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Περίληψη 
 
 
 
Σκοποή ς της παρουή σας διατριβηή ς ειήναι η εξεέταση καινοτοό μων λυό σεων φοό ρτισης κινουύ μενου πο-
λυύ πτερου κατακοά ρυφης αά νωσης(Drone), το οποιίο στην επιστημονικηή  βιβλιογραφιέα αναφεέρε-
ται ως VTOL UAVs(Vertical Take Off and Landing - Unmanned Aerial Vehicle).  
 
Η μεταπτυχιακηά  διατριβηά  περιλαμβαά νει τη σπουδηά  και υλοποιάηση δυο κυά ριων συστημαά των, τα 
οποιάα αποτελουά ν αναποά σπαστα μεάρη της διαδικασιάας ασυά ρματης μεταφοραά ς ηλεκτρικηή ς  ε-
νεέργειας σε μεγαά λες αποσταά σεις, ειδικοά τερα οό ταν οι συσκευεάς δεάκτες βριάσκονται σε καταά -
σταση κιίνησης. 
 
Κυριοή τερη εφαρμογηή , αποτελειή αυτηή  του ραδιοανιχνευτηή  του ιπταά μενου αεροχηά ματος(drone), 
ηή  οποιία μπορειί να χαρακτηριστειί ως καινοτοί μος, καθωώ ς  προέ κειται για πρωτοέ τυπη μεέθοδο, η 
οποιάα εδραά ζεται στις αρχεάς λειτουργιάας των συστημαά των ραδιοεντοπισμουά (ρανταά ρ), αλλαά  εκ-
μεταλλευέ εται διαφορετικεές παραμεέτρους και χαρακτηριέζεται αποό  παθητικηή  λειτουργιήα και χα-
μηλοό  οικονομικοό  κοό στος. 
 
Η δευί τερη εξιίσου σημαντικηά  εφαρμογηά , ειάναι αυτηά  της ασυά ρματης φοά ρτισης ενοά ς ιπταά μενου 
αεροχηή ματος(drone), σε σχετικαά  μεγαά λη αποά σταση. Η υλοποιήηση του συστηή ματος, παρουσιαά -
ζει εξιάσου ιδιαιάτερες προκληά σεις, καθωά ς απαιτειά αά ριστη κατανομηά  και καθοδηά γηση πολλαπλωώ ν 
στενωέ ν δεέσμων ακτιένων, υψηληή  συγκεέντρωση ισχυέ ος εκπεμποέ μενης ενεέργειας στο στοέχο, α-
κριβηή  καθοδηέ γηση και συντονισμοέ  των πομπωέ ν, ωέ στε αυτοιέ να ειέναι συνεχωέ ς σκοπευμεένοι 
στον κινουό μενο στοόχο. 
 
Το σεναά ριο της διατριβηά ς, περιλαμβαά νει επιήσης τη σπουδηή  και υλοποιήηση καταά λληλων διαταά -
ξεων κεραιωύ ν πομπουύ  – δεάκτη και αναά λογες τεχνολογικεάς εφαρμογεάς, σε λογισμικοό  και ηλε-
κτρονικαά , που συνεισφεέρουν στον εέλεγχο και την ολοκληρωμεένη λειτουργιέα του συστηέ ματος 
εξ΄αποσταά σεως φοά ρτισης. 
 
Η εξεέταση των παραγοέ ντων που επηρεαά ζουν τις παραπαά νω διαδικασιίες, αποτελουί ν πραγμα-
τικηά  προά κληση, καθωά ς καταά  τη γνωά ση του ερευνητηά , διαπιστωά νεται εάλλειψη επιστημονικαά  ε-
δραιωμεένων απαντηέ σεων και λυέ σεων, στις περιπτωέ σεις αυτεές. Οι λιγοστεές πειραματικεές δοκι-
μεές που διεξηή χθησαν στο παρελθοή ν, αφορουή σαν τη χρηή ση παλαιαά ς τεχνολογιάας και συστημαά -
των με χαμηλοή τερες συχνοή τητες, η χρηή ση των οποιήων βρισκοή ταν στο πνευή μα και τις δυνατοή -
τητες των ηλεκτρονικωά ν διαταά ξεων της εποχηά ς. Επιπροά σθετα, η εμφαά νιση και χρηά ση των 
Drones, που εέλαβε χωέ ρα την τελευταιέα 10ετιέα, παρουσιέαζει νεέες προκληά σεις και αναά γκες, οι 
οποιέες δεν εέχουν ακοέ μα εξεταστειέ, με κυριοέ τερη αυτηέ  της αυή ξησης του χροή νου πτηή σεως, σε 
συνδυασμο με τη μειέωση των μεγεθωέ ν και την εξεέλιξη των κεραιωέ ν.   
 
Επιπροό σθετα, θα πρεέπει να αναφερθειέ οέ τι, οι περιορισμοιί στην ισχυύ  των ασυρμαά των εκπο-
μπωί ν, οί πως αυτοιί καθοριίστηκαν αποί  τους διεθνειίς οργανισμουύ ς ENSI, ITU, IEEE, CE, FCC [1], 
επαυξαά νουν τις προκληά σεις και επιβαά λλουν την αναά γκη, για καταβοληή  προσπαθειωή ν εξευύ ρε-
σης οικονομικοέ τερων, ασφαλεέστερων και παραγωγικοό τερων λυό σεων. 
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Συνεπωά ς, τα κυά ρια ερευνητικαά  ερωτηά ματα που σχετιάζονται με τη διεξαγωγηά  της παρουσας δια-
τριβηή ς ειήναι: 
 
α.    Καταά  ποά σο ειάναι δυνατηά  η ασυά ρματη μεταφοραά  ικανηά ς ποσοή τητας ηλεκτρικηή ς ενεέργειας 
ωά στε αυτηά  να φορτιάζει ιπταά μενο αεροάχημα(drone); 
 
β.      Ποιεάς μεάθοδοι μεταφοραά ς και μετατροπηά ς  ηλεκτρομαγνητικηά ς ενεάργειας σε σταθερηά  ταά ση 
ειέναι οι καταλληλοέ τερες και πωέ ς αυτεές θα υλοποιηθουέ ν; 
 
γ.  Ποιεές τεχνολογιέες μπορουέ ν να συνδυαστουέ ν προκειμεένου να επιτευχθειέ αυξημεένη αποδοτι-
κοό τητα του συστηή ματος ασυή ρματης φοή ρτισης; 
 

 
Λέξεις Κλειδιά 
 
Wireless Power Transfer(WPT), Microwaves Power Transfer(MPT), Wireless Power(WiPo), 
Beamforming, Beamsteering, Rectification, Rectenna, Power Transformation Efficiency, 
Witricity, Unmanned Aerial Vechicles(UAV). 
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Summary 
 
 
 
The main purpose of the present thesis, is the study of finding innovative solutions for charging 
flying multicopters(drones) or UAV´s (Unmanned Aerial Vechicles), as widely refered in scien-
tific biblioghraphy. 
 
The thesis, embraces the study and realisation of two main systems, wich compose the long 
distance wireless power transfer(wpt) procedure, mainly because of the moving state of the 
target. 
 
The main implementation, embraces radiodetection of a flying drone and can be assummed as 
state of the art, as it concerns a totally new method, wich is based in radar system´s principles, 
but by taking advantage of different parametres. The method is also characterised by passive 
functioning and low cost.    
 
The second main implementation, is the charging mechanism of the aerial vechicle(target) at 
quide long distance. The system´s implementation, presents equally high challenges, as it re-
quires almost perfect ray guidance of multiple rays and narrow beam gothering for energy con-
sentration to the target´s moving antenna element. 
 
The thesis scenario, also embraces the study and implementation of appropriate antenna ele-
ments, for transmiting-receiving parts and relative technological implementations, in electron-
ics and software, wich contribute in the control and complete functioning of the far distance rf 
charging system.       
 
The study of the parametres wich affect the above mentioned procedures, are challenging 
enough, as in the knowledge of the researcher, there is a large gap of scientific and equally 
proved answers and solutions. The few cases of past experimental researches, refer to the usage 
of old technologies and systems, using low frequencies, fact that was common for the time pe-
riod and electronic arrangements technology. In addition to all the above mentioned, the fact 
that drones appeared and have been widely used, during the last 10 years, presents new chal-
lenges and needs, wich have not yet been examined, with main one, the part of flying time ex-
tension, in accordance with the reduce of weight-dimensions and the progress in the antenna 
technologies. 
 
Aditionally, we shall refer the fact of the regulation´s restrictements, due to the rf power em-
mitions, as those have been defined from the worldwide organisations ENSI, ITU, IEEE, 3GPP, 
CE, FCC [1], that increase the challenges and amerce the need for supporting more effort to find 
cost effective, safer and more productive solutions.    

 
Therefore, the main research questions wich are relevant to the present thesis, are: 
 
a.      Is wireless power transfer(WPT) of sufficient electric energy amount possible to charge a 
flying drone? 
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b.     Wich methods of WPT and electromagnetic energy transformation to DC power, are the 
most appropriate for the case and how will they be used? 
 
γ.      Wich technologies can be combined and in what way for acquiring the highest possible 
efficiency of the WPT system?  

 
KeyWords 
 
Wireless Power Transfer(WPT), Microwaves Power Transfer(MPT), Wireless Power(WiPo), 
Beamforming, Beamsteering, Rectification, Rectenna, Power Transformation Efficiency, 
Witricity, Unmanned Aerial Vechicles(UAV). 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

 
 

Η ραγδαιάα αναά πτυξη των κινητωά ν συσκευωά ν, των συσκευωά ν ΙοΤ, αλλαά  και γενικοά τερα των α-
συρμαά των συσκευωά ν, καθιέσταται πλεέον εμφανηέ ς σε οέ λους τους τομειές, ειέτε αυτοιέ αφορουέ ν 
στην ιδιωτικηή  χρηή ση,  στη βιομηχανικηή , τη στρατιωτικηή , στις συγκοινωνιέες, τις εέξυπνες ποέ λεις 
κ.π.α. 
 
Στα πλαιάσια αυταά , αναπτυά χθηκαν και διαά φορες μορφεάς μη επανδρωμεάνων αεροχημαά των, τα 
οποιάα εξυπηρετουά ν μεταξυά  αά λλων, αναά γκες φωτογραά φισης, χαρτογραά φησης, στρατιωτικεάς ε-
φαρμογεάς αλλαά  και πολλεάς αά λλες ενδιαφεάρουσες δραστηριοά τητες, οι οποιίες σχετιίζονται με υ-
ποστηρικτικοέ  εέργο, σε μια ευρειάα γκαά μα εργασιωά ν, οέ πως πχ οι αγροτικεές εργασιίες, οι ταχυμε-
ταφορεές[Εικ.1α] ηή  οι κοή μβοι υποστηή ριξης επικοινωνιωή ν. Όλες οι παραπαά νω δραστηριοά τητες 
οδηά γησαν σε αξιοσημειάωτη εμπορικηά  αναά πτυξη του τομεάα των Drones, με αποτεέλεσμα σηέ μερα 
να παρουσιαά ζει εντυπωσιακηά  οικονομικηά  δραστηριοό τητα[Εικ.1β] της ταά ξεως πολλωά ν δισεκα-
τομμυριίων Eυρωώ . 
 
 

  
(α) (β) 

 
Εικοό να 1, Εφαρμογεές Drones, www.bbc.com, www.consilum.europa.com 

 

Η ευρειάα διαά δοση και αναά πτυξη του συνοά λου των προαναφερθεάντων ασυρμαά των συσκευωά ν, 
προϋποθεέτει και την κινητικοή τητα του χρηή στη/συσκευηά ς, γεγονοά ς που επηρεαά ζεται αά μεσα και 
καθοριστικαά  αποά  την τροφοδοσιάα αυτηά ς, ωά στε να λειτουργειά ανεπηρεάαστα για μεγαά λα χρονικαά  
διαστηή ματα. 
 

http://www.bbc.com/
http://www.consilum.europa.com/
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Συνεπωώ ς, καθιέσταται αυτονοέ τητο πλεέον γεγονοέ ς, οέ τι τα δισεκατομμυύ ρια φορητωύ ν συσκευωύ ν 
που αναμεένεται να χρησιμοποιηθουέ ν τα εποέ μενα χροέ νια[Εικ.2], στα πλαιίσια των δραστηριο-
τηή των που προαναφεέρθηκαν, σε συνδυασμοά  με τις τεχνολογιάες των πολλαά  υποσχοά μενων δι-
κτυύ ων 5G. επιβαά λλεται να λειτουργηή σουν με ενεργειακηή  αυτονομιία, προς αποφυγηή  της υπο-
χρεέωσης συνεχουέ ς φοέ ρτισης. Η συνεχηή ς συή νδεση τους σε ηλεκτρικοή  διήκτυο, θα καταργουύ σε 
ουσιαστικαά  τα προνοά μοια κινητικοά τητας που παρεέχουν οι συσκευεές. 
 
Η ασυά ρματη μεταφοραά  ηλεκτρικηά ς ενεάργειας σε καά θε τυά πο συσκευηά ς, σε καά θε περιβαά λλον και 
περιάπτωση, παρουσιαά ζει ιδιαιτεροά τητες, οι οποιίες επιβαά λλουν συνηά θως την υλοποιάηση διαφο-
ρετικωή ν εφαρμογωή ν φοή ρτισης ηή  και τροφοδοή τησης. 

 

 
 

Εικοό να 2, H Ασυί ρματη Φοί ρτιση Κυριαρχειί στο Συί γxρονο Περιβαά λλον ΙοΤ/Μ2Μ/Cellular Com etc, 

 
Στα πλαιέσια που αναφεέρθηκαν, εδραά ζεται η παρουή σα μεταπτυχιακηή  διατριβηή , η οποιία περι-
λαμβαά νει τον τομεάα της ανιάχνευσης και ασυά ρματης φοά ρτισης ενοά ς ιπταά μενου αεροχηή μα-
τος(drone).  Οι προκληή σσεις θα αντιμετωπιστουύ ν με πληθωώ ρα εφαρμογωώ ν και τεχνολογιωώ ν, οι 
οποιίες ειίναι δυνατοό  να χαρακτηριστουό ν ως καινοτοό μες, τμηματικαά  αλλαά  και ως συά νολο, καθωώ ς 
περιλαμβαά νουν υλοποιίηση των ακοί λουθων εφαρμογωί ν - διαταά ξεων: 
 

α. Ανιχνευτηή  Drone βασισμεένο σε τεχνολογιέα radar στα 5.8 GHz 
 
β. Ασυά ρματη μεταφοραά  ηλεκτρικηέ ς ενεέργειας με ραδιοκυύ ματα 900 ΜΗz, σε σχετικαά  με-

γαά λες αποσταά σεις(20m) μεέσω ρομποτικουέ  οχηέ ματος φοό ρτισης. 
 
γ. Pομποτικαά  ελεγχοό μενο οόχημα φοό ρτισης για εκπομπηέ  ηλεκτρομαγνητικηέ ς ενεέργειας. 
 
δ. Καθοδηέ γηση και συγκεέντρωση των ραδιοκυμαά των προά ς το αεροάχημα(στοόχο) και την 

κεραιέα μετατροπεέα AC-DC. 
 
ε. Μετατροπηή  των ραδιοκυμαά των(AC) σε σταθερηά  ταά ση(DC) με τη χρηή ση αερομεταφε-

ρουύ μενου ανορθωτηή  ταά σης(rectifier/rectenna) και αποδοτικωώ ν διαταά ξεων κεραιωώ ν. 
 

Η συνδυασμεάνη χρηά ση των πιο παά νω πρωτοά τυπων διαταά ξεων, απεάδειξε οά τι η ασυά ρματη φοά ρ-
τιση ιπταά μενων συσκευωά ν ειάναι δυνατηά , αν το πληή θος των επιγειήων πομπωή ν και η εκπεμποό -
μενη ισχυά ς ειάναι αρκεταά  μεγαά λα. Η υλοποιίηση οά μως αναά λογης μορφηά ς  συστηή ματος, ειίναι αντι-
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κειμενικαά  ασυά μφορη με τα σημεριναά  δεδομεάνα, παραά  το γεγονοά ς οή τι μια συνδυαστικηή  συνεκ-
μεταά λλευση των ελευά θερων εκπομπωά ν, οά πως πχ των τηλεοπτικωά ν και τηλεφωνικωά ν σημαά των, 
ενδεχομεένως να το καταστουέ σε πιο βιωέ σιμο. 
 
Βεάβαια, οι καλπαά ζουσες εξελιάξεις της τεχνολογιίας στους τομειίς των ηλεκτρονικωί ν, των κε-
ραιωέ ν και τον μεθοέ δων ραδιοεντοπισμουέ , αφενωέ ς καθιέστανται περισσοέ τερο προσιτεές με το 
πεέρασμα του χροέ νου και αφεταιέρου, αφηέ νουν οέ πως θα αναλυθειέ στη συνεέχεια, αξιοέ λογες προ-
οπτικεές για καλυέ τερη και περισσοή τερο αποδοτικηή  εκμεταά λλευση της ηλεκτρομαγνητικηά ς ενεάρ-
γειας. 
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Κεφάλαιο 2 

Ασύρματη Μεταφορά Ηλ. Ενέργειας 
W
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Η ασυά ρματη μεταφοραά  ηλεκτρικηέ ς ενεέργειας μεέσω ραδιοκυμαά των(WPT), μελετηθηκε εένα 
αιωέ να προηγουμεένως αποό  τον Ν.Τεσλα [2], ενωή  ηή δη ο Marconi(1896) μελετουύ σε την ασυύ ρματη 
μεταά δοση πληροφοριωά ν - wireless information transmition(WIT). Το γεγονοέ ς οέ τι οι ιδεέες του 
Τεέσλα[Εικ.3] υπηέ ρξαν πολυέ  προχωρημεένες για την εποχηέ  αποτελειέ πραγματικοέ τητα. Σημαντι-
κεές εξελιέξεις τις κατεέστησαν δυνατεές τα τελευταιέα μοέ λις χροέ νια, λοόγω της προοό δου στον τομεέα 
των ηλεκτρονικωώ ν και της μικροκυμματικηά ς διαά δοσης – microwave power transmition(MPT).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Εικοό να 3, Ο πυέ ργος του Τεέσλα, www.wikypedia.org 
 
 
 

 
 
2.1 Ιστορική Αναδρομή 

http://www.wikypedia.org/
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To 1865 [3], o James Maxwell απέδειξε ότι, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα μεταφέρουν ενέργεια 
και πληροφορίες, με την επινόηση ανάλογων μαθηματικών μοντέλων, τα οποία αποτελούν μέ-
χρι σήμερα, τη βάση για την ανάλυση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. 
 
Το 1884, ο John Poynting απέδειξε ότι, το λεγόμενο διάνυσμα poynting [3], που φαίνεται στην 
εικ.4, θα διαδραμάτιζε σημαντική παράμετρο στην προσπάθεια ποσοστικοποίησης της ηλε-
κτρομαγνητικής ενέργειας. 
 

 
 

Εικόνα 4, H Ηλεκτρομαγνητική Φύση των Ραδιοκυμάτων και το Διάνυσμα Poynting 
 

Το 1888, ο Hertz [4]  πέτυχε να επιδείξει πειραματικά για πρώτη φορά την ύπαρξη ραδιοκυμά-
των με τη χρήση του ραδιοπομπού τύπου αναφλεκτήρα κενού(spark gap). Κατα την ίδια περί-
που περίοδο, όταν οι Marchene Marconi και Reginal Fesseden προωθούσαν την επικοινωνία με 
ραδιοκύματα, ο Nicola Tesla εισηγήθηκε την ασύρματη διάδοση ενέργειας. Πραγματοποίησε 
τα πρώτα πειράματα το 1899 και δήλωνε μεταξύ άλλων τα ακόλουθα: 
 

 
 

Εικοό να 5, Πείραμα Επαγωγικής Μεταφοράς του Τέσλα στο Κολοράντο Σπρινγς 1899 
, http://www.reformation.org/tesla-coils.jpg 
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« H Ενέργεια θα συγκεντρώνεται ανα το παγκόσμιο το προτιμότερο σε μικρές ποσότητες που 
θα κυμαίνονται από ενα κλάσμα ενός μέχρι μερικών ίππων. Μια από τις κυριότερες χρήσεις θα 
είναι ο φωτισμός απομακρυσμένων κατοικιών». 
 
Στην ουσία, ο Τέσλα κατασκεύασε ενα γιγαντιαίο πηνίο, συνδεδεμένο με ένα ιστό κεραίας ύ-
ψους 200 ποδών με μια σφαίρα διαμέτρου 3 ποδών στην κορυφή. Η συσκευή ονομάστηκε Πύρ-
γος Τέσλα(Εικ. 5) και μέσω αυτής τροφοδότησε ισχύ 300kW στο πηνίο, το οποίο παλλόταν σε 
συχνότητα 150 kHz. H ισχύς στη σφαίρα έφθασε τα 100ΜV και το πείραμα απέτυχε καθώς η 
εκπεμπόμενη ενέργεια διασκορπίστηκε σε όλες τις κατευθύνσεις, αφού το μήκος κύματος των 
150 kHz έφτανε τα 21km. Στην περίοδο που ακολούθησε το πείραμα, κυριάρχησαν οι ασύρμα-
τες επικοινωνίες και η εξ΄ αποστάσεως ανίχνευση(radar). 
 
Η εστίαση στην εκπεμπόμενη ισχύ και στην αύξηση της αποδοτικότητας διάδοσης, παρέπεμπε 
σε ψηλότερες συχνότητες από αυτήν του Τέσλα. Περί το 1940-50 σημειώθηκε αξιοσημείωτη 
πρόοδος στην παραγωγή μικροκυμάτων με συχνότητες 1-10GHz, καθώς επινοήθηκαν, το 
Magnetron και το Klystron [2], ίσως οι οικονομικότερες πλεόν μέθοδοι εκπομπής μεγάλης ι-
σχύος υψίσυχνων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. 
 
Μετά το Β΄ΠΠ η επινόηση μεγάλης ισχύος και απόδοσης μικροκυματικών αγωγών(tubes), προ-
έκυψε από την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ραντάρ. 
 
  

 
 

       Εικόνα 6, Τα πρώτα πειράματα του Brown σε Drones με ένα Έλικα, Brown W.C, The Microwave 
Powered Helicopter 

 
 
Στη βαά ση των επιτευγμαά των του Β΄ΠΠ, ο W.C. Brown παρουσιέασε την πρωέ τη εέρευνα [2] και 
αναά πτυξη περι τα 1960. Ο Brown ως πατεάρας της ανορθωτικηά ς διαά ταξης μετατροπηή ς ραδιοκυ-
μαά των σε ηλεκτρικηά  ενεάργεια(rectifying antenna/rectenna), χρησιμοποιάησε για πρωά τη φοραά  
τις διοό δους Shcotkky που αναλυύ ονται στο κεφ. 7 και προεέβηκε σε εκειένες τις στοχευμεένες πα-
ρατηρηά σεις και προταά σεις δια των τοά τε πειραμαά των του, που οδηά γησαν στην αναζηά τηση λυά -
σεων και βελτιωή σεων στο σηή μερα.  

