο, , 
ήλιοήλιο, , αργόαργό) ) γιαγια νανα µείνειµείνει οο χώροςχώρος στεγνόςστεγνός

3.3. στιςστις υψηλέςυψηλές συχνότητεςσυχνότητες τοτο µήκοςµήκος τηςτης γραµµήςγραµµής
περιορίζεταιπεριορίζεται
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ΕύκαµπτεςΕύκαµπτες ΟµοαξονικέςΟµοαξονικές ΓραµµέςΓραµµές
�� ΟΟ εξωτερικόςεξωτερικός αγωγόςαγωγός είναιείναι χάλκινοχάλκινο πλέγµαπλέγµα πουπου προσδίδειπροσδίδει

ελαστικότηταελαστικότητα

�� ΟιΟι δύοδύο αγωγοίαγωγοί διαχωρίζονταιδιαχωρίζονται απόαπό πολυαιθυλένιοπολυαιθυλένιο ωςως
διηλεκτρικόδιηλεκτρικό

–– όλαόλα τατα στερεάστερεά διηλεκτρικάδιηλεκτρικά έχουνέχουν µεγαλύτερεςµεγαλύτερες απώλειεςαπώλειες
απόαπό τοντον αέρααέρα

–– τοτο πολυαιθυλένιοπολυαιθυλένιο έχειέχει γενικάγενικά καλέςκαλές ιδιότητεςιδιότητες
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ΚυµατοδηγοίΚυµατοδηγοί
�� ΜεταλλικοίΜεταλλικοί σωλήνεςσωλήνες ορθογωνικήςορθογωνικής, , ελλειπτικήςελλειπτικής ήή κυκλικήςκυκλικής

διατοµήςδιατοµής

�� ΙσχύουνΙσχύουν αρκετάαρκετά διαφορετικάδιαφορετικά φαινόµεναφαινόµενα σεσε σχέσησχέση µεµε τιςτις
άλλεςάλλες γραµµέςγραµµές µεταφοράςµεταφοράς

�� ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα

–– υψηλέςυψηλές συχνότητεςσυχνότητες
((µικροκυµατικέςµικροκυµατικές
εφαρµογέςεφαρµογές))

–– µεγάληµεγάλη ισχύςισχύς ((δεκάδεςδεκάδες
kWkW))

�� ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα

–– άκαµπτεςάκαµπτες διατάξειςδιατάξεις

–– σύνθετασύνθετα διασυνδετικάδιασυνδετικά
κυκλώµατακυκλώµατα

16

ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς

ΑπώλειεςΑπώλειες
((χαλκούχαλκού, , διηλεκτρικούδιηλεκτρικού, , επαγωγήςεπαγωγής & & ακτινοβολίαςακτινοβολίας))
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ΑπώλειεςΑπώλειες τουτου ΧαλκούΧαλκού
�� ΠροέλευσηΠροέλευση

–– ηη αντίστασηαντίσταση τουτου χαλκούχαλκού

–– συγκρούσειςσυγκρούσεις ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων καικαι παραγωγήπαραγωγή θερµότηταςθερµότητας

�� ΑντίστασηΑντίσταση τουτου χάλκινουχάλκινου αγωγούαγωγού

–– ανάλογηανάλογη τουτου µήκουςµήκους

–– αντιστρόφωςαντιστρόφως ανάλογηανάλογη τηςτης επιφάνειαςεπιφάνειας διατοµήςδιατοµής

�� ΕπιδερµικόΕπιδερµικό φαινόµενοφαινόµενο ((skin effectskin effect))

–– DCDC: : ηη ροήροή τωντων ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων είναιείναι οµοιόµορφηοµοιόµορφη στηστη
διατοµήδιατοµή τουτου αγωγούαγωγού

–– ACAC: : όσοόσο αυξάνεταιαυξάνεται ηη συχνότητασυχνότητα (100(100MHzMHz), ), ηη ροήροή παύειπαύει
στοστο κέντροκέντρο καικαι τατα ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια κινούνταικινούνται στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια

–– εικονικήεικονική µείωσηµείωση τηςτης διατοµήςδιατοµής

–– αφαίρεσηαφαίρεση τουτου εσωτερικούεσωτερικού

–– επάλειψηεπάλειψη µεµε ασήµιασήµι

l
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ΑπώλειεςΑπώλειες τουτου ∆ιηλεκτρικού∆ιηλεκτρικού
�� ΠροέλευσηΠροέλευση

–– θέρµανσηθέρµανση τουτου διηλεκτρικούδιηλεκτρικού υλικούυλικού

�� ΠαράγοντεςΠαράγοντες

–– ηη διαφοράδιαφορά δυναµικούδυναµικού ((τάσητάση) ) τωντων αγωγώναγωγών

–– ηη συχνότητασυχνότητα ((επιδερµικόεπιδερµικό φαινόµενοφαινόµενο, , συχνότητεςσυχνότητες
<18<18GHzGHz))

�� ΑέραςΑέρας

–– αµελητέεςαµελητέες απώλειεςαπώλειες

–– σπινθήραςσπινθήρας

�� ΣτερεάΣτερεά διηλεκτρικάδιηλεκτρικά ((γιαγια ελαστικότηταελαστικότητα))

–– µεγάληµεγάλη διηλεκτρικήδιηλεκτρική σταθεράσταθερά

–– αυξηµένεςαυξηµένες απώλειεςαπώλειες

–– τοτο πολυαιθυλένιοπολυαιθυλένιο είναιείναι σχετικάσχετικά καλόκαλό
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ΑπώλειεςΑπώλειες ΕπαγωγήςΕπαγωγής & & ΑκτινοβολίαςΑκτινοβολίας
�� ΣχετίζονταιΣχετίζονται µεµε τατα ΗΜΗΜ πεδίαπεδία τουτου αγωγούαγωγού καικαι οδηγούνοδηγούν σεσε απώλειααπώλεια

ισχύοςισχύος

�� ΑπώλειεςΑπώλειες ΕπαγωγήςΕπαγωγής

–– τοτο ΗΜΗΜ πεδίοπεδίο τουτου αγωγούαγωγού επάγειεπάγει ρεύµαρεύµα σεσε κοντινάκοντινά µεταλλικάµεταλλικά
αντικείµενααντικείµενα

�� ΑπώλειεςΑπώλειες ΑκτινοβολίαςΑκτινοβολίας

–– ότανόταν ηη γραµµήγραµµή έχειέχει κατάλληλεςκατάλληλες διαστάσειςδιαστάσεις µπορείµπορεί νανα
λειτουργήσειλειτουργήσει ωςως κεραίακεραία

–– αντίαντί νανα µεταφέρειµεταφέρει τηντην ΗΜΗΜ συχνότητασυχνότητα, , τηντην ακτινοβολείακτινοβολεί µερικώςµερικώς
στοστο χώροχώρο

�� ΛύσειςΛύσεις

–– σωστόςσωστός τερµατισµόςτερµατισµός τηςτης γραµµήςγραµµής

θωράκισηθωράκιση καικαι σωστήσωστή γείωσηγείωση

»» οιοι οµοαξονικέςοµοαξονικές είναιείναι πολύπολύ καλύτερεςκαλύτερες απόαπό τιςτις παράλληλεςπαράλληλες

