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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Με τη συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία, επιχειρείται η υλοποίηση 

ενός συστήµατος εκποµπής στη συχνότητα 850 MHz και η καταγραφή 

των συµπερασµάτων που προέκυψαν από δοκιµαστικές µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν από κινούµενο φορέα. Ειδικότερα, µέσω των 

δοκιµαστικών αυτών µετρήσεων, επιχειρείται η εξέταση των 

παραγόντων που επιδρούν σε µια ασύρµατη ζεύξη, όπως είναι η 

απόσταση, οι ενδοκαναλικές παρεµβολές και οι διαλείψεις. 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια. Στο 

πρώτο, εισαγωγικό, κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σκοπός και η δοµή της 

εργασίας. Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφεται ο τρόπος και η 

διαδικασία υλοποίησης των συστηµάτων εκποµπής και λήψης και, 

ιδιαίτερα, του τροφοδοτικού που κατασκευάστηκε ειδικά για την 

τροφοδοσία του ενισχυτή σήµατος ZHL-3010 LN. Στο τρίτο κεφάλαιο, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των πρώτων δοκιµαστικών 

µετρήσεων. Συγκεκριµένα, εξετάζονται  οι µεταβολές της λαµβανόµενης 

ισχύος του σήµατος συναρτήσει της απόστασης. Στο τέταρτο κεφάλαιο, 

περιγράφονται οι  δοκιµαστικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση των ενδοκαναλικών 

παρεµβολών στις κινητές επικοινωνίες. Στο πέµπτο κεφάλαιο της 

εργασίας, καταγράφεται ο τρόπος επίδρασης του φαινοµένου των 

διαλείψεων στις κινητές επικοινωνίες και συγκεκριµένα στη µεταβολή 

της λαµβανόµενης ισχύος του σήµατος. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα πορίσµατα που προέκυψαν από τις 

δοκιµαστικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας πτυχιακής εργασίας και διατυπώνονται γενικότερα 

συµπεράσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Σκοπός της εργασίας 

 

       Σκοπός της εργασίας είναι να υλοποιηθεί ένα σύστηµα ασύρµατης 

ζεύξης στη συχνότητα 850 MHz και να µελετηθούν οι παράγοντες που 

την επηρεάζουν (ενδοκαναλικές παρεµβολές, διαλείψεις). Το σύστηµα 

εκποµπής αποτελείται από τη γεννήτρια συχνοτήτων, τον ενισχυτή, το 

τροφοδοτικό του ενισχυτή και την κεραία εκποµπής. Το σήµα των 850 

MHz που παράγει η γεννήτρια ενισχύεται από τον ενισχυτή ZHL-3010 

LN της εταιρίας mini-circuits, µε ονοµαστικό κέρδος 30 dB και ζώνη 

ενίσχυσης 821- 890 MHz. Το σήµα αυτό οδηγείται στην κεραία 

εκποµπής, ο τύπος της οποίας είναι κάτοπτρο µε ανακλαστήρα πλέγµα 

και έχει κέρδος 18 dB. 

       Το σύστηµα λήψης αποτελείται από την κεραία λήψης, η οποία 

είναι όµοια µε την κεραία εκποµπής, και τον αναλυτή φάσµατος 

(spectrum analyzer), στον οποίο η τιµή της λαµβανόµενης ισχύος θα 

απεικονίζεται σε dBm.  

 

 

 

1.2 ∆οµή της εργασίας 

 

       Στο δεύτερο κεφάλαιο, περιγράφεται ο τρόπος σχεδιασµού και 

κατασκευής α) του συστήµατος εκποµπής, β) του συστήµατος λήψης και 

γ) του τροφοδοτικού του ενισχυτή. 

       Στο τρίτο κεφάλαιο, καταγράφονται οι µετρήσεις της λαµβανόµενης 

ισχύος και η προσαρµογή τους στο µοντέλο διάδοσης Lee. 
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       Στο τέταρτο κεφάλαιο, καταγράφονται οι µετρήσεις ενδοκαναλικών 

παρεµβολών στις κινητές επικοινωνίες. 

       Στο πέµπτο κεφάλαιο, καταγράφονται οι µετρήσεις των διαλείψεων 

και η επίδρασή τους στις κινητές επικοινωνίες. 

       Στο έκτο κεφάλαιο, τέλος, διατυπώνονται τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από τις µετρήσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΚΑΙ ΛΗΨΗΣ 

    

    

2.1   Περιγραφή συστήµατος εκποµπής 
 

       Το σύστηµα εκποµπής (σχήµα 2.1) αποτελείται από µια γεννήτρια συχνοτήτων, 

έναν ενισχυτή, ένα τροφοδοτικό 12V και την κεραία εκποµπής. 

 

 
 

Σχήµα 2.1   Μπλοκ διάγραµµα συστήµατος εκποµπής 
 
 
 
       Η γεννήτρια η οποία χρησιµοποιήσαµε είναι της εταιρίας Hameg (HM 8134) µε 

ζώνη συχνοτήτων 1Ηz-1GHz και ισχύ εξόδου µέχρι +13dBm. Η εκποµπή έγινε στη 

συχνότητα 850 MHz και η ισχύς εξόδου ήταν -6dBm.    

       Το σήµα από την έξοδο της γεννήτριας οδηγείται στην είσοδο του ενισχυτή ZHL-

3010 LN της εταιρίας mini-circuits. 

       Οι διαστάσεις του είναι 54x58x68 mm,η ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας του είναι  

821-890 ΜHz, µε ονοµαστικό κέρδος 30 dΒ, ενώ η µέγιστη ισχύς που µπορούµε να 

πάρουµε στην έξοδο του είναι +26dBm. Ο ενισχυτής δεν διαθέτει τροφοδοτικό, του 

οποίου η κατασκευή έγινε στο εργαστήριο. 

       Το ενισχυµένο σήµα οδηγείται στην κεραία εκποµπής τύπου Υagi της εταιρίας 

Teleway, µε κέρδος 7,1dΒ. 

 
 

 
 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 

 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

ΚΕΡΑΙΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 
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2.2   Περιγραφή συστήµατος λήψης 
 
       To σύστηµα λήψης σχήµα 2.2 είναι κινητό και αποτελείται από τον αναλυτή 

φάσµατος και την κεραία λήψης.   

 

 
  

Σχήµα 2.2 Μπλοκ διάγραµµα συστήµατος λήψης 
 

 

       Ο αναλυτής φάσµατος (spectrum analyzer) είναι τύπου IFR-Aeroflex 2399B 9 

KHz – 3 GHz. Η ζώνη συχνοτήτων του κυµαίνεται από 0-3 GHz. Η µέγιστη ισχύς 

εισόδου είναι +30dBm και η αντίσταση εισόδου 50 Ω.  Η κεραία λήψης έχει ακριβώς 

τα ίδια χαρακτηριστικά µε την κεραία εκποµπής. 

 

 

 

2.3   Επιλογή τροφοδοτικού 
 
       Θα χρειαστεί να σχεδιάσουµε ένα τροφοδοτικό συνεχούς τάσης, το οποίο 

προορίζεται για τον ενισχυτή, µε απαιτήσεις: τάση εξόδου 12V και ρεύµα εξόδου 1A. 

Θα πρέπει να το κατασκευάσουµε µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µην λειτουργεί οριακά. 

       Έχοντας κατασταλάξει στις απαιτήσεις εξόδου τροφοδοσίας, πρέπει να  

αποφασίσουµε τον τρόπο σχεδίασης. Σε αυτό το σηµείο έχουµε να επιλέξουµε 

µεταξύ γραµµικών τροφοδοτικών και παλµοτροφοδοτικών PWM (pulse width 

modulation). Μεγάλο ρόλο στην τελική επιλογή, θα έχει η απαίτηση σε ισχύ που στην 

εφαρµογή µας είναι σχετικά µικρή. Παρακάτω συγκρίνουµε τους δύο τύπους 

τροφοδοτικών. 

 

 

ΑΝΑΛΥΤΗΣ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

ΚΕΡΑΙΑ ΛΗΨΗΣ 
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2.3.1   Γραµµικά τροφοδοτικά 
 
 
   

 
 

Σχήµα 2.3   Μπλοκ διάγραµµα γραµµικού τροφοδοτικού 
 
 
       Για την ηλεκτρική αποµόνωση µεταξύ εισόδου - εξόδου και την ανάπτυξη στην 

έξοδο της επιθυµητής περιοχής τάσης απαιτείται µετασχηµατιστής 50Ηz. Ένα 

transistor συνδέεται σε σειρά, λειτουργεί στην ενεργό περιοχή και συµπεριφέρεται 

σαν ρυθµιζόµενη αντίσταση. Το κύκλωµα ελέγχου ρυθµίζει το ρεύµα βάσης ώστε   

refVV 00 = . Η διαφορά της επιθυµητής τάσης εξόδου και της τάσης εισόδου (φίλτρο 

πυκνωτή), καταναλώνεται στο transistor. Για αυτό διαλέγουµε λόγο 

µετασχηµατισµού προσεκτικά. Στο σχήµα 2.3 υπάρχει το µπλοκ διάγραµµα 

λειτουργίας ενός κλασικού γραµµικού τροφοδοτικού.  

 

Τα πλεονεκτήµατα των γραµµικών τροφοδοτικών είναι: 

• Απλά κυκλώµατα µε µικρό κόστος για ισχύ < 25 W. 

• ∆εν προκαλούν EMI σε άλλες συσκευές. 

Ενώ τα µειονεκτήµατά τους είναι: 

• Απαιτείται µετασχηµατιστής χαµηλών συχνοτήτων. Έχει µεγάλο µέγεθος και 

βάρος. 

• Το transistor λειτουργεί στην ενεργό περιοχή προκαλώντας απώλειες. Ο 

συντελεστής απόδοσης είναι χαµηλός 30% - 60%. 
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2.3.2   Παλµοτροφοδοτικά 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.4   Μπλοκ διάγραµµα παλµοτροφοδοτικού 
 

 
 
       Στο παλµοτροφοδοτικό η AC τάση εισόδου, περνάει από φίλτρο 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών και  ανορθώνεται. Έπειτα στην βαθµίδα dc-dc 

µετατροπέα µεταβάλλεται η dc τάση σε ένα άλλο επίπεδο. Αυτό, επιτυγχάνεται µε 

διακοπτική λειτουργία υψηλής συχνότητας. Η έξοδος του δευτερεύοντος του 

µετασχηµατιστή ισχύος ανορθώνεται και προκύπτει η τάση Vo . 

       Η έξοδος του τροφοδοτικού σταθεροποιείται από ελεγκτή PWM (Pulse 

Width Modulation). Η ηλεκτρική αποµόνωση στο βρόχο ανάδρασης 

πραγµατοποιείται µε µετασχηµατιστή αποµόνωσης ή οπτοζεύκτη. Στο σχήµα 2.4 

απεικονίζεται το µπλοκ διάγραµµα ενός παλµοτροφοδοτικού.  

 

Τα πλεονεκτήµατα των παλµοτροφοδοτικών είναι : 

• Έχουν πολύ µικρές απώλειες. 

• Μπορούν να διαχειριστούν µεγαλύτερες ισχύεις. 
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• Εφόσον χρησιµοποιείται µετασχηµατιστής αποµόνωσης υψηλής 

συχνότητας, το µέγεθος και το βάρος µειώνεται.                              

Ενώ τα µειονεκτήµατα τους είναι : 

• Είναι πολύπλοκες κατασκευές. 