 
Αρχικά, κατασκέυασε μια ανορθωτική κεραία(rectifying antenna) που ονόμασε «rectenna», για 
τη λήψη και την μετατροπή των μικροκυμάτων από εναλλασόμενο σε σταθερό ρεύμα. Η απο-
δοτικότητα της πρώτης κεραίας έφθανε το 50% στα 4W DC και 40% στα 7W DC. Με αυτά, ο 
Brown τροφοδότησε ενα μοντέλο μικρού μονοέλικου ελικοπτέρου το 1964 και ενα μεγαλύτερο 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.researchgate.net/figure/Left-WC-Brown-holding-the-rectenna-helicopter-platform-Right-In-fl-ight_fig4_263674116&psig=AOvVaw3Xbi-_WIs26rj1dvNSEvtI&ust=1585524426874000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJDez7mpvugCFQAAAAAdAAAAABAO
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το 1968(Εικ.6), τα οποία στηρίζονταν σε κατακόρυφες ράγες συγκράτησης. Η επόμενη πρό-
κληση που αφορούσε εντοπισμό και φόρτιση ιπτάμενου αεροσκάφους αν και ξεκίνησε, δεν ο-
λοκληρώθηκε λόγω ελλειπούς χρηματοδότησης και ενδιαφέροντος. Τα πειράματα συνεχίστη-
καν και αξίζουν αναφοράς, καθώς οι μετρήσεις καθίστανται ικανές να εξηγήσουν μερικώς τη 
συμπεριφορά των ραδιοκυμάτων σε σχέση με τις τότε χρησιμοποιούμενες ηλεκτρονικές δια-
τάξεις. 
  
O Brown προσπάθησε να αυξήσει την απόδοση της μετατροπής DC/RF-RF/DC, με χρήση συ-
χνότητας 2,45Ghz. Η συνολική απόδοση έφτασε τα 26.5 %, με έξοδο 39W DC (Marshall Space 
Flight Centre 1970). To 1975, η συνολική απόδοση έφτασε στα 54%, με έξοδο 495W DC, με τη 
χρήση του Magnetron της Raytheon Labs. Παράλληλα, μια άλλη ομάδα με επικεφαλής τους 
Brown και Dickinson, πέτυχε το μεγαλύτερο πείραμα μεταφοράς ενέργειας στο Venus Site JPL 
Goldstone Facility. Εκεί, η απόσταση μεταξύ της παραβολικής κεραίας πομπού, με διάμετρο 
26μ.και της Rectenna, με διαστάσεις 3.4 χ 7.2μ, ανήλθε στο 1 μίλλι. Το εκπεμπόμενο σήμα είχε 
συχνότητα 2.388 GHz, ισχύ της τάξεως των 450 kW από το klystron και η ακτινοβολούμενη 
ισχύς DC έφτασε τα 30kW, με  απόδοση ακτινοβολίας τα 82.5 %. 
 
Με βάση την έρευνα του Brown, ο P.E. Glasser πρότεινε το 1968 τη δημιουργία του Δορυφορι-
κού Ηλιακού Συστήματος Ενέργειας(Solar Power Satellite, SPS). Το SPS αφορούσε την ασύρ-
ματη μεταφορά ενέργειας στο διάστημα μεταξύ πλανητών και θα λάμβανε ενέργεια από τον 
ήλιο, σε περιοχές που αυτός ακτινοβολεί 24ώρες το 24ωρο. Η ανάγκη για χρησιμοποίηση τε-
ραστίων διαστάσεων κεραιών και η δυσκολία μεταφοράς τους στο διάστημα, άφησε προσω-
ρινά τους επιστήμονες να ασχολούνται με την ασύρματη μετάδοση ενέργειας, αντι με το SPS 
[5], φωτίζοντας όμως αρκετά περισσότερο τις γνώσεις τους.  
 
Οι πιο πάνω διαπιστώσεις, οδήγησαν ομάδες Ιαπώνων επιστημόνων περι τα τέλη του 20ου αι., 
να διεξάγουν εκτεταμένες έρευνες στο διάστημα, όπως η ομάδα του Hiroshi Mutsumoto. Στα 
πειράματα αυτά, χρησιμοποιήθηκε κοινός magnetron μικροκυμάτων 800W, στα 2.45GHz. 

 
Στην Ιαπωνιάα διεξηά χθησαν αρκεταά  πειραά ματα ασυά ρματης μικροκυματικηή ς φοή ρτισης [6], οό πως 
οι πτηά σεις αεροσκαά φους χωριάς καυά σιμα με τη χρηά ση για πρωά τη φοραά  συμφασικωά ν διαταά ξεων 
κεραιωό ν στη συχνοό τητα των 2.4 GHz για το MILAX(Microwave Lifted Airplane) τo 1992(Εικ.6), 
τα πειραά ματα MPT στο εέδαφος με συχνοέ τητα 2.45GHz, που διεξηή θησαν αποή  εταιρειίες και πα-
νεπιστηά μια, καταά  την περιάοδο 1994-95(Εικ.6). Στην περιίπτωση του ΜILAX το συύ στημα εντο-
πισμουή  στοήχου ηή ταν το Ιαπωνικοή  SHARP, το οποιάο περιλαά μβανε διαταά ξεις συμφασικωά ν κε-
ραιωώ ν. Πεέραν των ΗΠΑ και της Ιαπωνιίας.  
 
ντυπωσιακοή  ηή ταν το επιίτευγμα καναδικηή ς εταιριήας το 1987, να τροφοδοτηέ σει ασυέ ρματα εένα 
αεροπλαά νο, διασταά σεων 2.4 X 4.7μ., με προσαρμοσμεένη κεραιέα σε υέ ψος 150μ με 10kW στα 2.45 
GHz(Εικ.7). 
 
Το πανεπιστηή μιο Kobe, σημερινοί  εθνικοί  ιαπωνικοί  ινστιτουί το τεχνολογιίας επικοινωνιωί ν και 
πληροφοριάας, πεάτυχε το 1995 τη μικροκυματικηά  φοά ρτιση ενοά ς ιπταά μενου αεροά στατου που ο-
νομαά στηκε ETHER(Energy Transmision Toward High-altitude long Endurance airship 
Experiment). Η ερευνητικηή  ομαά δα, πεάτυχε εκπομπηά  μικροκυμαά των με συχνοά τητα 2.45 GHz, ι-
σχυύ ος 10KW, σε αεροά στατο που βρισκοά ταν σε αιωά ρηση υά ψους 45μ αποά  το επιάπεδο του εδαά -
φους. Σε αυτηέ  την περιέπτωση, οι ερευνητεές χρησιμοποιέησαν παραβολικηέ  κεραιέα και μικροκυ-
ματικουή ς σωληή νες(waveguide tubes). 
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Εικόνα 7, Μικροκυματική Μεταφορά Ενέργειας σε Αεροσκάφη (ITU-R SM.2392-0 2016) 
 

Στη συνεέχεια, το Kobe σε συνεργασιήα με τον καθηγητηή  John Mankins αποά  την Χαβαά η, εκτεάλε-
σαν πειραματικεές δοκιμεές το 2008, με εκπομπηή  20 W στα 150km και χρηή ση συμφασικωή ν δια-
ταά ξεων κεραιωά ν. Παραά  το γεγονοά ς οά τι η ενεάργεια δεν εάφτασε στον στοάχο, η εμπειριία της δοκι-
μηή ς ωή θησε στην προά οδο της ερευνητικηά ς ομαά δας ενα χροά νο μεταά , να εκτεάλεσει μια αά λλη δοκιμηά  
αποέ  αεροέ στατο στο εέδαφος, με χρηά ση διφασικαά  ελεγχοά μενων magnetrons. Το πειέραμα απεέ-
βλεπε στην επιήδειξη δυνατοτηή των MPT σε περιπτωά σεις εάκτακτης αναά γκης. Καταά  τη διαά ρκεια 
των δοκιμωώ ν, κατεέστει δυνατηέ  η φοέ ρτιση μιας κινητηέ ς τηλεφωνικηέ ς συσκευηέ ς, σε αποσταση 
50μ., με τη συχνοό τητα των 2,45GHz. 

 
Απώρεια της ανάπτυξης των ερευνών στο SPSS, αποτέλεσε και η πολυδιαδρομική τεχνική πολ-
λαπλών κεραιών Phased Arrays [2], για καθοδήγηση των ακτίνων, ενώ οι νεότερες τεχνολογίες 
του πρωτοκόλου 802.11, MUΜΙMO, Beamforming, Multiple Access [3], ήδη υλοποιούνται στην 
κινητή τηλεφωνία. Οι εξελίξεις αυτές, αναπτερώνουν τις ελπίδες της αύξησης της αποδοτικό-
τητας των συστημάτων WPT/MPT και επαναφέρουν 120 χρόνια μετά την ακαταλαβίστικη 
τότε προφητεία του Τέσλα περί συγκέντρωσης ενέργειας από πολλές μικρές εστίες ! 
  
Πέραν του έργου του Brown, ο οποίος συνόδευσε και κατέγραψε απο το αρχικό στάδιο μέχρι 
πρόσφατα, τις εξελίξεις[Εικ.8] στον τομέα της WPT, αξιοσημείωτη είναι η βιογραφία του πα-
τέρα του εναλλασσόμενου ρεύματος, Ν. Τέσλα, η οποία προσφέρει εντυπωσιακές πληροφορίες 
για την εποχή, ενώ από πηγές του διαδικτύου, καθίσταται γνωστή η σημασία της σχέσης του 
με την αυτοκινητοβιομηχανία Tesla του Elon Musk και  με σύγχρονες αμυντικές βιομηχανίες 
και εφευρέσεις, οι οποίες προέκυψαν από τα δικαιώματα του τελικώς πτωχεύσαντα Τεσλα και 
των συνεργατών του. 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://westminster.hosted.panopto.com/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id%3D949fb9d1-22f2-40f0-b5f2-364fd43a3910&psig=AOvVaw3tIywhPJ8KV6C1gPI1fVw3&ust=1585524869964000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMjl9oyrvugCFQAAAAAdAAAAABAO
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Εικοό να 8, Περιγραφηή  των Εξελιήξεων στην WPT(Shinohara 2014 : 20) 
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2.2 Tεχνικές Ασύρματης Μεταφοράς ΗΜ Ενέργειας 
(WPT) 

 

Η ασύρματη μεταφορά ενέργειας, μπορεί να επιτευχθεί με διάφορες τεχνικές, οι οποίες εξαρ-
τώνται από το κόστος, τις αποστάσεις, τα υλικά, το μέσο μετάδοσης, τη μεταδιδόμενη ενέργεια, 
το επιτρεπόμενο βάρος, τις διαστάσεις, κα. 
 
Βασική κατηγοριοποίηση στις μεθόδους θα μπορούσε να αποτελέσει κατ΄ αρχήν η απόσταση 
εκπομπής – λήψης των ραδιοκυμάτων, με το διαχωρισμό της διάδοσης στο κοντινό πε-
δίο(nearfield) και στο μακρινό πεδίο(far field) [3], [7]. 

 
Τα όρια των 2 πεδίων δεν προσδιορίζονται ευκρινώς, καθώς μεταξύ τους παρεμβάλλεται και 
μια ενδιάμεση περιοχή μέσου πεδίου(Mid Field), αλλά το περιβάλλον διάδοσης μεταξύ των 2 
ακραίων περιοχών είναι εκείνο που παρουσιάζει καθοριστικές διαφοροποιήσεις. Η ακτίνα κά-
λυψης του εκάστοτε πεδίου, καθορίζεται από τη ζώνη Fraunhofer ή Fressnel με βάση το μήκος 
κύματος(λ) δια της σχέσης: 
 

 
Df =

2𝐷𝐷2

𝜆𝜆
 

(3.1) 

 
Έτσι, εντός της ακτίνας που καθορίζεται από τη σχέση (3.1), το περιβάλλον διάδοσης αφορά 
στο κοντινό πεδίο, όπου η ενέργεια και τα κύματα διαδίδονται περισσότερο με επαγωγικό 
τρόπο, λόγω της άμεσης αλληλεπίδρασης των ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων και δεν μπο-
ρούν να εξεταστούν με τη χρήση των κλασικών μοντέλων. 
 
Στη ζώνη μακρινού πεδίου, εφαρμόζονται όλοι οι γνωστοί κανόνες και τα μοντέλα ραδιοδιά-
δοσης, καθώς τα ηλεκτρικά και μαγνητικά κύματα είναι πλέον κάθετα μεταξύ τους. 
 
Σε συνάρτηση με τα παραπάνω, οι διάφορες τεχνικές ασύρματης μετάδοσης ηλεκτρικής ενέρ-
γειας[Εικ.13], κατανέμονται και εφαρμόζονται, αφού προηγηθεί ο ανάλογος ισολογισμός ζεύ-
ξης σε σχέση με τον πίνακα 1, όπου αναφέρονται τα πλεονεκτήματα της κάθε μεθόδου. 
 
Αναλυτικότερα, οι κύριες μέθοδοι είναι οι ακόλουθες: 

 
α. Επαγωγική Ζεύξη(Inductive Coupling) 
 
Στηρίζεται στα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία που δημιουργουνται μεταξύ πηνίων[εικ.9], τα 
οποία βρίσκονται συνήθως στην περιοχή του πολύ κοντινού πεδίου(near field), με βάση τους 
νόμους των Αμπέρ και Φαραντεϋ. Η ενέργεια που διαπερνά το πηνίο δότη(sender coıl), προκα-
λεί ένα μαγνητικό πεδίο που με τη σειρά του επάγεται στο πηνίο δέκτη, που βρίσκεται σε πολύ 
κοντινή απόσταση και δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται είναι 
της τάξης των λίγων ΜHz.  
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      Εικόνα  9, Επαγωγικό Σύστημα WPT με Πηνία, www.wikypedia.com 
 

 
β. Παλμική(Resonant) Επαγωγική(Μαγνητική) Ζεύξη 
 
Mε την πρόσθεση πυκνωτών στα πηνία δότη και δέκτη όπως φαίνεται στην εικ.10, αυτοί με-
τατρέπονται σε παλμικούς ταλαντωτές και η ενέργεια μεταδίδεται από τον ένα στον άλλο τα-
λαντωτή, μέσω ενός φίλτρου χαμηλής μικροκυμματικής ζώνης. Στην περίπτωση που στη θέση 
των πυκνωτών εφαρμόζονται επαγωγικές πλάκες που διαπερνούν ηλεκτρικό πεδίο, το φαινό-
μενο ονομάζεται μαγνητική παλμική ζεύξη(magnetic pulse coupling).  
 

 
 

Εικόνα 10, Χωρητικό Σύστημα WPT με Πυκνωτές, www.wikypedia.com 
 

Τα 2 πηνία ή ταλαντωτές, θεωρείται ότι βρίσκονται σε ηλεκτρομαγνητική ζεύξη στις περιπτώ-
σεις επαγωγικής και παλμικής ασύρματης μεταφοράς ενέργειας. Η αποδοτικοτητα της ζεύξης 
εξαρτάται από το γινόμενο των παραγόντων Q(δείκτης ποιότητας) και k(συντελεστής ζεύξης).
    

 
γ. Οπτική Μετάδοση Ενέργειας(OPT), 
 
Αποτελεί παρακλάδι της WPT και εκμεταλλεύεται συχνότητες στα πλαίσια του ορατού φάσμα-
τος, όπως στην περίπτωση των υψηλής ισχύος ακτίνων λεϊζερ, που παρουσιάζονται στην 
εικ.11 και στις υπέρυθρες ακτίνες που ακτινοβολούν φωτοβολταϊκές πλάκες. Πρόκειται για 
πολύ αποδοτικές και υποσχόμενες μεθόδους αλλά με μεγάλα κόστη και υψηλή επικινδυνότητα. 
Η χρησιμοποίηση υψηλής συγκέντρωσης και ισχύος ακτίνων λέϊζερ, αποτελεί ουσιαστικά κα-
ταστροφικό όπλο(όπως και χρησιμοποιείται) με περιορισμούς όμως λόγω ανακλάσεων, δια-
θλάσεων και σκεδάσεων, αλλά και της υψηλής απορροφητικότητας που παρουσιάζεται από 
σύννεφα, βροχή, υγρασία και σκόνη, καθώς ακολουθούνται όλοι οι κανόνες της οπτικής διά-
δοσης του φωτός. 
 

http://www.wikypedia.com/
http://www.wikypedia.com/
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Εικόνα 11, Διάταξη Ασύρματης Μεταφοράς Ενέργειας με Δέσμη Λεϊζερ 
www.wikypedia.com 

 
Η φωτονική μέθοδος, παρά την υψηλή αποδοτικότητα που την χαρακτηρίζει, δεν κρίθηκε σκό-
πιμο να εξεταστεί λόγω υψηλού κόστους και των σοβαρότερων θεμάτων ασφαλείας που προ-
κύπτουν στη διάδοση των ακτίνων λεϊζερ υψηλής ισχύος. Παραταύτα, η μικροκυμμάτική μέ-
θοδος στα πλαίσια της πειραματικής διάταξης που χρησιμοποιείται στη διατριβή, είναι δυνα-
τόν να συνδυαστεί στο μέλλον, με μια πιο κοστοβόρα και αποδοτική εφαρμογή εκπομπής λε-
ϊζερ, μέθοδο που συνήθως εφαρμόζεται σε στρατιωτικές εφαρμογές υψηλής ακρίβειας.  
 
δ. Ασύρματη Ρασιοκυματική ή Μικροκυματική Μεταφορά Ενέργειας(WPT ή MPT) 
 
Αποτελεί μέθοδο μετάδοσης από σημείο σε σημείο, από πολλά σημεία σε σημείο και από σημείο 
σε περισσότερα σημεία ή συνδυασμό. Εφαρμόζεται σε μεγαλύτερες αποστάσεις και συνήθως 
απαιτεί οπτική επαφή. Η WPT αφορά στη χρήση χαμηλών σχετικά συχνοτήτων κάτω του 1 
GHz, ενώ η MPT αφορά μικροκυματικές συχνότητες άνω των 1GHz. Αμφότερες, εξαρτώνται 
κυρίως από τις απώλειες ελευθέρου χώρου(FSL) και άλλες δευτερεύουσας σημασίας απώλειες, 
οι οποίες παρουσιάζονται στα επιμέρους συστήματα. Η αποδοτικότητα των εν λόγω συστημά-
των, αυξάνεται με την προσπάθεια μείωσης των απωλειών αυτών και την αύξηση της ισχύος, 
όπως και στα κλασικά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών με μια όμως διαφορά. Η αποδοτικότητα 
δεν εξαρτάται και δεν αυξάνεται με το ρυθμό δεδομένων ή την κωδικοποίηση, καθώς αυτά δεν 
χρειάζονται παρά μόνο για ταυτόχρονη αποστολή δεδομένων και φόρτιση [5], κατάσταση που 
δεν θα εξεταστεί. 
 
Βασική προϋπόθεση για την επίτευξη ασύρματης μεταφοράς σε μεγάλες αποστάσεις, αποτελεί 
η ύπρξη κατάλληλων ανορθωτικών διατάξεων και κεραιών για μετατροπή της ηλεκτρομαγνη-
τικής ενέργειας σε σταθερή τάση. 
 
Η WPT που παρουσιάζεται στην εικ.12, εκμεταλλεύεται το σήμα φέροντος(carrier) το οποίο 
και μεταφέρει τη περισσότερη ενέργεια ενώ τυχόν εφαρμογή κωδικοποιήσεων μειώνει την εκ-
πεμπόμενη ενέργεια. Για την περίπτωση της φόρτισης του Drone της μεταπτυχιακής διατριβής, 
επιλέxθηκε η μικροκυμματική μέθοδος, με χρήση συχνότητας 900 Mhz, λόγω της αυξημένης 
αποστάσεως και των συνεπαγώμενων απωλειών ελευθέρου χώρου, του μειωμένου μεγέθους 

http://www.wikypedia.com/
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διατάξεων, του μειωμένου κόστους και της ενδεχόμενης μελλοντικής εκμετάλλευσης ελευθέ-
ρων ραδιοκυμάτων από άλλες πηγές.  
 

 
 

Εικόνα 12, Τοπολογία Ρεκτένα, ITU-R SM.2392-0 2016 :28 
 

Στην Εικόνα 13, παρουσιάζονται σε μορφή δενδροδιαγράμματος οι διάφορες μέθοδοι ασύρμα-
της μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και η σχέση μεταξύ τους.  
 

 
 

Εικόνα 13, Κατηγορίες Ασύρματης Μεταφοράς Ενέργειας, Texas Instruments 
 

Στον πίνακα 3, που ακολουθεί παρουσιάζονται οι διάφορες τεχνικές και η συνήθης χρησιμοποίηση 
τους. 
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Technology  Range Directivity Frequency  Antenna devices  Current and/or possible future applica-
tions  

Inductive cou-
pling 

Short Low Hz – MHz Wire coils Electric tooth brush and razor battery 
charging, induction stovetops and indus-
trial heaters.  

Resonant in-
ductive cou-
pling 

Mid- Low kHz – GHz Tuned wire coils, 
lumped element reso-
nators 

Charging portable devices (Qi), biomedi-
cal implants, electric vehicles, powering 
buses, trains, MAGLEV, RFID, smartcards.  

Capacitive 
coupling 

Short Low kHz – MHz Metal plate elec-
trodes 

Charging portable devices, power routing 
in large-scale integrated circuits, Smart-
cards, biomedical implants.[4][5][6]  

Magneto dy-
namic cou-
pling 

Short N.A. Hz Rotating magnets Charging electric vehicles, biomedical im-
plants.  

Microwaves Long High GHz Parabolic dishes, 
phased arrays, 
rectennas 

Solar power satellite, powering drone 
aircraft, charging wireless devices  

Light waves Long High ≥THz Lasers, photocells, 
lenses 

Charging portable devices, powering 
drone aircraft, powering space elevator 
climbers.  

 
Πιίνακας 1, Τεχνικεές και Χρηέ ση WPT, www.wikypedia.com 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Directivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Qi_(wireless_power_standard)
https://en.wikipedia.org/wiki/RFID
https://en.wikipedia.org/wiki/Smartcard
https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_power_transfer#cite_note-Trancutaneous_Capacitive_Wireless_Power_Transfer-4
https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_power_transfer#cite_note-Trancutaneous_Capacitive_Wireless_Power_Transfer-4
https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_power_transfer#cite_note-Capacitive_Wireless_Power_Transfer_to_biomedical_implants-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Phased_array
https://en.wikipedia.org/wiki/Rectenna
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_satellite
http://www.wikypedia.com/
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Κεφάλαιο 3 

Κεραίες 
 

 
 

Η σημασιάα των κεραιωά ν στην ορθηά  και αποτελεσματικηά  διαά δοση των ραδιοκυμαά των ειάναι κα-
θοριστικηή , καθωά ς αποτελουά ν το κυά ριο μεάσο διαά δοσης και κατευύ θυνσης της ηλεκτρομαγνητι-
κηέ ς ενεέργειας. Η αποό δοση των κεραιωό ν, εξαρταά ται αά μεσα απο τα χαρακτηριστικαά  τους, μεταξυύ  
των οποιίων, τα υλικαά  κατασκευηά ς, το μεάγεθος, το κεάρδος, η κατευθυντικοό τητα, η διαμοό ρφωση 
και το σχηή μα [8]. 