»» ΠροσφέρουνΠροσφέρουν κατάλληληκατάλληλη θωράκισηθωράκιση καικαι γείωσηγείωση τουτου
εξωτερικούεξωτερικού αγωγούαγωγού

20

ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς

ΚατανεµηµέναΚατανεµηµένα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά
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ΚατανεµηµέναΚατανεµηµένα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά

�� ΣταΣτα συνηθισµένασυνηθισµένα ηλεκτρικάηλεκτρικά κυκλώµατακυκλώµατα, , κάθεκάθε στοιχείοστοιχείο
((αντίστασηαντίσταση, , πυκνωτήςπυκνωτής, , πηνίοπηνίο) ) βρίσκεταιβρίσκεται σεσε συγκεκριµένοσυγκεκριµένο
σηµείοσηµείο τουτου κυκλώµατοςκυκλώµατος

�� ΣεΣε µιαµια γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς, , τατα ηλεκτρικάηλεκτρικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

–– αντίστασηαντίσταση, , χωρητικότηταχωρητικότητα, , επαγωγήεπαγωγή, , αγωγιµότητααγωγιµότητα

–– βρίσκονταιβρίσκονται οµοιόµορφαοµοιόµορφα κατανεµηµένακατανεµηµένα σεσε όλοόλο τοτο µήκοςµήκος
τηςτης γραµµήςγραµµής

�� ΜιλάµεΜιλάµε γιαγια κατανεµηµένακατανεµηµένα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

–– οιοι τιµέςτιµές τωντων µεγεθώνµεγεθών εκφράζονταιεκφράζονται ανάανά µονάδαµονάδα µήκουςµήκους

22

ΜήκοςΜήκος ΓραµµήςΓραµµής
�� ΜήκοςΜήκος ΓραµµήςΓραµµής

–– ΤοΤο φυσικόφυσικό µήκοςµήκος τηςτης γραµµήςγραµµής σεσε σύγκρισησύγκριση µεµε τοτο ¼¼ τουτου µήκουςµήκους
κύµατοςκύµατος τηςτης συχνότηταςσυχνότητας πουπου µεταφέρειµεταφέρει

1.1. ΓραµµήΓραµµή ΜικρούΜικρού ΗλεκτρικούΗλεκτρικού ΜήκουςΜήκους

–– φυσικόφυσικό µήκοςµήκος < < λλ/4/4

–– ωµικήωµική αντίστασηαντίσταση καικαι ηη ισχύςισχύς µεταφέρεταιµεταφέρεται σχεδόνσχεδόν ολόκληρηολόκληρη στοστο
φορτίοφορτίο

–– νόµοινόµοι τουτου Ohm Ohm καικαι συγκεντρωµένασυγκεντρωµένα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

2.2. ΓραµµήΓραµµή ΜεγάλουΜεγάλου ΗλεκτρικούΗλεκτρικού ΜήκουςΜήκους

–– φυσικόφυσικό µήκοςµήκος > > λλ/4/4

–– σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση

–– κατανεµηµένακατανεµηµένα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά

–– ξεχωριστέςξεχωριστές ιδιότητεςιδιότητες καικαι ανάλυσηανάλυση

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : γραµµήγραµµή 3m3m @ @ 30kHz30kHz καικαι 30GHz30GHz
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ΕπαγωγήΕπαγωγή ((InductanceInductance))
�� ΜηχανισµόςΜηχανισµός αυτεπαγωγήςαυτεπαγωγής σεσε ένανέναν αγωγόαγωγό

–– νόµοςνόµος τουτου FaradayFaraday

–– κανόναςκανόνας τουτου δεξιούδεξιού χεριούχεριού

–– αυξοµείωσηαυξοµείωση τωντων µαγνητικώνµαγνητικών γραµµώνγραµµών

–– αυτεπαγωγήαυτεπαγωγή πουπου αντιστέκεταιαντιστέκεται στιςστις αλλαγέςαλλαγές τουτου ρεύµατοςρεύµατος

�� ΗΗ γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς έχειέχει επαγωγικήεπαγωγική συµπεριφοράσυµπεριφορά

–– κατανεµηµένηκατανεµηµένη επαγωγήεπαγωγή LL

–– µετράταιµετράται σεσε Henry/mHenry/m

24

ΧωρητικότηταΧωρητικότητα ((CapacitanceCapacitance))
�� ΟιΟι δύοδύο αγωγοίαγωγοί συµπεριφέρονταισυµπεριφέρονται σανσαν τιςτις δύοδύο πλάκεςπλάκες ενόςενός

πυκνωτήπυκνωτή

�� ΤοΤο ενδιάµεσοενδιάµεσο υλικόυλικό δραδρα ωςως τοτο διηλεκτρικόδιηλεκτρικό τουτου πυκνωτήπυκνωτή

�� ΕρώτησηΕρώτηση: : ΑπόΑπό τιτι εξαρτάταιεξαρτάται;;

�� ΗΗ γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς έχειέχει χωρητικήχωρητική συµπεριφοράσυµπεριφορά

–– κατανεµηµένηκατανεµηµένη χωρητικότηταχωρητικότητα CC

–– µετράταιµετράται σεσε Farad/mFarad/m
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ΑντίστασηΑντίσταση ((ResistanceResistance))
�� ΟΟ αγωγόςαγωγός έχειέχει συγκεκριµένησυγκεκριµένη αντίστασηαντίσταση

�� ΕρώτησηΕρώτηση:: ΑπόΑπό τιτι εξαρτάταιεξαρτάται;;

�� ΗΗ γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς έχειέχει ωµικήωµική συµπεριφοράσυµπεριφορά

–– κατανεµηµένηκατανεµηµένη αντίστασηαντίσταση RR

–– µετράταιµετράται σεσε Ohms/mOhms/m
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ΑγωγιµότηταΑγωγιµότητα ((ConductanceConductance))
�� ΤοΤο διηλεκτρικόδιηλεκτρικό µεταξύµεταξύ τωντων δύοδύο αγωγώναγωγών δενδεν είναιείναι τέλειοςτέλειος

µονωτήςµονωτής

�� ΥπάρχειΥπάρχει έναένα µικρόµικρό ρεύµαρεύµα διαρροήςδιαρροής µεταξύµεταξύ τωντων αγωγώναγωγών

�� ΑυτόΑυτό αντιστοιχείαντιστοιχεί σεσε µιαµια αντίστασηαντίσταση µεταξύµεταξύ τωντων αγωγώναγωγών πουπου
εµφανίζεταιεµφανίζεται σεσε παράλληληπαράλληλη σύνδεσησύνδεση κατάκατά µήκοςµήκος τουτου αγωγούαγωγού

�� ΚαλείταιΚαλείται αγωγιµότητααγωγιµότητα

–– κατανεµηµένηκατανεµηµένη αγωγιµότητααγωγιµότητα GG

–– γενικάγενικά είναιείναι τοτο αντίστροφοαντίστροφο τηςτης αντίστασηςαντίστασης

–– µετράταιµετράται σεσε OhmsOhms--11 /m/m ήή Siemens/m (S/m)Siemens/m (S/m)
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ΙσοδύναµηΙσοδύναµη ΑναπαράστασηΑναπαράσταση

