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Περίληψη 
 
 
 
Σκοποή ς της παρουή σας διατριβηή ς ειήναι η εξεήταση καινοτοή μων λυή σεων φοή ρτισης κινουή μενου πο-
λυή πτερου κατακοή ρυφης αή νωσης(Drone), το οποιήο στην επιστημονικηή  βιβλιογραφιήα αναφεήρε-
ται ως VTOL UAVs(Vertical Take Off and Landing - Unmanned Aerial Vehicle).  
 
Η μεταπτυχιακηή  διατριβηή  περιλαμβαή νει τη σπουδηή  και υλοποιήηση δυο κυή ριων συστημαή των, τα 
οποιήα αποτελουή ν αναποή σπαστα μεήρη της διαδικασιήας ασυή ρματης μεταφοραή ς ηλεκτρικηή ς  ε-
νεήργειας σε μεγαή λες αποσταή σεις, ειδικοή τερα οή ταν οι συσκευεής δεήκτες βριήσκονται σε καταή -
σταση κιήνησης. 
 
Κυριοή τερη εφαρμογηή , αποτελειή αυτηή  του ραδιοανιχνευτηή  του ιπταή μενου αεροχηή ματος(drone), 
ηή  οποιήα μπορειή να χαρακτηριστειή ως καινοτοή μος, καθωή ς  προή κειται για πρωτοή τυπη μεήθοδο, η 
οποιήα εδραή ζεται στις αρχεής λειτουργιήας των συστημαή των ραδιοεντοπισμουή (ρανταή ρ), αλλαή  εκ-
μεταλλευή εται διαφορετικεής παραμεήτρους και χαρακτηριήζεται αποή  παθητικηή  λειτουργιήα και χα-
μηλοή  οικονομικοή  κοή στος. 
 
Η δευή τερη εξιήσου σημαντικηή  εφαρμογηή , ειήναι αυτηή  της ασυή ρματης φοή ρτισης ενοή ς ιπταή μενου 
αεροχηή ματος(drone), σε σχετικαή  μεγαή λη αποή σταση. Η υλοποιήηση του συστηή ματος, παρουσιαή -
ζει εξιήσου ιδιαιήτερες προκληή σεις, καθωή ς απαιτειή αή ριστη κατανομηή  και καθοδηή γηση πολλαπλωή ν 
στενωή ν δεήσμων ακτιήνων, υψηληή  συγκεήντρωση ισχυή ος εκπεμποή μενης ενεήργειας στο στοήχο, α-
κριβηή  καθοδηή γηση και συντονισμοή  των πομπωή ν, ωή στε αυτοιή να ειήναι συνεχωή ς σκοπευμεήνοι 
στον κινουή μενο στοήχο. 
 
Το σεναή ριο της διατριβηή ς, περιλαμβαή νει επιήσης τη σπουδηή  και υλοποιήηση καταή λληλων διαταή -
ξεων κεραιωή ν πομπουή  – δεήκτη και αναή λογες τεχνολογικεής εφαρμογεής, σε λογισμικοή  και ηλε-
κτρονικαή , που συνεισφεήρουν στον εήλεγχο και την ολοκληρωμεήνη λειτουργιήα του συστηή ματος 
εξ΄αποσταή σεως φοή ρτισης. 
 