 
Ο τυύ πος του Friss(Εικ.14) μπορειί να μας βοηθηή σει να υπολογιήσουμε τη συνολικηή  λαμβανοό μενη 
ενεέργεια που μας απασχολειέ: 
 

 
 

Εικοό να 14, Διαφαά νειες Τηλεδιασκεάψεων ΣΑΕ 611  
 

Συνεπωώ ς, μετατρεέπεται σε: 
 
 

 =  
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𝜆𝜆2𝐺𝐺𝐺𝐺2𝐺𝐺𝐺𝐺24𝜋𝜋𝐷𝐷2 = 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

2 𝑃𝑃𝑃𝑃  
Όπου P  η συνολικηή  λαμβανοή μενη ισχυή ς 

  λ το μηή κος κυή ματος 
  Gr και Gt τα κεέρδη των κεραιωέ ν  
  D η αποέ σταση μεταξυέ  Δεέκτη/Πομποδεέκτη 
  Αr και At η ενεργηά  επιφαά νεια κεραιάας 
  Pt η λαμβανοό μενη ισχυό ς  

 
 

Η σχεέση (3.1) αποδικνυό ει οό τι, μεγαλυή τερο μηή κος κυή ματος και κατ΄επεέκταση χαμηλοέ τερη συ-
χνοό τητα, αυξαά νει εκθετικαά  στο τεραά γωνο την ισχυά  και αντιίστροφα τις απωί λειες. Ως εκ τουύ του, 
η χρηή ση χαμηλοή τερων συχνοτηή των φαιήνεται σε πρωά το σταά διο υποβοηθητικηή . 
 
Αποί  τις εξισωί σεις διαπιστωί νεται επιίσης, οί τι επλεάκονται και αά λλοι παραά γοντες, οό πως η αποό -
σταση(D ηή  r), της οποιέας καθε διπλασιασμοέ ς επιφεέρει υποτετραπλασιαμοό  των απωλειωό ν, 
αλλαά  και των κερδωά ν των κεραιωά ν (Gt,Gr), που με την αυύ ξηση τους πολλαπλασιαά ζουν εκθετικαά  
στο τετραά γωνο την ισχυό , ενωό  με το γινοό μενο των δυέ ο οέ πως φαιένεται στη σχεέση(3.1), μπορουύ με 
να μιλαά με για διπλοά  εκθετικοά  πολλαπλασιασμοά .   
 
Υπαά ρχουν και παραά γοντες οι οποιάοι επηρεαά ζουν τη λαμβανοά μενη ισχυά , που δεν περιγραά φονται 
αποό  τη βασικηή  σχεέση του Friss, οά πως η πολικοά τητα, η οποιάα σε πολυπλοκοά τερα περιβαά λλοντα, 
επηρεαά ζει σημαντικαά  τη λαμβανοά μενη ισχυά  και θα αναλυθειά στη συνεάχεια. 

 
 Κύρια Χαρακτηριστικά Κεραιών 
 

Τα κυά ρια χαρακτηριστικαά  των κεραιωά ν αναφεέρονται στο [8]. Αποτελουά ν βασικουά ς παραά γοντες 
αποδοτικοό τητας στα συστηή ματα WPT-MPT και χρηέ ζουν πολυέ  προσεγμεένης διαχειίρισης, κα-
θωώ ς οι απαιτηέ σεις ενεέργειας για μεταφοραά  σημαά των στις τηλεπικοινωνιάες ειάναι ουσιαστικαά  
αμελητεάες σε σχεάση με τα απαιτουά μενα επιάπεδα ισχυά ος, για υλοποιάηση ασυά ρματης μεταφοραά ς 
ενεέργειας. Ανεξαά ρτητα οά μως αποά  το γεγονοά ς αυτοά , καταά  την εξεάλιξη της διατριβηά ς, θα μας α-
πασχοληή σουν και τοή σο μικρεές ποσοέ τητες ενεέργειας καθωέ ς,  λοέγω κυριέως των ισχυέ οντων πε-
ριορισμωά ν στις ασυά ρματες εκπομπεάς, επιβαά λλεται μοντελοποιάηση σε αρκεταά  μικροά τερες κλιά-
μακες. Αυτοό , δεν αναιρειί την ακριέβεια και την προσοχηέ  με την οποιέα θα πρεέπει να αντιμετωπιέ-
ζονται τα εμπλεκοό μενα στην WPT μεγεέθη, οά πως αναλυά θηκε προηγουμεάνως, αλλαά  ουά τε και α-
ποτελειέ μεέτρο συέ γκρισης με τα απαιτουέ μενα επιέπεδα ενεέργειας στον τομεέα των τηλεπικοινω-
νιωώ ν καθωώ ς, στην WPT, μας απασχολειί πολυό  περισσοό τερο η ισχυύ ς των σημαά των, ενωά  στις τη-
λεπικοινωνιίες κυριίως η ποιοό τητα. 
 
Σημαντικηή  χαρακτηριστικηέ  μεέτρηση στα συστηέ ματα WPT, αποτελειί τo VSWR/SWR(voltage 
signal wave resistance), το οποιίο αποτελειά τη σχεάση που καταδικνυά ει την ικανοά τητα ταιριαά -
σματος(matching) της αντιίστασης διαά δοσης σημαά των(impedance), μεταξυύ  των γραμμωύ ν ρα-
διοδιαά δοσης και της κεραιάας. Σχετιάζεται με τον συντελεστηά  αναά κλασης(S) ως ακολουύ θως: 
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Σε καά θε διάκτυο-ζευί ξη απαιτειίται ταιίριασμα(matching) των χαρακτηριστικωά ν αντισταά -
σεων(impedance) των κυκλωμαά των που το συνθεάτουν, ωά στε να μεταδιάδεται αποδοτικαά  το συά -
νολο της ενεάργειας αποά  αά κρο σε αά κρο. Η ασυμφωνιάα χαρακτηριστικωά ν αντισταά σεων σε εάνα 
διήκτυο, κυή κλωμα ηή  ζευή ξη προκαλειή απωή λειες(επιστροφεές) εξιάσου σημαντικεάς με τις αντισταά -
σεις, που εέχουν ως αποτεέλεσμα, τη χαρακτηριστικηή  μειήωση της συνολικηή ς αποδοτικοό τητας 
του συστηή ματος.,To S11, αφοραά  συντελεστεάς αναά κλασης δικτυύ ων (Γ ηή  S) και στην περιίπτωση 
αυτηή , ερμηνευί εται ως τα ανακλωί μενα κυί ματα μιας κεραιίας εέναντι της ιέδιας, δηλαδηέ  το ποσο-
στοέ  της ενεέργειας η οποιέα ανακλαά ται (επιστρεέφεται και δεν ακτινοβολειίται) αποί  τη κεραιία σε 
σχεέση με το ποσοστοέ  που της προσφεέρεται. Η σχεέση μεταξυέ  VSWR και S11(ηή  Γ) ειίναι: 
 

 V

 

 
 

Όπως φαιίνεται στην εξιίσωση (3.4) το VSWR εάχει παά ντοτε τιμηά  θετικηά  και ελαά χιστη τιμηά  το 
ραιάα ακτινοβολειάται(100%), οποά τε και παρουσιαά ζεται το επιθυμητοά  μηδενικοά  ποσοστοά  ανα-
κλαά σεων(ιδανικηά  καταά σταση). Το VSWR συνηή θως υπολογιήζεται σε συνδυασμοή  με το επιδιω-
κοέ μενο ευέ ρος ζωέ νης λειτουργιέας της υποέ  εξεέταση κεραιέας, καθωά ς η συμπεριφοραά  των κεραιωά ν, 
παρουσιαά ζει μη γραμμικεάς συμπεριφορεάς, σε σχεάση με το ευά ρος ζωά νης λειτουργιάας. Ενα φαντα-
στικοό  γραφικοό  υπολογισμουό  που χρησιμοποιειέται ευρεέως για την οπτικηέ  απεικοέ νιση του 
VSWR ειίναι το Smith Chart το οποιέο και θα συναντηέ σουμε στη συνεέχεια. Για να καταστειί πληή -
ρως αντιληπτηή  η αντιστοιχιήα τιμωή ν και η ορθοά τητα αναφοραά ς μεταξυέ  των εμπλεκομεένων τι-
μωώ ν και ποσοστωώ ν, παρατιίθεται πιίνακας αυτοή ματου υπολογισμουή  επιστημονικηή ς ιστοσελιήδας, 
οά που το ποσοστοά  ανακλωά μενης ενεάργειας αναφεάρεται ως ξεχωριστηά  μεάτρηση αλλαά  και σε λο-
γαριθμικηή  μορφηή , οή πως και η απωή λειες ασυμφωνιήας.  

 
 

 
 

Πιίνακας 2, Αυτοό ματος Υπολογιστηή ς Επιστημονικηή ς Ιστοσελιίδας www.αntenna-theory.com   
 
3.2 Συχνότητα Λειτουργίας  
 
Το μηά κος κυά ματος(λ) εξαρταά ται αποά  τη συχνοά τητα οά πως παρουσιαά ζεται στην εικ.15 και τη 
σχεέση (3.3). Ειάναι αυτοά , που επηρεαά ζει σημαντικαά  τις απωά λειες. Επηρεαά ζει οέ μως και το μεέγεθος 
μιας κεραιέας, καθωέ ς με μια τριέτη αναδρομηέ  στη σχεέση(4.1), αντιλαμβανοέ μαστε οέ τι το Α(ε-
νεργηά  επιφαά νεια κεραιάα [9]ς) αντικαθισταά  το λ στη διπλανηά  τροποποιημεάνη σχεάση. Ο λοάγος 
ειίναι απλοί ς, καθωί ς το Α προφανωί ς σχετιίζεται με το λ. Υπολογιέζεται δε με τη σχεέση (3.2) και 
αποτελειά ουσιαστικαά  τη σχεάση αποά  την οποιάα προκυά πτει ο υπολογισμοά ς του κεάρδους μιας κε-
ραιίας.   

 

http://www.%CE%B1ntenna-theory.com/
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Εικοό να 15, Το Ηλεκτρομαγνητικοά  Φαά σμα και τα Μηά κη Κυά ματος(λ), https://gr.depositphotos.com 
 

 

 

 
 

  
 Όπου 

 

 

     λ=c/f με c=3x10^-8 (ταχ. φωτοό ς)  
 

 
 Κέρδος Κεραιών 
 
Η σημασιία των παραγοί ντων κεέρδους, Gt(πομπουύ ) και Gr(δεέκτη), σε σχεέση με τις απωέ λειες ε-
λευθεέρου χωώ ρου αναλυέ θηκε στην αρχηέ  του κεφαλαιέου, ενωέ  υπολογισμοέ ς του κεέρδους διενερ-
γειέται με τη σχεέση(3.2) η οποιάα εξαρταά ται καταά  κυά ριο παραά γοντα αποά  την διαά μετρο(A) της 
κεραιίας και τη συχνοί τητα(f) ηή  το μηή κος κυή ματος(λ). Ως κεέρδος κεραιέας, καλειέται η σχεέση της 
συγκεέντρωσης της ισχυέ ος σε τομεέα, συγκριτικαά  με την ισχυά  που εκπλεάμπεται αποά  μια ισοτρο-
πικηή  κεραιήα ηά  αά λλως σε αζιμουθιακοά  τομεάα ευά ρους 360 μοιρωά ν. Συνηή θως, μετρειάται σε μοναά δες 
db ηή  dBi, καθωί ς αποτελειί λοίγο ισχυί ος και οί σο μεγαλυί τερη ειίναι τοί σο στενοί τερη η γωνιία της 
δεέσμης των ακτιένων, φαινοέ μενο που στη ραδιοκυματικηά  ονομαά ζεται κατευθυντικοό τητα. 
 
Στην Εικ.16, φαιένεται η σχεέση του κεέρδους κεραιέας(G) με την κατευθυντικοό τητα και αποδοτι-
κοό τητα, ενωό  ταυτοόχρονα διαπιστωό νεται η σημασιέα των 2 παραγοέ ντων στην αυέ ξηση της εμβεέ-
λειας καά λυψης. Καά θε υποδιπλασιασμοά ς της γωνιαά ς συνεπαά γει εκθετικηά  αυά ξηση κεάρδους. 
 
 
 

https://gr.depositphotos.com/
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Εικοό να 16, Κεέρδος Κεραιέας και Κατευθυντικοέ τητα, www.electronics.stackexchange.com 
 

Η υψηληά  κατευθυντικοά τητα των ακτιάνων, ειάναι αυτηά  που προσφεάρει ουσιαστικαά  την υψηληά  
συγκεέντρωση ενεέργειας στο δεέκτη. Η επιτευξη συγκεέντρωσης του συνοέ λου της εκπεμποέ μενης 
ενεάργειας, σε μικρηά  επιφαά νεια κεραιάας, δυά ναται αφενωή ς να καταστειή πληή ρως εκμεταλλευή σιμη 
απο το δεέκτη και αφεταιέρου μας επιτρεέπει να χρησιμοποιηέ σουμε μικροέ τερες και ταυτοόχρονα 
ελαφρυύ τερες επιφαά νεις κεραιωά ν, οά πως επιβαά λλουν οι συνθηά κες φοή ρτισης ενοή ς αεροχηή ματος.   

 
 

 Ακτινοδιαμόρφωση 
 
Ειάναι γνωσταά  τα οφεέλη της ακτινοδιαμοέ ρφωσης, οή που συνηή θως η χρηή ση πολλαπλωή ν στοιχειο-
κεραιωά ν με εφαρμογηά  μετατοπιστωά ν φαά σης σε καά θε στοιχειάο ηά  κυά κλωμα δικτυύ ου ακτινοδια-
μοό ρφωσης, οό πως αυτοά  που παρουσιαά ζεται στην εικ.17, επιτυγχαά νεται συγκεντρωτικηή  παρα-
λαβηέ  της δεέσμης ακτιένων στο δεέκτη. Για να επιτευχθειέ η ακτινιδιαμοέ ρφωση, απαιτειίται η 
γνωά ση του παραά γοντα r(αποί σταση μεταξυί  στοιχειοκεραιίας πομπουύ  και σημειήου ληή ψης του 
δεέκτη), των δυύ ο γωνιωύ ν (θ και φ) μεταξυύ  τους και το D(directivity- r, θ, φ) που αποτελειί το 
μοτιάβο διαά ταξης στοιχειοκεραιωύ ν του πομπουύ .   
 
Λοάγω της δυσκολιάας υπολογισμουά  του μοτιάβου ειάναι δυνατηά  η κατακραά τηση της τιμηά ς της α-
ποό στασης(r) και ο υπολογισμος της ακτινοδιαμοή ρφωσης Ε(θ, φ) με τη βοηή θεια του Array Fac-

   
 Ε(θ, φ) = D(θ, φ) Α(θ, φ)  

 
Ο συντελεστηά ς διαά ταξης Α(array factor) εξαρταά ται αποά  τη θεάση, το πλαά τος και τη φαά ση των 
στοιχειοκεραιωύ ν και οχι στο τυύ πο τους. 
 
Ιδιαιάτερη αξιάα, κατεάχει η συμφασικηά  αξιοποιάηση των ραδιοκυμαά των, καθωά ς λανθασμεάνη ηά   
 

http://www.electronics.stackexchange.com/
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Εικοό να 17, Πολυδιαυλικοά ς Ανιχνευτηά ς για Διαστημικοά  Ρανταά ρ Συνθετικηά ς Διαά ταξης με Χρηά ση Ψηφια-
κηή ς Ακτινοδιαμοή ρφωσης www.ike.kit.edu 

 
μη ακριβηά ς διαμοά ρφωση οδηγειά σε καταστροφικηά  παραά  αποδοτικηά  συμβοληά  των ραδιοκυμαά -
των [3]. Η διαδικασιάα κατασκευηά ς και ρυά θμισης συμφασικωά ν διαταά ξεων περιλαμβαά νει εξειδι-
κευμεάνες τεχνικεάς, καταά λληλο λογισμικοά  και υψηλοά  κοά στος. Η τεχνολογιάες αυτεάς υλοποιουά νται 
στα πλεοά ν συά γχρονα ρανταά ρ σαά ρωσης και καθοδηά γησης αντιαεροπορικωά ν συστημαά των, μα-
χητικωά ν αεροσκαφωά ν, ναυτικωά ν μοναά δων ακριβειάας, αλλαά  και στις δορυφορικεάς διαστημικεάς 
επικοινωνιάες. Τα γνωσταά  αντιαεροπορικαά  συστηά ματα PATRIOT(Phased Array TRack To Inter-
χεωά ς μεταβαλλοά μενων μεθοά δων σαά ρωσης σε τεραά στιες αποσταά σεις με πολυά  υψηλαά  κεάρδη κε-
ραιωά ν που πλησιαά ζουν ακοά μα και τα 50dBi [10]  

 
Με το πεέρασμα του χροέ νου, την ωριέμανση των τεχνολογιωέ ν και την ευρυύ τερη παραγωγηή  υλι-
κωώ ν, οι τεχνικεές αυτεές καθιάστανται ευρυά τερα διαθεάσιμες και οικονομικαά  πιο προσιτεάς, ενωά  η 
κατασκευηά  απλωά ν συμφασικωά ν διαταά ξεων μικροκεραιωά ν, δεν φαιίνεται να ειίναι απαγορευτικηή  
στις μεέρες μας. 
 
 Πυκνότητα Ισχύος 
 
Αποτελειά σημαντικοά  παραά γοντα στα συστηά ματα ΜPT, καθωά ς αφοραά  στη ληά ψη εκ μεάρους της 
κεραιέας δεέκτη, της μεέγιστης δυνατηέ ς εναπομειένουσας ισχυύ ος, σε δεδομεένη αποέ σταση. Το υ-
ψηλοέ  κεέρδος κεραιωέ ν και η ακτινοδιαμοέ ρφωση, επιβαά λλουν ακριβηά  στοάχευση του δεάκτη, προ-
κειμεένου να ληφθειέ η μεέγιστη δυνατηέ  ισχυέ ς σε περιορισμεένο σημειέο. Τα υψηληή ς αποή δοσης συ-
στηή ματα MPT, που ειάναι ικαναά  να τροφοδοτουά ν μεάσες τουλαά χιστον ενεργειακεάς αναά γκες(70-
W
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http://www.ike.kit.edu/
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Εικοό να 18, Πυκνοέ τητα Ισχυέ ος σε Σχεέση με την Αποέ σταση, www.rccafe.com 
 

Συνεπωί ς, καθιίσταται ευό κολα αντιληπτοό  οό τι, για την επιίτευξη της υψηλοή τερης δυνατηή ς πυκνοό -
τητας, θα πρεέπει να υπολογιζεται η γωνιέα που σχηματιέζεται αποέ  το κεέρδος(κατευθυντικοέ -
τητα) στην εκαά στοτε αποό σταση του δεάκτη και να καταβαά λλεται προσπαά θεια οά πως αυτηά  κατα-
νεέμεται πληή ρως, στη διαθεέσιμη επιφαά νεια της κεραιάας δεάκτη. Αυτοά  φυσικαά  θα απαιτηά σει μια 
ισορροπιέα μεταξυέ  των 2 παραμεέτρων που περιοριέζεται και αποέ  τα διαθεέσιμα μεγεέθη και απο-
σταά σεις και θα αναλυθειά στη συνεάχεια. 
 
 Πολικότητα 
 
Η πολικοά τητα κεραιωά ν και ραδιοκυμαά των, αφοραά  στα διαφορετικαά  επιάπεδα διαά δοσης των συ-
νισταμεάνων διανυσμαά των του ηλεκτρομαγνητικουά  κυά ματος, ηλεκτρικουά  και μαγνητικουά  πε-
διίου. Πεέραν της συνηέ θους γραμικηέ ς ποέ λωσης(οριζοή ντιας ηή  καά θετης) καταά  τις οποιάες τα δυά ο 
πεδιάα ως γνωστοά  ειάναι καά θετα μεταξυά  τους, υπαά ρχουν και οι περιπτωή σεις της κυκλικηή ς και 
ελλειπτικηή ς ποό λωσης, οί που τα δυί ο πεδιία διαφεάρουν σε φαά ση καταά  90° μεταξυύ  τους. 
 
Μεταξυά  διαφορετικωά ν πολωά σεων γραμμικαά  πολωμεάνων κεραιωά ν και μεταξυί  τους κλιίση γω-
νιίας φ, η αποά δοση μεταά δοσης χαρακτηριάζεται αποή  τον συντελεστηή  απωλειωή ν πολικοή τη-
τας(PLF), με τη σχεέση: 
 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑  
 
Αντιάστοιχα, η απωά λεια ληά ψης μεταξυά  μιας γραμμικαά  πολωμεάνης κεραιάας, σε σχεάση με μια κυ-
κλικαά  πολωμεάνη, χαρακτηριήζεται αποή  τη σχεση (4.7), ανεξαρτηή τως κλιήσης. 
 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛫𝛫ά𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫ή) = 0.5 = −3𝑑𝑑𝑑𝑑  
 
Με γνωά μονα τα πιο παά νω, οι συντελεστεές των εξισωέ σεων (3.6) και (3.7) μπορουύ ν να εισαχθουύ ν 
καταά  περιάπτωση στη σχεέση του Friss (3.1), για συνυπολογισμοό  των ολικωό ν απωλειωό ν ηή  και 
της λαμβανοό μενης ισχυό ος, σε περιπτωή σεις με διαφορετικηή  πολικοή τητα. 
 

http://www.rccafe.com/
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Συνεπωή ς, καθιήσταται αντιληπτοή  το γεγονοή ς οή τι η επιδιήωξη χρησιμοποιήησης κυκλικηή ς ποή λωσης, 
στις περιπτωά σεις μετακιάνησης των κεραιωά ν σε διαά φορα επιίπεδα, αποτελειί προϋποί θεση απο-
δοτικηή ς μεταά δοσης και αποκλειάει τις παραπαά νω απωά λειες. Η επιδιωκοό μενη  πολικοό τητα απο-
τελειά και οδηγοά  για την επιλογηά  των καταά λληλων τυά πων κεραιωά ν, γργονοά ς που θα διαπιστωθειά 
στη συνεέχεια. 
 
Πλεάον των παραπαά νω, θα πρεάπει να αναφερθειά οά τι οι κυκλικαά  πολωμεάνες κεραιάες χαρακτηριά-
ζονται αποό  δεξιοό στροφη και αριστεροό στροφη ποό λωση. H δεξιοό στροφη, παρουσιαά ζει την ιδιοά -
τητα ανακλωώ μενη, να μετατρεέπεται σε αριστεροό στροφη. Έτσι, αποτρεέπεται ο επηρεασμοέ ς αποέ  
διαά φορες ανακλαά σεις που βριάσκονται στο περιβαά λλον του οπιάσθιου μεάρους της κεραιίας, κα-
θωά ς αυτεάς δεν λαμβαά νονται αποά  την κεραιάα και δεν προκαλουά ν παρεμβολεάς.      
 
 Πρωτότυπες Κεραίες 
 
Στα πλαιάσια των αναγκωά ν της διατριβηά ς σχεδιαά στηκαν και υλοποιηά θηκαν τριάα ειάδη κεραιωά ν, 
δυά ο ελικοειδειάς και μια τυπωμεάνη επιάπεδη κεραιάα. Ο ανιχνευτηά ς ιπταά μενου στοάχου λειτουργειί 
στα 5.8 GHz και χρησιμοποιειί εένα δεέκτη που αποτελειέται αποέ  τεέσσερις(4) ελικοειδειίς κεραιίες, 
οι οποιάες υλοποιηά θηκαν χρησιμοποιωά ντας τρισδιαά στατο εκτυπωτηή  για να επιτευχθειή η ακρι-
βηή ς αποή σταση μεταξυή  των διαδοχικωή ν σπειρωή ν και να διατηρουά νται αμεταά βλητα καταά  την μη-
χανικηά  περιστροφηά  του ανιχνευτηά . Για την μεταφοραά  ισχυά ος χρησιμοποιηά θηκε η συχνοά τητα 
τας. Στην ενοά τητα παρουσιαά ζονται οι σχεδιαστικεές λεπτομεέρειες και η αποέ δοση των τριωέ ν(3) 
τυά πων κεραιωά ν που υλοποιηά θηκαν για τις αναά γκες της μεταπτυχιακηά ς διατριβηά ς. 