28

ΑπλοποιηµένηΑπλοποιηµένη ΙσοδύναµηΙσοδύναµη ΑναπαράστασηΑναπαράσταση

�� ΣτηνΣτην περίπτωσηπερίπτωση τωντων ραδιοσυχνοτήτωνραδιοσυχνοτήτων ((υψηλέςυψηλές τιµέςτιµές τουτου ωω))

-- ωωL >> RL >> R

-- ωωСС >> >> GG
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ΗΗ//ΜΜ ΠεδίαΠεδία σεσε ΠαράλληληΠαράλληλη ΓραµµήΓραµµή

+ -

+: Φορά ρεύµατος προς τα µέσα

- : Φορά ρεύµατος προς τα έξω
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ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς

ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΑντίστασηΑντίσταση
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ΕισαγωγήΕισαγωγή
�� ΕρώτηµαΕρώτηµα: : πόσηπόση είναιείναι ηη αντίστασηαντίσταση τηςτης γραµµήςγραµµής µεταφοράςµεταφοράς;;

�� ΕφόσονΕφόσον ηη γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς περιέχειπεριέχει αντιστάσειςαντιστάσεις, , επαγωγέςεπαγωγές
καικαι χωρητικότητεςχωρητικότητες έχειέχει σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση εισόδουεισόδου

�� ΗΗ σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό

–– τοντον τύποτύπο τηςτης γραµµήςγραµµής

–– τοτο µήκοςµήκος

–– τοντον τρόποτρόπο τερµατισµούτερµατισµού ((τοτο είδοςείδος τουτου φορτίουφορτίου πουπου
βρίσκεταιβρίσκεται στηνστην άλληάλλη άκρηάκρη))

�� ΟρισµόςΟρισµός: : ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΑντίστασηΑντίσταση ΓραµµήςΓραµµής ΜεταφοράςΜεταφοράς ZZ00

–– ηη σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση στηνστην είσοδοείσοδο µιαςµιας γραµµήςγραµµής αναν
θεωρήσουµεθεωρήσουµε ότιότι έχειέχει άπειροάπειρο µήκοςµήκος

�� ΜεΜε βάσηβάση αυτόναυτόν τοτο συµβατικόσυµβατικό ορισµόορισµό απαλλασσόµαστεαπαλλασσόµαστε απόαπό
τηντην έννοιαέννοια τουτου τερµατισµούτερµατισµού τηςτης γραµµήςγραµµής

�� ΗΗ χαρακτηριστικήχαρακτηριστική αντίστασηαντίσταση είναιείναι σηµείοσηµείο αναφοράςαναφοράς τηςτης
γραµµήςγραµµής
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ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΑντίστασηΑντίσταση

�� ΤαΤα σηµείασηµεία 11’’--22’’ είναιείναι τόσοτόσο µακριάµακριά απόαπό τοτο τέλοςτέλος τηςτης γραµµήςγραµµής
όσοόσο καικαι τατα σηµείασηµεία 11--22

�� ΗΗ σύνθετησύνθετη εµπέδησηεµπέδηση εισόδουεισόδου σταστα 11’’--22’’ είναιείναι πάλιπάλι ΖΖ00, , αναν καικαι ηη
τάσητάση καικαι τοτο ρεύµαρεύµα έχουνέχουν ελαφρώςελαφρώς µικρότερεςµικρότερες τιµέςτιµές απόαπό ότιότι
σταστα 11--22

�� ΙσοδύναµοςΙσοδύναµος ΟρισµόςΟρισµός:: ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΑντίστασηΑντίσταση ΖΖ00 είναιείναι ηη
σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση πουπου µετράταιµετράται στηνστην είσοδοείσοδο ότανόταν ηη γραµµήγραµµή
είναιείναι τερµατισµένητερµατισµένη σεσε σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση ίσηίση µεµε ΖΖ00
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I
=
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός ΖΖ00
�� ΣυναρτήσειΣυναρτήσει τωντων R,G,C,LR,G,C,L

–– συνάρτησησυνάρτηση τηςτης συχνότηταςσυχνότητας

–– R:R: ωµικήωµική αντίστασηαντίσταση

–– ωωL:L: ΕπαγωγικήΕπαγωγική αντίδρασηαντίδραση

–– ωωC:C: ΧωρητικήΧωρητική δεκτικότηταδεκτικότητα

�� ΓραµµήΓραµµή χωρίςχωρίς απώλειεςαπώλειες ((R=G=0R=G=0))::

–– δενδεν εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τητη συχνότητασυχνότητα
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ΤύποιΤύποι ΖΖ00
�� ΠαράλληληΠαράλληλη γραµµήγραµµή::

–– kk:: διηλεκτρικήδιηλεκτρική σταθεράσταθερά ((εεrr))

�� 150150ΩΩ< < ΖΖ00 <600<600ΩΩ

�� ΟµοαξονικήΟµοαξονική γραµµήγραµµή::

�� 4040ΩΩ< < ΖΖ00 <150<150ΩΩ
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ΚαθυστέρησηΚαθυστέρηση ∆ιάδοσης∆ιάδοσης ΚύµατοςΚύµατος σεσε ΓραµµήΓραµµή ΜεταφοράςΜεταφοράς

�� ΧρονικήΧρονική στιγµήστιγµή t=0:t=0: OO διακόπτηςδιακόπτης κλείνεικλείνει, , ηη γραµµήγραµµή είναιείναι αρχικάαρχικά αφόρτιστηαφόρτιστη, , οιοι
πυκνωτέςπυκνωτές δρουνδρουν ωςως βραχυκύκλωµαβραχυκύκλωµα ενώενώ τατα πηνίαπηνία αντιστέκονταιαντιστέκονται στηνστην
αύξησηαύξηση τουτου ρεύµατοςρεύµατος

�� ΧρονικήΧρονική στιγµήστιγµή t=0t=0++: : ΟΟ СС1 1 φορτίζεταιφορτίζεται µετάµετά τηντην διέλευσηδιέλευση τουτου ρεύµατοςρεύµατος απόαπό
τηντην επαγωγικήεπαγωγική αντίστασηαντίσταση. . ΚατάΚατά τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης φόρτισηςφόρτισης τατα αα--ββ καικαι αα--γγ
έχουνέχουν τηντην ίδιαίδια διαφοράδιαφορά δυναµικούδυναµικού

�� ΌτανΌταν οο СС1 1 φορτιστείφορτιστεί πλήρωςπλήρως δραδρα ωςως ανοιχτοκύκλωµαανοιχτοκύκλωµα καικαι τοτο ρεύµαρεύµα διαρρέειδιαρρέει
τοτο LL22

1
pv

L C
=

�� ΑνάλυσηΑνάλυση µεµε βάσηβάση τητη θεώρησήθεώρησή τηςτης ωςως ηλεκτρικόηλεκτρικό κύκλωµακύκλωµα
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ΚαθυστέρησηΚαθυστέρηση ∆ιάδοσης∆ιάδοσης ΚύµατοςΚύµατος σεσε ΓραµµήΓραµµή ΜεταφοράςΜεταφοράς

�� ΤαχύτηταΤαχύτητα διάδοσηςδιάδοσης ΗΜΗΜ σεσε έναένα µέσοµέσο διηλεκτρικούδιηλεκτρικού κκ::

k

u
u c

p =

�� ΑνάλυσηΑνάλυση µεµε βάσηβάση τητη θεώρησήθεώρησή τηςτης ωςως µέσοµέσο διάδοσηςδιάδοσης ΗΜΗΜ
κυµάτωνκυµάτων