• Είναι δύσκολο να κατασταλούν οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές που 

οφείλονται στις µεταβάσεις των διακοπτών. 

 

       Τελικά, από τα παραπάνω προκύπτει πως και οι δύο τύποι τροφοδοτικών 

διαθέτουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Τα παλµοτροφοδοτικά είναι τεχνολογικά 

προηγµένα, καθώς µπορούν να διαχειριστούν µεγάλη ισχύ µε µικρές απώλειες και µικρό 

µέγεθος. Όµως η πολυπλοκότητα και το µεγάλο κόστος κατασκευής, αποτελούν µεγάλα 

µειονεκτήµατα , όταν απαιτείται µικρή ισχύς εξόδου. 

       Τα γραµµικά τροφοδοτικά έχουν µικρότερο κόστος για χαµηλή ισχύ και 

δεν παρουσιάζουν προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών. Ο συντελεστής 

απόδοσης τους είναι χαµηλότερος, όµως δεν παίζει τόσο σηµαντικό ρόλο σε 

χαµηλή ισχύ. Το µέγεθος και το βάρος τους είναι µεγάλο λόγω χρήσης 

µετασχηµατιστή χαµηλών συχνοτήτων. Για την συγκεκριµένη εφαρµογή  που 

είναι εκπαιδευτικού τύπου και δεν έχουν µπει περιορισµοί στο µέγεθος, το 

γραµµικό τροφοδοτικό συγκεντρώνει την πλειοψηφία των πλεονεκτηµάτων. 

 
 
 

2.4   Σχεδίαση τροφοδοτικού 12V-1A 

       Αρχικά, για να σχεδιάσουµε ένα γραµµικό τροφοδοτικό, το χωρίζουµε σε 

τρεις βαθµίδες. Μετασχηµατιστής, ανορθωτής και διατάξεις σταθεροποίησης της 

τάσης εξόδου. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή, έχουµε υπολογίσει την απαιτούµενη 

έξοδο του τροφοδοτικού και συνεπώς ξέρουµε τι έξοδο πρέπει να αποδώσουν οι 

διατάξεις σταθεροποίησης της τάσης εξόδου. Άρα θα αρχίσουµε την σχεδίαση από 

τον σταθεροποιητή και έπειτα θα προχωρήσουµε στον ανορθωτή και τον 

µετασχηµατιστή. 
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2.4.1 Σταθεροποιητές τάσεως 
 
       Η σταθεροποίηση της τάσης εξόδου µπορεί να γίνει µε διατάξεις που έχουν 
ως βάση το τρανζίστορ ή τους πιο σύγχρονους τελεστικούς ενισχυτές. Η τελευταία 
εξέλιξη αυτών των κυκλωµάτων παρέχεται σε µορφή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
που µε την διασύνδεση µικρού αριθµού εξαρτηµάτων παρέχουν σταθερή τάση 
εξόδου µε µεγάλη απόσβεση της τάσης κυµάτωσης, της τάξης των (60-80dB). 
Αυτά τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα ονοµάζονται σταθεροποιητές τάσης (Voltage 
Regulators) και έχουν 3 ακροδέκτες. Στην περίπτωση µας θα χρειαστούµε έναν 
σταθεροποιητή. 
       Στα 12V µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ολοκληρωµένο LM7812CK. Τα 

χαρακτηριστικά του µαζί µε την προσθήκη µιας ψήκτρας για καλύτερη 

θερµοαπαγωγή καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις µας καθώς µπορεί να αποδώσει 

12V/1A µε λόγο απόρριψης κυµάτωσης 70dB. Η περιοχή των τάσεων που µπορεί να 

δεχτεί στην είσοδο του είναι  14,7V≤ Vin ≤27V. To LM7812CK συνδεσµολογείται  

όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5   Συνδεσµολογία του LM7812CK 

 

 
 
 
2.4.2   Ανορθωτικές διατάξεις-µετασχηµατιστές 
 
       Τώρα γνωρίζοντας την περιοχή της τάσης εισόδου του σταθεροποιητή 

µπορούµε να σχεδιάσουµε κατάλληλα τον ανορθωτή και να υπολογίσουµε τον 

µετασχηµατιστή. 
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Σχήµα 2.6 Σχηµατικό διάγραµµα του τροφοδοτικού 12V/1A  

 

       Για το τροφοδοτικό των 12V/1A σχήµα 2.6, επιλέγουµε ένα µετασχηµατιστή 

16V/2A έτσι ώστε, όπως φαίνεται από τις κυµατοµορφές και µε την βοήθεια της 

ανορθωτικής διάταξης, να εξασφαλίσουµε, η είσοδος του LM7812 να δεχτεί 22,6V 

(τιµή που είναι στην περιοχή των τάσεων εισόδου του). 
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Σχήµα 2.7   Τάση του δευτερεύοντος ως προς τον χρόνο 
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Σχήµα 2.8   Τάση γέφυρας ως προς τον χρόνο 
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Σχήµα 2.9  Τάση εισόδου του σταθεροποιητή  
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Σχήµα 2.10   Σταθεροποιηµένη τάση εξόδου 

 

       Στο σχήµα 2.7, βλέπουµε την τάση που παίρνουµε στο δευτερεύον του 

µετασχηµατιστή. Ο µετασχηµατιστής είναι στα 16V (rms). Όπως φαίνεται και στην 

κυµατοµορφή η µέγιστη τιµή είναι 6,22216 =⋅ V . Η κυµατοµορφή εξακολουθεί να 

είναι σε εναλλασσόµενη µορφή, καθώς ο µετασχηµατιστής µπορεί να υποβιβάσει την 

τάση του δικτύου, αλλά όχι και να επέµβει στην φύση της κυµατοµορφής. Εµείς όµως 

χρειαζόµαστε µια διάταξη ενός µετατροπέα AC/DC (converter AC/DC) και επιλέγουµε 

διπλή ανόρθωση µε γέφυρα. 

       Με την προσθήκη του πυκνωτή 1C  σχήµα 2.6, πετυχαίνουµε να πάρουµε µια 

κυµατοµορφή η οποία είναι σχεδόν DC σχήµα 2.9, καθώς ο πυκνωτής προσφέρει 

πολύ καλή εξοµάλυνση, µιας και αφού φορτίσει ο χρόνος που µεσολαβεί µέχρι την 

επόµενη φόρτιση του, είναι πολύ µικρός και πρακτικά δεν εκφορτίζεται καθόλου, 

κρατώντας στα άκρα του την τάση κορυφής από την διπλή ανόρθωση, τάση η οποία 

είναι στην περιοχή των τάσεων εισόδου του LM7812 (22,6V).Τέλος στο σχήµα 2.10 

βλέπουµε την σταθεροποιηµένη τάση εξόδου που παίρνουµε από το LM7812 και 

είναι 12V.  

       Η χωρητικότητα του πυκνωτή σταθεροποίησης 1C  (σχήµα 2.6) που θα 

χρησιµοποιήσουµε υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση      
rV

I
C

DC

DC

⋅

⋅⋅
=

−3

1

1089,2
  , 

όπου  r   είναι ο συντελεστής κυµάτωσης και είναι ίσος µε 0,05,   DCV   είναι η τάση 

στα άκρα του πυκνωτή και είναι ίση µε 22V και  OODC III %10+= ,  όπου  OI   είναι το 
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ρεύµα εξόδου του τροφοδοτικού και είναι ίσο µε 1A, εποµένως προκύπτει    

mFC 89,2
05,022

1,11089,2 3

1 =
⋅

⋅⋅
=

−

.  Εµείς επιλέγουµε mFC 3,31 =  γιατί αυτή η τιµή, είναι πιο 

κοντά σε αυτήν που υπολογίσαµε και υπάρχει στο εµπόριο.  

       Tα συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά τoυ Μ/Σ και της ανορθωτικής διάταξης 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 2.1. 

 

Πίνακας 2.1  Χαρακτηριστικά  του Μ/Σ και της ανορθωτικής διάταξης 

 

 
Τροφοδοτικό    12V 

Τάση δευτερεύοντος   (Vs) 16V 

Μέγιστο ρεύµα δευτερεύοντος   (Io) 2Α 

Μέγιστη ανάστροφη τάση γέφυρας 50V 

Πυκνωτής σταθεροποίησης   ( C ) 
 

3,3mF 

 

 

 

2.5   Κατασκευή του τροφοδοτικού 
 
       Η κατασκευή του τροφοδοτικού, είναι µια διαδικασία µε τα παρακάτω στάδια:    

α) Πριν προβούµε σε κάποιου είδους κατασκευή, πρέπει να είµαστε σίγουροι για την 

σωστή λειτουργία του κυκλώµατος που σχεδιάσαµε. Για τον λόγο αυτό υλοποιούµε 

το κύκλωµα σε raster, και δοκιµάζουµε το κύκλωµα για την σωστή λειτουργία του.    

β) Αρχίζουµε την σχεδίαση του κυκλώµατος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, ώστε να 

πάρουµε τους οδηγούς για την κατασκευή της πλακέτας.    γ) Ακολουθεί η διαδικασία 

της κατασκευής της πλακέτας. Ύστερα, γίνονται οι κατάλληλες κολλήσεις τον υλικών. 

Τώρα είµαστε έτοιµοι για ένα δεύτερο έλεγχο σωστής λειτουργίας. δ) 

Προµηθευόµαστε κουτί και κάνουµε τρύπες σε αυτό, ώστε να µπουν οι πλακέτες, ο 

ενισχυτής,  ο Μ/Σ, ο διακόπτης  τροφοδοσίας και οι κονέκτορες. 
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2.5.1   ∆οκιµές σε ράστερ 
 
       Συνδεσµολογήσαµε το κύκλωµα µε προσοχή στο ράστερ, χρησιµοποιώντας τα 

υλικά που θα χρησιµοποιηθούν στην τελική κατασκευή µέχρι και την ψήκτρα που θα 

βοηθήσει στην απαγωγή θερµότητας από το σταθεροποιητή. 

       Εφόσον το κύκλωµα λειτούργησε κάναµε διάφορες µετρήσεις για να 

επαληθεύσουµε την αξιόπιστη λειτουργία του. Οι µετρήσεις στην αρχή έγιναν χωρίς 

την παρουσία φορτίου και κατόπιν συνδέσαµε φορτίο. Στο τροφοδοτικό των 12V/ 1A 

µετά από µια ώρα λειτουργίας απλώς ζεσταινόταν λίγο ο σταθεροποιητής, χωρίς 

όµως να είναι ανησυχητικό καθώς η ψήκτρα παρείχε µεγάλη θερµοαπαγωγή. Το 

τροφοδοτικό  παρουσίασε εξαιρετική σταθερότητα, δηλαδή η κυµάτωση του δεν ήταν 

ανιχνεύσιµη από τα όργανα. 

 

 

2.5.2   Σχεδίαση σε Η/Υ 

 

        Για την σχεδίαση του PCB (Printed Circuit Board), σε Η/Υ χρησιµοποιήσαµε το 

πρόγραµµα  EGLE 4.0 το οποίο µας παρέχει την δυνατότητα να σχεδιάσουµε 

απευθείας το τυπωµένο κύκλωµα (σχήµα 2.11). Το πρόγραµµα είναι εξαιρετικά 

εύκολο στην χρήση. Μόλις ολοκληρώσαµε την σχεδίαση τυπώσαµε σε διαφάνειες και 

προχωρήσαµε στην αποχάλκωση των πλακετών.  