Η εξεήταση των παραγοή ντων που επηρεαή ζουν τις παραπαή νω διαδικασιήες, αποτελουή ν πραγμα-
τικηή  προή κληση, καθωή ς καταή  τη γνωή ση του ερευνητηή , διαπιστωή νεται εήλλειψη επιστημονικαή  ε-
δραιωμεήνων απαντηή σεων και λυή σεων, στις περιπτωή σεις αυτεής. Οι λιγοστεής πειραματικεής δοκι-
μεής που διεξηή χθησαν στο παρελθοή ν, αφορουή σαν τη χρηή ση παλαιαή ς τεχνολογιήας και συστημαή -
των με χαμηλοή τερες συχνοή τητες, η χρηή ση των οποιήων βρισκοή ταν στο πνευή μα και τις δυνατοή -
τητες των ηλεκτρονικωή ν διαταή ξεων της εποχηή ς. Επιπροή σθετα, η εμφαή νιση και χρηή ση των 
Drones, που εήλαβε χωή ρα την τελευταιήα 10ετιήα, παρουσιήαζει νεήες προκληή σεις και αναή γκες, οι 
οποιήες δεν εήχουν ακοή μα εξεταστειή, με κυριοή τερη αυτηή  της αυή ξησης του χροή νου πτηή σεως, σε 
συνδυασμο με τη μειήωση των μεγεθωή ν και την εξεήλιξη των κεραιωή ν.   
 
Επιπροή σθετα, θα πρεήπει να αναφερθειή οή τι, οι περιορισμοιή στην ισχυή  των ασυρμαή των εκπο-
μπωή ν, οή πως αυτοιή καθοριήστηκαν αποή  τους διεθνειής οργανισμουή ς ENSI, ITU, IEEE, CE, FCC [1], 
επαυξαή νουν τις προκληή σεις και επιβαή λλουν την αναή γκη, για καταβοληή  προσπαθειωή ν εξευή ρε-
σης οικονομικοή τερων, ασφαλεήστερων και παραγωγικοή τερων λυή σεων. 
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Συνεπωή ς, τα κυή ρια ερευνητικαή  ερωτηή ματα που σχετιήζονται με τη διεξαγωγηή  της παρουσας δια-
τριβηή ς ειήναι: 
 
α.    Καταή  ποή σο ειήναι δυνατηή  η ασυή ρματη μεταφοραή  ικανηή ς ποσοή τητας ηλεκτρικηή ς ενεήργειας 
ωή στε αυτηή  να φορτιήζει ιπταή μενο αεροήχημα(drone); 
 
β.      Ποιεής μεήθοδοι μεταφοραή ς και μετατροπηή ς  ηλεκτρομαγνητικηή ς ενεήργειας σε σταθερηή  ταή ση 
ειήναι οι καταλληλοή τερες και πωή ς αυτεής θα υλοποιηθουή ν; 
 
γ.  Ποιεής τεχνολογιήες μπορουή ν να συνδυαστουή ν προκειμεήνου να επιτευχθειή αυξημεήνη αποδοτι-
κοή 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 ραγδαιήα αναή πτυξη των κινητωή ν συσκευωή ν, των συσκευωή ν ΙοΤ, αλλαή  και γενικοή τερα των α-
συρμαή των συσκευωή ν, καθιήσταται πλεήον εμφανηή ς σε οή λους τους τομειής, ειήτε αυτοιή αφορουή ν 
στην ιδιωτικηή  χρηή ση,  στη βιομηχανικηή , τη στρατιωτικηή , στις συγκοινωνιήες, τις εήξυπνες ποή λεις 
κ.π.α. 
 
Στα πλαιήσια αυταή , αναπτυή χθηκαν και διαή φορες μορφεής μη επανδρωμεήνων αεροχημαή των, τα 
οποιήα εξυπηρετουή ν μεταξυή  αή λλων, αναή γκες φωτογραή φισης, χαρτογραή φησης, στρατιωτικεής ε-
φαρμογεής αλλαή  και πολλεής αή λλες ενδιαφεήρουσες δραστηριοή τητες, οι οποιήες σχετιήζονται με υ-
ποστηρικτικοή  εήργο, σε μια ευρειήα γκαή μα εργασιωή ν, οή πως πχ οι αγροτικεής εργασιήες, οι ταχυμε-
ταφορεής[Εικ.1α] ηή  οι κοή μβοι υποστηή ριξης επικοινωνιωή ν. Όλες οι παραπαή νω δραστηριοή τητες 
οδηή γησαν σε αξιοσημειήωτη εμπορικηή  αναή πτυξη του τομεήα των Drones, με αποτεήλεσμα σηή μερα 
να παρουσιαή ζει εντυπωσιακηή  οικονομικηή  δραστηριοή τητα[Εικ.1β] της ταή ξεως πολλωή ν δισεκα-
τομμυριήων Eυρωή . 
 