�� ΠαράγονταςΠαράγοντας ταχύτηταςταχύτητας uuff γιαγια έναένα διηλεκτρικόδιηλεκτρικό µέσοµέσο είναιείναι οο λόγοςλόγος
µείωσηςµείωσης τηςτης ταχύτηταςταχύτητας σεσε σχέσησχέση µεµε τηντην ταχύτηταταχύτητα διάδοσηςδιάδοσης στοστο κενόκενό

ku

u
u

c

p

f

1
== k=1.2k=1.2--2.8 =>2.8 =>uuff =(60%=(60%--90%) 90%) uucc

�� ΤοΤο µήκοςµήκος κύµατοςκύµατος τηςτης συχνότηταςσυχνότητας ff σεσε µιαµια γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς µειώνεταιµειώνεται
σεσε

k
λ
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ΓραµµέςΓραµµές ΜεταφοράςΜεταφοράς

ΑνακλάσειςΑνακλάσεις

38

ΕισαγωγήΕισαγωγή
�� ΜιαΜια γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς µπορούµεµπορούµε νανα τηντην αναλύσουµεαναλύσουµε είτεείτε

ωςως κύκλωµακύκλωµα, , είτεείτε ωςως έναένα µέσοµέσο διάδοσηςδιάδοσης ΗΜΗΜ πεδίωνπεδίων

–– τάσητάση: : ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο

–– ρεύµαρεύµα: : µαγνητικόµαγνητικό πεδίοπεδίο

�� ΌτανΌταν έναένα ««κύκλωµακύκλωµα»» συνδέεταισυνδέεται σεσε έναένα άλλοάλλο, , τότετότε µπορούνµπορούν
νανα εµφανιστούνεµφανιστούν ανακλάσειςανακλάσεις, , όπωςόπως θαθα εµφανίζοντανεµφανίζονταν αναν τοτο
ΗΜΗΜ κύµακύµα διερχότανδιερχόταν σεσε έναένα άλλοάλλο µέσοµέσο

�� ΗΗ ανάκλασηανάκλαση//µετάδοσηµετάδοση εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τιςτις δύοδύο εµπεδήσειςεµπεδήσεις

–– ZZ00:: ηη χαρακτηριστικήχαρακτηριστική αντίστασηαντίσταση τηςτης γραµµήςγραµµής

–– ZZLL:: ηη σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση τουτου φορτίουφορτίου ((loadload))

�� ΠροσπίπτονΠροσπίπτον ΗΜΗΜ πεδίοπεδίο: : τοτο πεδίοπεδίο ((ρεύµαρεύµα//τάσητάση)) πουπου µεταφέρειµεταφέρει
ηη γραµµήγραµµή

�� ΜεταδιδόµενοΜεταδιδόµενο ΗΜΗΜ πεδίοπεδίο: : τοτο πεδίοπεδίο πουπου περνάειπερνάει στοστο φορτίοφορτίο

�� ΑνακλώµενοΑνακλώµενο ΗΜΗΜ πεδίοπεδίο:: τοτο πεδίοπεδίο πουπου επιστρέφειεπιστρέφει στηστη γραµµήγραµµή



39

ΠροσαρµογήΠροσαρµογή ΓραµµήςΓραµµής
1.1. ZZLL==ΖΖ00

–– ηη γραµµήγραµµή είναιείναι προσαρµοσµένηπροσαρµοσµένη (matched)(matched) στοστο φορτίοφορτίο

–– µηµη--συντονισµένησυντονισµένη ((nonnon--resonantresonant)) ήή επίπεδηεπίπεδη ((flatflat))

–– βέλτιστηβέλτιστη µεταφοράµεταφορά ισχύοςισχύος απόαπό τητη γραµµήγραµµή στοστο φορτίοφορτίο

–– δενδεν υπάρχουνυπάρχουν ανακλάσειςανακλάσεις

2.2. ZZLL≠Ζ≠Ζ00

–– συντονισµένησυντονισµένη ((resonantresonant)) γραµµήγραµµή

–– έναένα µέροςµέρος τηςτης τάσηςτάσης//ρεύµατοςρεύµατος πουπου µεταφέρεταιµεταφέρεται
((προσπίπτονπροσπίπτον) ) µεταδίδεταιµεταδίδεται στοστο φορτίοφορτίο ((µεταδιδόµενοµεταδιδόµενο))

–– έναένα µέροςµέρος ανακλάταιανακλάται ((ανακλώµενοανακλώµενο))

–– έναένα µέροςµέρος τηςτης ισχύοςισχύος δεδε µεταφέρεταιµεταφέρεται στοστο φορτίοφορτίο λόγωλόγω
ανακλάσεωνανακλάσεων

–– στηστη γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς λαµβάνουµελαµβάνουµε τοτο άθροισµαάθροισµα τουτου
προσπίπτοντοςπροσπίπτοντος κύµατοςκύµατος καικαι τωντων ανακλάσεώνανακλάσεών τουτου

�� ΠαρατήρησηΠαρατήρηση:: ηη προσαρµογήπροσαρµογή συµβαίνεισυµβαίνει καικαι στηστη σύνδεσησύνδεση
πηγήςπηγής –– γραµµήςγραµµής µεταφοράςµεταφοράς
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ΣυντελεστέςΣυντελεστές ΑνάκλασηςΑνάκλασης
�� ΛόγοςΛόγος ανάκλασηςανάκλασης τάσεωντάσεων

1.1. γενικάγενικά είναιείναι µιγαδικόςµιγαδικός αριθµόςαριθµός

2.2. 00≤≤||ρρ| | ≤≤11

3.3. ΑνΑν ρρ=0=0, , δενδεν υπάρχειυπάρχει ανάκλασηανάκλαση

4.4. ΑνΑν ||ρρ|=1|=1, , υπάρχειυπάρχει πλήρηςπλήρης ανάκλασηανάκλαση

5.5. ΑνΑν ρρ<0<0, , υπάρχειυπάρχει αλλαγήαλλαγή φάσηςφάσης

�� ΛόγοςΛόγος ανάκλασηςανάκλασης ρεύµατοςρεύµατος

�� ΛόγοςΛόγος ανάκλασηςανάκλασης ισχύοςισχύος

–– ελαχιστοποιείταιελαχιστοποιείται γιαγια

–– τιτι σηµαίνεισηµαίνει αυτόαυτό γιαγια πραγµατικόπραγµατικό καικαι µιγαδικόµιγαδικό ZZ00;;
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ΑνάκλασηΑνάκλαση DC DC σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό ΚύκλωµαΚύκλωµα (1/2)(1/2)
1.1. ΜόλιςΜόλις φορτιστείφορτιστεί οο CC33 σεσε ΕΕ/2/2, , τοτο ρεύµαρεύµα τείνειτείνει νανα µηδενιστείµηδενιστεί