 
.1 Ελικοειδής Κεραία Συστήματος Εντοπισμού 

 
Μια κεραιάα με ιδιαιάτερα χαρακτηριστικαά  και λιγοά τερο γνωστηά , ειάναι η ελικοειδηά ς κεραιία που 
φαιίνεται στη εικ.19. Διαθεέτει υψηληέ  κατευθυντικοέ τητα, κυκλικηή  δεξιοή στροφη ποή λωση, σε 
συνδυασμοά  με μειωμεάνο βαά ρος – διασταά σεις και χαρακτηριάζεται αποά  απλοά τητα στην κατα-
σκευηέ  και χαμηλοέ  κοέ στος. Οι λοέγοι αυτοιέ, οδηέ γησαν στην επιλογηέ  σχεδιέασης και εένταξης της 
στις πειραματικεές δοκιμεές για τις περιπτωέ σεις των κεραιωή ν του ανιχνευτηή , ο οποιίος αναλυί εται 
στο Κεφ.4. Η εν λοάγω κεραιάα αποτελειάται αποά  χαά λκινο καλωδιο αναά λογης διαμεάτρου, βαά ση πε-
ριεάλιξης εκτυπωμεάνη σε τρισδιαά στατο εκτυπωτηά  για εξασφαά λιση ακριάβειας στις αποσταά σεις 
περιεάλιξης των χαά λκινων σπειρωά ν, χαά λκινη κυκλικηά  πλαά κα ως βαά ση για καλυύ τερη αντιμετωύ -
πιση των επιστρεφοά μενων ανακλαά σεων. Τα λοιπα στοιχειία θα αναλυθουί ν στο Κεφ.4. 

 

 
 

Εικοό να 19, Υλικαά  Κατασκευηά ς και Ελικοειδηά ς Κεραιάα Ραδιοεντοπιστηά  Drone 5.8 GHz 
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3.7.2 Κεραία Πομπού Συστήματος Μεταφοράς Ισχύος 

 
Καταά  οά μοιο τροά πο, για τις αναά γκες του πομπουά  μεταφοραά ς ισχυά ος επιλεάχθηκε η ελικοειδηά ς κε-
ραιία της Εικ.20 για τη συχνοό τητα των 900MHz. Η χαμηλοί τερη συχνοί τητα απαιίτησε μεγαλυί τε-
ρες διασταά σεις κεραιάας ενωά  τα υλικαά  και η τεχνικηά  κατασκευηά ς παραμεάνουν τα ιάδια με το 3.7.1 
και θα αναλυθουά ν περαιτεάρω στο Κεφ. 5 μαζιά με το συά στημα μεταφοραά ς ισχυά ος.  
 

 
 

Εικοό να 20, Ελικοειδηή ς Κεραιήα Πομπουή  Φοή ρτισης 900MHz 
 

3.7.3 Κεραία Δέκτη Συστήματος Μεταφοράς Ισχύος 
 

Οι κεραιία στην Εικ. 21, ειίναι οι λεγοί μενη τυπωμεένη κεραιέα και χαρακτηριίζεται αποά  σχετικαά  
καλεές επιδοό σεις σε συνδυασμοά  με πολυά  μικρεάς διασταά σεις και χαμηλοά  κοά στος. Η δυνατοό τητα 
ψηφιακηή ς εκτυή πωσης ηή  χαά ραξης κυκλωμαά των σε λεπτεάς πλαά κες χαλκουύ  και αά λλων αγωά γιμων 
μεταά λλων ηή  αγωώ γιμων πλακωώ ν PCB(Printed Cirquit Boards), με ειδικουέ ς εκτυπωτεές, χημικηή  
επεξεργασιάα ηά  χαά ραξη, καθισταά  πλεοά ν σχετικαά  ευά κολη και προσιτηά  την κατασκευηή  τους. Η προ-
σεκτικηέ  και εξειδικευμεένη  μελεέτη - σχεδιήαση κατασκευηή ς, σε συνδυασμοό  με τις  ιδιοό τητες  των  
μονωτικωώ ν  υλικωώ ν  που  χρησιμοποιουύ νται  για  τη  γειίωση,  
 

 
 

Εικοό να 21, Υλικαά  Κατασκευηά ς και Τυπωμεάνη Κεραιάα Δεάκτη 900MHz 
 
αποτελουύ ν προϋποί θεση για την επιίτευξη υψηλωί ν επιδοί σεων. Η κυκλικηέ  εκτυπωμεένη κεραιέα, 
επιλεάχθηκε να χρησιμοποιηθειά για τις αναά γκες της πειραματικηά ς δοκιμηά ς, ως κεραιάα δεάκτη 
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φοό ρτισης, προσαρμοσμεένη στο Drone[Εικ 62], οό πως αναλυό εται στο Κεφ. 6. Οι πολυέ  μικρεές δια-
σταά σεις, η κυκλικηή  πολικοή τητα, το μειωμεάνο βαά ρος σε συνδυασμοά  με την σχετικαά  ικανοποιη-
τικηά  καά λυψη τομεάα και κεάρδος, αλλαά  και η δυνατοά τητα τυχοή ν μελλοντικηή ς συύ νθεσης πολλα-
πληά ς διαά ταξης κεραιοστοιχειάων προς αυέ ξηση του κεέρδους, επιίτευξη κατευθυντικοί τητας και 
συνδυασμοό  ΜΙΜΟ, ικανοποιειί επαρκωώ ς τις συνθηή κες χρηή σης και περαιτεέρω εκμεταά λλευσης 
των χαρακτηριστικωώ ν της.   
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Κεφάλαιο 4  

Ανίχνευτης Ιπτάμενου Στόχου 

 
Η μεέθοδος ανιέχνευσης στοέχου, αποτελειί πρωταρχικοί  παραά γοντα για την επιίτευξη, της ασυύ ρ-
ματης φοό ρτισης, καθωό ς στις περιπτωό σεις óπου ο δεέκτης κινειέται, θα πρεέπει να ανιχνευύ εται και 
να ακολουθειίται με επαρκηή  ακριήβεια, προκειμεένου οι στενεές δεέσμες ακτιίνων που εκπεέμπονται, 
να κατευθυά νονται αποκλειστικαά  σ΄αυτοό ν. Για την περιίπτωση των δοκιμωί ν, επιδιωώ χθηκε η α-
ποκοό μιση υψηλουέ  κεέρδους κεραιωέ ν εντοπισμουέ , ωί στε να εξασφαλιστειί περισσοί τερη ακριίβεια 
και ορθοό ς διαχωρισμοό ς στον εντοπισμοό  της κατευό θυνσης, χωριής οή μως να αφηή νονται κενοιή το-
μειίς ανιίχνευσης. 
 
Οι μεέθοδοι εντοπισμουύ  θεέσης, πεέραν των ρανταά ρ και του GPS, απασχολουέ ν εέντονα τους ερευ-
νητεές τα τελευταιέα χροέ νια, κυριίως για τον εντοπισμοέ  των χρηστωέ ν και εξυπηρεέτηση - εξατο-
μιάκευση των αναγκωά ν τους σε εάνα περιβαά λλον ανεπαιάσθητων υπολογισμωά ν(ubiquitous com-
puting). Επιπροό σθετα, καθιήστανται χρηή σιμες στον υπολογισμοέ  της θεέσης των κεραιωώ ν, ωώ στε 
αυτεές ηή  οι ακτιήνες, να μπορουύ ν να κατευθυνθουί ν με ακριίβεια. 
 
.1 Μέθοδοι Ανίχνευσης και Εντοπισμού 
 
Οι μεέθοδοι ανιέχνευσης και εντοπισμουύ , εδραά ζονται σε 3 βασικεές μετρηή σεις [12]: 
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- Το χροά νο αά φιξης των σημαά των  TOA(Time of Arrival) 
- Τη γωνιαά  αά φιξης των σημαά των AOΑ(Angle of Arrival) 
 
Το RSSI, αποτελειά τη μεάτρηση της ισχυά ος εκπομπηά ς και περιλαμβαά νει το συά νολο των σημαά των 
και παρεμβολωά ν του αεροχηά ματος και περιβαά λλοντος στην επιλεχθηά σα συχνοά τητα.  
Ο προσδιορισμοό ς θεέσεως με τις αναφεροέ μενες στη βιβλιογραφιέα μεθοέ δους RSSI, χρησιμοποιειί 
τα στοιχειία θεέσεως γνωστωώ ν και σταθερωώ ν σημειήων εκπομπηή ς σηή ματος και την Ευκλιίδεια 
σχεέση [13], για υπολογισμοέ  του πλησιεέστερου σημειέου ηέ  της ακριβουέ ς θεέσης. Για προσδιορι-
σμοά  θεάσης δυά ο επιπεάδων χρειαά ζονται τριάα σημειάα, ενωώ  για τρισδιαά στατο προσδιορισμοέ  θεέσης, 
ειάναι αναγκαιάες μετρηά σεις αποά  τεάσσερα τουλαά χιστον στοιχειάα. Περισσοά τερα στοιχειάα επαυξαά -
νουν την ακριέβεια προσδιορισμουέ  θεέσης. 
 
Για τις αναά γκες της μεταπτυχιακηά ς διατριβηά ς, επινοηή θηκε μια πρωτοό τυπη συνδυαστικηέ  μεέθο-
δος εντοπισμουύ . Η προαναφερθειέσα μεέθοδος, αποτελειί καινοτομιία, καθωέ ς οι βιβλιογραφικεές 
αναφορεές για τη χρηέ ση του RSSI, περιλαμβαά νουν τη συνδυαστικηά  ηή  αποκλειστικηή  χρηή ση των 
μεθοό δων του τριμερισμουό , τριγωνοποιίησης και της Ευκλειίδιας εξιίσωσης.  
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Η παθητικηή  προτεινοή μενη μεέθοδος ραδιοεντοπισμουύ , λειτουργειί με απληή  συνεχηή  συγκριτικηή  
χρηή ση του σηή ματος ισχυή ος RSSΙ σε συνδυασμοή  με τη διαφορικηή  λειτουργιήα δυύ ο τουλαά χιστον 
δεκτωά ν για καά θε επιάπεδο. 
 
Στην περιήπτωση αυτηή , δεν απαιτειέται η υποβοηέ θηση με ληέ ψη επιπλεέον γνωστωέ ν παραμεέτρων 
ηή  σταθερωή ν σημειέων, οέ πως αναφεέρεται στo [12], αλλαά  μεάσω του RSSI, εντοπιίζεται ο στοίχος 
και ανιχνευύ εται δια της συνεχουύ ς συύ γκρισης μεέσω αλγοριέθμου, των ισχυροτεάρων σημαά των σε 
καά θε επιάπεδο και κατευά θυνση. Η γωνιαά  αά φιξης, αν και δεν ειίναι αναγκαιία για τη λειτουργιία 
του εντοπιστηή , λαμβαά νεται αυτουύ σια μεάσω της ακριβουά ς αναά γνωσης της γωνιαά ς των σερβο-
μηχανισμωώ ν, οι οποιίοι καθοδηγουά ν τις βαά σεις στηά ριξης κεραιωύ ν εντοπισμουύ , για ακοπουύ ς α-
ποστοληέ ς των στοιχειέων θεέσης του στοήχου στα οχηή ματα φοή ρτισης και μοή νο. 

 
Οι λοάγοι που επιλεάχθηκε η παραπαά νω μεάθοδος ειάναι: 
 
- Χαμηλοό  κοό στος 
- Λειτουργιάα σε εσωτερικαά  περιβαά λλοντα και χωριάς υποβοηά θηση GPS 
- Δυνατοέ τητα εφαρμοσμεένης σπουδηή ς ιδιαιήτερων χαρακτηριστικωή ν κεραιωή ν ληή ψης 
Δυνατοέ τητα εφαρμοσμεένης σπουδηέ ς ιδιαιέτερων χαρακτηριστικωέ ν δεκτωέ ν, διαφορισμουέ  κε-
ραιωώ ν, αυτοή ματης αναζηή τησης καναλιουή  με χρηή ση εέξυπνων ηλεκτρονικωέ ν ανοικτουύ  κωύ δικα 
χαμηλουό  κοό στους(Αrduino) 
- Δυνατοό τητα επεέκτασεων της διαά ταξης ραδιοεντοπισμουά  
- Παθητικηέ  Λειτουργιέα(χωριές εκπομπεές) 

 
 Τεχνική Περιγραφή - Λειτουργία Ανιχνευτή 
 
Ο ανιχνευτηά ς ιπταά μενου στοάχου που φαιίνεται στην εικ. 22β, σχεδιαά στηκε και υλοποιηά θηκε με 
μικροά  βαά ρος(250γρ) και διασταά σεις 20Χ20Χ20εκ, ωή στε να καθιήσταται ευή κολη η προσαρμογηή  
του σε αυτοό νομο οόχημα. Ειάναι ικανοά ς να εντοπιάζει και να ανιχνευά ει ιπταά μενο αεροάχημα το ο-
ποιέο κινειέται με ταχυέ τητα μεέχρι και 80 χαω, με ακριίβεια 5°. Αν και σχεδιαά στηκε για αναά γκες 
ανιάχνευσης σε αποσταά σεις μεάχρι 25μ, οι δοκιμεές απεέδειξαν οέ τι μπορειέ να ανταποκριθειέ σε α-
ποσταά σεις εκατονταά δων μεάτρων. 
 
Η αρχηή  λειτουργιήας του βασιάζεται στην εκμεταά λλευση της ισχυά ος των λαβανομεάνων σημαά των 
RSSI που εκπεάμπονται αποά  το αεροάχημα για τη μεταά δοση του σηά ματος ζωντανηά ς εικοά νας στο 
χειριστηά . Συγκεκριμεάνα μια διαά ταξη τεσσαά ρων κατευθυντικωά ν κεραιωά ν με υψηλοά  κεάρδος ενω-
μεένες σε αντιέστοιχο αριθμοέ  δεκτωέ ν με υψηληέ  ευαισθησιέα, καλυέ πτει την οριζοέ ντια και κατακοέ -
ρυφη περιοχηέ  σε τομεέα 180°. Ένα ζευί γος κεραιωί ν ευθυί νεται για την ανιίχνευση του οριζοί ντιου 
τομεάα και το αά λλο για τον κατακοά ρυφο τομεάα. Με τη χρηά ση εάξυπνου αλγοριάθμου και ενοά ς μι-
κροεπεξεργαστηέ  οι τιμεές RSSI των λαμβανομεάνων σημαά των τυγχαά νουν συνεχουά ς συά γκρισης 
μεταξυά  των δυά ο κεραιωά ν σε καά θε επιάπεδο με την τεχνικηά  του διαφορισμουά  και διάνονται αναά λο-
γες εντολεές στους σερβομηχανισμουέ ς να ακολουθουέ ν συνεχωέ ς το σηέ μα με την ισχυροέ τερη ισχυέ  
σε καά θε επιάπεδο. 
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Για την λειτουργιία του ραδιοεντοπιστηέ , επιλεέχθηκε η συχνοέ τητα των 5.8 GHz, συχνοό τητα στην 
οποιέα εκπεέμπουν τα πλειέστα συύ γχρονα drones με μεέγιστη ισχυύ , οί πως καθοριίζεται αποί  το CE, 
τα 20dBm.  
 
Τα κυέ ρια μεέρη του ειίναι: 
 

- Βαά ση Προσαρμογηά ς Κεραιωώ ν, Ηλεκτρονικωώ ν και Σερβομηχανισμωώ ν, Εικ.27 
 

Ηλεκτρονικηά  Πλακεάτα Κυκλωμαά των Διασυά νδεσης Κεραιωά ν, Δεκτωά ν και Σερβο-μηχανισμωώ ν, 
Εικ.24 

 
- Τεέσσερεις(4) Δεέκτες ΤΧ 5808, Εικ.23, 25 

 
- Δυί ο(2) Σερβομηχανισμοιί Οριζοί ντιας και Κατακοί ρυψης Κιίνησης, Εικ.27 

 
- Τεέσσερεις(4) Ελικοειδειές Κεραιέες για συχνοέ τητα 5.8 GHz, Εικ 22β 

 
- Μικροεπεξεργαστηή ς Arduino UNO 

 
- Ξηροί  Στοιχειίο LiPo 2S 11.3V 

 

  
(α) (β) 

 
Εικοό να 22, Διαά ταξη Ελικοειδωά ν και Κυά ρια Μεάρη Κεραιωά ν Ραδιοεντοπιστηά   

 
4.3 Βάση Προσαρμογής Εξαρτημάτων Ανιχνευτή 
 
Για την  κατασκευηά   της  βαά σης  στηά ριξης  χρησιμοποιηή θηκε  τρισδιαά στατος  εκτυπωτηή ς  με 
βασικοή  υλικοή  πλαστικοή  επαρκουή ς σκληροή τητας και αντοχηή ς, για σταθερηά  και γεωμετρικαά  ορθηά  
προσαρμογηά  των τεσσαά ρων κεραιωά ν μεάσω των κυκλικωά ν ανακλαστηά ρων τους, οί πως φαιίνεται 
στην Εικ.22β. Επιπροά σθετα, το καά τω μεάρος της βαά σης, σχεδιαά στηκε και εκτυπωά θηκε καταά  
τροή πο ωή στε να καθιήσταται δυνατηή  η ακριβηή ς προσαρμογηή  των σερβομηχανισμωό ν  οριζοό ντιας  
περιστροφηή ς   και    κατακορυύ φου    ανυύ ψωσης,   αλλαά     και    της  πλακεέτας  κυκλωμαά των,   η 
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Εικοό να 23, Καά τω μεάρος Βαά σης Ανιχνευτηή  με πλακεάτα κυκλωμαά των διασυά νδεσης Δεκτωά ν και Κεραιωά ν  
 
οποιάα περιλαμβαά νει τη συνδεσμολογιάα των τεσσαά ρων δεκτωά ν, οή πως αυτηή  φαιήνεται στην Εικ. 

 
 
 Συγκρότημα Ηλεκτρονικών Κυκλωμάτων Ανιχνευτή 

 
Η ηλεκτρονικηέ  πλακεέτα εκτυπωέ θηκε σε εκτυπωτηέ  με χρηέ ση υλικουέ  FR4 και σκοποέ  εέχει την 
λειτουργικηά  και ορθαά  δομημεάνη διασυύ νδεση των δεκτωύ ν, των κεραιωύ ν και των σερβομηχανι-
σμωή ν με τον μικροεπεξεργαστηή . Πλεάον των ανωτεάρω περιληά φθηκε καταά λληλη ηλεκτρικηά  δια-
κλαά δωση οό πως αυτηά  παρουσιαά ζεται στην Εικ.24, ωί στε να καθιίσταται δυνατηή  η αυτοή ματη ανιή-
χνευση και επιλογηέ  καναλιουέ  αποέ  εέκαστο δεέκτη, ενεέργεια που ρυθμιέζεται μεέσω του αλγοριέθ-
μου στον μικροεπεξεργαστηή .  
 

 
 

Εικοό να 24, Ηλεκτρικηά  Διακλαά δωση PCB Ανιχνευτηή  
 
Για τις αναά γκες της ληά ψης των ραδιοκυμαά των και της τιμηά ς του RSS, χρησιμοποιηέ θηκαν τεέσ-
σερεις 8καά ναλοι δεέκτες ΤΧ5808, Εικ.25 που λειτουργουό ν στη συχνοό τητα των 5.8GHz και εέχουν 
ευαισθησιία -90dBm. Οι δεάκτες αυτοιά χακτηριάζονται αποά  πολυά  μικροά  μεάγεθος και βαά ρος. 
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Εικοό να 25, Δεέκτες RX 5808 Ραδιοεντοπιστηά  Πειραά ματος, www.aliexpress.com 
 

Οι συχνοά τητες και τα καναά λια λειτουργιάας των δεκτωώ ν παρουσιαά ζονται στην Εικ. 26 
 

 
 

Εικοό να 26, Συχνοό τητες Καναλιωό ν Δεέκτη RX 5808, www.aliexpress.com 
 

 Σερβομηχανισμοί Κίνησης Ανιχνευτή 
 
Οι σερβομηχανισμοιί που χρησιμοποιηή θηκαν ειήναι οι FS90MG[Εικ.27α] εέχουν χαμηλεές απαιτηέ -
σεις τροφοδοσιάας, μεταλλικαά  γραναά ζια και διαθεάτουν ικανοά τητα ροπηέ ς στρεέψης βαά ρους μεάχρι 
βαά ση στηά ριξης κεραιωά ν εάτσι ωά στε με τη ληά ψη των σημαά των κατευά θυνσης μεάσω του μικροεπε-
ξεργαστηά  να κατευθυά νουν συνεχωά ς τις κεραιάες προς το στοάχο και να εξαά γεται η τιμηά  των ορι-
ζοντιίων και κατακορυί φων γωνιωί ν. 

 
 

 

  
 

(a) 
 

(β) 
 

(γ) 
 

Εικοό να 27, σερβομηχανισμοιί FS90MG και τεχνικαά  χαρακτηριστικαά  
 

 

http://www.aliexpress.com/
http://www.aliexpress.com/
https://www.robotgeek.com/shared/images/pimages/ft-fs90mg-b.jpg
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 Ελικοειδείς Κεραίες Ανιχνευτή 
 

Οι τεέσσερεις(4) ελικοειδειίς κεραιίες που παρουσιαά ζονται στην Εικ.28, σχεδιαά στηκαν και εξο-
μοιωώ θηκαν με τη βοηή θεια του λογισμικουή  CST Software. Κατασκευαά στηκαν με μερικηή  βοηή θεια 
του τρισδιαά στατου εκτυπωτηά , ο οποιάος χρησιμοποιηά θηκε για την εκτυπωση πλαστικωά ν βαά -
σεων περιεάλιξης των σπειρωμαά των με υψηληά  ακριάβεια ωά στε να τηρουά νται οι ακριβειάς διασταά -
σεις μεταξυί  των σπειρωί ν. Χρησιμοποιίηθηκε επιίσης για την κοπηή  των κυκλικωή ν ανακλαστηή -
ρων αποό  χαλκοό .  
 