        Η διαδικασία της αποχάλκωσης, έγινε εξολοκλήρου στο εργαστήριο Ραντάρ και 

Μικροκυµάτων, του Τοµέα Τηλεπικοινωνιών, του Τµήµατος Ηλεκτρολόγων 

Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Α.Π.Θ. µε διευθυντή τον Καθηγητή 

∆ηµήτριο Χρυσουλίδη. Τα  κυκλώµατα αποτελούνται από πλακέτες µονής όψης. 

 

 

 

Σχήµα 2.11  PCB σταθερού 12V 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

                                                   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗΣ 

                                                   ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΣΕ 

                                            ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ Κ.Ε 

 

 

 

3.1 Χαρακτηριστικά διάδοσης του σήµατος 

 

       Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε τα χαρακτηριστικά της 

διάδοσης του σήµατος σε εξωτερικό χώρο (outdoor propagation), για 

κινητές επικοινωνίες. ∆ιερευνάται η επίδραση της απόστασης από το 

σταθµό βάσης στην ισχύ του σήµατος λήψης και εκτιµώνται οι απώλειες 

διάδοσης. Επιπλέον, διερευνάται η επίδραση των εµποδίων που 

παρεµβάλλονται στη διαδροµή του σήµατος καθώς και η επίδραση της 

κατευθυντικότητας των κεραιών εκποµπής/λήψης. 

 

 

 

3.2   Τοποθέτηση των συστηµάτων εκποµπής και λήψης 

 

       Η κεραία εκποµπής τοποθετήθηκε αρχικά στη ταράτσα (σηµείο 1)  

του κτιρίου του Τµήµατος Ηλεκτρονικής του ΑΤΕΙΘ για τις τρεις πρώτες 

µετρήσεις και εν συνεχεία η εκποµπή για τις υπόλοιπες µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκε από τον ιστό του οικείου τµήµατος (σηµείο 2). Οι 

κεραίες τοποθετήθηκαν έτσι ώστε το µέγιστο του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας τους να κατευθύνεται προς το χώρο στάθµευσης. 

       Η ζεύξη πραγµατοποιήθηκε στη συχνότητα 850 ΜHz, το ύψος της 

κεραίας  εκποµπής στην πρώτη µέτρηση ήταν 9m ενώ στη δεύτερη 
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µέτρηση από τον ιστό ήταν 18m. Το τρόλεϊ µε το σύστηµα λήψης 

µετακινείται:  Α) κατά µήκος του δρόµου που οδηγεί στην έξοδο του 

ΑΤΕΙΘ,   Β) προς το χώρο στάθµευσης  και  Γ) προς το δρόµο που 

οδηγεί στο αγρόκτηµα αποµακρυνόµενο συνεχώς από την κεραία 

εκποµπής. 

       Οι διαδροµές των µετρήσεων φαίνονται στο χάρτη της σελίδας 21: 

1.Α: εκποµπή από ταράτσα και λήψη στο δρόµο που οδηγεί  

       στην έξοδο 

1.Β: εκποµπή από ταράτσα και λήψη στο χώρο στάθµευσης 

1.Γ: εκποµπή από ταράτσα και λήψη στο δρόµο προς  

       αγρόκτηµα 

2.Α: εκποµπή από ιστό και λήψη στο δρόµο που οδηγεί στην  

       έξοδο 

2.Β: εκποµπή από ιστό και λήψη στο χώρο στάθµευσης 

2.Γ: εκποµπή από ιστό και λήψη στο δρόµο προς αγρόκτηµα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21 

 

 

 

 

Χάρτης  Α.Τ.Ε.Ι.Θ. 
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3.3   Μοντέλα διάδοσης 

 

       Τα περισσότερα µοντέλα διάδοσης αναπτύχθηκαν συνδυάζοντας 

αναλυτικές και εµπειρικές µεθόδους. Η εµπειρική προσέγγιση βασίζεται 

στον προσδιορισµό διαγραµµάτων ή εκφράσεων που αναπαράγουν ένα 

σύνολο από µετρητικά δεδοµένα. Τα µοντέλα που προκύπτουν µε τον 

τρόπο αυτό λαµβάνουν υπόψη αρκετές παραµέτρους, γνωστές και  

άγνωστες, που σχετίζονται µε τις ιδιαιτερότητες της περιοχής στην 

οποία έγιναν οι µετρήσεις. Για το λόγο αυτό, η εφαρµογή τους σε 

διαφορετικό περιβάλλον πρέπει να γίνεται µε προσοχή και µόνο εφόσον 

πραγµατοποιηθεί προσαρµογή σε µετρητικά δεδοµένα που προέρχονται  

από τη συγκεκριµένη περιοχή. 

 

 

3.3.1   Μοντέλο LEE 

 

       Το µοντέλο αυτό προέκυψε από µετρήσεις σε τυπική ηµιαστική 

περιοχή και µάλιστα οµαλή. Οι τιµές των παραµέτρων του µετρητικού 

µας συστήµατος είναι: 

 

• Φέρουσα συχνότητα: f  = 850 MHz. 

• Ισχύς εκποµπής: TP = 0.436 W. 

• Ύψος κεραίας του ΣΒ(από ταράτσα): bh = 9 m. 

• Κέρδος κεραίας του ΣΒ ως προς δίπολο: TG  = 7.1dB = 5.12 (κ.α) 

• Ύψος κεραίας του ΚΣ: mh = 2 m. 

• Κέρδος κεραίας του ΚΣ ως προς δίπολο: RG = 7.1dB = 5.12 (κ.α) 

 

Η µέση λαµβανόµενη ισχύς, σε dBm, εκφράζεται ως εξής: 

0101 log αγ +−= DPP RR                                              (3.1) 

όπου 
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• 1RP     είναι η λαµβανόµενη ισχύς, σε dBm, σε 

απόσταση 1km από το ΣΒ (τυπική τιµή 1RP =-54 dBm), 

• γ          είναι παράµετρος µε τυπική τιµή 38.4 

• D         είναι η απόσταση µεταξύ ΣΒ και ΚΣ σε km και 

• 0α        είναι συντελεστής διόρθωσης, σε dB. 

Ο συντελεστής διόρθωσης 0α  εισέρχεται στην (3.1) σε περίπτωση που 

οι τιµές των παραµέτρων του µετρητικού συστήµατος διαφοροποιούνται 

από τις τυπικές. 

∆ίνεται (ως καθαρός αριθµός) από τη σχέση 

6543210 a⋅⋅⋅⋅⋅= αααααα                                            (3.2) 

όπου 

1α = ( ) ( ) 0871,048,30/948,30/
22 ==bh  

0436,010/436,010/2 === TPα        

28,14/12,54/3 === TGα

( )
656,0048,3/2

10,048,3/

10,048,3/

24 ==






>

<
=

mhh

mhh

mm

mmα 12,55 == RGα  

( ) ( ) 891,0900/850900/(
22

6 === MHzfα  

 

Στις παραπάνω εκφράσεις τα ύψη των κεραιών εκφράζονται σε m, η 

ισχύς εκποµπής σε W και τα κέρδη των κεραιών ως καθαροί αριθµοί. 

Οπότε το 0a  σύµφωνα µε την (3.2) είναι:  

0145,0891,012,5656,028,10436,00871,00 =⋅⋅⋅⋅⋅=a = -18,37 dB 

 

 

3.4   Μοντελοποίηση των µετρητικών δεδοµένων 

 

       Παρακάτω βρίσκουµε τις παραµέτρους του µοντέλου Lee, έτσι ώστε 

οι καµπύλες που προκύπτουν µε την εφαρµογή του µοντέλου αυτού, να 

προσεγγίζουν τα µετρητικά δεδοµένα µε τον καλύτερο τρόπο. 
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3.4.1   Πρώτη µέτρηση ισχύος συναρτήσει της απόστασης  

εκπέµποντας από ταράτσα (διαδροµή 1.Α)  

 

       Στον πίνακα 3.1 παρατηρούµε την µεταβολή της ισχύος του 

σήµατος συναρτήσει της απόστασης, καθώς επίσης και τις 

παρατηρήσεις που καταγράψαµε. Η συχνότητα εκποµπής είναι στα 850 

MHz, η ισχύς  εξόδου της γεννήτριας είναι – 6dBm και η ισχύς εξόδου 

του ενισχυτή είναι 26.4dBm. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο 

δρόµο που οδηγεί στην έξοδο του ΤΕΙ στις 19/10/2005. 

 

Πίνακας 3.1 Μετρήσεις ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

 

D(m) P(dBm) ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ   

35 -31 Είµαστε σε οπτική επαφή  

47 -29 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των δέντρων 

52 -33 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των δέντρων 

57 -34 Είµαστε σε οπτική επαφή  

62 -27 Είµαστε σε οπτική επαφή  

67 -30 Εδώ ξεκινάνε τα δέντρα 

75 -35 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

85 -42 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

95 -45 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

105 -44 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

115 -41 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

125 -44 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

135 -43 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

145 -48 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

165 -51 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

185 -53 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

205 -48 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

225 -59 ∆εν έχουµε οπτική επαφή λόγω των φύλλων 

245 -60 Παρεµβολή κτιρίων και δέντρων 
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265 -54 Παρεµβολή κτιρίων και δέντρων 

285 -57 Παρεµβολή κτιρίων και δέντρων 

305 -58 Παρεµβολή κτιρίων και δέντρων 

  

 

       Κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων παρατηρήσαµε, ότι επειδή οι 

κεραίες που χρησιµοποιήσαµε είναι κατευθυντικές, για να πάρουµε την 

µέγιστη ισχύ έπρεπε να είναι απολύτως ευθυγραµµισµένες, ειδικότερα 

όταν η ζεύξη γινόταν σε πολύ κοντινή απόσταση καθώς ο λοβός ήταν 

ακόµα στενός. Στη συνέχεια καθώς µεγάλωνε η απόσταση της ζεύξης ο 

λοβός ακτινοβολίας άνοιγε και το φαινόµενο δεν ήταν πλέον τόσο 

έντονο. Επίσης παρατηρήσαµε ότι  όταν παρεµβάλλονταν διάφορα 

εµπόδια µεταξύ της κεραίας εκποµπής και της κεραίας λήψης (π.χ. 

δέντρα), είχαµε σηµαντική µείωση της λαµβανόµενης ισχύος. 

       Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση που µπορούµε να κάνουµε 

βλέποντας το σχήµα 3.1 είναι η ύπαρξη υψίσυχνων διαλείψεων. 