2.2. ΤοΤο LL33 αντιδράαντιδρά παράγονταςπαράγοντας επιπλέονεπιπλέον ρεύµαρεύµα προςπρος τηντην ίδιαίδια
κατεύθυνσηκατεύθυνση καικαι φορτίζειφορτίζει τοντον πυκνωτήπυκνωτή µέχριµέχρι EE, , δεδοµένουδεδοµένου
ότιότι ηη αποθηκευµένηαποθηκευµένη ενέργειαενέργεια στοστο πηνίοπηνίο ισοδυναµείισοδυναµεί µεµε αυτήαυτή
στονστον πυκνωτήπυκνωτή

3.3. ΟΟ CC33 γίνεταιγίνεται ανοιχτόανοιχτό κύκλωµακύκλωµα

4.4. ΤοΤο ρεύµαρεύµα στοστο LL22 τείνειτείνει νανα µηδενιστείµηδενιστεί, , οπότεοπότε συνεχίζεταισυνεχίζεται ηη
ίδιαίδια διαδικασίαδιαδικασία προςπρος τατα πίσωπίσω

�� ΤοΤο προσπίπτονπροσπίπτον κύµακύµα µεταφέρειµεταφέρει τηντην τάσητάση E/2E/2 καικαι τοτο ρεύµαρεύµα
απόαπό τηντην πηγήπηγή στοστο ανοιχτόανοιχτό κύκλωµακύκλωµα

�� ΤοΤο ανακλώµενοανακλώµενο κύµακύµα κινείταικινείται απόαπό τοτο φορτίοφορτίο στηνστην πηγήπηγή

{z0
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ΑνάκλασηΑνάκλαση DC DC σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό ΚύκλωµαΚύκλωµα (2/2)(2/2)
�� ΗΗ πηγήπηγή είναιείναι προσαρµοσµένηπροσαρµοσµένη στηστη γραµµήγραµµή ((ΖΖιι==ΖΖ00))

–– δεδε γίνεταιγίνεται ανάκλασηανάκλαση εκείεκεί

�� ΑνοιχτόΑνοιχτό κύκλωµακύκλωµα: : ΖΖLL==∞∞

�� ρρ=1=1 :: πλήρηςπλήρης ανάκλασηανάκλαση

–– ηη τάσητάση ανακλάταιανακλάται συµφασικάσυµφασικά

–– τοτο ρεύµαρεύµα ανακλάταιανακλάται µεµε αντίθετηαντίθετη πολικότηταπολικότητα

�� ΗΗ τελικήτελική τάσητάση ((τωντων πυκνωτώνπυκνωτών) ) είναιείναι ΕΕ

�� ΤοΤο ρεύµαρεύµα τελικάτελικά µηδενίζεταιµηδενίζεται ((αναµενόµενοαναµενόµενο λόγωλόγω ανοιχτούανοιχτού
κυκλώµατοςκυκλώµατος))

r i
V V=

r i
I I=

{z0
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ΑνάκλασηΑνάκλαση DC DC σεσε ΒραχυκύκλωµαΒραχυκύκλωµα (1/2)(1/2)
1.1. ΟΟ CC22 φορτίζεταιφορτίζεται µέσωµέσω τουτου LL22
2.2. ΌτανΌταν φορτιστείφορτιστεί σεσε ΕΕ/2/2 γίνεταιγίνεται ανοιχτόανοιχτό κύκλωµακύκλωµα

3.3. ΗΗ αποθηκευµένηαποθηκευµένη ενέργειαενέργεια τουτου LL33 δενδεν απορροφάταιαπορροφάται απόαπό
κάποιονκάποιον επόµενοεπόµενο πυκνωτήπυκνωτή καικαι τοτο πηνίοπηνίο γίνεταιγίνεται πηγήπηγή
ρεύµατοςρεύµατος αντίθετηςαντίθετης πολικότηταςπολικότητας

4.4. ΟΟ πυκνωτήςπυκνωτής CC22 εκφορτίζεταιεκφορτίζεται καικαι βραχυκυκλώνειβραχυκυκλώνει τοτο LL22 µεµε τοντον
CC11

5.5. ΗΗ διαδικασίαδιαδικασία συνεχίζεταισυνεχίζεται µέχριµέχρι τηντην πηγήπηγή

{z0
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ΑνάκλασηΑνάκλαση DC DC σεσε ΒραχυκύκλωµαΒραχυκύκλωµα (2/2)(2/2)
�� ΒραχυκύκλωµαΒραχυκύκλωµα: : ΖΖLL==00

�� ρρ==--11 ((γιατίγιατί;): ;): πλήρηςπλήρης ανάκλασηανάκλαση

–– ηη τάσητάση ανακλάταιανακλάται µεµε αντίθετηαντίθετη πολικότηταπολικότητα

–– τοτο ρεύµαρεύµα ανακλάταιανακλάται συµφασικάσυµφασικά

�� ΗΗ τελικήτελική τάσητάση ((τωντων πυκνωτώνπυκνωτών) ) είναιείναι 0 0 ((αναµενόµενοαναµενόµενο λόγωλόγω
βραχυκυκλώµατοςβραχυκυκλώµατος))

�� ΤοΤο ρεύµαρεύµα τελικάτελικά είναιείναι
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ΑνακλάσειςΑνακλάσεις σεσε ACAC
�� ΑνΑν σταστα άκραάκρα µιαςµιας γραµµήςγραµµής µεταφοράςµεταφοράς εφαρµοστείεφαρµοστεί

εναλλασσόµενηεναλλασσόµενη τάσητάση, , τότετότε αυτήαυτή µεταδίδεταιµεταδίδεται κατάκατά τρόποτρόπο
αντίστοιχοαντίστοιχο τηςτης DCDC κατάκατά µήκοςµήκος τηςτης γραµµήςγραµµής

�� ΣεΣε κάθεκάθε σηµείοσηµείο τηςτης γραµµήςγραµµής, , ηη τάσητάση µεταβάλλεταιµεταβάλλεται
ηµιτονοειδώςηµιτονοειδώς µεµε τοτο χρόνοχρόνο

�� ΑνΑν ««παγώσωπαγώσω»» τοτο χρόνοχρόνο καικαι δωδω τηντην τάσητάση κατάκατά µήκοςµήκος τηςτης
γραµµήςγραµµής είναιείναι επίσηςεπίσης ηµιτονοειδήςηµιτονοειδής

�� ΠρόκειταιΠρόκειται γιαγια έναένα κύµακύµα πουπου µεταδίδεταιµεταδίδεται κατάκατά µήκοςµήκος τηςτης
γραµµήςγραµµής

�� ΗΗ ταχύτηταταχύτητα µετάδοσηςµετάδοσης είναιείναι ηη ταχύτηταταχύτητα µετάδοσηςµετάδοσης vvpp (<c)(<c)

�� ΣτοΣτο άκροάκρο τηςτης γραµµήςγραµµής συµβαίνουνσυµβαίνουν ανακλάσειςανακλάσεις µεµε τουςτους ίδιουςίδιους
κανόνεςκανόνες όπωςόπως καικαι στηνστην περίπτωσηπερίπτωση DCDC

�� ΤελικάΤελικά, , πάνωπάνω στηστη γραµµήγραµµή υπάρχουνυπάρχουν δύοδύο ηµιτονοειδήηµιτονοειδή
κύµατακύµατα: : 