Οι κεραιάες σχεδιαά στηκαν και υλοποιηά θηκαν ωά στε να εάχουν υψηλοά  κεάρδος, στενηά κατευθυντι-
κοά τητα και ελαφριαά  κατασκευηά  σε συνδυασμοά  με σχετικαά  μικρεάς διασταά σεις, ωά στε να καθιά-
σταται αφενοή ς δυνατηή  η προσαρμογηή  τους στη βαά ση στηά ριξης και αφεταιήρου η ικανοποιητικηή  
ανιάχνευση των ραδιοκυμαά των σε μεγαά λες αποσταά σεις με καά λυψη τομεάα 180μοιρωά ν σε καά θε 
επιίπεδο(οριζοί ντιο και κατακοί ρυφο). Έχουν μηά κος 13εκ, διαά μετρο 1.6εκ, κεέρδος 14.5 dBi και 
βαά ρος 40 γρ. εέκαστη. Για την κατασκευηή  των σπειρωή ν χρησιμοποιηή θηκε καλωώ διο χαλκουύ  με 
διαά μετρο 1χιλ, για την κατασκευηή  του κυκλικουή  ανακλαστηή ρα ο οποιήος χρησιμευή ει για τη στηή -
ριξη του ελικοειδουά ς σπειρωά ματος και την καλυά τερη απορροφητικοά τητα των ραδιοκυμαά των 
χρησιμοποιηή θηκε πλαά κα χαλκουά  παά χους 1χιλ. Χρησιμοποιηή θηκε επιήσης προσαρμογεέας 
κλωμαά των. Η τρισδιαά στατη απεικοά νιση αποά δοσης και κεάρδους της κεραιάας παρουσιαά ζεται 
στην Εικ. 28α και οι διασταά σεις στην Εικ. 28β. 

 

 

 
 

Hr=1.6cm 
Hl=13cm 

Wr=1.3cm 
D
r

cm 
N

  
(α) (β) 

 
Εικοό να 28, Τρισδιαά στατη Εξομοιίωση και Διασταά σεις Κεραιήας Ραδιοεντοπιστηή  

 
Η σχεέση εξομοιέωσης(κοό κκινο) συμφωνιίας αποί κρισης και μετρηθειίσας(μπλεέ) S11, παρουσιαά -
ζεται στην Εικ 29β και καταδικνυό ει οό τι, για τη συχνοό τητα των 5.8GHz, η συμφωνιία  
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(α) (β) 

 
Εικοό να 29, Διαά ταξη Ελικοειδωά ν Κεραιωά ν Ραδιοεντοπιστηά  Πειραά ματος 

 
αποί κρισης κυμαιίνεται στα -30dB. To δε μεάγιστο ευά ρος συχνοτηά των στο οποιάο παρουσιαά ζεται 
ικανοποιητικηή  συμφωνιήα αποή κρισης(-10dB), ειάναι της ταά ξεως των 3GHz, γεγονοό ς που αποδι-
κνυά ει τα αά ριστα χαρακτηριστικαά  αποά δοσης της κεραιάας. Τα παραπαά νω επιβεβαιωά θηκαν και 
με εργαστηριακεές μετρηέ σεις με τη χρηή ση γεννηή τριας συχνοτηή των και VNA(Vector Network 
οέ πως ηέ ταν αναμενοέ μενο μικρεές αποκλιέσεις οέ πως αυτεές φαιάνονται στο διαά γραμμα της εικ.29β, 
χωριίς οί μως να τροποποιουί νται τα χαρακτηριστικαά  επιδοά σεων της κεραιάας. 

 

4.7 Λογισμικό Λειτουργίας Ανιχνευτή 
 

Με λογισμικοό  ανοικτουό  κωό δικα(Arduino IDE) και τη βοηέ θεια των διαθεέσιμων βιβλιοθηκωέ ν, 
συνταά χθηκε αλγοά ριθμος, ο οποιέος μεέσω της μητρικηέ ς(Arduino UNO), επιλεέγει αυτοέ ματα το πιο 
δυνατοά  καναά λι, συγκριάνει με συνδυασμοό  διαφορισμουό  κεραιωό ν τα λαμβανοή μενα σηή ματα αποή  
τις τεέσσερεις κεραιέες, σε οριζοέ ντιο και κατακοέ ρυφο επιέπεδο, και διένει εντολεές στα μοτεέρ, να 
ακολουθουά ν το πιο δυνατοά  σηά μα σε καά θε κατευά θυνση. Η διαδικασιία, παρουσιαά ζεται στο διαά -
γραμμα της Εικ. 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Εικοό να 30, Διαά γραμμα Ροηά ς Ενεργειωή ν Ραδιοεντοπιστηή  Πειραματικηή ς Δοκιμηή ς 
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Η σχεδιίαση, συνδεσμολογιία, και η εξομοιήωση διενεργηή θηκαν με το λογισμικοή  Cirquino.io και 
παρουσιαά ζονται μαζιά με τα υλικαά , στο διαά γραμμα της Εικ. 31. 
 

 
 

Εικοό να 31, Συνδεσμολογιήα Ραδιοεντοπιστηή  Πειραματικηή ς Δοκιμηή ς με την Εφαρμογηή  Cirquino.iο 
 
Οι λαμβανοέ μενες τιμεές RSSI στους 4 δεέκτες του ραδιοεντοπιστηέ , ελεέχθησαν για την ομοιομορ-
φιάα τους σε διαά φορες αποσταά σεις και περιβαά λοντα. Στον αλγοά ριθμο, εισαά χθηκαν αναά λογες 
τροποποιηή σεις για εξισορροή πιση των μικροκατασκευαστικωή ν κυριήως διαφορωή ν, οι οποιήες 
προεάκυψαν στην καά θε κεραιάα, λοάγω των συγκολληά σεων και των χιλιοστομετρικωά ν διαφορωά ν 
στις διασταά σεις των υλικωά ν που χρησιμοποιηά θηκαν.  
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Κεφάλαιο 5  

Αυτόνομο Σύστημα Φόρτισης 
 

 
Για τη φοή ρτιση του αεροχηή ματος, επιλεέχθηκε πομποό ς συχνοό τητας 900 MHz για τους λοόγους 
που θα αναλυθουέ ν στη συνεέχεια. H ισχυύ ς περιοριίστηκε στο 1W, λοόγω των ισχυό οντων περιορι-
σμωέ ν στις ασυέ ρματες εκπομπεές, αλλαά  μπορειά να αναβαθμιστειά ευά κολα με τη χρηά ση ενισχυτωά ν. 
Σχεδιαά στηκε και κατασκευαά στηκε επιάσης, αντιήστοιχη ελικοειδηή ς κεραιήα υψηλουέ  κεέρδους και 
κατευθυντικοό τητας, η οποιία προσαρμοί στηκε σε σταθεροποιουά μενη βαά ση κιάνησης στον κατα-
κοά ρυφο αά ξονα, με καταά λληλο σερβομηχανισμοό . Όλα τα υλικαά  προσαρμοό στηκαν σε αυτοό νομο 
ερπυστριοφοή ρο οχηή μα(chargebot) το οποιήο υπηή ρχε στο εργαστηή ριο και αναπτυύ χθηκε στα 
πλαιίσια αά λλου συνδυαζοά μενου ερευνητικουά  προγραά μματος [14], στο οποιέο συμμετεέχω.  
 
Οι αρχικεάς δοκιμεάς και ρυθμιάσεις, προηγηά θηκαν σε μικροά τερων διασταά σεων μοντεάλο, το οποιίο 
κατασκευαά στηκε εξολοκληά ρου για τις αναά γκες της διατριβηά ς. Με τη βοηή θεια μητρικηή ς Arduino 
Μega και λογισμικουύ  ανοικτουέ  κωέ δικα, κατεέστει δυνατηέ  η εκμεταά λλευση των στοιχειάων του 
ανιχνευτηή  ιπαά μενου στοάχου, ωώ στε σε συνδυασμοά  με αδρανειακηά  μοναά δα μεάτρησης που εγκα-
τασταά θηκε στο αυτοό νομο οόχημα αυτοό  να κατευθυά νεται αρχικαά  καταά  μεάτωπο στο στοάχο.  
 
Στη συνεέχεια η κεραιέα φοό ρτισης, λαμβαά νει την κατακοά ρυφη γωνιάα κλιάσης, ωύ στε να στοχευύ ει 
το αεροάχημα και το αυτοά νομο οάχημα κινειάται καταά  μεέτωπο προς το στοέχο, μεέχρι η γωνιέα να 
καταστειά σχεδοά ν καά θετη, γεγονοά ς που σημαιάνει οά τι εάχει ληφθειί η βεέλτιστη θεάση μεταά δοσης και 
η μικροό τερη αποό σταση αποό  το στοόχο αεροόχημα.  
 
Η συνδυασμεένη λειτουργιία του συστηή ματος ανιήχνευσης και του συστηή ματος φοή ρτισης επιή του 
αυτοή νομου οχηή ματος, επεάβαλε τροποποιηά σεις, καθωά ς αρχικαά  καταβληθηκε επιάπονη προσπαά -
θεια εγκαταά στασης των συστημαά των σε διαφορετικουά ς φορειάς, πραά γμα οά μως που καθιστουά σε 
αδυά νατη την εξασφαά λιση επαρκουά ς ακριήβειας σκοή πευσης του αεροχηή ματος, λοήγω των αυξη-
μεάνων απωλειωά ν ολιάσθησης καταά  τη κιάνηση του οχηά ματος φοά ρτισης. Έτσι, αποφασιάστηκε η 
συνεγκαταά σταση των συστημαά των στο ιάδιο αυτοά νομο οάχημα με αποτεάλεσμα να χρειαστειά με-
γελυή τερη κατασκευηή , η οποιία εξασφαλιίστηκε. Η συνεγκαταά σταση των συστημαά των ανιχνευτηά , 
φοέ ρτισης και αερομεταφεροέ μενου δεέκτη,  καθιστουή ν δυνατηή  την ανιήχνευση, παρακολουή θηση 
και στοχευμεένη με ακριέβεια εκπομπηέ  της δεέσμης ακτιένων φοέ ρτισης στην αερομεταφεροέ μενη 
κεραιέα δεέκτη φοέ ρτισης.  
 
 Τεχνική Περιγραφή – Λειτουργία Συστ. Φόρτισης 
 
Το συό στημα φοό ρτισης της Εικ.32 ειίναι συνεγκατεστημεένο στο αυτοέ νομο οέχημα και σκοποέ  εέχει 
να επεξεργαά ζεται τα στοιχειάα θεέσης του ανιχνευτηή  ωώ στε, να κατευθυύ νεται και να κινειίται προς 
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το στοίχο, να κατευθυί νει την κεραιία φοό ρτισης προς το στοέχο και να εκπεέμπει την ηλεκτρομα-
γνητικηέ  ενεέργεια προς την κεραιέα δεέκτη του αεροχηέ ματος, ωί στε να το φορτιίζει. Αποτελειίται 
αποό : 
 

- Πομποό  E840-DTU(GPRS-01), συχνοό τητας 900MHz και ισχυύ ος 1w, που παρουσιαά ζεται 
στην Εικ. 33 

- Ελικοειδηή  κεραιία 900ΜΗz, Εικ.34(α,β) 
- Σερβομηχανισμοί  κατακοί ρυφης κιίνησης κεραιίας FS90MG, Εικ.37 
- Βαά ση στηή ριξης, Εικ.32 
- Αυτοό νομο οόχημα φορεέα, Εικ.32 

 

 
 

Εικοό να 32, Αυτοό νομa Όχηή ματα Φοή ρτισης με Κατευθυντικηή  Κεραιήα 

 
 Πομπός και Συχνότητα Ασύρματης Φόρτισης  
 
Για την επιλογηή  της συχνοά τητας φοά ρτισης, διεξαά χθησαν μετρηή σεις και ισολογισμοιή που κατεέ-
δειξαν οό τι, οι απωώ λειες διαά δοσης ελευθεάρου χωά ρου στην αποά σταση των 25μ, ειάναι χαρακτηρι-
στικαά  υψηλεάς(dBm).Παραά  το γεγονοά ς οά τι, η χρηήση υψηλοή τερων μικροκυμματικωή ν συχνοτηή των 
θα υποβοηθουά σε καταά  πολυά  το πειάραμα, λοάγω των μικροά τερων διασταά σεων των απαιτουά με-
νων κεραιωά ν και της υψηλοά τερης κατευθυντικοά τητας, που παρουσιαά ζουν αναά λογες διαταά ξεις, 
επιλεάχθηκε τελικαά  η συχνοά τητα των 900MHz, ωή στε να ικανοποιηθειή αφενοή ς η μερικηή  προσο-
μοιήωση των μικροκυμματικωή ν συχνοτηή των(1GHz και αά νω) και αφεταιάρου να γιάνει εκμεταά λ-
λευση των μειωμεάνων σχετικαά  απωλειωή ν στις χαμηλοή τερες συχνοτηή τες. 
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Για την καλυά τερη αντιάληψη της δραά σης του φαινομεάνου, συνταά χθηκε ο πιάνακας 2, με υπο-λο-
γισμοέ  των απωλειωέ ν σε σχεέση με τη συχνοέ τητα οά πως αυταά  προκυά πτουν αποά  την εξιάσωση υ-
πολογισμουύ  απωλειωύ ν ελ. χωύ ρου (5.1) , ο οποιήος καθιήσταται χρηή σιμος για την αιτιολοήγηση των 
αποτελεσμαά των και στα υποά λοιπα υποσυγκροτηή ματα του συστηή ματος φοή ρτισης. 

 
Πιένακας Απωλειωέ ν Ελευθεέρου Χωέ ρου σε Σχεέση με τη Συχνοέ τητα 

Συχνοό τητα λ Ισχυύ ς  Αποό σταση Απωώ λειες Ελ. Χωώ ρου Λαμβ. Ισχυύ ς(dB) 
900 MHz  1 Watt 20 m 37.55 dB W

 1.2 GHz  1 Watt 20 m 40.04 dB -10.04(9.905e-05W) 
2.4 GHz  1 Watt 20 m 46.06 dB -16.42(2.282e-05W) 
5.8 GHz  1 Watt 20 m 53.73 dB -24.021(3.96E-06W) 

 
       Πιίνακας 3 

 
Λαμβανομεένων υποέ ψην και των περιορισμωέ ν εκπομπωέ ν, ως πομποέ ς φοέ ρτισης επιλεέχθηκε ο  
E840-DTU(GPRS-01), ο οποιέος διαθεέτει αρχικηή  ισχυή  30dBm(1W). 

 

 
 

Εικόνα 33, E840-DTU(GPRS-01) [Power] : 30~33dBm, www.aliexpress.com  

5.3 Κεραία Πομπού Φόρτισης 
 
Με τη βοηή θεια του λογισμικουή  CST, σχεδιαά στηκε και κατασκευαά στηκε η ελικοειδηή ς κεραιήα υ-
ψηληή ς κατευθυντικοή τητας και κεέρδους 9.4 dBi. Για την κατασκευηή  της κεραιήας που παρουσιαά -
ζεται στην Εικ. 34(α), χρησιμοποιηά θηκαν πλαά κα χαλκουά  παά χους 1.5χιλ ως ανακλαστηά ρας, χαά λ-
κινο εάλασμα παά χους 1χιλ για την σπειροειδηά  περιεάλιξη, καλωά διο κεραιήας και προσαρμοστηή ρας 
SΜΑ. Η κεραιία, εέχει κυκλικηέ  δεξιοέ στροφη πολικοέ τητα και χαρακτηριέζεται αποέ  υψηληέ  αποδο-
τικοά τητα μεταά δοσης, καθωά ς στο μεταβαλλοά μενο τρισδιαά στατο περιβαά λλον κιάνησης του δεάκτη 
και του αυτοέ νομου οχηέ ματος φορεέα, οι ασυμφωνιίες τυχοά ν αά λλων γραμμικωή ν πολικοτηή των, θα 
επεάφεραν σημαντικεάς επιπροά σθετες απωά λειες. Καταά  τη διαδικασιάα σχεδιάασης διενεργηά θηκε 
τρισδιαά στατη εξομοιάωση κεάρδους και κατευθυντικοά τητας, οά πως αυτηά  παρουσιαά ζεται στην Εικ. 

http://www.aliexpress.com/
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(α) 
 

(β) 
 

Εικ. 34, Ελικοειδηή ς Κεραιήα Φορτιστηή  900ΜΗz(α) και Χαρακτηριστικαά  Kεραιίας(β) 
 

   
(α) (β) (γ) 

 
Εικοό να 35, Τρισδιαά σταση Απεικοά νιση Σχεδιάασης και Χαρακτηριστικαά  

 
Στη συνεέχεια η κεραιία εξομοιωί θηκε για τη συμφωνιία αποί κρισης S11 και υποβληή θηκε σε εργα-
στηριακεές μετρηή σεις με τη χρηή ση VNA. Συγκριτικοά  γραά φημα των εξομοιωέ σεων(μπλεέ) και με-
τρηή σεων(κοή κκινο), παρουσιαά ζονται στην Εικ.38, οό που καταδικνυό εται η αά ριστη σχετικαά  αποά -
κριση συμφωνιίας S11 στη συχνοό τητα των 900 MHz και ικανοποιητικοί  ευί ρος ζωί νης που κυμαιί-
νεται στα 70 ΜHz. Η εξομοιωθειίσα αποί κριση S11, κατεέδειξε συμφωνιέα σε πολυέ  χαμηλοέ τερα 
επιάπεδα ισχυά ος που κυμαά νθηκαν στα -30dB σε σχεέση με την αντιέστοιχη εργαστηριακηέ  μεέ-
τρηση που κυμαά νθηκε στα -18dB. Αμφοά τερες οά μως βριάσκονται πολυά  πιο καά τω αποά  το οά ριο των 
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Εικοό να 36, Συγκριτικηέ  Εξομοιέωση και Εργαστηριακηέ  Μεέτρηση Συμφωνιέας Αποέ κρισης S11 
 

 
5.4 Σερβομηχανισμός Κατακόρυφης Κίνησης Συστ. 
Φόρτισης 
 
Ο σερβομηχανισμοό ς[εικ.37] που χρησιμοποιηή θηκε ειήναι ο FS90MG. Έχει χαμηλεές απαιτηέ σεις 
τροφοδοσιίας(5V), μεταλλικαά  γραναά ζια και διαθεάτουν ικανοά τητα ροπηά ς στρεάψης βαά ρους μεάχρι 
1,8κιλαά , με υψηληά  ακριάβεια τηά ρησης γωνιωά ν και σταθεροά τητας. Σε αυτóv προσαρμοό στηκε η 
βαά ση στηά ριξης κεραιάας, εάτσι ωά στε με τη ληά ψη των σημαά των κατευά θυνσης μεάσω του μικροεπε-
ξεργαστηή , να ρυθμιήζει την κατακοή ρυφη κλιήση της κεραιήας προς το στοήχο. 
 

 

 
 

Εικοό να 37, Σερβομηχανισμοό ς FS90MG 
 
 

https://www.robotgeek.com/shared/images/pimages/ft-fs90mg-b.jpg
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5.5 Φορέας Συστήματος Φόρτισης 
 
Η κεραιία και ο πομποί ς προσαρμοά στηκαν σε σταθεροποιουά μενη βαά ση(gimbal) η οποιέα φεέρει  
σερβομηχανισμοά  κατακοά ρυφης κλιάσης με ροπηά  βαά ρους 1.8κιλωά ν. Όλα τα συστηή ματα συνεγκα-
τασταά θηκαν σε αυτοά νομο οάχημα, οά πως παρουσιαά ζεται στην Εικ.38.  
 

 

 
Εικοό να 38, Αυτοό νομa Όχηή ματα Φοή ρτισης με Κατευθυντικηή  Κεραιήα 

 
Το αυτοά νομο οάχημα εάχει διασταά σεις 50Χ40Χ40εκ και βαά ρος 20κιλαά . Το πλαιίσιο κατασκευαά -
στηκε αποό  μεέταλο και φεέρει μοτεέρ υαλοκαθαριστηέ ρων φορτηγουέ  για την κιένηση των ερπυ-
στριωά ν. Οι ερπυά στριες φτιαά χτηκαν με τροποποιάηση αλυσιάδας μοτοσικλεέτας στην οποιέα συ-
γκολληέ θηκαν πεέλματα για καλυέ τερη προέ σφυση, ενωή  οι τροχοιή στηή ριξης και κιήνησης κατασκευ-
αά στηκαν αποά  υλικαά  ψησταριαά ς. Για την τροφοδοά τηση των φεροά μενων κυκλωμαά των φεάρει 2 
μπαταριήες αυτοκινηή του, μια για καά θε ερπυά στρια σε συνδυασμοά  και με τα υποή λοιπα συστηή ματα. 

 
Το αυτοέ νομο οέχημα φορεέας, καθοδηγειάται και κατευθυά νει την κεραιάα και τα αά λλα οχηή ματα 
φοό ρτισης ωά στε να πλησιαά ζουν συνεχωά ς και να στοχευά ουν το αεροάχημα δεάκτη, με τη βοηή θεια 
εέξυπνων αλγοριέθμων, για να αυξαά νεται η πυκνοά τητα ισχυά ος στην κεραιάα του δεάκτη. Οι εντολεάς 
διίνονται μεέσω μιας μητρικηέ ς Arduino Mega, στην οποιάα προσαρμοά στηκαν τα εξηά ς ηλεκτρονικαά   
βοηθηή ματα: 
 
 
GPS UBLOX για την ακριβηέ  καταγραφηέ  της θεέσης του  
 - ΙΜU για την καταγραφηή  γωνιαά ς, επιταά χυνσης και κλιάσης 

 
 
L293N Motor Controller τυέ που γεέφυρας «Η», για εέλεγχο των μοτεέρ  
 
S
e
r
v
o
 
Κg για εέλεγχο και καθοδηέ γηση της κεραιέας φοέ ρτισης  
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HC-02 Bluetooth Controller για επεέμβαση στην κατευέ θυνση και παρακολουή θηση κινηή σεων 
μεέσω εφαρμογηή ς Android 

 
E
S
P
 
8
2
6
6
 
W
i
F
i
Controller για επικοινωνιία και μεταά δοση στοιχειάων θεάσεως στα υποό λοιπα οχηή ματα φοή ρτισης 

 
 - Οθοό νη LED για ευέ κολη παρακολουέ θηση και εέλεγχο δεδομεένων θεέσεως και λειτουργιέας 
 
 
H
C
-
0
, Sonar Sensor για υποβοηή θηση της αυτονομιίας με αναγνωί ριση εμποδιίων και ανακατευί θυνση 
του οχηή ματος 

 
Η σχεδιίαση, συνδεσμολογιία και η εξομοιίωση, διενεργηή θηκαν με το λογισμικοή  Cirquito.io και 
παρουσιαά ζονται στο διαά γραμμα της Εικ.39 

 

 
 

Εικοό να 39, Συνδεσμολογιία Αυτοό νομου Φορεέα Φοέ ρτισης με την Εφαρμογηή  Cirquino.io 
 

 Αλγόριθμος Αυτόνομης Διάταξης Φόρτισης 
 
Οι αλγοά ριθμοι λειτουργιάας συνταά χθηκαν σε περιβαά λλον Arduino IDE. Μεέσω του αλγοριέθμου, 
εκτελουά νται οι παρακαά τω κυά ριες λειτουργιάες, οι οποιάες και παρατιάθεται στο διαά γραμμα της 
Εικ.40: 
 

-  Ληά ψη αποά  σερβομηχανισμοά  οριζοά ντιας κιάνησης ανιχνευτηά , της γωνιαά ς αζιμουθιάου 
και εντοληέ  περιστροφηέ ς οχηέ ματος σε σχεέση με την ΙΜU γωνιαά  για ευθυγραά μμιση προς το στοάχο  

- Ληή ψη αποή  σερβομηχανισμοό  κατακοό ρυφης κιήνησης ανιχνευτηή , της γωνιαά ς ανυά ψωσης 
και εντοληή  ανυψωσης κεραιήας φορτιστηή  για κλιήδωμα στοήχου(targetlock) 

- Ευθυά γραμμη κιάνηση φορεάα με αναγνωά ριση εμποδιάων και επαναχαά ραξη διαδρομηά ς σε 
περιίπτωση αντιμετωί πισης εμποδιίου αποί  sonar, μεέχρι η γωνιέα ανυέ ψωσης να καταστειέ 85° 

- Ενεργοποιίηση-Απενεργοποιίηση Πομπουί  Φοό ρτισης 
- Αποστοληά  στοιχειάων σε αά λλα οχηά ματα μεάσω WiFi module 
- Παρακολουέ θηση και παρεέμβαση με τηλεχειρισμοέ  μεέσω Bluetooth και εφαρμογηή ς An-

droid 
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Εικοό να 40, Διαά γραμα Ροηά ς ενεργειωά ν Διαά ταξης Φοά ρτισης Αυτοά νομου Οχηά ματος Φοά ρτισης 

  

MOTOR1 MOTOR2 

MEGA 

Vertical  

Servo 2 

ESP 8266 ESP 8266 

RIGHT LEFT 

M

 

 UBLOX GPS 
POS(x,y,z), Vertical Angle, Distance 

 

 

SONAR 

Πομπός 

ON-OFF  
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Κεφάλαιο 6 

Σύστημα Δέκτη Φόρτισης 
 
 
 

Για τη μετατροπηά  των ραδιοκυμαά των σε σταθερηά  ταά ση DC, διαδικασιάα η οποιάα λαμβαά νει χωά ρα 
στις περιπτωώ σεις WPT-MPT, ειάναι αναγκαιάα καταά λληλη διαά ταξη, ωά στε να μετατρεάπονται τα 
ραδιοκυύ ματα σε ηλεκτρισμοό  πιο αποδοτικαά  [2]. Αυτηή  η εξειδικευμεάνη ανορθωτικηά  διαά ταξη, ο-
νομαά ζεται ανορθωτηά ς ταά σης – recifier. Το κυά κλωμα περιλαμβαά νει αναά λογης κατασκευηά ς εξει-
δικευμεάνη κεραιάα. Το συά νολο της διαά ταξης με την κεραιάα ονομαά στηκε αποά  τον Brown 
που θα αναλυθειέ στη συνεέχεια. 