Παρατηρούµε δηλαδή γρήγορες αλλαγές που παρουσιάζει η στάθµη του 

σήµατος λόγω τον πολλαπλών οδεύσεων, καθώς στις ασύρµατες ζεύξεις 

το κύµα φτάνει από τον ποµπό στον δέκτη από πολλές διαδροµές. Οι 

συνιστώσες αυτές διαφέρουν σε φάση και πλάτος και το διανυσµατικό 

τους άθροισµα παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση. Επειδή στις 

µετρήσεις που πήραµε ο δέκτης δεν ήταν σταθερός αλλά µετακινούνταν, 

οι διαδροµές του κύµατος είναι πάρα πολλές µε αποτέλεσµα η 

λαµβανόµενη ισχύς να παρουσιάζει αρκετές διακυµάνσεις µε µεγαλύτερη 

αυτή των 10dB που παρατηρήσαµε στα 225m της ζεύξης. 
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Σχήµα 3.1   Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

Η εξίσωση της λογαριθµικής καµπύλης  του σχήµατος 3.1 είναι: 

6,29)(ln45,15 +⋅−= mDPR                                                  

Μετατρέπουµε τον νεπέριο λογάριθµο σε δεκαδικό: 

6,29)(log3,244,15 +⋅⋅−= mDPR  ⇒   6,29)(log51,35 +⋅−= mDPR  

 

Στη συνέχεια µετατρέπουµε την απόσταση D από µέτρα σε χιλιόµετρα: 

⇒+⋅⋅−= 6,29)](1000log[51,35 KmDPR  

6,29))(log1000(log51,35 ++⋅−= KmDPR  

⇒+⋅−⋅−= 6,29)(log51,351000log51,35 KmDPR  

6,29)(log51,3553,106 +⋅−−= KmDPR  

93,76)(log51,35 −⋅−= KmDPR  

Οπότε το γ είναι 35,51 ενώ ο σταθερός όρος είναι –76,93dB. Για να 

βρούµε το 1RP  θα πρέπει να αφαιρέσουµε το 0a από τον σταθερό όρο. Η 

τιµή του 0α  είναι  –18,37 dB. 

dBmaPR 3,9537,1893,7693,76 01 −=−−=−−=⇒   

Οπότε η µέση λαµβανόµενη ισχύς σε dBm σύµφωνα µε το µοντέλο Lee 

εκφράζεται ως εξής : 

37,18)(log51,353,95 −⋅−−= KmDPR  

y = -15,45Ln(x) + 29,6
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3.4.2   ∆εύτερη µέτρηση ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

εκπέµποντας από ταράτσα (διαδροµή 1.Γ) 

 

       Στις 14/12/2005 επαναλάβαµε την µέτρηση στην ίδια συχνότητα 850 

ΜHz, µε την ίδια ισχύ εκποµπής 26,4dBm, στο δρόµο που οδηγεί προς 

το αγρόκτηµα. Η καµπύλη της λαµβανόµενης ισχύος συναρτήσει της 

απόστασης φαίνεται στο σχήµα 3.2 και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

στον πίνακα 3.2.   

 

Πίνακας 3.2   Μετρήσεις ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

 

D(m) P(dBm) ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

25 -30 Είµαστε σε οπτική επαφή 

32 -27 Είµαστε σε οπτική επαφή 

39 -28 Είµαστε σε οπτική επαφή 

44 -35 Είµαστε σε οπτική επαφή 

50 -41 Είµαστε σε οπτική επαφή 

57 -42 Είµαστε σε οπτική επαφή 

65 -36 Παρουσία λίγων δέντρων 

75 -38 Παρουσία λίγων δέντρων 

85 -42 Παρουσία λίγων δέντρων 

95 -48 Παρουσία λίγων δέντρων 

105 -50 Παρουσία λίγων δέντρων 

115 -50 Παρουσία λίγων δέντρων 

125 -51 Παρουσία λίγων δέντρων 

135 -56 Πυκνή φυλλωσιά 

145 -59 Πυκνή φυλλωσιά 

165 -60 Πυκνή φυλλωσιά 

185 -55 Πυκνή φυλλωσιά 

205 -57 Πυκνή φυλλωσιά 

225 -60 Πυκνή φυλλωσιά 
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245 -67 Παρεµβολή κτιρίου 

275 -62 Παρεµβολή κτιρίου 

305 -69 Παρεµβολή κτιρίου 

335 -70 Παρεµβολή κτιρίου 

 

 

y = -16,839Ln(x) + 29,371

R
2
 = 0,9349

-80

-60

-40

-20

0

0 100 200 300 400

Aπόσταση (m)

Λ
α

µ
β

α
ν

ό
µ

εν
η

 ι
σ

χ
ύ

ς
 

(d
B

m
)

 

 

Σχήµα 3.2   Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

 

Η εξίσωση της λογαριθµικής καµπύλης  του σχήµατος 3.2 είναι: 

                     371,29)(ln839,16 +⋅−= mDPR  

Μετατρέπουµε τον νεπέριο λογάριθµο σε δεκαδικό: 

371,29)(log3,2839,16 +⋅⋅−= mDPR  ⇒   371,29)(log72,38 +⋅−= mDPR  

Στην συνέχεια µετατρέπουµε την απόσταση D από µέτρα σε χιλιόµετρα: 

⇒+⋅⋅−= 371,29)](1000log[72,38 KmDPR  

371,29))(log1000(log72,38 ++⋅−= KmDPR  

⇒+⋅−⋅−= 371,29)(log72,381000log72,38 KmDPR  

371,29)(log72,3816,116 +⋅−−= KmDPR  

79,86)(log72,38 −⋅−= KmDPR  

Οπότε το γ είναι 38,72 ενώ ο σταθερός όρος είναι –86,79dB. Για να 

βρούµε το 1RP  θα πρέπει να αφαιρέσουµε το 
0a από τον σταθερό όρο. Η 

τιµή του 
0a παραµένει  σταθερή στα  –18,37 dB. 



 29 

dBmaPR 16,10537,1879,8679,86 01 −=−−=−−=⇒   

Οπότε η µέση λαµβανόµενη ισχύς σε dBm σύµφωνα µε το µοντέλο Lee 

εκφράζεται ως εξής : 

37,18)(log72,3816,105 −⋅−−= KmDPR  

 

 

3.4.3  Τρίτη µέτρηση ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

εκπέµποντας από ταράτσα (διαδροµή 1.Β) 

 

       Στις 14/12/2005 επαναλάβαµε την µέτρηση στην ίδια συχνότητα 

850 ΜHz, µε την ίδια ισχύ εκποµπής 26,4dBm, στο δρόµο που οδηγεί 

προς το χώρο στάθµευσης. Η καµπύλη της λαµβανόµενης ισχύος 

συναρτήσει της απόστασης φαίνεται στο σχήµα 3.3 και τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων στο πίνακα 3.3   

 

Πίνακας 3.3   Μετρήσεις ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

 

D(m) P(dBm) ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

25 -30 Είµαστε σε οπτική επαφή 

32 -27 Είµαστε σε οπτική επαφή 

39 -28 Είµαστε σε οπτική επαφή 

44 -35 ∆ίπλα από δέντρο 

49 -39 Πίσω από δέντρο 

56 -44 Πίσω από δέντρο 

68 -36 Πίσω από δέντρο 

74  -55 Παρουσία λίγων δέντρων 

79 -46 Παρουσία λίγων δέντρων 

84 -44 Παρουσία λίγων δέντρων 

94 -42 Παρουσία λίγων δέντρων 

104 -41 Παρουσία λίγων δέντρων 

114 -47 Παρουσία λίγων δέντρων 

124 -49 Πυκνή φυλλωσιά 
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134 -41 Πυκνή φυλλωσιά 

144 -42 Πυκνή φυλλωσιά 

164 -52 Παρουσία αυτοκινήτων και δέντρων 

184 -46 Παρουσία αυτοκινήτων και δέντρων 

204 -52 Πυκνή φυλλωσιά 

224 -55 Παρεµβολή κτιρίου 

250 -57 Παρεµβολή κτιρίου 

270 -57 Παρεµβολή κτιρίου 

290 -62 Παρεµβολή κτιρίου 

310 -70 Παρεµβολή κτιρίου 
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Σχήµα 3.3   Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

 

Η εξίσωση της λογαριθµικής καµπύλης  του σχήµατος 3.3 είναι: 

                     44,13)(ln725,12 +⋅−= mDPR  

Μετατρέπουµε τον νεπέριο λογάριθµο σε δεκαδικό: 

44,13)(log3,2725,12 +⋅⋅−= mDPR  ⇒   44,13)(log26,29 +⋅−= mDPR  

Στην συνέχεια µετατρέπουµε την απόσταση D από µέτρα σε χιλιόµετρα: 



 31 

⇒+⋅⋅−= 44,13)](1000log[26,29 KmDPR  

44,13))(log1000(log26,29 ++⋅−= KmDPR  

⇒+⋅−⋅−= 44,13)(log26,291000log26,29 KmDPR  

44,13)(log26,2978,87 +⋅−−= KmDPR  

34,74)(log26,29 −⋅−= KmDPR  

Οπότε το γ είναι 29,26 ενώ ο σταθερός όρος είναι  –74,34 για να βρούµε 

το 1RP  θα πρέπει να αφαιρέσουµε το 
0a από τον σταθερό όρο. Η τιµή του 

0a παραµένει σταθερή µε πριν στα  –18,37 dB. 

dBmaPR 71,9237,1834,7434,74 01 −=−−=−−=⇒   

Οπότε η µέση λαµβανόµενη ισχύς σε dBm σύµφωνα µε το µοντέλο Lee 

εκφράζεται ως εξής: 

37,18)(log26,2971,92 −⋅−−= KmDPR  

 

 

3.5   Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά µετρήσεων από το  

σηµείο 1 
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Σχήµα 3.4   Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

 



 32 

       Στο σχήµα 3.4 παρατηρούµε ότι και στις τρεις µετρήσεις που 

έγιναν, έχουµε µικρές διαφορές στην τιµή της λαµβανόµενης ισχύος. 

Επίσης και στις τρεις µετρήσεις  παρατηρούµε το φαινόµενο των 

διαλείψεων αλλά πιο έντονο είναι στη τρίτη µέτρηση. Στην δεύτερη 

µέτρηση (πράσινο χρώµα) παρατηρούµε σηµαντική µείωση της 

λαµβανόµενης ισχύος. Αυτό οφείλεται στην ιδιαιτερότητα αυτής της 

µέτρησης καθώς οι δύο κεραίες δεν ήταν απόλυτα ευθυγραµµισµένες και 

υπήρχαν αρκετά φυσικά εµπόδια (όπως δέντρα) σε αυτή την ζεύξη. Και 

στις τρεις µετρήσεις βλέπουµε ότι η λογαριθµική καµπύλη προσεγγίζει 

σε ικανοποιητικό βαθµό τα πραγµατικά µετρητικά δεδοµένα. 

       Στον πίνακα 3.4 βλέπουµε τις τιµές που έχει η λαµβανόµενη ισχύς 

σε dBm, σε απόσταση 1Km από το ΣΒ ( 1RP ) και τις τιµές της παραµέτρου 

γ έτσι όπως τις υπολογίσαµε παραπάνω για τις τρεις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήσαµε. Παρατηρούµε ότι στην τρίτη µέτρηση η παράµετρος 

γ έχει σηµαντική µεταβολή, λόγω µεγαλύτερων διαλείψεων. Αυτό 

αποδίδεται στην παρουσία πολλών δέντρων και άλλων αντικειµένων 

(αυτοκίνητα, κτίρια, κτλ). 