 

  
(α) (β) 

 
Εικοή να 1, Εφαρμογεής Drones, www.bbc.com, www.consilum.europa.com 

 

Η ευρειήα διαή δοση και αναή πτυξη του συνοή λου των προαναφερθεήντων ασυρμαή των συσκευωή ν, 
προϋποθεήτει και την κινητικοή τητα του χρηή στη/συσκευηή ς, γεγονοή ς που επηρεαή ζεται αή μεσα και 
καθοριστικαή  αποή  την τροφοδοσιήα αυτηή ς, ωή στε να λειτουργειή ανεπηρεήαστα για μεγαή λα χρονικαή  
διαστηή ματα. 
 

http://www.bbc.com/
http://www.consilum.europa.com/


 

    16 | P a g e  
 

Συνεπωή ς, καθιήσταται αυτονοή τητο πλεήον γεγονοή ς, οή τι τα δισεκατομμυή ρια φορητωή ν συσκευωή ν 
που αναμεήνεται να χρησιμοποιηθουή ν τα εποή μενα χροή νια[Εικ.2], στα πλαιήσια των δραστηριο-
τηή των που προαναφεήρθηκαν, σε συνδυασμοή  με τις τεχνολογιήες των πολλαή  υποσχοή μενων δι-
κτυή ων 5G. επιβαή λλεται να λειτουργηή σουν με ενεργειακηή  αυτονομιήα, προς αποφυγηή  της υπο-
χρεήωσης συνεχουή ς φοή ρτισης. Η συνεχηή ς συή νδεση τους σε ηλεκτρικοή  διήκτυο, θα καταργουή σε 
ουσιαστικαή  τα προνοή μοια κινητικοή τητας που παρεήχουν οι συσκευεής. 
 
Η ασυή ρματη μεταφοραή  ηλεκτρικηή ς ενεήργειας σε καή θε τυή πο συσκευηή ς, σε καή θε περιβαή λλον και 
περιήπτωση, παρουσιαή ζει ιδιαιτεροή τητες, οι οποιήες επιβαή λλουν συνηή θως την υλοποιήηση διαφο-
ρετικωή ν εφαρμογωή ν φοή ρτισης ηή  και τροφοδοή τησης. 

 

 
 

Εικοή να 2, H Ασυή ρματη Φοή ρτιση Κυριαρχειή στο Συή γxρονο Περιβαή λλον ΙοΤ/Μ2Μ/Cellular Com etc, 

 
Στα πλαιήσια που αναφεήρθηκαν, εδραή ζεται η παρουή σα μεταπτυχιακηή  διατριβηή , η οποιήα περι-
λαμβαή νει τον τομεήα της ανιήχνευσης και ασυή ρματης φοή ρτισης ενοή ς ιπταή μενου αεροχηή μα-
τος(drone).  Οι προκληή σσεις θα αντιμετωπιστουή ν με πληθωή ρα εφαρμογωή ν και τεχνολογιωή ν, οι 
οποιήες ειήναι δυνατοή  να χαρακτηριστουή ν ως καινοτοή μες, τμηματικαή  αλλαή  και ως συή νολο, καθωή ς 
περιλαμβαή νουν υλοποιήηση των ακοή λουθων εφαρμογωή ν - διαταή ξεων: 
 

α. Ανιχνευτηή  Drone βασισμεήνο σε τεχνολογιήα radar στα 5.8 GHz 
 
β. Ασυή ρματη μεταφοραή  ηλεκτρικηή ς ενεήργειας με ραδιοκυή ματα 900 ΜΗz, σε σχετικαή  με-

γαή λες αποσταή σεις(20m) μεήσω ρομποτικουή  οχηή ματος φοή ρτισης. 
 