 
6.1 Τεχνική Περιγραφή – Λειτουργία Δέκτη Ενέργειας 

 
Το συέ στημα δεέκτη ενεέργειας αποτελειίται αποή  το κυή κλωμα ανοή ρθωσης ηή  πολλαπλασιασμουή  
ταά σης, καταά λληλη κεραιάα και το φορτιάο το οποιάο θα εξυπηρετηθειή. Σκοποή ς του εν λοήγω συστηή -
ματος ειέναι η συνεχηέ ς ληέ ψη της περισσοέ τερης δυνατηέ ς ηλεκτρομαγνητικηέ ς ενεέργειας αποέ  τους 
πομπουά ς φοά ρτισης, η μετατροπηά  της ενεάργειας σε σταθερηά  ταά ση, ο πολλαπλασιασμοά ς της ταά -
σης και η παροχηά  σταθερηά ς ηλεκτρικηά ς ταά σης για τη φοή ρτιση του αεροχηή ματος. Για τις αναά γκες 
της διατριβηέ ς επιλεέχθηκε το drone της DJI, Phantom 3. Διαθεάτει για τις αναά γκες τροφοδοσιάας 
του ξηροί  στοιχειίο LiPo 3s 15.8v, 4400mAh και απαιτειά ελαά χιστη ενεάργεια φοά ρτισης περι τα 
κατηγοριίας’’(20-100W) για σκοπουό ς ασυό ρματης φοό ρτισης, συύ μφωνα και με το πρωύ τυπο 
φωνα με την ΙTU, δεν εέχει ακοέ μα παρουσιαστειέ οποιαδηέ ποτε λυέ ση WPT-MPT σε αυτηή ν την 
κατηγοριάα, παραά  τις πολυαά ριθμες συσκευεάς ασυά ρματης φοά ρτισης για χαμηληά ς καταναά λωσης 
συσκευεάς και κοντινεάς αποσταά σεις που χρησιμοποιουά ν τις επαγωγικεάς ηά  χωρητικεάς μεθοό δους 
και εέχουν ηέ δη κυκλοφορηέ σει ευρεέως στο εμποέ ριο. Στο εν λοόγω drone προσαρμοό στηκε ανορ-
θωτηή ς τριωή ν σταδιήων για τον τριπλασιαμοά  της ταά σης σε συνδυασμοά  με τυπωμεάνη κεραιάα για 
ληά ψη των ραδιοκυμαά των. Όλα μαζιί αποτελουί ν τη rectenna, για την υλοποιίηση της οποιίας υ-
πηά ρξε μεγαά λος προβληματισμοά ς λοάγω των περιορισμωά ν που θα αναφερθουν στη συνεάχεια.  

 
 
 

 
 
 Κύκλωμα Ανορθωτή Τάσης  
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Η συά νθεση του συστηά ματος, περιλαμβαά νει ως βασικοά  υλικοά  ηλεκτρονικεάς διοά δους, πυκνωτεάς, 
ανορθωτεάς και γραμμικεάς ηά  σωληνωτεάς γραμμεάς τροφοδοσιάας, υλικαά  τα οποιία προσαρ-μοό ζο-
νται ηά  εκτυπωά νονται σε αγωά γιμες πλαά κες.  
 
Ένα κυά κλωμα ανορθωτηά  ταά σης ασυό ρματης φοό ρτισης, αποτελειάται αποά  3 βασικαά  υποσυγκρο-
τηή ματα και τα επιμεάρους ηλεκτρονικαά  που εάχουν προαναφερθειά, οά πως παρουσιαά ζονται στην 
εικ. 41.  
 

 
 

Εικοό να 41, Διαά ταξη Επιμεάρους Κυκλωμαά των Διπλουύ  Ανορθωτικουέ  Δεέκτη 
 

Το φιίλτρο χαμηληέ ς διεέλευσης(εικ.41, κοά κκινος τομεάας), περιλαμβαά νει συνηά θως καταά λληλο πυ-
κνωτηά  χαμηληά ς χωρητικοά τητας, αποκοά πτει τις χαμηλεάς μη αναγκαιάες συχνοά τητες αλλαά  και τις 
επιστρεφοά μενες ανακλαά σεις της κεραιάας. 
 
Το φιέλτρο υψηληέ ς διεέλευσης(εικ.41, πραά σινος τομεάας) που συνηά θως διαθεάτει χαμηληή ς χωρη-
τικοέ τητας πυκνωτηέ  για αποκλεισμοέ  των ψηλοέ τερων συχνοτηέ των αποέ  την καθορισμεένη και 
μεταφοραά  σταθεροποιημεάνης κατα το δυνατοά  ταά σης στο φορτιάο. 

 
Οι διίοδοι που χρησιμοποιουί νται(εικ. 41, κυανοέ ς τομεέας), αποτελουό ν το βασικοό  ηλεκτρονικοό  
μεέσο, δια του οποιίου η RF ενεάργεια μετατρεάπεται σε σταθερηά  ηλεκτρικηά  ταά ση. Οι συγκεκριμεά-
νες αυτεάς διάοδοι, εάχουν πολυά  χαμηληά  ταά ση ενεργοποιάησης και αντοχηά  λειτουργιάας σε υψηλεάς 
θερμοκρασιάες, χαρακτηριστικαά  τα οποιάα εξυπηρετουά ν τη ληά ψη και την ανοό ρθωση των μικρωώ ν 
ποσοτηή των ενεέργειας, που μεταδιίδονται στις περιπτωί σεις MPT(0-450μV). Συνηή θεις τυή ποι διοή -
δων για εφαρμογεές MPT, ειίναι οι διίοδοι κατηγοριίας Schottky, ενωά  αά λλες παραπληά σιες κατηγο-
ριίες, αποτελουέ ν οι ευρυέ τερα γνωστεές MOFSET και FET, οι οποιάες εάχουν καά πως υψηλοά τερη 
ταά ση ενεργοποιίησης. 
 
 
 
 
 



 

    57 | P a g e  
 

Υπαά ρχουν ποικιάλες τοπολογιίες ανορθωτικωά ν διαταά ξεων για εξυπηρεέτηση διαφορετικωέ ν κα-
τασταά σεων. Οι 3 βασικεάς διαταά ξεις, ειάναι αυτεάς της μονηά ς διοά δου(single stage), του διπλασια-
στηή  ταά σης(voltage doubler) και του πολλαπλασιαστηά  ταά σης(voltage multiplier), οό πως παρου-
σιαά ζονται στην Εικοό να 42, αποά  αριστεραά  προά ς τα δεξιαά . Ο μονοά ς ανορθωτηά ς περιλαμβαά νει μια 
διάοδο και εάνα πυκνωτηά . Ο διπλασιαστηά ς δυά ο και δυά ο, ενωά  ο πολλαπλασιαστηά ς ισαά ριθμα με το 
συντελεστηά  ζευά γη. Όλα περιλαμβαά νουν αντιάσταση. 
 

 
 

Εικοό να 42, Οι 3 Βασικεές τοπολογιέες Rectenna 
 
Η πιο ευρεέως χρησιμοποιημεένη τοπολογιέα, ειέναι αυτηέ  της μονηέ ς διοέ δου, καθωέ ς αποτελειέ το 
απλουά στερο συά στημα. Η λειτουργιάα της μονηά ς διοά δου, αναά γεται στο γεγονοά ς οά τι αυτηά  μετα-
τρεέπει(rectifies) μοή νο το ηή μυσι(halfwave rectification) του ημιτονικουύ  RF κυύ ματος, αλλαά  πα-
ρουσιαά ζει μεγαλυά τερες διακυμαά νσεις και απαιτειά προά σθετα φιάλτρα εξομαά λυνσης με τις αναά λο-
γες απωά λειες, σε αντιάθεση με τις αά λλες δυά ο τοπολογιάες, οι οποιέες μετατρεέπουν ολοέ κληρο το 
σηή μα (fullwave), προσφεάροντας υψηλοά τερες ταά σεις και πιο σταθεροά  σηά μα DC.  

 
Έτσι, η τοπολογιάα διπληά ς ανοά ρθωσης, παρουσιαά ζει συνηά θως, την υψηλοά τερη αποδοτικοά τητα, 
καθωά ς καά θε επιπροά σθετο κομμαά τι στους λοιπουά ς πολλαπλασιαστεάς, συνοδευά εται αποά  αναά λο-
γες απωί λειες, οι οποιίες επηρεαά ζουν καθοριστικαά  τη συνολικηά  αποδοτικοά τητα του συστηά ματος. 
Ανεξαά ρτητα αποά  την γενικευμεάνη αυτηά  διαπιάστωση, η καταλληλοά τητα της τοπολογιάας εξαρταά -
ται κυριάως αποά  το φορτιάο που θα ικανοποιηθειά και την ισχυά  που θα λαμβαά νεται.  
 
Στις περιπτωά σεις οά που η λαμβανοά μενη ισχυά ς ειάναι ισχυροά τερη και απαιτειάται υψηληά  τιμηά  ταά -
σης, ενδυά κνειται  η  χρηά ση  πολλαπλασιαστωά ν με ανταά λλαγμα (tradeoff)  τη  μειίωση της  
αποδοτικοό τητας. 
 
Για την επιλογηά  της καλυά τερης δυνατηά ς τοπολογιάας για τις αναά γκες της διατριβηή ς, διεξηή χθη-
σαν δοκιμεές, υπολογισμοιέ και εξομοιωέ σεις, προκειμεένου να καταληέ ξουμε στην επιλογηέ  της κα-
ταλληλοή τερης τοπολογιήας(υψηλοή τερη αποδοτικοή τητα). Για τη συχνοή τητα εκπομπηή ς των 
τις απωέ λειες ελευθεέρου χωέ ρου, υπολογιέστηκε στα 1 mw(0dBm). Επιπροά σθετα, για τις αναά γκες 
πτηή σης του Drone μας, υπολογιάστηκε η αναά γκη παροχηά ς φορτιάου 60-70W, ενωό  για τη φοό ρτιση 
της μπαταριίας του που μας απασχολειί, κριίθηκε αναγκαιία η παροχηά  ελαά χιστης ισχυά ος της ταά ξης 
των 20W. 
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Το γεγονοέ ς της αντιμετωέ πισης ιδιαιέτερων προκληέ σεων στον τομεέα της αποδοτικοέ τητας του 
παρεχοή μενου φορτιήου, υπηή ρξε αναμενοή μενο, καθωή ς ως γνωστοή , τα drones, φεέρουν πολλα-
πλουέ ς εέλικες, με αντιέστοιχο αριθμοέ  μοτεέρ, τα οποιέα παρουσιαά ζουν υψηλεάς και συνεχοά μενες 
καταναλωά σεις, σε σχεάση με τα μονοκινητηά ρια αεροσκαά φη αλλαά  και τις δυνατοά τητες υποβοηά -
θησης που τους παρεάχει η αά νωση των σταθερουά  τυά που πτερυά γων. 

 
Παραταυά τα, καταβληά θηκε προσπαά θεια με τα υλικαά  χαμηλουά  κοά στους και ισχυά ος τα οποιία ειί-
χαμε στη διαά θεση μας, να προβουά με σε εξαγωγηά  πρακτικωά ν αποτελεσμαά των κλιάμακας, προς 
εξυπηρεάτηση του σκοπουά  ο οποιάος αρχικαά  καθοριάστηκε, εάχοντας σε γνωά ση το γεγονοά ς οά τι η 
ανορθωτεάς ταά σης δεν παρουσιαά ζουν γραμικηά  συμπεριφοραά . 
 
Τα παραπαά νω στοιχειάα, καθιστουά ν σχεδοά ν μονοά δρομη την επιλογηά  καά ποιας μορφηά ς τοπολο-
γιέας ανορθωτικουέ  πολλαπλασιαστηέ , η οποιέα οέ μως θα εέπρεπε να εξεταστειέ επιμελωέ ς και να 
υποστηριχθειά επαρκωά ς, καθωά ς εμπλεάκονται και οι παραά γοντες συμφωνιάας αποά κρισης της συ-
χνοέ τητας σε σχεέση με την αποί δοση και το φορτιίο. Η διαδικασιία εξομοιίωσης του (S11), αποτε-
λειά τον εάταιρο κυά ριο παραά γοντα στηά ριξης της ενδεχοά μενης επιλογηά ς μας, γι αυτοά  και πραγμα-
τοποιηή θηκαν εξομοιωή σεις με μονηή  και διπληή  τοπολογιήα για να διαπιστωθειή η ανταποή κριση 
τους, εέχοντας υποέ ψην οέ τι, το drone θα μετακινειάται και θα παρουσιαά ζει επιπροά σθετα αυξο-
μειωό σεις στη λαμβανοό μενη ισχυό . 
 
Μια λυί ση για την καλυί τερη αντιμετωί πιση της αυξομειίωσης ισχυί ος, ειίναι η ρυί θμιση της τοπο-
λογιέας μας, ωέ στε αυτηέ  να εέχει αυξημεένη ευαισθησιέα σε ευρυέ τερη ζωέ νη συχνοτηή των. Ο αποσυ-
ντονισμοέ ς της διοέ δου ειέναι ευέ κολος, καθωέ ς αυτηέ  λειτουργειέ με ακριέβεια σε συγκεκριμεένο 
στενοά  ευά ρος ζωά νης, με αποτεάλεσμα διακυμαά νσεις στη λαμβανοά μενη ισχυά  να επιφεάρουν διαταά -
ραξη του (S11) και γενικοί τερα μειίωση της αποδοτικοί τητας της διοί δου.  
 
Στην εικοό να 43, φαιίνεται η εξομοιίωση συντονισμουύ  στα -10dB(αριστεραά ), οί που διακριίνεται 
οά τι η μεταβοληά  της ισχυά ος εισοά δου επηρεαά ζει αρνητικαά  το συντονισμοά (S11), με αποτεέλεσμα να 
προκαλειίται μετατοί πιση του λειτουργικουί  ευί ρους ζωί νης συχνοί τητας. 
 

 
 

Εικοό να 43, Eξομοιίωση συντονισμουύ  S11 - συχνοί τητας και εξομοιίωση  αποδοτικοί τητας-φορτιίου, σε 
σχεέση με την λαμβανοέ μενη ισχυέ  

 
Στα δεξιία της εικ.44, η εξομοιέωση περιεέλαβε το φορτιέο της συσκευηέ ς που θα χρησιμοποιηθειέ, 
σε συνδυασμοή  με την ισχυή  εισοή δου και καταδικνυή ει οή τι, η μεταβοληή  του φορτιήου προκαλειή χα-
ρακτηριστικηή  μειήωση της αποδοτικοή τητας.   
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Κατασκευαά στηκαν επιάσης δυά ο τοπολογιάες-rectenna, εξομοιωώ θηκαν και μετρηή θηκαν στο εργα-
στηή ριο με χρηή ση γεννηή τριας συχνοτηή των και VNA. Τα αποτελεέσματα κατεέδειξαν οέ τι, η διέοδος 
μονηή ς διαδρομηή ς(halfwave), θα ηά ταν περισσοά τερο καταά λληλη για στατικηά  λειτουργιάα πομπουά  
και δεάκτη, αλλαά  οχι για τις περιπτωά σεις μεταβοληά ς ισχυέ ος.Τα αποτελεέσματα των δοκιμωέ ν, α-
πεάδειξαν επιάσης την ασταά θεια που παρουσιαά ζεται με την αλλαγηά  ισχυά ος η οποιάα παρατηρειάται 
με την τροποποιάηση αποσταά σεων και τον αποσυντονισμοά (εικ.44, αά νω μεάρος). Στην εικοά να 
(καά τω δεξιαά ), παρουσιαά ζονται τα αποτελεάσματα των δοκιμωό ν και εξομοιωό σεων, οό που διαφαιί-
νεται οό τι για ισχυό  εισοό δου υψηλοό τερη αποό  -15 dBm, ο πολλαπλασιαστηή ς ισχυή ος ανταποκριήνε-
ται με μεγαλυί τερη αποδοτικοί τητα που κυμαιίνεται στο 60%.  

 

 
 

Εικοό να 44, Εξομοιίωσεις Αποδοτικοί τητας συντονισμουύ  Τοπολογιωύ ν στα 900MHz, fullwave(αριστεραά ) 
και halfwave(δεξιαά ) στα 0, -10 και -20dBm 

 
Δίοδοι Schottky 

 
Οι διίοδοι Schottky, χρησιμοποιηά θηκαν ευρυά τερα ως βελτιωμεάνοι αντικατασταά στες στις πρωά -
τες παρωχημεάνες πλεάον θερμικεάς διοά δους, που συνοά δευαν τα αρχικαά  συστηά ματα MPT-WPT. 
Βασικηή  αρχηή  λειτουργιήας οή λων των διοή δων, αποτελειή η υή παρξη ανοή δου και καθοή δου με την 
παρεμβοληή  υψηληή ς ποιοή τητας μονωτικωή ν υλικωή ν, που συνηή θως ειήναι τα σιλικονουή χα καρβιή-
δια αρσενιάου, πιρυτιάου και αά νθρακα. Καταά  το τροί πο αυτοί , ηλεκτροί νια μεταδιίδονται αποί  την 
καά θοδο στην αά νοδο, οά ταν η ταά ση ενεργοποιάησης της διοά δου εξασφαλιστειά, ενωά  οά ταν αυτηά  υ-
περβειά το ορισθεάν οά ριο, η διάοδος αρχικαά  υπολειτουργειά με μειάωση της αποδοτικοά τητας της και 
στη συνεέχεια καταστρεέφεται, λοέγω αυέ ξησης της θερμοκρασιέας πεέραν του ανεχοέ μενου οριίου. 
Σε περιάπτωση μη εξασφαά λισης της απαιτουά μενης ισχυά ος(κατοφλιάου) ενεργοποιάησης η διάοδος 
ενεργειέ ως διακοέ πτης μη επιτρεέποντας τη διεέλευση φορτιέου. 
 
Για τις αναά γκες των πειραματικωά ν δοκιμωά ν, ειάχαμε στη διαά θεση μας τις διοά δους τυά που 
S
c
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o
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SMS και Broadcoms HSMS που παρουσιαά ζονται στην εικ 45, οι οποιίες καλουί νται και ως surface 

 
Προτιμηή θηκε η πρωή τη(Skywork SMS 7630), λοήγω της συμπεριήληψης της στις βιβλιοθηή κες του 
προγραά μματος εξομοιάωσης AVS, αλλαά  και φυσικαά  επειδηά  υποστηριάζει την ταά ση ενεργοποιάησης, 
η οποιάα εκτιμηά θηκε οά τι θα λαμβαά νεται, διαδικασιάα που υλοποιηά θηκε με πολλαπλεάς εξομοιωά -
σεις στο λογισμικοό  Trunet Wireless. 
 

 

 
 
 

Εικοό να 45 , Διίοδος Schottky Skyworks SMS 7630(αριστεραά ) και Broadcom HSMS 2850(δεξιαά ), 
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Εικοό να 46, Χαρακτηριστικαά  διοά δου HSMS 2850, www.digchip.com  

 
 

Αποό  τις εξομοιωό σεις, εκτιμηέ θηκαν οι μεέσοι οέ ροι ισχυέ ος κατα αποέ σταση και διαπιστωέ θηκε η 
καλυά τερη συμφωνιάα με τη ταά ση ενεργοποιάησης της διοά δου Skywork SMS7630, που κυμαιίνεται 
αποό  60-120 μV(ταά ση καταά ρρευσης 2V), σε συί γκριση με τη διίοδο Broadcom HSMS 2850, η ο-
ποιάα ενεργοποιειάται σε ταά σεις 150-250 μV(ταά ση καταά ρρευσης 3.8V). 
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Εικοό να 47, Συγκριτικηέ  Εξομοιέωση μεταξυέ  Ανορθωτικουέ  Δεέκτη με διέοδο Skyworks SMS 7630(αρι-
στεραά ) και Broadcom HSMS 2850(δεξιαά ) 

 
Στην εικ. 47, παρουσιαά ζονται εξομοιωά σεις και συγκριτικαά  αποτελεάσματα, στο λογισμικοά  AVS, 
μεταξυό  των δυό ο τυό πων διοό δων σε ανορθωτεάς που κατασκευαά στηκαν, για το σκοποά  αυτοά . 

 
6.2.2 Τεχνική Περιγραφή και Υλοποίηση Ανορθωτή  
 
Το κυό κλωμα ανοό ρθωσης ταά σης, κατασκευαά στηκε με βαά ση εξομοιωά σεις, για την καλυά τερη αποά -
δοση στη συχνοό τητα των 900MHz και για λαμβανοό μενη ισχυό  τα 0 dBm(1.54 mW), η οποιία ε-
κτιμηέ θηκε οέ τι θα ληφθειέ στην αποέ σταση των 20μ., κατοέ πιν εξομοιωέ σεων που εκτελεέστηκαν 
στο λογισμικοό  Trunet(Εικ.48). Επιέσης, ως δεδομεένο ληέ φθηκε το γεγονοέ ς οέ τι θα χρησιμοποιηθειέ 
πομποό ς ισχυό ος 1W, πραά γμα που καθοριάστηκε λοάγω των περιορισμωά ν εκπομπωά ν και εισαγω-
γωώ ν. 
 