 

 

 

Πίνακας 3.4  Παράµετροι του µοντέλου Lee 

 

 
1RP (dBm) γ 

η1 µέτρηση στις: 19/10//2005 (1.Α)  95,3 35,51 

η2 µέτρηση στις: 14/12/2005  (1.Γ) 105,16 38,72 

η3 µέτρηση στις: 14/12/2005  (1.Β) 92,71 29,26 
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3.6  Πρώτη  µέτρηση ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

εκπέµποντας από ιστό και υπολογισµός του συντελεστή 

διόρθωσης α0 (διαδροµή 2.Α) 

 

       Στις 20/10/2005 πραγµατοποιήσαµε την πρώτη µέτρηση 

εκπέµποντας από τον ιστό του Τµήµατος Ηλεκτρονικής του ΑΤΕΙΘ, στην 

ίδια συχνότητα των 850 ΜHz. Η µέτρηση τελέστηκε στο δρόµο που 

οδηγεί προς την έξοδο του ΤΕΙ. Οι τιµές των παραµέτρων του 

µετρητικού µας συστήµατος παραµένουν ίδιες, εκτός απ’ το ύψος της 

κεραίας εκποµπής  mhb 18=  , την αντίσταση εισόδου 75Ω και την ισχύ 

εκποµπής TP = 12,4dBm. Η διαφορά που παρατηρούµε στο TP  µεταξύ 

της 1ης και της 2ης  µέτρησης οφείλεται στις απώλειες καλωδίων και στον 

προσαρµογέα (maching pad). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µεταβολή 

του συντελεστή διόρθωσης  0a , που δίνεται (ως καθαρός αριθµός) από 

τη σχέση   

6543210 a⋅⋅⋅⋅⋅= αααααα                                               (3.3)     

όπου 

1α = ( ) ( ) 348,048,30/1848,30/
22 ==bh  

00173,010/0173,010/2 === TPα    όπου   WPT 0173.0
10

10
3

24,1

==  

28,14/12,54/3 === TGα  

( )
656,0048,3/2

10,048,3/

10,048,3/

24 ==






>

<
=

mhh

mhh

mm

mmα  

12,55 == RGα  

( ) ( ) 891,0900/850900/(
22

6 === MHzfα   

Στις παραπάνω εκφράσεις τα ύψη των κεραιών εκφράζονται σε m, η 

ισχύς εκποµπής σε W και τα κέρδη των κεραιών ως καθαροί αριθµοί. 

Οπότε το 0a  σύµφωνα µε την εξίσωση (3.3) είναι 

dBa 37,2610306,2891,012,5656,028,100173,0348,0 3

0 −=⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= − .  
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       Στον πίνακα 3.5 παρατηρούµε την µεταβολή της ισχύος του 

σήµατος συναρτήσει της απόστασης, καθώς επίσης και τις 

παρατηρήσεις που καταγράψαµε.  

 

Πίνακας 3.5   Μετρήσεις ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

 

D(m) P(dBm) ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

30 -36 Είµαστε σε οπτική επαφή 

40 -38 Είµαστε σε οπτική επαφή 

50 -38 Είµαστε σε οπτική επαφή 

56 -37 Είµαστε σε οπτική επαφή 

60 -50 Είµαστε σε οπτική επαφή 

65 -50 Είµαστε σε οπτική επαφή 

70 -44 Είµαστε σε οπτική επαφή 

75 -43 Είµαστε σε οπτική επαφή 

80 -45 Είµαστε σε οπτική επαφή 

85 -50 Είµαστε σε οπτική επαφή 

90 -60 Παρουσία λίγων δέντρων 

100 -60 Παρουσία λίγων δέντρων 

110 -63 Παρουσία λίγων δέντρων 

120 -60 Παρουσία  δέντρων 

130 -62 Παρουσία δέντρων 

140 -62 Παρουσία  δέντρων 

150 -69 Παρουσία αυτοκινήτων και δέντρων 

170 -66 Παρουσία αυτοκινήτων και δέντρων (δίπλα από 

κτίριο πληροφορικής) 

190 -70 Παρεµβολή κτιρίου 

210 -71 Παρεµβολή κτιρίου 

230 -70 Παρεµβολή κτιρίου και παρουσία  δέντρων 

250 -73 Παρεµβολή κτιρίου και παρουσία  δέντρων 

270 -72 Παρεµβολή κτιρίου 

290 -74 Παρεµβολή κτιρίου 
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Σχήµα 3.5   Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

Η εξίσωση της λογαριθµικής καµπύλης  του σχήµατος 3.5 είναι: 

91,34)(ln64,16 +⋅−= mDPR  

Μετατρέπουµε τον νεπέριο λογάριθµο σε δεκαδικό: 

91,34)(log3,264,16 +⋅⋅−= mDPR  ⇒   91,34)(log27,38 +⋅−= mDPR  

Στην συνέχεια µετατρέπουµε την απόσταση D από µέτρα σε χιλιόµετρα: 

⇒+⋅⋅−= 91,34)](1000log[27,38 KmDPR  

91,34))(log1000(log27,38 ++⋅−= KmDPR  

⇒+⋅−⋅−= 91,34)(log27,381000log27,38 KmDPR  

91,34)(log27,3881,114 +⋅−−= KmDPR  

9,79)(log27,38 −⋅−= KmDPR  

Οπότε το γ είναι 38,27 ενώ ο σταθερός όρος είναι  –79,9 για να βρούµε 

το 1RP  θα πρέπει να αφαιρέσουµε το 0a από τον σταθερό όρο. Η τιµή του 

0α  είναι  –26,37 dB . 

dBmaPR 7,10637,269,799,79 01 −=−−=−−=⇒   

Οπότε η µέση λαµβανόµενη ισχύς σε dBm, σύµφωνα µε το µοντέλο Lee, 

εκφράζεται ως εξής : 

37,26)(log27,387,106 −⋅−−= KmDPR  
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3.6.1  ∆εύτερη  µέτρηση ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

εκπέµποντας από ιστό (διαδροµή 2.Β) 

 

       Στις 24/10/2005 επαναλάβαµε την µέτρηση στην ίδια συχνότητα 850 

ΜHz, µε την ίδια ισχύ εκποµπής 26,4dBm, στο δρόµο που οδηγεί προς 

το χώρο στάθµευσης. Η καµπύλη της λαµβανόµενης ισχύος συναρτήσει 

της απόστασης φαίνεται στο σχήµα 3.6 και τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων στο πίνακα 3.6. 

 

Πίνακας 3.6 Μετρήσεις ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

 

D(m) P(dBm) ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

30 -40 Είµαστε σε οπτική επαφή 

36 -37 Είµαστε σε οπτική επαφή 

40 -41 Είµαστε σε οπτική επαφή 

45 -45 Είµαστε σε οπτική επαφή 

50 -40 Είµαστε σε οπτική επαφή 

56 -37 Είµαστε σε οπτική επαφή 

60 -50 Είµαστε σε οπτική επαφή 

65 -48 Είµαστε σε οπτική επαφή 

70 -53 Είµαστε σε οπτική επαφή 

90 -49 Είµαστε σε οπτική επαφή 

97 -51 Μπροστά από χαµηλό κτίριο 

102 -52 Μέσα στο χώρο στάθµευσης  

112 -50 Μέσα στο χώρο στάθµευσης 

122 -59 Παρουσία πολλών δέντρων 

132 -54 Παρουσία πολλών δέντρων 

142 -59 Παρουσία πολλών  δέντρων 

152 -57 Παρουσία πολλών  δέντρων 

162 -64 Παρουσία πολλών  δέντρων 

172 -69 Αρχή από γρασίδια 

182 -70 Μέσα στα γρασίδια 
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192 -66 Μέσα στα γρασίδια 

202 -71 Μέσα στα γρασίδια, παρουσία δέντρων 

212 -69 Κέντρο από τα γρασίδια 

232 -68 ∆ίπλα από Σ.Ε.Υ.Π. 

252 -64 Μπροστά από το εστιατόριο καθηγητών 
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Σχήµα 3.6  Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

 

 

Η εξίσωση της λογαριθµικής καµπύλης  του σχήµατος 3.6 είναι: 

684,19)(ln081,16 +⋅−= mDPR                                                  

Μετατρέπουµε τον νεπέριο λογάριθµο σε δεκαδικό: 

684,19)(log3,2081,16 +⋅⋅−= mDPR  ⇒   684,19)(log98,36 +⋅−= mDPR  

Στην συνέχεια µετατρέπουµε την απόσταση D από µέτρα σε χιλιόµετρα: 

⇒+⋅⋅−= 684,19)](1000log[98,36 KmDPR     

684,19))(log1000(log98,36 ++⋅−= KmDPR  

⇒+⋅−⋅−= 684,19)(log98,361000log98,36 KmDPR  

684,19)(log98,3694,110 +⋅−−= KmDPR  

25,91)(log98,36 −⋅−= KmDPR  
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Οπότε το γ είναι 36,98 ενώ ο σταθερός όρος είναι  –91,25 για να βρούµε 

το 1RP  θα πρέπει να αφαιρέσουµε το 0a από τον σταθερό όρο. Η τιµή του 

0α  είναι  –26,37 dB. 

dBmaPR 62,11737,2625,9125,91 01 −=−−=−−=⇒   

Οπότε η µέση λαµβανόµενη ισχύς σε dBm, σύµφωνα µε το µοντέλο Lee, 

εκφράζεται ως εξής : 

37,26)(log98,3662,117 −⋅−−= KmDPR  

 

 

3.6.2  Τρίτη µέτρηση ισχύος συναρτήσει της απόστασης 

εκπέµποντας από ιστό (διαδροµή 2.Γ) 

 

       Στις 14/12/2005 επαναλάβαµε την µέτρηση στην ίδια συχνότητα 

850 ΜHz, µε την ίδια ισχύ εκποµπής 12,4dBm, στο δρόµο που οδηγεί 

προς το αγρόκτηµα. Η καµπύλη της λαµβανόµενης ισχύος συναρτήσει 

της απόστασης φαίνεται στο σχήµα 3.7 και τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων στο πίνακα 3.7.   

 

Πίνακας 3.7 Μετρήσεις ισχύος συναρτήσει της απόστασης  

 

D(m) P(dBm) ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

30 -39 Είµαστε σε οπτική επαφή 

36 -37 Παρουσία  δέντρου 

40 -38 Παρουσία  δέντρου 

45 -40 Πυκνή φυλλωσιά 

50 -39 Πυκνή φυλλωσιά 

55 -37 Πυκνή φυλλωσιά 

60 -48 Παρουσία  δέντρων 

65 -48 Παρουσία  δέντρων 

70 -44 Παρουσία  δέντρων 

80 -48 Παρουσία  δέντρων 

90 -52 Παρουσία  δέντρων 
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100 -51 Παρουσία  δέντρων 

110 -51 Παρουσία  δέντρων 

130 -55 Παρουσία  δέντρων 

150 -60 Παρουσία  δέντρων 

170 -62 Παρουσία  δέντρων 

190 -62 Παρουσία  δέντρων 

210 -65 Παρουσία  δέντρων 

230 -68 Παρουσία  δέντρων 

250 -66 Παρουσία  δέντρων 

270 -70 ∆έντρα 

290 -68 ∆έντρα 

310 -72 ∆έντρα 

330 -74 ∆έντρα 
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Σχήµα 3.7  Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

 

Η εξίσωση της λογαριθµικής καµπύλης  του σχήµατος 3.7 είναι: 

185,21)(ln025,16 +⋅−= mDPR                                                  

Μετατρέπουµε τον νεπέριο λογάριθµο σε δεκαδικό: 

185,21)(log3,2025,16 +⋅⋅−= mDPR  ⇒   185,21)(log85,36 +⋅−= mDPR  
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Στην συνέχεια µετατρέπουµε την απόσταση D από µέτρα σε χιλιόµετρα: 

⇒+⋅⋅−= 185,21)](1000log[85,36 KmDPR     

185,21))(log1000(log85,36 ++⋅−= KmDPR  

⇒+⋅−⋅−= 185,21)(log85,361000log85,36 KmDPR  

185,21)(log85,3657,110 +⋅−−= KmDPR  

38,89)(log85,36 −⋅−= KmDPR  

Οπότε το γ είναι 36,85 ενώ ο σταθερός όρος είναι  –89,38 για να βρούµε 

το 1RP  θα πρέπει να αφαιρέσουµε το 0a από τον σταθερό όρο. Η τιµή του 

0α  είναι  –26,37 dB. 