γ. Pομποτικαή  ελεγχοή μενο οήχημα φοή ρτισης για εκπομπηή  ηλεκτρομαγνητικηή ς ενεήργειας. 
 
δ. Καθοδηή γηση και συγκεήντρωση των ραδιοκυμαή των προή ς το αεροήχημα(στοήχο) και την 

κεραιήα μετατροπεήα AC-DC. 
 
ε. Μετατροπηή  των ραδιοκυμαή των(AC) σε σταθερηή  ταή ση(DC) με τη χρηή ση αερομεταφε-

ρουή μενου ανορθωτηή  ταή σης(rectifier/rectenna) και αποδοτικωή ν διαταή ξεων κεραιωή ν. 
 

Η συνδυασμεήνη χρηή ση των πιο παή νω πρωτοή τυπων διαταή ξεων, απεήδειξε οή τι η ασυή ρματη φοή ρ-
τιση ιπταή μενων συσκευωή ν ειήναι δυνατηή , αν το πληή θος των επιγειήων πομπωή ν και η εκπεμποή -
μενη ισχυή ς ειήναι αρκεταή  μεγαή λα. Η υλοποιήηση οή μως αναή λογης μορφηή ς  συστηή ματος, ειήναι αντι-
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κειμενικαή  ασυή μφορη με τα σημεριναή  δεδομεήνα, παραή  το γεγονοή ς οή τι μια συνδυαστικηή  συνεκ-
μεταή λλευση των ελευή θερων εκπομπωή ν, οή πως πχ των τηλεοπτικωή ν και τηλεφωνικωή ν σημαή των, 
ενδεχομεήνως να το καταστουή σε πιο βιωή σιμο. 
 
Βεήβαια, οι καλπαή ζουσες εξελιήξεις της τεχνολογιήας στους τομειής των ηλεκτρονικωή ν, των κε-
ραιωή ν και τον μεθοή δων ραδιοεντοπισμουή , αφενωή ς καθιήστανται περισσοή τερο προσιτεής με το 
πεήρασμα του χροή νου και αφεταιήρου, αφηή νουν οή πως θα αναλυθειή στη συνεήχεια, αξιοή λογες προ-
οπτικεής για καλυή τερη και περισσοή τερο αποδοτικηή  εκμεταή λλευση της ηλεκτρομαγνητικηή ς ενεήρ-
γειας. 
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Κεφάλαιο 2 

Ασύρματη Μεταφορά Ηλ. Ενέργειας 
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Η ασυή ρματη μεταφοραή  ηλεκτρικηή ς ενεήργειας μεήσω ραδιοκυμαή των(WPT), μελετηθηκε εήνα 
αιωή να προηγουμεήνως αποή  τον Ν.Τεσλα [2], ενωή  ηή δη ο Marconi(1896) μελετουή σε την ασυή ρματη 
μεταή δοση πληροφοριωή ν - wireless information transmition(WIT). Το γεγονοή ς οή τι οι ιδεήες του 
Τεήσλα[Εικ.3] υπηή ρξαν πολυή  προχωρημεήνες για την εποχηή  αποτελειή πραγματικοή τητα. Σημαντι-
κεής εξελιήξεις τις κατεήστησαν δυνατεής τα τελευταιήα μοή λις χροή νια, λοήγω της προοή δου στον τομεήα 
των ηλεκτρονικωή ν και της μικροκυμματικηή ς διαή δοσης – microwave power transmition(MPT).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Εικοή να 3, Ο πυή ργος του Τεήσλα, 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: 
 

 
 