 
Εικοό να 48, Προσομοιήωση Ληή ψης Trunet σε αποέ σταση 20μ, με πεέντε πομπουέ ς ισχυέ ος 1watt 
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Τελικαά  επιλεάχθηκε η κατασκευηά  ενοά ς πολλαπλασιαστηά  τριωά ν σταδιάων, ως μια προσπαά θεια να 
αποκομιστειά η υψηλοά τερη δυνατηά  ταά ση για εξυπηρεάτηση του υπολογιζοά μενου φορτιάου σε συν-
δυασμοά  με σχεδιαστικουά ς βελτιωτικουά ς παραά γοντες οι οποιάοι θα αντιμετωπιάσουν τη προά -
κληση της αποδοτικοό τητας του συστηή ματος. Οι προσομοιωή σεις αποδοτικοή τητας του ανορθω-
τικουή  πολλαπλασιαστηή  τριωή ν σταδιήων, οι οποιίες φαιίνονται στην εικ.49, για το υπολογισθεέν 
φορτιέο των 10κΩ, κατεέδειξαν οέ τι για ισχυέ  εισοέ δου 1mW, εξασφαλιίζεται η καλυί τερη αποδοτι-
κοί τητα που κυμαιίνεται στο 68-70%.  

 

 
 

Εικοό να 49, Εξομοιέωση Αποδοτικοέ τητας Κυκλωέ ματος Ανοέ ρθωσης Πολλαπλασιαστηέ  σε Σχεέση με το 
Φορτιίο και την Λαμβσνοί μενη Ισχυί  

 
Η επιλογηά  κατασκευηά ς του ανορθωτηά  ταά σης τριωά ν σταδιάων, ο οποιάος εκτιμηά θηκε οά τι θα εξυ-
πηρετηά σει τις αναά γκες της διατριβηά ς για παροχηά  υψηληά ς ταά σης, στηριάχθηκε και στην καλυά τερη 
αποά κριση στις μεταβολεάς της λαμβανοά μενης ισχυά ος που επιβαά λλουν οι συνθηά κες συνεχουύ ς με-
τατοό πισης του Drone. Οι διασταά σεις και τα επιμεάρους κυκλωά ματα που χρησιμοποιηά θηκαν, πα-
ρουσιαά ζονται στην εικ.50. 

 
 

 
 

Εικοό να 50, Σχεδιάαση Εξομοιάωση και Χαρακτηριστικαά  Κυκλωά ματος Ανορθωτικουά  Πολλαπλασιαστηά  
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Με βαά ση τις εκτιμηά σεις των εξομοιωά σεων, κατασκευαά στηκε αρχικαά  ο πρωτοά τυπος ανορθωτηή ς 
της Εικ.51 και διενεργηέ θηκαν εργαστηριακεές δοκιμεές και μετρηή σεις.  
 

 
 

Εικοό να 51, Κυή κλωμα Ανοή ρθωσης Τριπλουή  Πολλαπλασιαστηή  
 

Τα υλικαά  που χρησιμοποιηά θηκαν ειάναι τα εξηά ς: 
 
- Πλαά κα FR-4 
- Διίοδοι Schottky FR-7654 
- Πλαά κα Χαλκουά  παά χους 1χιλ 
- Αντιίσταση 4κΩ 
- Προσαρμογεέας Κεραιέας Εισοέ δου SMA(Subminiature Version A) 

 
Η εξομοιίωση αποί κρισης S11 σε συνδυασμοό  με τις μετρηή σεις, παρατιήθενται στην Εικ.52. Το τε-
λικοέ  αποτεέλεσμα κατεέδειξε ικανοποιητικηή  συμφωνιήα αποή κρισης σε μεγαλυή τερο ευή ρος ζωή νης 
συχνοτηή των(200ΜΗz) αποά  το εκτιμωά μενο πραά γμα που εξυπηρετειά τις επιδιωά ξεις μας. Η δε 
συμφωνιία αποί κρισης S11 κυμαά νθηκε σε τιμεάς αρκεταά  πιο καά τω των -10dB με τις μετρηή σεις 
εργαστηριίου να ειίναι μεν υψηλοά τερες αποά  τις εξομοιωθηά σες αλλαά  σε πολυά  ευρυά τερη ζωά νη συ-
χνοτηή των, γεγονοή ς που ευνοειή περισσοή τερο τις κατασταά σεις συχνωά ν μεταβολωά ν των λαμβα-
νοό μενων τιμωό ν ενεέργειας, που παρουσιαά ζονται στην περιάπτωση των μετακινηά σεων του αερο-
χηή ματος της διατριβηή ς. 
 

 
 

Εικοό να 52, Συγκριτικοά  Διαά γραμμα Εξομοιάωσης και Μετρηά σεων Τριπλουά  Πολλαπλασιαστηά  
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Πεάραν των κατ΄εξοχηά ν βελτιωά σεων στα σχεδιαστικαά  χαρακτηριστικαά  των κυριάων μερωά ν της 
τοπολογιάας, που ειάχε ως σκοποά  την εξασφαά λιση της υψηλοά τερης δυνατηά ς αποδοτικοά τητας, κα-
ταβληή θηκε προσπαά θεια για περαιτεάρω βελτιάωση του κατασκευαστικουέ  μεέρους της τοπολο-
γιέας, σε σχεέση με τα ακοέ λουθα: 

  
- Συνδεσμολογιία κεραιίας – ελαχιστοποιίηση απωλειωί ν και συμφωνιάα κυκλωμαά των με μικρο-
ταινιακεές οδευέ σεις χωριές συγκολληέ σεις και επιπροό σθετα καλωό δια. 
- Χρηή ση κυκλικωώ ν αποσβεστωώ ν(circular lumps) αντιά πυκνωτωά ν σε ενιαιάα επιφαά νεια για απο-
φυγηή  συγκολληή σεων και μειέωση μεγεέθων. 

 
Αφουά  δοκιμαά στηκε ο πρωτοά τυπος ανορθωτηά ς, καταβληά θηκε επιπροά σθετη προσπαά θεια βελτιά-
ωσης της αποά δοσης και επιλεάχθηκε η ενσωμαά τωση με εκτυά πωση του ανορθωτηή  στην κεραιήα 
του δεέκτη αντιέ της συέ νδεσης του υφισταά μενου ανορθωτηά  στην κεραιάα. Η διαδικασιάα θα ανα-
λυθειί στη συνεέχεια, καθωέ ς ο ανορθωτηά ς ενταά χθηκε επιτυχωώ ς σε ενιαιίο κυί κλωμα με την κεραιία 
σχηματιίζοντας τη λεγοί μενη rectenna. 
 
6.3 Κεραία Δέκτη Διάταξης Φόρτισης 

 
Για τη ληά ψη των ραδιοκυμαά των απο τον ανορθωτηά , σχεδιαά στηκε και κατασκευαά στηκε κεραιάα 
μικρωά ν διασταά σεων, με υψηληά  κατευθυντικοά τητα, μειωμεάνο βαά ρος και κυκλικηά  ποά λωση, ωά στε 
να καθιήσταται δυνατηή  η προσαρμογηή  της στο αεροήχημα. Όπως αναλυύ θηκε στο κεφαά λαιο 4, 
αναά λογα πλεονεκτηά ματα προσφεάρουν οι εκτυπωμεάνες κεραιάες τυά που patch. Μεταξυύ  των ορ-
θογωέ νιων και κυκλικωέ ν κεραιωέ ν, επιλεέχθηκε η κυκλικηή , καθωή ς επιδιωή χθηκε η ευκολοή τερη ε-
ξασφαά λιση κυκλικηά ς πολικοά τητας, η οποιάα υποβοηθαά  στην πληά ρη ληά ψη των ραδιοκυμαά των 
αποά  τον κινουά μενο σε τριάα επιάπεδα, ιπταά μενο στοάχο. Σε διαφορετικηά  περιάπτωση, η αλλαγηά  θεά-
σης σε τρειάς κατευθυά νσεις, θα οδηγουά σε σε χαρακτηριστικηά  μειάωση των λαμβανομεάνων σημαά -
των. Η τρισδιαά στατη εξομοιάωση κεάρδους κατευθυντικοά τητας, παρατιάθεται στην εικοό να 53(α). 
Στην Εικ.53(β) παρουσιαά ζεται η εξομοιάωση διαγραά μματος ακτινοβολιάας οριζοντιάου και κατα-
κορυά φου επιπεάδου, ενωά  τα λοιπαά  χαρακτηριστικαά  φαιάνονται στν Εικ 53(γ). 
 

 
  

(α) (β) (γ) 
 

Εικοό να 54, Εξομοιέωση Κυκλικηέ ς Εκτυπωμεένης Κεραιέας Φορτιστηέ  
 

 
Η κεραιάα αποτελειάται αποά  τριάα στρωά ματα, την κυκλικηά  πλαά κα χαλκουά  Εικ.54(α) στο ενδιαά μεσο 
μεέρος ως αά νοδο καλυμεάνη με το μαυύ ρο φυύ λλο μονωτικουύ  υλικουύ  Rogers 5808(er=2,2) στο αά νω 
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μεέρος για βελτιίωση της ακτινοβολιίας. Άλλο εένα φυύ λλο Roger´s 5808 τοποθετηή θηκε ως 
ενδιαά μεσο στρωά μα στο καά τω μεάρος ως διαχωριστηή ς, ενωή  στον πυθμεένα τοποθετηή θηκε φυύ λλο 
με ακριέβεια στους τρειές διέσκους και την μικροταινιέα του ανορθωτηέ  αποέ  την οποιέα πεέρασε 
κατακοί ρυφα το καλωί διο γειίωσης το οποιέο συγκολληέ θηκε με τις μικροέ τερες δυνατεές 
διαδρομεές και απωέ λειες. Οι διασταά σεις και τα χαρακτηριστικαά  των υλικωά ν που 
χρησιμοποιηή θηκαν φαιήνονται στην Εικ.54. 

 

(a) 
 

Dp1 127.5mm Sf 24mm Er 2.2 
Dp2 124.4mm H 3.15mm tanδ 0.0009 
Df 1.2mm Α 62.96° F 900MHz 

 
  

β) γ) δ) 
 

Εικοό να 54, Διασταά σεις και Κατασκευαστικαά  Χαρακτηριστικαά  Κυκλικηέ ς Εκτυπωμεένης Κεραιέας Δεέκτη 
Φοό ρτισης 

 
Τα κυέ ρια μεέρη και η πραγματικηέ  κεραιάα, παρουσιαά ζονται στην εικ. 55. 

 

  

 

(α) (β)  ( ) ( (γ) 

Εικοό να 55, Κυκλικηή  Κεραιέα Δεέκτη με Ενσωματωμεένο Εκτυπωμεένο Ανορθωτηέ  στο Πιέσω Μεέ-
ρος 

 
 
Η εξομοιίωση συμφωνιίας αποί κρισης S11 σε συνδυασμοό  με τις μετρηή σεις, παρατιήθενται στην 
Εικ.56. Το τελικοέ  αποτεέλεσμα κατεέδειξε ικανοποιητικηέ  συμφωνιέα αποέ κρισης σε μεγαλυύ τερο 
ευή ρος ζωή νης συχνοτηή των(200ΜΗz) αποά  το εκτιμωά μενο πραά γμα που εξυπηρετειά τις επιδιωά ξεις 
μας. Η δε συμφωνιία αποί κρισης S11 κυμαά νθηκε στα -18dB, με τις μετρηή σεις εργαστηριήου να 
ειάναι μεν υψηλοά τερες αποά  τις εξομοιωθηά σες αλλαά  σε ιάσο ευά ρος ζωά νης συχνοτηά των, που ανεέρ-
χεται σε 50ΜΗz. 
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Εικοό να 56, Εξομοιίωση Συμφωνιίας Αποί κρισης S11 στα 900MHz 

 
Η εξομοιίωση συμφωνιίας αποί κρισης S12(ερυθροό ) και S21(κυανοό ) που παρουσιαά ζεται στην 
Εικ.57, αφοραά  σε εάλεχχο συμφωνιάας της κεραιάας με τον ανορθωτηά  και αντιάστροφα, διαδικασιία 
η οποιία καταδικνυί ει το ταιίριασμα(maching) ανορθωτηή  – κεραιέας που αποτελειέ ισχυρηέ  εένδειξη 
υψηληή ς αποδοτικοή τητας. Το τελικοέ  αποτεέλεσμα κατεέδειξε ικανοποιητικηέ  συμφωνιέα αποέ κρι-
σης και ομοιομορφλια σε μεγαά λο ευά ρος ζωά νης συχνοτηά των(400ΜΗz), γεγονοό ς που εξυπηρετειί 
τον κατασκευαστικοέ  στοέχο της ευρυζωνικηέ ς ανταποέ κρισης της ρεκτεένα με χαμηλεές επιστρο-
φεάς και υψηληά  αποδοτικοά τητα μεταά δοσης.   

 

 
 

Εικοό να 57, Πληή ρες Κυκλωή μα Ανορθωτικουή  Πολλαπλασιαστηή  τριωή ν σταδιήων και Εξομοιή-
ωση συμφωνιίας S11-S21 για f=900 MHz 

 
Οι εξομοιωέ σεις και οι μετρηέ σεις, κατεέδειξαν οέ τι με εκπεμποέ μενη ισχυέ  ενοέ ς πομπουέ  1W(30 
dBm), σε αποά σταση 20μ και υά ψος 10μ, με τις κεραιάες που κατασκευαά στηκαν, ειάναι δυνατηά  η 
ληή ψη, 1.88 dBm αναά  κελιά, στην επιφαά νεια της κεραιάας με διασταά σεις 20Χ20εκ. Ο συνυπολογι-
σμοά ς για πεάντε πομπουά ς, διενεργηά θηκε με εξαγωγηά  αποτελεσμαά των στο λογισμικοά  Trunet και 
κατεάδειξε οά τι συνολικαά  θα ληφθουά ν 0.0007W, οί πως φαιίνεται στην Εικ. 48. 
 
Διενεργηέ θηκαν αρκετεές εξομοιωέ σεις οι οποιέες κατεέδειξαν οέ τι 5 πομποιέ με ισχυέ  1000W εέκαστος 
μπορουά ν να αποφεάρουν στο δεάκτη ισχυά  της ταά ξεως των 20W.    
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Κεφάλαιο 7  

Πειραματική Διάταξη 
 

 
Σκοποά ς της πειραματικηά ς διαά ταξης ειάναι η πρακτικηά  υλοποιάηση ανιάχνευσης και ασυά ρματης με-
ταφοραά ς ενεάργειας σε ιπταά μενο μη επανδρωμεάνο αεροάχημα. 
 
Για την ικανοποιίηση των πιο παά νω αναγκωά ν, πεάραν των εξομοιωά σεων και δοκιμωά ν των επιμεά-
ρους συστημαά των, που ηά ταν διαρκηά ς καταά  την εξεάλιξη τους και αναλυέ θηκαν στα επι μεέρους 
κεφαά λαια, υλοποιηή θηκαν τα εξηή ς: 
 
- Δοκιμηή  μηχανισμουί  ανιίχνευσης και δοκιμηέ  ανιέχνευσης μη επανδρωμεένου αεροχηέ ματος  
- Δοκιμηά  και μεάτρηση ασυά ρματης μεταφοραά ς ισχυά ος σε rectenna και δοκιμηή  ασυή ρματης μετα-
φοραά ς ισχυά ος σε αερομεταφεροά μενη rectenna 
- Ληά ψη εργαστηριακωά ν μετρηά σεων αποά  διαδικασιάα δοκιμηά ς ασυά ρματης μεταφοραά ς ισχυά ος 
- Δοκιμηή  αυτοή νομου οχηή ματος φοή ρτισης 
 
Λοέγω των περιοριστικωέ ν μεέτρων, τα οποιέα επιβληέ θηκαν εξ΄αιτιέας του κορονοϊουέ , δεν ηέ ταν 
δυνατηέ  η τελικηέ  διεξαγωγηέ  ορισμεένων πειραματικωέ ν δοκιμωέ ν, σε εξωτερικουέ ς χωέ ρους με τη 
χρηή ση Drone και υψηληή ς ισχυή ος πομπωή ν. Δυστυχωή ς, οι πομποιέ φοέ ρτισης, οι οποιέοι παραγγεέλ-
θηκαν αποά  το εξωτερικοά , δεν παραδοά θηκαν. Το σεναά ριο οά μως προσαρμοά στηκε και εξομοιωά θη-
καν πρακτικαά  οι πειραματικεάς δοκιμεάς, με εργαστηριακαά  οά ργανα οά που αυτοά  ηά ταν αναγκαιάο, 
ενωή  στις υποή λοιπες περιπτωή σεις χρησιμοποιηή θηκαν οι πραγματικοιή μηχανισμοιή και τα συστηή -
ματα, οέ πως θα αναλυθειέ στη συνεέχεια. 

 
 Δοκιμή Μηχανισμού Ανίχνευσης 
 
 Το συύ στημα της Εικ. 58, δοκιμαά στηκε εκτεταμεάνα, αρχικαά  στο εάδαφος και διαά φορες αποσταά -
σεις, με τη χρηή ση ως στοήχου πομπουή  Βoscam 5.8Ghz, ισχυύ ος 200mW(Τχ5808) και πεέτυχε τον 
εντοπισμοί  και ανιίχνευση στοίχου. Στη συνεέχεια, το συά στημα δοκιμαά στηκε με προσαρμογηά  του 
πομπουέ  σε μη επανδρωμεένο αεροάχημα, σε διαφορετικαά  περιβαά λλοντα και αποσταά σεις. Οι δο-
κιμεές κατεέδειξαν την ικανοέ τητα του ανιχνευτηέ  για εντοπισμοέ  κινουύ μενου  
 
 
αεροχηέ ματος με ταχυέ τητα μεέχρι και 45χ.α.ω, σε αποσταά σεις μεάχρι τα 100μ και ακριίβεια 5°. Το 
συά στημα κατεάδειξε δυνατοά τητες πολυά  μεγαλυά τερης εμβεάλειας εντοπισμουά  αλλαά  δυστυχωά ς δεν 
κατεάστησαν δυνατεάς περαιτεάρω δοκιμεάς λοάγω των περιορισμωά ν. Παραά  τα πιο παά νω το αρχικοά  
οό ριο των 25μ. που τεέθηκε ως στοχος υπερκαλυέ φθηκε. 
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Εικοό να 58, Δοκιμηή  Ανταποή κρισης Ραδιοανιχνευτηή  με Χρηή ση Κινουή μενου Πομπουή  ΤΧ-5808  

(Βιντεοκλιπ εργαστηριακωώ ν Δοκιμωώ ν) 
 

 Δοκιμή Ασύρματης Μεταφοράς Ενέργειας σε Rectenna 
 
Για την εξακριίβωση των ενεργειακωί ν αναγκωί ν του Drone που χρησιμοποιηέ θηκε στις δοκιμεές 
και τον καθορισμοά  της πειραματικηά ς διαά ταξης σε συνδυασμοά  με τον τυά πο του ανορθωτηά  ταά σης 
που κατασκευαά στηκε, ληά φθησαν τα στοιχειάα της μπαταριάας και του κατασκευαστηά . Διαπιστωά -
θηκε οά τι, οι ενεργειακεάς αναά γκες φοά ρτισης ενοά ς μεάσου drone βαά ρους 1,5κ και διασταά σεων 
35Χ35, που κυμαιίνονται στα 20W, δεν μπορουά ν να ικανοποιηθουά ν με απληά  πειραματικηά  διαά -
ταξη και μειωμεένη ισχυέ  εκπομπηέ ς, η οποιέα καθοριέστηκε στο 1W, λοό γω των περιορισμωό ν α-
σφαλειάας που ισχυά ουν για τις ασυά ρματες εκπομπεάς. Οι μετρηά σεις υπολογιάστηκαν θεωρητικαά  
στις διαά φορες αποσταά σεις και παρουσιαά ζονται στον πιάνακα 3. Για διαά φορες αποσταά σεις και 
επιίπεδα ισχυί ος, στη συχνοό τητα των 900 MHz, με Gt=14dBi και Gr=8 dBi, ληή φθησαν οι παρα-
καά τω υπολογισμοιά: 
 

Ισχυύ ς Εκπο-
μπηή ς(W) 

Ισχυύ ς Εκπο-
μπηή ς(dBm) 

Free 
Space 

Loss(dB) 

Αποό σταση(m) RSSI(dBm) RSSI(W) 

  35.54 20 -0.1210 0.000972 
  29.52 10 5.8995 0.003890 
  23.50 5 11.9202 0.015560 
  9.52 1 25.8995 0.389005 

5 37  20 3.858360 0.002431 
   10 9.878960 0.009725 
   5 15.89956 0.038900 
   1 29.87896 0.972514 

10 40  20 6.868660 0.004862 
   10 12.88926 0.019450 
   5 18.90986 0.077801 

   1 32.88926 1.945028 
 

Πιίνακας 4, Υπολογισμοέ ς Απωλειωέ ν Ελευθεέρου Χωέ ρου σε Σχεέση με την Αποέ σταση 
Η διαδικασιία προσομοιωί θηκε στο λογισμικοί  trunet wireless με πεέντε(5) πομπουέ ς, και ισχυέ  
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W εέκαστος, οό πως φαιίνεται στην εικ.59, με αποτεέλεσμα τη ληέ ψη ενεέργειας 1.88w για 1 πομποό  
σε αποό σταση 20μ. και 10.98w για πληέ θος πεέντε(5) πομπωέ ν.  

 

 
 

Εικοό να 59, Προσομοιέωση Εκπομπηέ ς Ενεέργειας Trunet, σε Drone στην αποό σταση 20μ, υό ψος 10μ, αποό  5 
οχηή ματα φοή ρτισης με ισχυή  εκπομπηή ς, 20W εέκαστο 

 
Στη συνεέχεια διενεργηέ θηκε πρακτικηή  υλοποιήηση μικροί τερης κλιίμακας στο εργαστηή ριο, με 
χρηή ση γεννηή τριας συχνοτηή των και ισχυύ  0.1 W(20dBm), της ελικοειδουύ ς κεραιίας πομπουύ  και 
της κυκλικηή ς εκτυπωμεένης κεραιίας, προσαρμοσμεένης στον ανορθωτηή  3 σταδιήων που παρου-
σιαά στηκαν στα κεφ. 4,5 και 6 αντιάστοιχα. Στον ανορθωτηά  ταά σης, προσαρμοά στηκε λυχνιάα led 
κοό κκινου χρωό ματος, η οποιάα αά ναψε σε αποά σταση 2μ. Η διαδικασιάα παρουσιαά ζεται στην εικ.58. 
Η μετρηθειέσα ενεέργεια στην εέξοδο, ανηέ λθε σε 5mW. Η ταά ση εισοά δου στον ανορθωτηά  μετρηά -
θηκε στα 0.4V ενωά  η ταά ση εξοά δου κυμαά νθηκε στα 2,4 VDC. Η αποδοτικοό τητα RF-DC πλησιίασε 
το 70%. 
 