dBmaPR 75,11537,2638,8938,89 01 −=−−=−−=⇒   

Οπότε η µέση λαµβανόµενη ισχύς σε dBm, σύµφωνα µε το µοντέλο Lee, 

εκφράζεται ως εξής : 

37,26)(log85,3675,115 −⋅−−= KmDPR  

 

 

3.7  Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά µετρήσεων από το 

σηµείο 2  
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Σχήµα 3.8  Λαµβανόµενη ισχύς συναρτήσει της απόστασης 

 

       Παρατηρώντας τα συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά των µετρήσεων 

βλέπουµε ότι στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν από τον ιστό, οι 
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λογαριθµικές τους καµπύλες προσεγγίζουν σε ικανοποιητικό βαθµό τα 

πραγµατικά µετρητικά δεδοµένα . Με εξαίρεση τη δεύτερη µέτρηση, 

(σχήµα 3.6, χρώµα πράσινο), όπου έχουµε έντονο το φαινόµενο των 

διαλείψεων, αυτό οφείλεται στη παρουσία εµποδίων (δέντρα, 

αυτοκίνητα, κτίρια).  Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζει το ύψος της κεραίας 

εκποµπής, όπου στις µετρήσεις από τον ιστό διπλασιάζεται   mhb 18= , µε 

αποτέλεσµα να έχουµε οπτική επαφή σε µεγαλύτερη απόσταση. Τέλος, 

λόγω της µεταβολής του ύψους της κεραίας και της ισχύος εκποµπής, 

έχουµε αλλαγή  στο συντελεστή διόρθωσης  0a .  

       Στον πίνακα 3.8 βλέπουµε τις τιµές που έχει η λαµβανόµενη ισχύς 

σε dBm, σε απόσταση 1Km από το ΣΒ ( 1RP ) και τις τιµές της 

παραµέτρου γ, έτσι όπως τις υπολογίσαµε παραπάνω για τις τρεις 

µετρήσεις που πραγµατοποιήσαµε. Παρατηρούµε ότι η παράµετρος γ 

έχει πολύ µικρές µεταβολές σε σχέση µε τις προηγούµενες µετρήσεις και 

αυτό οφείλεται στο διπλασιασµό του ύψους της κεραίας εκποµπής. 

 

Πίνακας 3.8  Παράµετροι του µοντέλου Lee 

 

 
1RP (dBm) γ 

η1 µέτρηση στις: 20/10/2005 (2.Α)  106,7 38,27 

η2 µέτρηση στις: 24/10/2005  (2.Β) 117,62 36,98 

η3 µέτρηση στις: 14/12/2005  (2.Γ) 115,85  36,85 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΝ∆ΟΚΑΝΑΛΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

 

 

4.1   Παρεµβολές 

 

       Ένα σηµαντικό πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπίσουµε στις 

κινητές επικοινωνίες, εκτός από την εξασθένιση του σήµατος και τις 

διαλείψεις είναι το πρόβληµα των παρεµβολών. Η σπουδαιότερη από 

αυτές είναι η ενδοκαναλική παρεµβολή, µε την οποία θα ασχοληθούµε 

σε αυτό το κεφάλαιο.              

 

 

      4.2   Ενδοκαναλική παρεµβολή 

 

       Η ενδοκαναλική παρεµβολή προέρχεται από την επίδραση που 

ασκείται στο κανάλι στο οποίο είναι συντονισµένος ο δέκτης από το 

σήµα που έρχεται από κάποιο µακρινό Σ.Β. ο οποίος χρησιµοποιεί το 

ίδιο κανάλι.   

       Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του σήµατος που φτάνει στο δέκτη 

από το τοπικό Σ.Β. προς την ισχύ του σήµατος που λαµβάνεται στο ίδιο 

κανάλι από το µακρινό Σ.Β.         

  

       Για την υλοποίηση αυτού του πειράµατος θα χρησιµοποιήσουµε τον 

παρακάτω εξοπλισµό. 

1. Αναλυτή φάσµατος  

2. Κεραία λήψης 

3. Τρία φορητά ραδιοτηλέφωνα (walkie – talkie) 
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       Τα τρία  Walkie – Talkie (A,B,C)  είναι συντονισµένα στην ίδια 

συχνότητα F= 434,128 MHz. Το Α (W.T) δουλεύοντας ως ποµπός και ως 

πηγή ήχου π.χ. ράδιο ή ένας άνθρωπος που µιλάει. Το Β ( W.T)  ως 

πηγή παρεµβολής. Το C (W.T)  δουλεύοντας ως δέκτης, συνδεµένο µε 

την κεραία του αναλυτή φάσµατος.  

       Τοποθετούµε το Α και το C αποµακρυσµένα κατά πολλά µέτρα και 

χρησιµοποιούµε τον αναλυτή φάσµατος για να µετρήσουµε το 

λαµβανόµενα σήµα από το Α στα C.       

       Έπειτα, χωρίς να µετακινούµε το Α και C ανοίγουµε το Β  (W.T)  

και παρατηρούµε τη ποιότητα του σήµατος στο C. Λαµβάνουµε τα 

σήµατα από το Β σε διαφορετικές αποστάσεις, σε  ένα συγκεκριµένο 

σηµείο η µονάδα του δέκτη δεν είναι  ικανή να δέχεται καθαρό σήµα. 

Τέλος µετράµε την ισχύ σήµατος του Β που λαµβάνουµε από τον 

αναλυτή φάσµατος (µε τον ποµπό στον Α κλειστό).                                                                                                                    

 

 

4.3   Πρώτη µέτρηση ενδοκαναλικής παρεµβολής 

 

       Τοποθετούµε το Α (W.T) σε απόσταση D1  40 µέτρων από το C και 

µετράµε την ισχύ του σήµατος Carrier -50 dbm  εν συνεχεία µετράµε την 

ισχύ παρεµβολής  Interference -68 dbm, από το Β,  σε απόσταση D2  

280 m από το C.  Για να περιγράψουµε τη ποιότητα του λαµβανόµενου 

σήµατος χρησιµοποιούµε το λόγο  C/I.                      

Carrier / Interference = -50 – ( - 68 ) = 18 dbm 

 

Πίνακας 4.1   Πρώτη µέτρηση ενδοκαναλικής παρεµβολής 

F   (Συχνότητα W.T) 434,128 MHz 

D1 (Απόσταση   A από C) 40m 

D2 (Απόσταση   B από C) 280m 

C   (Ισχύς σήµατος ) -50 dbm 

I    (Ισχύς παρεµβολής ) -68 dbm 

C/I (Carrire/ Interference) 18 db 
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4.4   ∆εύτερη µέτρηση ενδοκαναλικής παρεµβολής 

 

       Στη δεύτερη µέτρηση τοποθετήσαµε το Α (W.T) σε απόσταση  D1  

9m από το C και µετρήσαµε την ισχύ του σήµατος Carrier -40 dbm. Eν 

συνεχεία µετράµε την ισχύ παρεµβολής Interference -65 dbm, από το Β, 

σε απόσταση D2  100 m από το C. 

 

 Carrier / Interference = -40 – ( - 65 ) = 25 dbm 

 

Πίνακας 4.2   ∆εύτερη µέτρηση ενδοκαναλικής παρεµβολής 

 

F   (Συχνότητα W.T) 434,128 MHz 

D1 (Απόσταση   A από C) 90m 

D2 (Απόσταση   B από C) 100m 

C   (Ισχύς σήµατος ) -40 dbm 

I    (Ισχύς παρεµβολής ) -65 dbm 

C/I (Carrire/ Interference) 25 db 

 

 

 

4.5   Συµπεράσµατα 

 

       Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι δύο ανεξάρτητα συστήµατα, δουλεύοντας ταυτόχρονα 

στην ίδια συχνότητα, µπορούν να λειτουργούν αποδοτικά εάν είναι 

χωρισµένα από µια απόσταση που επιτρέπει µείωση της ισχύος του 

σήµατος τους. Αν η απόσταση µεταξύ των συστηµάτων γίνει µικρότερη 

από το κρίσιµο σηµείο, η ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος και στα 

δύο συστήµατα µειώνεται σηµαντικά και οι τελικοί χρήστες έχουν 

χαµηλή ποιότητα σήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΑΛΕΙΨΕΩΝ 

 

 

5.1.   ∆ιαλείψεις 

 

       Όπως προαναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4 (Μετρήσεις ενδοκαναλικής 

παρεµβολής), µεταξύ των σηµαντικών προβληµάτων που καλούµαστε να 

αντιµετωπίσουµε στις κινητές επικοινωνίες, πέρα από την εξασθένιση 

του σήµατος και τις παρεµβολές, είναι και το φαινόµενο των διαλείψεων. 

       Πιο συγκεκριµένα, στις κινητές επικοινωνίες, το σήµα φτάνει από 

τον ποµπό στο δέκτη από πολλές διαδροµές. Οι πιθανές διαδροµές του 

σήµατος πολλαπλασιάζονται και το λαµβανόµενο σήµα παρουσιάζει 

αισθητή διακύµανση πλάτους και µεταβολές συχνότητας (φαινόµενο 

Doppler).  Ειδικότερα, σε αστικά περιβάλλοντα, που παρουσιάζουν 

έντονη κτιριακή υποδοµή, παρατηρούνται πολυάριθµες και πολλαπλές 

διαδροµές. Αυτό συµβαίνει γιατί το ύψος των κεραιών είναι µικρότερο σε 

σχέση µε το ύψος των κτιρίων και  έτσι επικρατούν οι µηχανισµοί 

διάδοσης της σκέδασης και των πολλαπλών ανακλάσεων. 

       Σε ένα τέτοιο περιβάλλον πραγµατοποιήθηκαν και οι µετρήσεις που 

πραγµατοποιήσαµε (εξωτερικός χώρος του Τµήµατος Ηλεκτρονικής) και 

η οποία περιγράφεται στο υποκεφάλαιο που ακολουθεί. 

 

 

 

5.2.   Μετρήσεις διαλείψεων 

 

       Με τη συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία επιχειρούµε να 

µετρήσουµε τις διακυµάνσεις ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος, ως 

αποτέλεσµα των διαλείψεων, σε µια ορισµένη µετρητική περιοχή. 
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       Για την υλοποίηση αυτού του πειράµατος θα χρησιµοποιήσουµε τον 

παρακάτω εξοπλισµό:       

1. Γεννήτρια σήµατος 

2. Ενισχυτή σήµατος εκποµπής 

3. Κεραία εκποµπής 

4. Κεραία λήψης 

5. Αναλυτή φάσµατος 

 

       Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στον εξωτερικό χώρο του 

Τµήµατος Ηλεκτρονικής του ΤΕΙΘ, και συγκεκριµένα σε απόσταση 

ογδόντα (80) µέτρων από το κτίριο του Τµήµατος, από όπου και γινόταν 

η εκποµπή του σήµατος (γραφείο του κ. Μπάµνιου). Για το σκοπό αυτό, 

σχεδιάσαµε στο έδαφος ως µετρήσιµη περιοχή σχήµα τετράγωνο µε 

πλευρά µήκους 1m και χωρισµένο σε 16 διαδοχικά σηµεία ίσης 

απόστασης µεταξύ τους. Σε κάθε ένα από τα σηµεία αυτά 

καταµετρήθηκαν οι διακυµάνσεις ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος,  

δηλαδή οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές ισχύος µέσα στη µετρητική  

περιοχή. Η συχνότητα εκποµπής ήταν στα 850 MHz, η ισχύς εξόδου της 

γεννήτριας  ήταν  στα  -6dBm  και  η  ισχύς  εξόδου  του  ενισχυτή  στα 

-26dBm. 
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5.3   Πρώτη µέτρηση διαλείψεων 

 

       Αφού τοποθετήσαµε τον εξοπλισµό στο σηµείο εκποµπής σήµατος 

και σχεδιάσαµε τη µετρητική περιοχή, διενεργήσαµε την πρώτη µέτρηση 

σε κάθε ένα από τα 16 σηµεία αυτής στις 20/5/2006 και προέκυψαν τα 

δεδοµένα του Σχεδίου 5.1. 