Εικοή 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 βαή ση των επιτευγμαή των του Β΄ΠΠ, ο W.C. Brown παρουσιήασε την πρωή τη εήρευνα [2] και 
αναή πτυξη περι τα 1960. Ο Brown ως πατεήρας της ανορθωτικηή ς διαή ταξης μετατροπηή ς ραδιοκυ-
μαή των σε ηλεκτρικηή  ενεήργεια(rectifying antenna/rectenna), χρησιμοποιήησε για πρωή τη φοραή  
τις διοή δους Shcotkky που αναλυή ονται στο κεφ. 7 και προεήβηκε σε εκειήνες τις στοχευμεήνες πα-
ρατηρηή σεις και προταή σεις δια των τοή τε πειραμαή των του, που οδηή γησαν στην αναζηή τηση λυή -
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 Ιαπωνιήα διεξηή χθησαν αρκεταή  πειραή ματα ασυή ρματης μικροκυματικηή ς φοή ρτισης [6], οή πως 
οι πτηή σεις αεροσκαή φους χωριής καυή σιμα με τη χρηή ση για πρωή τη φοραή  συμφασικωή ν διαταή ξεων 
κεραιωή ν στη συχνοή τητα των 2.4 GHz για το MILAX(Microwave Lifted Airplane) τo 1992(Εικ.6), 
τα πειραή ματα MPT στο εήδαφος με συχνοή τητα 2.45GHz, που διεξηή θησαν αποή  εταιρειήες και πα-
νεπιστηή μια, καταή  την περιήοδο 1994-95(Εικ.6). Στην περιήπτωση του ΜILAX το συή στημα εντο-
πισμουή  στοήχου ηή ταν το Ιαπωνικοή  SHARP, το οποιήο περιλαή μβανε διαταή ξεις συμφασικωή ν κε-
ραιωή ν. Πεήραν των ΗΠΑ και της Ιαπωνιήας.  
 
ντυπωσιακοή  ηή ταν το επιήτευγμα καναδικηή ς εταιριήας το 1987, να τροφοδοτηή σει ασυή ρματα εήνα 
αεροπλαή νο, διασταή σεων 2.4 X 4.7μ., με προσαρμοσμεήνη κεραιήα σε υή ψος 150μ με 10kW στα 2.45 
GHz(Εικ.7). 
 
Το πανεπιστηή μιο Kobe, σημερινοή  εθνικοή  ιαπωνικοή  ινστιτουή το τεχνολογιήας επικοινωνιωή ν και 
πληροφοριήας, πεήτυχε το 1995 τη μικροκυματικηή  φοή ρτιση ενοή ς ιπταή μενου αεροή στατου που ο-
νομαή στηκε ETHER(Energy Transmision Toward High-altitude long Endurance airship 
Experiment). Η ερευνητικηή  ομαή δα, πεήτυχε εκπομπηή  μικροκυμαή των με συχνοή τητα 2.45 GHz, ι-
σχυή ος 10KW, σε αεροή στατο που βρισκοή ταν σε αιωή ρηση υή ψους 45μ αποή  το επιήπεδο του εδαή -
φους. Σε αυτηή  την περιήπτωση, οι ερευνητεής χρησιμοποιήησαν παραβολικηή  κεραιήα 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 συνεήχεια, το Kobe σε συνεργασιήα με τον καθηγητηή  John Mankins αποή  την Χαβαή η, εκτεήλε-
σαν πειραματικεής δοκιμεής το 2008, με εκπομπηή  20 W στα 150km και χρηή ση συμφασικωή ν δια-
ταή ξεων κεραιωή ν. Παραή  το γεγονοή ς οή τι η ενεήργεια δεν εήφτασε στον στοήχο, η εμπειριήα της δοκι-
μηή ς ωή θησε στην προή οδο της ερευνητικηή ς ομαή δας ενα χροή νο μεταή , να εκτεήλεσει μια αή λλη δοκιμηή  
αποή  αεροή στατο στο εήδαφος, με χρηή ση διφασικαή  ελεγχοή μενων magnetrons. Το πειήραμα απεή-
βλεπε στην επιήδειξη δυνατοτηή των MPT σε περιπτωή σεις εήκτακτης αναή γκης. Καταή  τη διαή ρκεια 
των δοκιμωή ν, κατεήστει δυνατηή  η φοή ρτιση μιας κινητηή ς τηλεφωνικηή ς συσκευηή ς, σε αποσταση 
50μ., με τη συχνοή 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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Εικοή 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.  