7.3 Δοκιμή Αυτόνομου Οχήματος Φόρτισης  

 
To αυτοό νομο οόχημα φοό ρτισης(chargebot) που παρουσιαά στηκε στο Κεφ.5, εέλαβε τα στοιχειία 
θεέσης του στοέχου αποέ  τον ραδιοεντοπιστηέ , μεέσω δικτυέ ου WiFi και συγκριένοντας τα με τη θεέση 
και την γωνιαά  αζιμουθιάου του αποά  το δεάκτη GPS και την IMU(MPU 6050) αντιίστοιχα, προσαά ρ-
μοσε την κιίνηση και την κλιίση των σερβομηχανισμωί ν της κεραιίας φοί ρτισης, ωέ στε να εκπεέ-
μπεται το ΗΜ κυή μα με ικανοποιητικηή  ακριήβεια στο στοήχο, μοή νο για την πρωή τη κιήνηση. Οι εποή -
μενες κινηέ σεις χαρακτηριέστικαν αποέ  ολισθηέ σεις με αποτεέλεσμα την εέλλειψη ακριέβειας, λοέγω 
της αδυναμιίας των αλγοριίθμων για υπολογισμοά  των διαφορωά ν στα διαφορικαά  κινηά σεως του 
οχηά ματος καταά  τις στροφεάς. Η διαπιάστωση δεν προοκαά λεσε εάκπληξη, καθωά ς ειάναι γνωστεάς οι 
προσπαά θειες της ερευνητικηά ς κοινοά τητας για εξευά ρεση λυά σεων. 
 
Για αντιμετωί πιση της προί κλησης, αποφασιίστηκε η συνεγκαταά σταση του συστηά ματος ραδιοε-
ντοπισμουί  και φοί ρτισης στο ιίδιο ρομποτικοό  οόχημα(εικ 61), ωέ στε να ελεέγχεται συνεχωέ ς η ορι-
ζοά ντια κλιάση(γωνιαά  αζιμουθιάου) του στοάχου και να αντισταθμιάζεται με την αντιπαραβοληά  
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Εικοό να 60, Πειραματικηέ  Δοκιμηέ  Εκπομπηέ ς Ενεέργειας σε Rectenna με αφηή  λυχνιήας led στην αποό σταση 

2.5μ, με ισχυή  εκπομπηή ς 0.1W(20dBm) 
 

της γωνιήας του οχηή ματος που εξασφαλιήζεται αποή  το IMU – Mpu 6050. Το σχετικαά  χαμηλοά  κοά -
στος των υλικωή ν του ραδιοεντοπιστηή , επιτρεάπει την εγκαταά σταση ραδιοεντοπιστηά  σε καά θε οά -
χημα φορτιστηή .  
 

 

 
 

Εικοό να 61, Αυτοή νομο Όχημα Φοή ρτισης με Ραδιοεντοπιστηή  
 

Δυστυχωά ς τα περιοριστικαά  μεάτρα δεν κατεάστησαν δυνατηά  την ολοκληρωμεάνη δοκιμηά  του 
τελικουή  πρωτοτυή που του αυτοή νομου οχηή ματος σε ικανοποιητικοά  χωά ρο, αλλαά  μια αρχικηά  
δοκιμηά  σε στενοά  πλαιάσιο οά πως αυτηά  παρουσιαά ζεται στην Εικ.62, κατεάδειξε ικανοποιητικαά  
αποτελεέσματα και επιβεβαιέωσε την κιένηση του αυτοέ νομου οχηέ ματος, την ανιέχνευση και την 
εκπομπηά  ενεάργειας στο ιπταά μενο αεροάχημα.  
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Εικοό να 62, Δοκιμηή  ανιήχνευσης και φοή ρτισης Drone DJI Phantom 3 Advanced με προσαρμοσμεένη Rectenna 
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Κεφάλαιο 8 

Συμπεράσματα 
 

 
Τα αποτελεέσματα της μεταπτυχιακηέ ς διατριβηέ ς βεβεαιωέ νουν τις αρχικεές υποθεέσεις, περι της 
δυνατοό τητας εντοπισμουό  και φοό ρτισης ενοό ς ιπταά μενου αεροχηά ματος(Drone). 
 
Καταά  τη διαά ρκεια της εάρευνας, υλοποιηή θηκαν με επιτυχιήα τα ακοή λουθα: 
 
α. Κατασκευαά στηκε καινοτοά μος παθητικοά ς ραδιοεντοπιστηά ς, ανιχνευτηή ς και καταδειίκτης ι-
πταά μενων αεροχημαά των, ο οποιάος δοκιμαά στηκε επανειλημμεάνα στο πεδιίο. Επεέδειξε αξιοσημειέ-
ωτες δυνατοό τητες, σε συνδυασμοό  με το πολυό  χαμηλοό  κοό στος κατασκευηή ς.  Δημιουργειί δε αξιοό -
λογες μελλοντικεάς προοπτικεάς περαιτεάρω αναά πτυξης, συνδυασμουά  με αά λλα συστηά ματα και αι-
σθητηά ρες, αλλαά  και βελτιίωσης. Επιπροό σθετα, η ασυή ρματη αποστοληή  των πληροφοριωέ ν θεέ-
σεως στα οχηή ματα φοή ρτισης η οποιία ενσωματωί θηκε με πομποί  WiFi, καθισταά  δυνατηά  την κα-
θοδηή γηση των οχημαά των φοά ρτισης και των ακτιίνων στο αεροίχημα στοίχο.  
 
β. Επιτευί χθηκε η υλοποιίηση διαά ταξης ανορθωτηή  πολλαπλασιασμουή  τριωί ν(3) σταδιίων, με 
πολυή  χαμηληή  ευαισθησιήα, αποδοτικοό τητα που κυμαά νθηκε στο 70%, μειωμεάνες διασταά σεις, βαά -
ρος και κοά στος. Η διαά ταξη ανορθωτηά (rectenna), προσαρμοό στηκε και λειτουύ ργησε επιτυχωώ ς σε 
ιπταά μενο αεροάχημα, με τη μεταφοραά  και μετατροπηά  ηλεκτρομαγνητικηά ς ενεάργειας σε σταθερηή  
ταά ση, η οποιία διοχετευί τηκε σε ιπταά μενο Drone, γεγονοί ς που αποτελειί επιίσης καινοτομιία, κα-
θωέ ς δεν εέχει υλοποιηθειέ παροί μοιο εγχειίρημα στο παρελθοί ν. 
 
γ.  Κατασκευαά στηκε με επιτυχιία επιίσης, πρωτοτυπο αυτοό νομο οόχημα φοό ρτισης τυό που ερπυ-
στριοφοά του αά ρματος, στο οποιίο προσαρμοί στηκαν σερβομηχανισμοιί, πομποό ς φοό ρτισης και ε-
λικοειδηή ς κεραιία φοό ρτισης. Το οάχημα λαμβαά νοντας πληροφοριάες θεάσεως του στοάχου αποά  τον 
ραδιοεντοπιστηέ  μεέσω WiFi και προβαιάνοντας σε συά γκριση με τα δικαά  του στοιχειάα θεάσης και 
αζιμουέ θιο αποέ  τον δεέκτη GPS και την αδρανειακηά  μοναά δα μεάτρησης(IMU), μπορειί  να επιτυί χει 
την αυτοί νομη κιίνηση του και την καθοδηή γηση των ακτιίνων στο στοίχο με περιορισμουί ς. Οι 
δυσχεέρεια ακριβουέ ς μεταά βασης στη νεάα θεάση εξαρταά ται κυριίως αποί  τις παρεκλιίσεις που πα-
ρουσιαά ζονται, λοόγω των απωλειωώ ν των διαφορικωά ν μεταά δοσης της κιάνησης και της εέλλειψης 
αά λλων βοηθημαά των συνεχουά ς διοά ρθωσης της πορειάας του. Η αντιμετωό πιση της εν λοόγω προό -
κλησης, πραγματοποιηή θηκε με συνεγκαταά σταση του συστηά ματος ραδιοεντοπισμουά  και φοά ρ-
τισης στο ιίδιο ρομποτικοί  οίχημα(εικ 61), ωά στε να ελεάγχεται συνεχωά ς η οριζοά ντια κλιάση(γωνιαά  
αζιμουθιήου) του στοήχου και να αντισταθμιήζεται με την αντιπαραβοληή  της γωνιήας του οχηή ματος 
που εξασφαλιίζεται αποό  το IMU – MPU 6050. Το σχετικαά  χαμηλοά  κοά στος των υλικωά ν του ραδιο-
εντοπιστηή , επιτρεέπει τη συνεγκαταά σταση ραδιοεντοπιστηά  σε καά θε οάχημα φορτιστηά . 
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Με συνδυασμοά  οά λων των πιο παά νω συστημαά των αλλαά  και τμηματικαά , αποδειάχθηκε οά τι, ειίναι 
δυνατηή  η ασυύ ρματη μεταά δοση ενεάργειας σε μεγαά λες σχετικαά  αποσταά σεις, αλλαά , για να ειίναι 
αυτηή  ικανηή  να φορτιήζει συσκευεάς μεάσης καταναά λωσης 20W οέ πως αυτεές κατηγοριοποιυέ νται 
αποέ  το Παγκοέ σμιο Συνεέδριο Ασυέ ρματης Φοέ ρτισης στο [15], απαιτουέ νται σοβαρεές τιμεές ισχυέ ος 
εκπομπηή ς. Oι απωέ λειες ελευθεέρου χωέ ρου, επιφεέρουν δραστικηέ  μειέωση της εκπεμποέ μενης ε-
νεέργειας. Για αντιμετωή πιση της απαγοή ρευσης εκπομπωή ν υψηληή ς ισχυύ ος, οέ πως αυτεές ρυθμιέ-
στηκαν με τα πλαιίσια FCC-CE, αξιέζει περαιτεέρω διερευέ νησης και το ενδεχοό μενο συνεκμεταά λ-
λευσης(harvesting) πηγωά ν ενεάργειας που διαδιάδονται στον αεάρα αποά  ασυά ρματες εκπομπεάς αά λ-
λων συστηματων, οή πως πχ η κινητηή  τηλεφωνιία, οι τηλεοπτικοιί - ραδιοφωνικοιί σταθμοιί, κα.      
 
Απο τις εξομοιωώ σεις και τις δοκιμεάς με διαά φορους τυά πους κεριαωά ν, διαπιστωό θηκε οό τι, η δια-
φοραά  πολικοά τητας μεταξυά  πηγωά ν και δεκτωά ν αποτελειά σοβαροά  περιοριστικοά  παραά γοντα στις 
περιπτωά σεις ιπταά μενων στοάχων, γεγονοά ς που αντιμετωπιάστηκε επιτυχωώ ς στα πλαιίσια της δια-
τριβηή ς, με χρηή ση ελικοειδωέ ν και τυπωμεένων κεραιωή ν κυκλικηή ς πολικοό τητας. 
 
Οι εξομοιωώ σεις στο Trunet, κατεέδειξαν επιίσης οί τι, η διαφοραά  φαά σης των εκπεμποά μενων ακτιά-
νων, συντελειά καταστροφικαά  με αυτοαναιίρεση των ραδιοκυμαά των. Συνεπωά ς, η συμφασικηά  εκ-
πομπηά  ραδιοκυμμαά των, η οποιία μπορειί επιτευχθειί με ψηφιακαά  ελεγχοά μενες διαταά ξεις συμφα-
σικωί ν κεραιωί ν, αποτελειί ικανηά  και πολλαά  υποσχοά μενη προϋποά θεση για την αά υξηση της απο-
δοτικοά τητας των συστημαά των WPT σε κινουό μενους στοόχους. Η δε συνδυαστικηή  χρησιμοποιή-
ηση των τεχνικωό ν ακτινιδιαμοό ρφωσης, εκτιμαά ται οά τι θα καταστιίσει λιγοί τερο απαραιίτητη τη 
χρησιμοποιέηση σερβομηχανισμωέ ν που συνοδευέ ονται αποέ  τις σχετικεές απωέ λειες και τυχοό ν 
σφαά λματα ακριάβειας. 
 
Για οά λα τα πιο παά νω, απαιτουύ νται συνηή θως πολυεάξοδες και υψηληά ς ακριάβειας διαταά ξεις, οό μοιες 
με αυτεές που χρησιμοποιουέ νται στα πλεέον συέ γχρονα ρανταά ρ. Ανεξαά ρτητα οό μως, οι εφαρμογεές 
επιλεκτικηή ς ακτινοδιαμοή ρφωσης και χρηή σης πολλαπλωή ν κεραιωή ν, οι οποιίες εξελιήσσονται σηή -
μερα στις νεέες εκδοέ σεις κινητηέ ς τηλεφωνιέας και στα συέ γχρονα προέ τυπα 802.11, αφηή νουν ελ-
πιέδες και θετικεές προοπτικεές, για δραστικηή  μειίωση του κοί στους, το οποιίο δυστυχωί ς εξακο-
λουθειί να ειίναι απαγορευτικοί  για μη χορηγουύ μενες εέρευνες. 
 
Η εξασφαά λιση υψηληά ς αποδοτικοά τητας και πολλαπλασιαμουά  στη διαά ταξη ανοά ρθωσης δυά ναται 
υποέ  προϋποθεέσεις(σε ελεγχοέ μενη αποέ σταση) να εξισορροπηέ σει τις απωέ λειες ελευθεέρου χωέ -
ρου, οι οποιάες τετραπλασιαά ζονται με καά θε διπλασιαμοά  της αποά στασης. Καταά  την πειραματικηά  
δοκιμηή , η απομεάνουσα ισχυά ς εισοά δου στον ανορθωτηά  μεταά  αποά  εκπομπηά  ισχυά ος 100mw ηή ταν 
μοό λις 4.4mw σε αποό σταση 2μ., μια RF-RF συνολικηή  αποδοτικοά τητα δηλαδηά  της ταά ξεως του 
τιση του drone της πειραματικηά ς διαά ταξης(20W-15v/2Α), σε αποό σταση 20μ., θα απαιτoυύ σε 
εκπομπηή  Η/Μ κυμαά των ισχυά ος 1000W ηή  50 οχηή ματα φοό ρτισης με ισχυό  20W, ενωί  αν ληφθειί 
υποά ψην η μη γραμμικηά  αποά κριση των ανορθωτικωά ν διαταά ξεων, εκτιμαά ται οά τι θα απαιτηή θειή 
πολυό  υψηλοό τερη ισχυό ς. Τα επιτευχθεέντα αποτελεέσματα δεν αποκλιάνουν απο τις προσομοιαά -
ζουσες περιπτωώ σεις δοκιμωώ ν, οι οποιήες διενεργηή θηκαν στα [16], [17] και [18], [19], ενωώ  αν 
ληφθειά υποά ψη το μικροά  χρονικοά  διαά στημα υλοποιάησης της εάρευνας και τα λιγοσταά  μεάσα που 
διατεάθηκαν σε συνδυασμοά  με τους περιορισμουά ς μπορουά ν να κριθουά ν ως αά κρως ικανοποιητικαά  
και ενδεχομεένως βελτιωμεένα με τα προαναφερθεέντα επιτευέ γματα.  
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Μια υποσχοό μενη τεχνικηέ  υπεέρβασης των απωλειωέ ν ελευθεέρου χωέ ρου, αποτελουέ ν οι μεέθοδοι 
της συμφασικηά ς διαά ταξης κεραιωά ν, σε συνδυασμοά  με την εξασφαά λιση χαρακτηριστικαά  υψηλωά ν 
κερδωή ν και κατευθυντικοή τητας, για τις κεραιήες εκπομπηή ς και ληή ψης. Έχει αναφερθειί και προη-
γουμεένως οά τι συά γχροναά  ρανταά ρ με ακτινοδιαμοά ρφωση και τυπωμεάνες διαταά ξεις κεραιωά ν ειάναι 
ικαναά  να επιτυγχαά νουν κεάρδη κεραιωά ν της ταά ξης των 50dBi. Στις περιπτωέ σεις αυτεές η εξιέσωση 
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Ανεξαά ρτητα αποά  τις αδυναμιέες που προαναφεέρθηκαν, η διατριβηέ  βεβαιωό νει οό τι, για τις αναά -
γκες τροφοδοσιίας συσκευωώ ν με μικρεάς ενεργειακεάς αναά γκες, οά πως οι διαά φορες ΙοΤ εφαρμογεές, 
ειίναι ευύ κολα δυνατηά  η παροχηά  ικανουά  φορτιάου, ωά στε αυτεάς να φορτιάζονται αλλαά  και να τηρουύ -
νται σε συνεχηή  λειτουργιήα. 
 
Το συέ νολο των ανωτεέρω διαπιστωέ σεων, οδηγουέ ν αβιέαστα στο συμπεέρασμα οέ τι, η καταβοληέ  
προσπαθειωά ν για περαιτεάρω μελεάτη της ασυά ρματης μεταφοραά ς ενεέργειας με μικροκυύ μματα, 
αξιίζει να συνεχιστειί. Ο συνδυασμοέ ς εφαρμογωέ ν με μικροκυμματικεές συχνοέ τητες, οι οποιέες ευ-
νοουά ν την εξασφαά λιση υψηλοά τερων κερδωά ν κεραιωά ν και συμφασικωά ν διαταά ξεων με μικροά τε-
ρες διασταά σεις, καταδικνυά ουν το σωστοά  δροά μο. Η περαιτεέρω βελτιίωση των μεθοί δων εντοπι-
σμουά  και ανιάχνευσης αεροχημαά των, οά πως αυτηά  που παρουσιαά στηκε ηή  συνδυασμουή  της με τυ-
χοά ν αά λλους αισθητηά ρες οά πως η οπτικηά  αναγνωά ριση κ.α, ειίναι δυνατοί  να εξασφαλιίσουν ακοό μα 
πιο αυξημεένη ακριέβεια, ωέ στε οι πολυέ  στενεές και συγκλιίνουσες δεέσμες ακτιένων φοέ ρτισης, να 
κατευθυύ νονται με πληή ρη αποδοτικοή τητα στο στοόχο. 
 
Οι πρωτοποά ροι ερευνητεάς στους τομειάς της ασυά ρματης μεταφοραά ς ενεάργειας Ν.Tesla και W.C. 
Brown, χρειαά στηκαν 50χροά νια εάρευνας και δοκιμωά ν για καά θε σειραά  επιτευγμαά των τους. Άφη-
σαν οά μως μια τοά σο πολυά τιμη κληρονομιαά  στις χωά ρες και στις εταιριίες που τους στηή ριξαν, η 
οποιία τις κατεέστησε σηέ μερα, κυριέαρχες σε παρεμφερειές τομειές, οι οποιέοι αναπτυέ χθηκαν μεέσα 
αποά  την συνδυαστικηά  υλοποιάηση των αποτελεσμαά των των ερευνωά ν τους(Raytheon, Marconi, 

 
Άλλη μια προφητικηή  ρηή ση του N. Tesla, παραμεένει σημαδιακηέ  120 χροέ νια μεταά . Η παρομοιίωση 
της ηλεκτρομαγνητικηέ ς ενεέργειας ως τη συύ γχρονη φωτιαά  που προά σφερε ο Προμηθεάας στον 
αά νθρωπο, δεν αφηή νει περιθωή ρια σκεπτικισμουύ  περιί των διαδικασιωί ν στρατηγικηέ ς εέρευνας, 
χφρηματοδοή τησης και στηή ριξης. Οι ευκαιριέες αυτεές ειέναι πλεέον προσιτεές σε οέ λες τις ανεπτυγ-
μεένες χωέ ρες, ενωέ  καθιέσταται πλεέον σαφηέ ς η διαπιέστωση οέ τι, αυτεές αποτελουέ ν και τις κριέσιμες 
δυνατοό τητες που ειάναι ικανεάς να καταταά ξουν μια χωά ρα, τα εκπαιδευτικαά  ιδρυά ματα και τη βιο-
μηχανιία, στον παγκοά σμιο ερευνητικοά  χαά ρτη επιστημονικωά ν εφαρμογωά ν, επιτευγμαά των και ε-
φευρεέσεων. 

 
Μια συνηά θης διαπιάστωση, ειάναι η ευρειάα επικραά τηση σε πανεπιστημιακουά ς και ερευνητικουά ς 
κυί κλους της πεποιίθησης οί τι, η αναά πτυξη ηά  ο συνδυασμοά ς εάρευνας στρατιωτικωά ν εφαρμογωά ν, 
αποτελειά επιθετικηά  και πολεμοχαρηά  τακτικηά , η οποιάα κινειάται καταά  της ειρηά νης. Η πεποιάθηση 
αυτηά  δεν ευσταθειά, καθωά ς ειάναι λογικοά  οά τι η ασφαά λεια και η εμπιστευτικοά τητα καά θε ισχυρηά ς 
χωί ρας, στηριίζεται στα τεχνολογικαά  επιτευά γματα και την εγχωά ρια επιστημονικηά  εάρευνα. Ας θυ-
μηθουά με πωά ς προσταά τευσαν τη Μ. Βρεττανιάα τα μυστικαά  ρανταά ρ της εγχωά ριας Marconi, που 
κατασκευαά στηκαν με την εγχωά ρια υλοποιάηση του Megatron, οό ταν εντοό πιζαν τον εχθροό  αποό  
μακρυαά  να κινειάται ιπταά μενος για βομβαρδισμοά  και ολικηά  καταστροφηά  του Λονδιάνου. 
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Οι εέρευνες του Brown υπηή ρξαν στεναά  συνιφασμεένες και χορηγουέ μενες με την τοέ τε ικανοποιέ-
ηση των υψιάστων αμυντικωά ν αναγκωά ν των ΗΠΑ, οι οποιάες υλοποιουά νται πολυδιαά στα στις μεά-
ρες μας, σε συνδυασμοό  με οό λες εκειάνες τις εφαρμογεάς οι οποιάες χρησιμοποιουά νται και σε αά λλους 
τομειίς, οί πως πχ οι ηλεκτρογεννηή τριες, οι φουά ρνοι μικροκυμαά των, οι επαγωγικεές εστιέες, τα συ-
στηά ματα ελεγχοά μενης σταά θμευσης, η κινητηή  τηλεφωνιήα και τα διήκτια WiFi, τα ηλεκτρικαά  αυ-
τοκιίνητα κ.π.α. 

 
Τελειωύ νοντας τη συύ νταξη της διατριβηή ς, περιηή λθε στην αντιήληψη μου, επιστημονικοό  αά ρθρο 
κουύ  αεροχηή ματος(Χ-35Β), το οποιίο θα φορτιίζεται αποό  ηλιακηή  ενεέργεια του συύ μπαντος, μεέσω 
συμφασικωώ ν κεραιωώ ν δορυφοό ρων. Η ενεέργεια θα λαμβαά νεται αποά  τον ηά λιο θα μεταρεέπεται σε 
μικροκυύ ματα και θα μεταδιίδεται σε κινουή μενα αεροχηή ματα ηή  δορυφοή ρους χαμηλοή τερης τρο-
χιαά ς(LEOSAT). Καταά  οά μοιο τροά πο, το αά ρθρο αναφεάρεται με επιστημονικαά  αναγνωριίζει τις αδυ-
ναμιέες των ακτιένων λεϊζερ εέναντι εμποδιέων και απορροφηή σης, ενωή  επαναπροωθειί τη μικρο-
κυμματικηέ  μεέθοδο, ως παραά γοντα ικανοά  να αλλαά ξει τα δεδομεάνα(game changer). Το μεγαλυύ -
τερο συύ νολο των τεχνικωί ν που προτειίνονται, αναλυή θηκαν στη διατριβηή , προσφεέροντας εέτσι 
αά λλη μια επιβεβαιήωση της αναγκαιοή τητας και χρησιμοή τητας της παρουή σας διατριβηή ς. Οι εξε-
λιίξεις αποδικνυί ονται ραγδαιίες, ενωί  εκτιμαά ται οά τι θα αναμεένονται με ενδιαφεέρον αποέ  το συέ -
νολο της επιστημονικηή ς κοινοή τητας!       
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