–– προσπίπτονπροσπίπτον: : απόαπό τηντην πηγήπηγή προςπρος τοτο φορτίοφορτίο

–– ανακλώµενοανακλώµενο: : απόαπό τοτο φορτίοφορτίο προςπρος τηντην πηγήπηγή

�� ΗΗ τελικήτελική τάσητάση είναιείναι τοτο άθροισµάάθροισµά τουςτους πουπου καλείταικαλείται στάσιµοστάσιµο
κύµακύµα
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ΣτάσιµοΣτάσιµο ΚύµαΚύµα

�� ΠροσοχήΠροσοχή: : είναιείναι animation (animation (τοτο στάσιµοστάσιµο κύµακύµα--µαύροµαύρο-- δενδεν είναιείναι
πάντοτεπάντοτε µηδένµηδέν))
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ΑνάκλασηΑνάκλαση AC AC σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό ΚύκλωµαΚύκλωµα (1/2)(1/2)
�� ΌπωςΌπως καικαι στηνστην περίπτωσηπερίπτωση DC, DC, ηη τάσητάση ανακλάταιανακλάται µεµε τηντην ίδιαίδια

πολικότηταπολικότητα

�� ΤοΤο άθροισµαάθροισµα τωντων δύοδύο κυµάτωνκυµάτων δηµιουργείδηµιουργεί έναένα στάσιµοστάσιµο κύµακύµα
τάσηςτάσης::

–– µεγιστοποιείταιµεγιστοποιείται στοστο σηµείοσηµείο τερµατισµούτερµατισµού

–– µηδενίζεταιµηδενίζεται σεσε απόστασηαπόσταση λλ/4/4 απόαπό τοντον τερµατισµότερµατισµό

–– τοτο µοτίβοµοτίβο επαναλαµβάνεταιεπαναλαµβάνεται ανάανά λλ/2/2

48

ΑνάκλασηΑνάκλαση AC AC σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό ΚύκλωµαΚύκλωµα ((2/2/2)2)
�� ΗΗ ανάκλασηανάκλαση τουτου ρεύµατοςρεύµατος γίνεταιγίνεται µεµε αντίθετηαντίθετη πολικότηταπολικότητα

�� ΣτοΣτο σηµείοσηµείο τερµατισµούτερµατισµού τοτο ολικόολικό ρεύµαρεύµα είναιείναι πάντοτεπάντοτε
µηδενικόµηδενικό ((αναµενόµενοαναµενόµενο λόγωλόγω ανοιχτούανοιχτού κυκλώµατοςκυκλώµατος))

�� ΤοΤο άθροισµαάθροισµα τωντων δύοδύο κυµάτωνκυµάτων δηµιουργείδηµιουργεί έναένα στάσιµοστάσιµο κύµακύµα
ρεύµατοςρεύµατος::

–– µηδενίζεταιµηδενίζεται στοστο σηµείοσηµείο τερµατισµούτερµατισµού

–– µεγιστοποιείταιµεγιστοποιείται σεσε απόστασηαπόσταση λλ/4/4 απόαπό τοντον τερµατισµότερµατισµό

–– τοτο µοτίβοµοτίβο επαναλαµβάνεταιεπαναλαµβάνεται ανάανά λλ/2/2
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ΣτάσιµοΣτάσιµο ΚύµαΚύµα σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό ΚύκλωµαΚύκλωµα
�� ΌτανΌταν µελετάµεµελετάµε τατα στάσιµαστάσιµα κύµατακύµατα, , µαςµας ενδιαφέρουνενδιαφέρουν οιοι

µέγιστεςµέγιστες απόλυτεςαπόλυτες τιµέςτιµές τωντων µεγεθώνµεγεθών

�� ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις::

1.1. µέγιστοµέγιστο τάσηςτάσης στονστον τερµατισµότερµατισµό

2.2. µηδενισµόςµηδενισµός τάσηςτάσης σεσε λλ/4/4

3.3. µέγιστοµέγιστο ρεύµατοςρεύµατος σεσε λλ/4/4

4.4. µηδενισµόςµηδενισµός ρεύµατοςρεύµατος στονστον τερµατισµότερµατισµό

5.5. περιοδικότηταπεριοδικότητα λλ/2/2

λ/2 λ/2
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�� ΣυµβαίνουνΣυµβαίνουν τατα αντίθετααντίθετα απόαπό ότιότι στοστο ανοιχτόανοιχτό κύκλωµακύκλωµα

�� ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις::

1.1. µηδενισµόςµηδενισµός τάσηςτάσης στονστον τερµατισµότερµατισµό ((βραχυκύκλωµαβραχυκύκλωµα))

2.2. µέγιστοµέγιστο τάσηςτάσης σεσε λλ/4/4

3.3. µέγιστοµέγιστο ρεύµατοςρεύµατος στονστον τερµατισµότερµατισµό ((βραχυκύκλωµαβραχυκύκλωµα))

4.4. µηδενισµόςµηδενισµός ρεύµατοςρεύµατος σεσε λλ/4/4

5.5. περιοδικότηταπεριοδικότητα λλ/2/2

ΣτάσιµοΣτάσιµο ΚύµαΚύµα σεσε ΒραχυκύκλωµαΒραχυκύκλωµα
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ΣτάσιµαΣτάσιµα ΚύµαταΚύµατα
�� ΠλήρηςΠλήρης ανάκλασηανάκλαση:: όπωςόπως είδαµεείδαµε υπάρχουνυπάρχουν σηµείασηµεία πουπου τοτο

στάσιµοστάσιµο κύµακύµα µηδενίζεταιµηδενίζεται

�� ΚαθόλουΚαθόλου ανάκλασηανάκλαση:: ηη τάσητάση//ρεύµαρεύµα είναιείναι ηµιτονοειδήςηµιτονοειδής καικαι ηη
συµβατικήσυµβατική αναπαράστασηαναπαράσταση τουτου στάσιµουστάσιµου κύµατοςκύµατος είναιείναι ευθείαευθεία
γραµµήγραµµή

�� ΜερικήΜερική ανάκλασηανάκλαση:: δενδεν έχωέχω σηµείασηµεία µηδενισµούµηδενισµού –– ηη τάσητάση
κυµαίνεταικυµαίνεται µεταξύµεταξύ VVmaxmax καικαι VVminmin
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ΛόγοςΛόγος ΣτάσιµουΣτάσιµου ΚύµατοςΚύµατος
�� ΓιαΓια νανα προσδιορίσωπροσδιορίσω πόσοπόσο κοντάκοντά βρίσκοµαιβρίσκοµαι σεσε µίαµία απόαπό τιςτις δύοδύο

ακραίεςακραίες καταστάσειςκαταστάσεις ((πλήρουςπλήρους καικαι καθόλουκαθόλου ανάκλασηςανάκλασης),),

–– ορίζωορίζω τοτο λόγολόγο στάσιµουστάσιµου κύµατοςκύµατος ((standing wave ratiostanding wave ratio))

�� ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις::

1.1. ΑφούΑφού 00≤≤||ρρ||≤≤11, , τότετότε 11≤≤|SWR||SWR|≤≤∝∝
2.2. ΧωρίςΧωρίς ανάκλασηανάκλαση: : 

3.3. ΠλήρηςΠλήρης ανάκλασηανάκλαση::