 
Πιήνακας 1, Τεχνικεής και Χρηή 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 σημασιήα των κεραιωή ν στην ορθηή  και αποτελεσματικηή  διαή δοση των ραδιοκυμαή των ειήναι κα-
θοριστικηή , καθωή ς αποτελουή ν το κυή ριο μεήσο διαή δοσης και κατευή θυνσης της ηλεκτρομαγνητι-
κηή ς ενεήργειας. Η αποή δοση των κεραιωή ν, εξαρταή ται αή μεσα απο τα χαρακτηριστικαή  τους, μεταξυή  
των οποιήων, τα υλικαή  κατασκευηή ς, το μεήγεθος, το κεήρδος, η κατευθυντικοή τητα, η διαμοή ρφωση 
και το σχηή μα [8]. 

 
Ο τυή πος του Friss(Εικ.14) μπορειή να μας βοηθηή σει να υπολογιήσουμε τη συνολικηή  λαμβανοή μενη 
ενεήργεια που μας απασχολειή: 
 

 
 

Εικοή να 14, Διαφαή νειες Τηλεδιασκεήψεων ΣΑΕ 611  
 

Συνεπωή ς, μετατρεήπεται σε: 
 
 

 =  
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𝜆𝜆2𝐺𝐺𝐺𝐺2𝐺𝐺𝐺𝐺24𝜋𝜋𝐷𝐷2 = 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

2 𝑃𝑃𝐺𝐺  
Όπου P  η συνολικηή  λαμβανοή μενη ισχυή ς 

  λ το μηή κος κυή ματος 
  Gr και Gt τα κεήρδη των κεραιωή ν  
  D η αποή σταση μεταξυή  Δεήκτη/Πομποδεήκτη 
  Αr και At η ενεργηή  επιφαή νεια κεραιήας 
  Pt η λαμβανοή μενη ισχυή ς  

 
 

Η σχεήση (3.1) αποδικνυή ει οή τι, μεγαλυή τερο μηή κος κυή ματος και κατ΄επεήκταση χαμηλοή τερη συ-
χνοή τητα, αυξαή νει εκθετικαή  στο τεραή γωνο την ισχυή  και αντιήστροφα τις απωή λειες. Ως εκ τουή του, 
η χρηή ση χαμηλοή τερων συχνοτηή των φαιήνεται σε πρωή το σταή διο υποβοηθητικηή . 
 
Αποή  τις εξισωή σεις διαπιστωή νεται επιήσης, οή τι επλεήκονται και αή λλοι παραή γοντες, οή πως η αποή -
σταση(D ηή  r), της οποιήας καθε διπλασιασμοή ς επιφεήρει υποτετραπλασιαμοή  των απωλειωή ν, 
αλλαή  και των κερδωή ν των κεραιωή ν (Gt,Gr), που με την αυή ξηση τους πολλαπλασιαή ζουν εκθετικαή  
στο τετραή γωνο την ισχυή , ενωή  με το γινοή μενο των δυή ο οή πως φαιήνεται στη σχεήση(3.1), μπορουή με 
να μιλαή με για διπλοή  εκθετικοή  πολλαπλασιασμοή .   
 
Υπαή ρχουν και παραή γοντες οι οποιήοι επηρεαή ζουν τη λαμβανοή μενη ισχυή , που δεν περιγραή φονται 
αποή  τη βασικηή  σχεήση του Friss, οή πως η πολικοή τητα, η οποιήα σε πολυπλοκοή τερα περιβαή λλοντα, 
επηρεαή ζει σημαντικαή  τη λαμβανοή μενη ισχυή  και θα αναλυθειή στη συνεήχεια. 