 

 

Σχέδιο 5.1   Τιµές πρώτης µέτρησης διαλείψεων 

 

     1 m 

      

n    n   n   n 

     Max = -33,5     Max = -31,5     Max = -30,7      Max = -30,9 

        Min = -35,3     Min = -33,3     Min = -34,5      Min = -33.1 

 

 

n    n   n   n 

    Max = -32,1     Max = -31,7     Max = -31,9     Max = -31,2 

    Min = -33,7     Min = -34,1     Min = -34,2     Min = -32,8 

1 m 

 

n    n   n   n 
    Max = -31,5     Max = -32,3     Max = -31,4     Max = -29,5 

    Min = -34,5     Min = -33,7     Min = -33,1     Min = -33,0 

 

 

n   n   n   n 

    Max = -31,8     Max = -32,2     Max = -31,6     Max = -31,7 

    Min = -33,6     Min = -33,2     Min = 34,2     Min = -34,2 
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5.4   ∆εύτερη µέτρηση διαλείψεων 

 

       Η δεύτερη µέτρηση διαλείψεων πραγµατοποιήθηκε υπό τις ίδιες 

συνθήκες εκποµπής σήµατος, στην ίδια µετρητική περιοχή, σε καθένα 

από τα 16 σηµεία αυτής, την ίδια ηµέρα και µε διαφορά χρόνου 30 

λεπτών. Τα δεδοµένα που προέκυψαν παρουσιάζονται στο Σχέδιο 5.2. 

 

 

Σχέδιο 5.2   Τιµές δεύτερης µέτρησης διαλείψεων 

 

     1 m 

      

n    n   n   n 

     Max = -36,4     Max = -36,4     Max = -35,0      Max = -33,5 

        Min = -47,5     Min = -45,7     Min = -48,0      Min = -44,2 

 

 

n    n   n   n 

    Max = -38,4     Max = -38,3     Max = -37,0     Max = -33,3 

    Min = -46,0     Min = -44,3     Min = -45,7     Min = -43,8 

1 m 

 

n    n   n   n 
    Max = -37,9     Max = -39,0     Max = -36,5     Max = -35,8 

    Min = -43,2     Min = -44,0     Min = -41,0     Min = -40,1 

 

 

n   n   n   n 

    Max = -40,5     Max = -38,5     Max = -34,9     Max = -37,4 

    Min = -43,9     Min = -41,4     Min = -43,4     Min = -39,7 
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5.5   Συµπεράσµατα 

 

       Παρατηρώντας τις τιµές των δυο µετρήσεων (Πίνακες 5.1 και 5.2), 

διαπιστώνουµε ότι ενώ οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στα ίδια 

σηµεία της µετρήσιµης περιοχής δεν προέκυψε καµία ίδια τιµή της 

λαµβανόµενης ισχύος. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί στην 

τυχαιότητα του φαινοµένου των διαλείψεων που επηρεάζεται από 

παράγοντες όπως: κινητά εµπόδια (αυτοκίνητα, άνθρωποι κλπ), 

σταθερά εµπόδια (δέντρα, κτίρια, σταθµευµένα αυτοκίνητα), κτλ. 

Εποµένως, από τη διαφοροποίηση των τιµών στις δύο µετρήσεις, 

επιβεβαιώνεται το φαινόµενο των διαλείψεων ως ένα σηµαντικό 

πρόβληµα στις κινητές επικοινωνίες, το οποίο πρέπει να λαµβάνουµε 

υπόψη στις ραδιοζεύξεις.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

       Σε αυτήν την πτυχιακή εργασία, έχοντας στη διάθεσή µας µια 

γεννήτρια συχνοτήτων και δυο κεραίες (µια εκποµπής και µια λήψης), 

υλοποιήθηκε ένα σύστηµα εκποµπής και λήψης στα 850 MHz. 

Πραγµατοποιήθηκε ο σχεδιασµός και η κατασκευή του τροφοδοτικού του 

ενισχυτή ZHL-3010 LN της εταιρίας mini-circuits. Να σηµειωθεί, 

ωστόσο, ότι κατά την κατασκευή του τροφοδοτικού οι τιµές των 

στοιχείων, όπως προέκυπταν από τους υπολογισµούς, σχεδόν ποτέ δεν 

υπήρχαν στο εµπόριο. Για το λόγο αυτό έπρεπε να είµαστε ιδιαίτερα 

προσεκτικοί στην επιλογή των υλικών κατά την αγορά τους, έτσι ώστε 

να µην επηρεαστεί η αξιοπιστία της λειτουργίας της κατασκευής. 

       Επιπλέον, σε µια πρώτη προσπάθεια προσδιορισµού των 

προβληµάτων στον τοµέα των κινητών επικοινωνιών, 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για την καταγραφή της µεταβολής της 

λαµβανόµενης ισχύος συναρτήσει της απόστασης. Κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων, παρατηρήθηκαν αυξοµειώσεις στην τιµή της λαµβανόµενης 

ισχύος, δηλαδή το λαµβανόµενο σήµα εξασθενούσε σηµαντικά µετά τα 

300m. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι  σε κάθε σηµείο του εξωτερικού 

χώρου, όπου βρισκόµασταν, για να λάβουµε τη µέγιστη ισχύ, θα έπρεπε 

οι δυο κεραίες να είναι απολύτως ευθυγραµµισµένες, αφού είναι  

κατευθυντικές.  

       Ακολούθησαν µετρήσεις για την επίδραση των ενδοκαναλικών 

παρεµβολών στις κινητές επικοινωνίες. Από τις τιµές που προέκυψαν, 

παρατηρήθηκε ότι δύο ανεξάρτητα συστήµατα που δουλεύουν 

ταυτόχρονα στην ίδια συχνότητα λειτουργούν αποδοτικότερα εάν η 

µεταξύ τους απόσταση είναι µεγαλύτερη από το κρίσιµο σηµείο. 

∆ιαφορετικά, η ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος και στα δύο 
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συστήµατα µειώνεται σηµαντικά και οι τελικοί χρήστες έχουν χαµηλή 

ποιότητα σήµατος. 

       Παράλληλα, µελετήθηκε η επιρροή των διαλείψεων στη µεταβολή 

της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. ∆ιαπιστώθηκε ότι, οι διαλείψεις 

µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τη διάδοση του σήµατος, εφόσον 

µετρήθηκαν αυξοµειώσεις του σήµατος. Παράγοντες που επηρεάζουν τις 

διαλείψεις είναι: κινητά εµπόδια (αυτοκίνητα, άνθρωποι, κλπ) και 

σταθερά εµπόδια (δέντρα, κτίρια, σταθµευµένα αυτοκίνητα, κλπ).  

       Τέλος, να σηµειωθεί ότι, ενώ η ισχύς εκποµπής της εφαρµογής µας 

ήταν µικρή, ωστόσο η όλη διαδικασία της ζεύξης είναι ενδεικτική για τον 

τρόπο λειτουργίας µεγαλύτερων και πολυπλοκότερων συστηµάτων.  
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  ABSTRACT 
 

 

In the following certif icate work there has been an attempt to 

implement a transmitt ing system in the frequency 850 MHz and the 

registrat ion of the conclusions, which resulted from test measurements, 

which were made through a moving carrier. Furthermore, through these 

test measurements, we attempt to examine the factors that inf luence a 

wireless communicat ion such as distance, adjacent channel 

interference, and attenuations. 

 The following cert if icate work is composed of six units. In the f irst 

introductory unit, the purpose and the structure of the work are 

introduced. In the second unit , the way and the process of constructing 

the transmitter-receiver systems is described, and especial ly the power 

supply, which was constructed for supplying the signal amplif ier ZHL 

3010 LN. In the third unit, the results of the f irst test measurements are 

presented. Particularly, the changes of the power of  signal due to 

distance are examined. In the fourth unit, the test measurements that 

were achieved so as to investigate the inf luence of adjacent channel 

interference in mobile communicat ions are described. In the f if th unit of 

the work, the way of inf luence of the phenomenon of attenuations in 

mobile communicat ions, is described, and particularly the variation of 

the received power of the signal. Finally, in the sixth unit, the results 

that were achieved from the test measurements are introduced and 

general conclusions are stated. 
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LM78XX 

Series Voltage Regulators 

General Description 

The LM78XX series of three terminal regulators is available 

with several fixed output voltages making them useful in a 

wide range of applications. One of these is local on card 

regulation, eliminating the distribution problems associated 

with single point regulation. The voltages available allow 

these regulators to be used in logic systems, instrumenta- 

tion, HiFi, and other solid state electronic equipment. Al- 

though designed primarily as fixed voltage regulators these 

devices can be used with external components to obtain ad- 

justable voltages and currents. 

The LM78XX series is available in an aluminum TO-3 pack- 

age which will allow over 1.0A load current if adequate heat 

sinking is provided. Current limiting is included to limit the 

peak output current to a safe value. Safe area protection for 

the output transistor is provided to limit internal power dissi- 

pation. If internal power dissipation becomes too high for the 

heat sinking provided, the thermal shutdown circuit takes 

over preventing the IC from overheating. 

 
 
May 2000 

 
 
 
 
 
 
 
 

put, although this does improve transient response. Input by- 

passing is needed only if the regulator is located far from the 

filter capacitor of the power supply. 

For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117 

series provides an output voltage range from 1.2V to 57V. 

 

Features 
n Output current in excess of 1A 

n Internal thermal overload protection 

n No external components required 

n Output transistor safe area protection 

n Internal short circuit current limit 

n Available in the aluminum TO-3 package 

 

Voltage Range 

LM7805C 5V 

LM7812C 12V 

Considerable effort was expanded to make the LM78XX se- 

ries of regulators easy to use and minimize the number of 

external components. It is not necessary to bypass the out- 

 

Connection Diagrams 
 

Metal Can Package 

TO-3 (K) 

Aluminum 

 

 

 

 

DS007746-2 

LM7815C 15V 

 
 
 
 
 
 

Plastic Package 

TO-220 (T) 

 

 

 

 

 

 

Top View 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DS007746-3 

Bottom View 

Order Number LM7805CK, 

LM7812CK or LM7815CK 

See NS Package Number KC02A 
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Order Number LM7805CT, 

LM7812CT or LM7815CT 

See NS Package Number T03B 
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Schematic 
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Absolute Maximum Ratings (Note 3) 

If Military/Aerospace specified devices are required, 

please contact the National Semiconductor Sales Office/ 

Distributors for availability and specifications. 