4.4. ΟΟ SWRSWR προσφέρειπροσφέρει ένανέναν πρακτικόπρακτικό τρόποτρόπο υπολογισµούυπολογισµού τουτου ρρ
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ΑντίστασηΑντίσταση ΓραµµήςΓραµµής σεσε ΑπόστασηΑπόσταση L (1/L (1/33))
�� ΝόµοςΝόµος τουτου OhmOhm: : σεσε κάθεκάθε σηµείοσηµείο τηςτης γραµµήςγραµµής, , ισχύειισχύει ότιότι

�� ΩστόσοΩστόσο, , αυτόαυτό ισχύειισχύει ξεχωριστάξεχωριστά γιαγια κάθεκάθε έναένα απόαπό τατα κύµατακύµατα
πουπου µεταδίδονταιµεταδίδονται µέσαµέσα στηστη γραµµήγραµµή ((προσπίπτονπροσπίπτον, , 
ανακλώµενοανακλώµενο))

�� ΠάνωΠάνω στηστη γραµµήγραµµή µεταδίδεταιµεταδίδεται τοτο άθροισµαάθροισµα τωντων κυµάτωνκυµάτων,,

–– δενδεν ισχύειισχύει οο παραπάνωπαραπάνω νόµοςνόµος

–– ηη σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση ((εµπέδησηεµπέδηση) ) τηςτης γραµµήςγραµµής είναιείναι
διαφορετικήδιαφορετική απόαπό σηµείοσηµείο σεσε σηµείοσηµείο

–– ανάλογαανάλογα µεµε τουςτους µηδενισµούςµηδενισµούς καικαι τατα µέγισταµέγιστα τωντων
στάσιµωνστάσιµων κυµάτωνκυµάτων ρεύµατοςρεύµατος καικαι τάσηςτάσης

0 =
V

Z
I
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ΑντίστασηΑντίσταση ΓραµµήςΓραµµής σεσε ΑπόστασηΑπόσταση LL (2/3)(2/3)
�� ΟρίζωΟρίζω τηντην αντίστασηαντίσταση γραµµήςγραµµής σεσε απόστασηαπόσταση ll απόαπό τοντον

τερµατισµότερµατισµό ((x=0x=0) () (V, I V, I στάσιµωνστάσιµων κυµάτωνκυµάτων))

�� ΑποδεικνύεταιΑποδεικνύεται ότιότι

–– όπουόπου

–– καικαι τοτο λλ είναιείναι τοτο µήκοςµήκος κύµατοςκύµατος κατάκατά τητη µετάδοσηµετάδοση µέσαµέσα
στηστη γραµµήγραµµή καικαι όχιόχι στοστο κενόκενό

�� ∆ύσκολη∆ύσκολη ηη χρήσηχρήση τουτου τύπουτύπου

–– χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται γραφικοίγραφικοί τρόποιτρόποι υπολογισµούυπολογισµού τουτου ZZinin(l(l))

–– ππ..χχ.. χάρτηςχάρτης SmithSmith
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�� ΘεωρούµεΘεωρούµε τηντην περίπτωσηπερίπτωση RR≈≈00
1.1. ΚύκλωµαΚύκλωµα RLCRLC σεσε σειράσειρά

�� ΓιαΓια ωω00, , ηη εµπέδησηεµπέδηση σχεδόνσχεδόν µηδενίζεταιµηδενίζεται ((µόνοµόνο ωµικήωµική))

�� ΓιαΓια ωω>>ωω00, , επαγωγικήεπαγωγική συµπεριφοράσυµπεριφορά ((Im{ZIm{Z}>0}>0))

�� ΓιαΓια ωω<<ωω00, , χωρητικήχωρητική συµπεριφοράσυµπεριφορά ((Im{ZIm{Z}<0}<0))

2.2. ΚύκλωµαΚύκλωµα RLCRLC παράλληλοπαράλληλο

�� ΓιαΓια ωω00, , ηη εµπέδησηεµπέδηση σχεδόνσχεδόν απειρίζεταιαπειρίζεται ((µόνοµόνο ωµικήωµική))

�� ΓιαΓια ωω>>ωω00, , χωρητικήχωρητική συµπεριφοράσυµπεριφορά

�� ΓιαΓια ωω<<ωω00, , επαγωγικήεπαγωγική συµπεριφοράσυµπεριφορά

ΕπανάληψηΕπανάληψη: : ΣυντονιστέςΣυντονιστές RLCRLC
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ΑντίστασηΑντίσταση ΓραµµήςΓραµµής σεσε ΑπόστασηΑπόσταση LL (3/3)(3/3)
�� ΗΗ σύνθετησύνθετη αντίστασηαντίσταση τηςτης γραµµήςγραµµής δενδεν είναιείναι σταθερήσταθερή κατάκατά

µήκοςµήκος τηςτης γραµµήςγραµµής

�� ΑνάλογαΑνάλογα

–– σεσε ποιοποιο σηµείοσηµείο θαθα κόψωκόψω µιαµια γραµµήγραµµή µεταφοράςµεταφοράς

–– καικαι τοντον τρόποτρόπο τερµατισµούτερµατισµού τηςτης, , 

�� ηη αντίστασηαντίσταση εισόδουεισόδου τηςτης µπορείµπορεί νανα πάρειπάρει όλεςόλες τιςτις δυνατέςδυνατές
τιµέςτιµές

–– κύκλωµακύκλωµα µεµε µεγάληµεγάλη ωµικήωµική αντίστασηαντίσταση ((parallel LCparallel LC))

–– κύκλωµακύκλωµα µεµε µικρήµικρή ωµικήωµική αντίστασηαντίσταση ((series LCseries LC))

–– κύκλωµακύκλωµα µεµε επαγωγικήεπαγωγική συµπεριφοράσυµπεριφορά

–– κύκλωµακύκλωµα µεµε χωρητικήχωρητική συµπεριφοράσυµπεριφορά



57

ΕµπέδησηΕµπέδηση ΕισόδουΕισόδου σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό ΚύκλωµαΚύκλωµα
�� ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις::

1.1. ανοιχτόανοιχτό κύκλωµακύκλωµα: : άπειρηάπειρη
αντίστασηαντίσταση ήή συµπεριφοράσυµπεριφορά
parallel LCparallel LC

2.2. λλ/4:/4: αµελητέααµελητέα αντίστασηαντίσταση ήή
συµπεριφοράσυµπεριφορά series LCseries LC

3.3. αναν µετακινηθώµετακινηθώ λίγολίγο απόαπό τατα
σηµείασηµεία τωντων ακρότατωνακρότατων είναιείναι
σασα νανα φεύγωφεύγω λίγολίγο απόαπό τητη
συχνότητασυχνότητα συντονισµούσυντονισµού καικαι
έχωέχω χωρητικήχωρητική//επαγωγικήεπαγωγική
συµπεριφοράσυµπεριφορά

4.4. περιοδικότηταπεριοδικότητα λλ/2/2

5.5. ΤάσηΤάση µέγιστηµέγιστη σταστα σηµείασηµεία
νλνλ/2/2 ((εµπέδησηεµπέδηση θεωρητικάθεωρητικά
άπειρηάπειρη)) καικαι µηδενικήµηδενική
((νλνλ/2+/2+λλ/4/4) ) 
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ΕµπέδησηΕµπέδηση ΕισόδουΕισόδου σεσε ΒραχυκύκλωµαΒραχυκύκλωµα