 
 Κύρια Χαρακτηριστικά Κεραιών 
 

Τα κυή ρια χαρακτηριστικαή  των κεραιωή ν αναφεήρονται στο [8]. Αποτελουή ν βασικουή ς παραή γοντες 
αποδοτικοή τητας στα συστηή ματα WPT-MPT και χρηή ζουν πολυή  προσεγμεήνης διαχειήρισης, κα-
θωή ς οι απαιτηή σεις ενεήργειας για μεταφοραή  σημαή των στις τηλεπικοινωνιήες ειήναι ουσιαστικαή  
αμελητεήες σε σχεήση με τα απαιτουή μενα επιήπεδα ισχυή ος, για υλοποιήηση ασυή ρματης μεταφοραή ς 
ενεήργειας. Ανεξαή ρτητα οή μως αποή  το γεγονοή ς αυτοή , καταή  την εξεήλιξη της διατριβηή ς, θα μας α-
πασχοληή σουν και τοή σο μικρεής ποσοή τητες ενεήργειας καθωή ς,  λοήγω κυριήως των ισχυή οντων πε-
ριορισμωή ν στις ασυή ρματες εκπομπεής, επιβαή λλεται μοντελοποιήηση σε αρκεταή  μικροή τερες κλιή-
μακες. Αυτοή , δεν αναιρειή την ακριήβεια και την προσοχηή  με την οποιήα θα πρεήπει να αντιμετωπιή-
ζονται τα εμπλεκοή μενα στην WPT μεγεήθη, οή πως αναλυή θηκε προηγουμεήνως, αλλαή  ουή τε και α-
ποτελειή μεήτρο συή γκρισης με τα απαιτουή μενα επιήπεδα ενεήργειας στον τομεήα των τηλεπικοινω-
νιωή ν καθωή ς, στην WPT, μας απασχολειή πολυή  περισσοή τερο η ισχυή ς των σημαή των, ενωή  στις τη-
λεπικοινωνιήες κυριήως η ποιοή τητα. 
 
Σημαντικηή  χαρακτηριστικηή  μεήτρηση στα συστηή ματα WPT, αποτελειή τo VSWR/SWR(voltage 
signal wave resistance), το οποιήο αποτελειή τη σχεήση που καταδικνυή ει την ικανοή τητα ταιριαή -
σματος(matching) της αντιήστασης διαή δοσης σημαή των(impedance), μεταξυή  των γραμμωή ν ρα-
διοδιαή δοσης και της κεραιήας. Σχετιήζεται με τον συντελεστηή  αναή κλασης(S) ως ακολουή θως: 
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Σε καή θε διήκτυο-ζευή ξη απαιτειήται ταιήριασμα(matching) των χαρακτηριστικωή ν αντισταή -
σεων(impedance) των κυκλωμαή των που το συνθεήτουν, ωή στε να μεταδιήδεται αποδοτικαή  το συή -
νολο της ενεήργειας αποή  αή κρο σε αή κρο. Η ασυμφωνιήα χαρακτηριστικωή ν αντισταή σεων σε εήνα 
διήκτυο, κυή κλωμα ηή  ζευή ξη προκαλειή απωή λειες(επιστροφεής) εξιήσου σημαντικεής με τις αντισταή -
σεις, που εήχουν ως αποτεήλεσμα, τη χαρακτηριστικηή  μειήωση της συνολικηή ς αποδοτικοή τητας 
του συστηή ματος.,To S11, αφοραή  συντελεστεής αναή κλασης δικτυή ων (Γ ηή  S) και στην περιήπτωση 
αυτηή , ερμηνευή εται ως τα ανακλωή μενα κυή ματα μιας κεραιήας εήναντι της ιήδιας, δηλαδηή  το ποσο-
στοή  της ενεήργειας η οποιήα ανακλαή ται (επιστρεήφεται και δεν ακτινοβολειήται) αποή  τη κεραιήα σε 
σχεήση με το ποσοστοή  που της προσφεήρεται. Η σχεήση μεταξυή  VSWR και S11(ηή  Γ) ειήναι: 
 

 V

 

 
 