Input Voltage 

 
 
Maximum Junction Temperature 

(K Package) 

(T Package) 

Storage Temperature Range 

Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 

 
 
 
150˚C 

150˚C 

−65˚C to +150˚C 

(VO= 5V, 12V and 15V) 

Internal Power Dissipation (Note 1) 

Operating Temperature Range (TA) 

35V 

Internally Limited 

0˚C to +70˚C 

TO-3 Package K 

TO-220 Package T 

300˚C 

230˚C 

 

Electrical Characteristics LM78XXC (Note 2) 

0˚C δ TJδ 125˚C unless otherwise noted. 

Output Voltage 

Input Voltage (unless otherwise noted) 

 

 

 

5V 

10V 

 

 

 

12V 

19V 

 

 

 

15V 

23V 

 

 

 

 

 

Units 

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max 

VO Output Voltage Tj = 25˚C, 5 mA δ IOδ 1A 4.8 5 5.2 11.5 12 12.5 14.4 15 15.6 V 

PDδ 15W, 5 mA δ IOδ 1A 4.75 5.25 11.4 12.6 14.25 15.75 V 

VMINδ VINδ VMAX (7.5 δ VINδ 20) (14.5 δ VINδ 

27) 

(17.5 δ VINδ 

30) 

V 

�VO Line Regulation IO= 500 Tj = 25˚C 

mA 

3 50 4 120 4 150 mV 

�VIN (7 δ VINδ 25) 14.5 δ VINδ 30) (17.5 δ VINδ 

30) 

V 

0˚C δ Tj δ +125˚C 50 120 150 mV 

�VIN (8 δ VINδ 20) (15 δ VINδ 27) (18.5 δ VINδ 

30) 

V 

IOδ 1A Tj = 25˚C 

�VIN 

 

0˚C δ Tj δ +125˚C 

50 120 

(7.5 δ VINδ 20) (14.6 δ VINδ 

27) 

25 60 

150 mV 

(17.7 δ VINδ V 

30) 

75 mV 

�VIN (8 δ VINδ 12) (16 δ VINδ 22) (20 δ VINδ 26) V 

�VO Load Regulation Tj = 25˚C 5 mA δ IOδ 1.5A 

250 mA δ IOδ 

750 mA 

5 mA δ IOδ 1A, 0˚C δ Tj δ 

+125˚C 

10 50 12 120 

25 60 

 

50 120 

12 150 mV 

75 mV 

 

150 mV 

IQ Quiescent Current IOδ 1A Tj = 25˚C 

0˚C δ Tj δ +125˚C 

8 

8.5 

8 

8.5 

8 mA 

8.5 mA 

�IQ Quiescent Current 5 mA δ IOδ 1A 0.5 0.5 0.5 mA 

Change Tj = 25˚C, IOδ 1A 1.0 1.0 1.0 mA 

VMINδ VINδ VMAX (7.5 δ VINδ 20) (14.8 δ VINδ 27) (17.9 δ VINδ 

30) 

V 

IOδ 500 mA, 0˚C δ Tj δ +125˚C 1.0 1.0 1.0 mA 

 
 

VN 

 
 

Output Noise 

Voltage 

VMINδ VINδ VMAX 

 

TA=25˚C, 10 Hz δ f δ 100 kHz 

(7 δ VINδ 25) (14.5 δ VINδ 30) (17.5 δ VINδ 

30) 

40 75 90 

V 

 

µV 

Ripple Rejection IOδ 1A, Tj = 25˚C 

or 

f = 120 Hz IOδ 500 mA 

0˚C δ Tj δ +125˚C 

62 80 

 

62 

55 72 

 

55 

54 70 

 

54 

dB 

 

dB 

 
 

RO 

VMINδ VINδ VMAX 

 

Dropout Voltage Tj = 25˚C, IOUT= 1A 

(8 δ VINδ 18) (15 δ VINδ 25) (18.5 δ VINδ 

28.5) 

2.0 2.0 2.0 

V 

 

V 

Output Resistance f = 1 kHz  
 
 
3 

8 18 19 m& 
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Electrical Characteristics LM78XXC (Note 2) (Continued) 

0˚C δ TJδ 125˚C unless otherwise noted. 

Output Voltage 5V 

Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 

 

 

 

 

12V 

19V 

 

 

 

 

15V 

23V 

 

 

 

 

 

Units 

Symbol Parameter Conditions 

Short-Circuit Tj = 25˚C 

Current 

Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max 

2.1 1.5 1.2 

 

A 

 
 
 
 
 
VIN 

Peak Output 

Current 

Average TC of 

VOUT 

Input Voltage 

Required to 

Maintain 

Line Regulation 

Tj = 25˚C 

 

0˚C δ Tj δ +125˚C, IO= 5 mA 

 
 

Tj = 25˚C, IOδ 1A 

2.4 

 

0.6 

 
 

7.5 

 
 
 
 
 
 
14.6 

2.4 

 

1.5 

 
 
 
 
 
 
17.7 

2.4 

 

1.8 

A 

 

mV/˚C 

 
 

V 

Note 1: Thermal resistance of the TO-3 package (K, KC) is typically 4˚C/W junction to case and 35˚C/W case to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package 

(T) is typically 4˚C/W junction to case and 50˚C/W case to ambient. 

Note 2: All characteristics are measured with capacitor across the input of 0.22 µF, and a capacitor across the output of 0.1µF. All characteristics except noise voltage 

and ripple rejection ratio are measured using pulse techniques (twδ 10 ms, duty cycle δ 5%). Output voltage changes due to changes in internal temperature must 

be taken into account separately. 

Note 3: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. For guaranteed specifications and the test conditions, see Elec- 

trical Characteristics. 
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Typical Performance Characteristics 
 

Maximum Average Power Dissipation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DS007746-5 

 
 
 
 
Maximum Average Power Dissipation 
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Peak Output Current 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ripple Rejection 
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Output Voltage (Normalized to 1V at TJ= 25˚C) 
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Ripple Rejection 
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Typical Performance Characteristics (Continued) 

 

Output Impedance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dropout Characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quiescent Current 
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DS007746-13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DS007746-15 

 

Dropout Voltage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quiescent Current 
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aluminum Metal Can Package (KC) 

Order Number LM7805CK, LM7812CK or LM7815CK 

NS Package Number KC02A 
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TO-220 Package (T) 

Order Number LM7805CT, LM7812CT or LM7815CT 

NS Package Number T03B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LIFE SUPPORT POLICY 

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT 

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL 

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein: 

1. Life support devices or systems are devices or 

systems which, (a) are intended for surgical implant 

into the body, or (b) support or sustain life, and 

whose failure to perform when properly used in 

accordance with instructions for use provided in the 

labeling, can be reasonably expected to result in a 

significant injury to the user. 

2. A critical component is any component of a life 

support device or system whose failure to perform 

can be reasonably expected to cause the failure of 

the life support device or system, or to affect its 

safety or effectiveness. 

National Semiconductor 
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High IP3 

Low Noise Amplifier 
50Ω     Medium High Power     50 to 1000 MHz 
 
 

Features 
• wideband, 50 to 1000 MHz 
• low noise, 5.5 dB typ. 
• high IP3, +46 dBm typ. 

• very high IP2, 68-83 dBm typ. 
• protected by US Patent 6,943,629 

ZHL-3010+ 

ZHL-3010 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASE STYLE: S32 

Connectors Model Price 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Qty. 

Applications 
SMA ZHL-3010(+) $179.95 (1-9) 

• VHF/UHF 
• cellular 
• test equipment 
• instrumentation 

• laboratory 

 
 
 
 

Electrical Specifications 

+ RoHS compliant in accordance  

    with EU Directive (2002/95/EC) 

The +Suffix identifies RoHS Compliance. See our web site 

for RoHS Compliance methodologies and qualifications. 

MODEL 

NO. 

FREQ. 

(MHz) 

GAI

N 

(dB) 

MAXIMUM POWER 

OUTPUT 

(dBm) 

 

Flatness (1 dB Compr.)  Input 

DYNAMIC 

RANGE 

 

NF IP3 

(dB) (dBm) 

VSWR 

(:1) 

Max. 

DC 

POWER 

 

 
Volt Current 

(V) (A) 

ZHL-3010(+) 

fLfU 

50 1000 

Min. 

30 

Max. 

±1.0 

Min. 

+26 

(no damage) 

-3 

Typ. Typ. 

5.5 +46 

In Out 

2.5 2.0 

Nom. 

12 

Max. 

1.0 

Open load is not recommended, potentially can cause damage. 

With no load derate max input power by 20 dB 

 
 

Maximum Ratings 
Operating Temperature   

Storage Temperature   

DC Voltage 

 

Outline Drawing 

-20°C to 65°C 

-55°C to 100°C 

+13V Max. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Outline Dimensions  (     )mm 

A B C D E F G H J K L M N P Q R S T wt 

3.75 2.00 1.80 .19 3.375 .19 1.625 .144 .50 .40 .50 1.30 .10 .38 3.00 .30 2.60 .80 grams 

95.25 50.80 45.72 4.83 85.73 4.83 41.28 3.66 12.70 10.16 12.70 33.02 2.54 9.65 76.20 7.62 66.04 20.32 220.0 
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Typical Performance Data/Curves 

ZHL-3010+ 

ZHL-3010 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
40 

39 

38 

37 

36 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

at 12V 

 

 

 

 

 

FREQUENCY   

(MHz) 

 

 

 

50.00 

155.60 
261.10 
366.70 
472.20 

577.80 

683.30 
788.90 
894.40 
1000.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZHL-3010 

GAIN 

 

 

 

 

 

GAIN   

(dB) 

 

 
12V 

36.37 

36.23 
36.00 
36.09 
36.21 

36.00 

35.30 
35.60 
35.48 
35.29 

 
 
 
 
 

DIRECTIVITY 

(dB) 

 

 
12V 

16.10 

15.10 
15.80 
16.50 
16.40 

15.30 

18.20 
18.60 
17.40 
20.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

at 12V 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IN 

1.78 

2.12 
2.19 
2.04 
1.94 

1.91 

1.74 
1.88 
2.08 
2.04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZHL-3010 

DIRECTIVITY 

 

 

 

 

 

VSWR  

(:1) 

 

 
OUT 

1.28 

1.77 
1.81 
1.44 
1.07 

1.15 

1.18 
1.01 
1.27 
1.56 

 
 
 
 
 

NOISE   

FIGURE   

(dB) 

 

12V 

5.14 

5.19 
5.40 
5.44 
5.46 

5.40 

5.30 
5.24 
5.33 
5.43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.0 

 
2.5 

 
2.0 

 
1.5 

 
1.0 

 

 

 

 

 

POUT  

 at  1 dB  

 COMPR.   

(dBm) 

12V 

29.62 

30.12 
30.67 
31.55 
30.87 

30.76 

30.08 
30.18 
29.93 
28.74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZHL-3010 

VSWR 

IN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUT 

50 240 430 620 810 1000 

FREQUENCY (MHz) 

 

 

 
ZHL-3010 

 OUTPUT  POWER AT 1-dB COMPRESSION 

50 240 430 620 810 1000 

FREQUENCY (MHz) 

 

 

 
ZHL-3010 

NOISE FIGURE 

50 240 430 620 810 1000 

FREQUENCY (MHz) 

35 

32 

29 

26 

23 

20 

 

 

 

 

 

 

 

50 240 430 620 810 1000 

FREQUENCY (MHz) 

6.0 

5.8 

5.6 

5.4 

5.2 

5.0 

at 12V 

 

 

 

 

 

 

 
50 240 430 620 810 1000 

FREQUENCY (MHz) 
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