�� ΣυµβαίνουνΣυµβαίνουν τατα αντίθετααντίθετα απόαπό ότιότι στοστο ανοιχτόανοιχτό κύκλωµακύκλωµα
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ΤερµατισµόςΤερµατισµός ΓραµµήςΓραµµής (1/2)(1/2)
1.1. ΤερµατισµόςΤερµατισµός σεσε ΒραχυκύκλωµαΒραχυκύκλωµα

2.2. ΤερµατισµόςΤερµατισµός σεσε ΑνοιχτόΑνοιχτό κύκλωµακύκλωµα

3.3. ΤερµατισµόςΤερµατισµός σεσε ΩµικήΩµική ΑντίστασηΑντίσταση

–– ZZLL=Z=Z00, , προσαρµοσµένηπροσαρµοσµένη γραµµήγραµµή

–– ZZLL>>ZZ00,,

–– ZZLL<<ZZ00,,

0, 1,LZ SWRρ= = − →∞

, 1,LZ SWRρ→∞ = →∞

LZ R∈

0

0, L
Z

SWR
Z

ρ > =

00,
L

Z
SWR

Z
ρ < =

0, 1ρ = =SWR
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ΤερµατισµόςΤερµατισµός ΓραµµήςΓραµµής ((2/2/2)2)

4.4. ΤερµατισµόςΤερµατισµός σεσε ΆΆεργοεργο ΦορτίοΦορτίο ((πυκνωτήπυκνωτή//πηνίοπηνίο))

–– πλήρηςπλήρης ανάκλασηανάκλαση

–– οιοι θέσειςθέσεις τωντων µεγίστωνµεγίστων / / µηδενισµώνµηδενισµών τουτου στάσιµουστάσιµου δεδε θαθα
είναιείναι στοστο σηµείοσηµείο τερµατισµούτερµατισµού αλλάαλλά µετακινηµέναµετακινηµένα
ανάλογαανάλογα µεµε τηντην τιµήτιµή ΧΧ ((εµφανίζονταιεµφανίζονται σεσε απόστασηαπόσταση λλ/8 /8 
στηνστην περίπτωσηπερίπτωση τηςτης προσαρµογήςπροσαρµογής))

5.5. ΤερµατισµόςΤερµατισµός σεσε ΜιγαδικόΜιγαδικό ΦορτίοΦορτίο

–– µερικήµερική ανάκλασηανάκλαση

–– µέροςµέρος τηςτης προσπίπτουσαςπροσπίπτουσας ενέργειαςενέργειας ανακλάταιανακλάται

–– τοτο ανακλώµενοανακλώµενο ρεύµαρεύµα//τάσητάση είναιείναι τροποποιηµένοτροποποιηµένο κατάκατά
φάσηφάση καικαι πλάτοςπλάτος

–– οιοι ελάχιστεςελάχιστες τιµέςτιµές δενδεν είναιείναι µηδενικέςµηδενικές

L
Z jX=

0 1, 1SWRρ< < >

1,ρ = = ∞SWR
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ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης ΠροσαρµογήςΠροσαρµογής
�� ΌτανΌταν τοτο φορτίοφορτίο δενδεν είναιείναι προσαρµοσµένοπροσαρµοσµένο στηστη γραµµήγραµµή

µεταφοράςµεταφοράς, , εµφανίζονταιεµφανίζονται προβλήµαταπροβλήµατα::

–– ανακλώµεναανακλώµενα κύµατακύµατα: : βλάβηβλάβη τηςτης γεννήτριαςγεννήτριας

–– στάσιµαστάσιµα κύµατακύµατα: : υπερθέρµανσηυπερθέρµανση καικαι καταστροφήκαταστροφή τηςτης
γραµµήςγραµµής

–– εντονότεραεντονότερα προβλήµαταπροβλήµατα θορύβουθορύβου

–– φαινόµεναφαινόµενα ««ghostingghosting»»

–– απώλειααπώλεια ισχύοςισχύος: : απαίτησηαπαίτηση γιαγια µεγαλύτερηµεγαλύτερη ισχύισχύ εκποµπήςεκποµπής

�� ΥπάρχουνΥπάρχουν διάφοραδιάφορα κυκλώµατακυκλώµατα προσαρµογήςπροσαρµογής
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ΠροσαρµογήΠροσαρµογή µεµε ΜετασχηµατιστήΜετασχηµατιστή λλ/4/4
�� ΠρινΠριν συνδεθείσυνδεθεί τοτο ((ΩµικόΩµικό) ) φορτίοφορτίο στηστη γραµµήγραµµή παρεµβάλλεταιπαρεµβάλλεται

γραµµήγραµµή µήκουςµήκους L=L=λλ/4/4 γιαγια τηντην επιθυµητήεπιθυµητή συχνότητασυχνότητα λειτουργίαςλειτουργίας

�� καικαι χαρακτηριστικήςχαρακτηριστικής αντίστασηςαντίστασης πουπου προκύπτειπροκύπτει
απόαπό::

0 0 L
Z Z Z′ =

( ) 0
0

0

tan

tan

L

in

L

Z jZ l
Z l Z

Z jZ l

β
β

+
=

+ ( ) ( )
L

in
Z

Z
Z

2'

04/ =λ=>

4/λ=l

'

00 ZZ =

�� ΓιαΓια τηντην προσαρµογήπροσαρµογή στηστη γραµµήγραµµή πρέπειπρέπει:: ( ) 04/ ZZ in =λ
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ΕφαρµογέςΕφαρµογές
�� ΕξοµοίωσηΕξοµοίωση ΣυγκεντρωµένωνΣυγκεντρωµένων ΚυκλωµάτωνΚυκλωµάτων
-- ΠράξηΠράξη: : βραχυκυκλωµένηβραχυκυκλωµένη γραµµήγραµµή

ηλεκτρικούηλεκτρικού µήκουςµήκους λλ/4/4

ΦίλτραΦίλτρα

-- ΚαταστολήΚαταστολή άρτιωνάρτιων αρµονικώναρµονικών µιαςµιας συχνότηταςσυχνότητας

�� ΜετατροπείςΜετατροπείς BalunsBaluns
-- ΙσορροπηµένηΙσορροπηµένη (balanced) (balanced) γραµµήγραµµή: : µεταφέρειµεταφέρει 2 2 σήµατασήµατα

µεµε διαφοράδιαφορά φάσηςφάσης 180180οο αναφορικάαναφορικά µεµε τοτο έδαφοςέδαφος

-- ΜηΜη ισορροπηµένηισορροπηµένη (unbalanced) (unbalanced) γραµµήγραµµή: : έναςένας αγωγόςαγωγός γιαγια

τοτο σήµασήµα καικαι οο άλλοςάλλος στηστη γείωσηγείωση

-- ΜετατροπέαςΜετατροπέας (balanced to unbalanced)(balanced to unbalanced): : συνδέεισυνδέει µιαµια balanced balanced 

γραµµήγραµµή σεσε unbalanced unbalanced γραµµήγραµµή ήή κεραίακεραία καθώςκαθώς καικαι µιαςµιας

οµοαξονικήςοµοαξονικής γραµµήςγραµµής σεσε έναένα δίπολοδίπολο

ΒραχυκυκλωµένηΒραχυκυκλωµένη γραµµήγραµµή λλ/4 /4 

ΕξωτερικόΕξωτερικό

περίβληµαπερίβληµα