Όπως φαιήνεται στην εξιήσωση (3.4) το VSWR εήχει παή ντοτε τιμηή  θετικηή  και ελαή χιστη τιμηή  το 
ραιήα ακτινοβολειήται(100%), οποή τε και παρουσιαή ζεται το επιθυμητοή  μηδενικοή  ποσοστοή  ανα-
κλαή σεων(ιδανικηή  καταή σταση). Το VSWR συνηή θως υπολογιήζεται σε συνδυασμοή  με το επιδιω-
κοή μενο ευή ρος ζωή νης λειτουργιήας της υποή  εξεήταση κεραιήας, καθωή ς η συμπεριφοραή  των κεραιωή ν, 
παρουσιαή ζει μη γραμμικεής συμπεριφορεής, σε σχεήση με το ευή ρος ζωή νης λειτουργιήας. Ενα φαντα-
στικοή  γραφικοή  υπολογισμουή  που χρησιμοποιειήται ευρεήως για την οπτικηή  απεικοή νιση του 
VSWR ειήναι το Smith Chart το οποιήο και θα συναντηή σουμε στη συνεήχεια. Για να καταστειή πληή -
ρως αντιληπτηή  η αντιστοιχιήα τιμωή ν και η ορθοή τητα αναφοραή ς μεταξυή  των εμπλεκομεήνων τι-
μωή ν και ποσοστωή ν, παρατιήθεται πιήνακας αυτοή ματου υπολογισμουή  επιστημονικηή ς ιστοσελιήδας, 
οή που το ποσοστοή  ανακλωή μενης ενεήργειας αναφεήρεται ως ξεχωριστηή  μεήτρηση αλλαή  και σε λο-
γαριθμικηή  μορφηή , οή πως και η απωή λειες ασυμφωνιήας.  

 
 

 
 

Πιήνακας 2, Αυτοή ματος Υπολογιστηή ς Επιστημονικηή ς Ιστοσελιήδας www.αntenna-theory.com   
 
3.2 Συχνότητα Λειτουργίας  
 
Το μηή κος κυή ματος(λ) εξαρταή ται αποή  τη συχνοή τητα οή πως παρουσιαή ζεται στην εικ.15 και τη 
σχεήση (3.3). Ειήναι αυτοή , που επηρεαή ζει σημαντικαή  τις απωή λειες. Επηρεαή ζει οή μως και το μεήγεθος 
μιας κεραιήας, καθωή ς με μια τριήτη αναδρομηή  στη σχεήση(4.1), αντιλαμβανοή μαστε οή τι το Α(ε-
νεργηή  επιφαή νεια κεραιήα [9]ς) αντικαθισταή  το λ στη διπλανηή  τροποποιημεήνη σχεήση. Ο λοήγος 
ειήναι απλοή ς, καθωή ς το Α προφανωή ς σχετιήζεται με το λ. Υπολογιήζεται δε με τη σχεήση (3.2) και 
αποτελειή ουσιαστικαή  τη σχεήση αποή  την οποιήα προκυή πτει ο υπολογισμοή ς του κεήρδους μιας κε-
ραιήας.   

 

http://www.%CE%B1ntenna-theory.com/
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Εικοή να 15, Το Ηλεκτρομαγνητικοή  Φαή σμα και τα Μηή κη Κυή ματος(λ), https://gr.depositphotos.com 
 

 

 

 
 

  
 Όπου 

 

 

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

 
 Κέρδος Κεραιών 
 
Η σημασιήα των παραγοή ντων κεήρδους, Gt(πομπουή ) και Gr(δεήκτη), σε σχεήση με τις απωή λειες ε-
λευθεήρου χωή ρου αναλυή θηκε στην αρχηή  του κεφαλαιήου, ενωή  υπολογισμοή ς του κεήρδους διενερ-
γειήται με τη σχεήση(3.2) η οποιήα εξαρταή ται καταή  κυή ριο παραή γοντα αποή  την διαή μετρο(A) της 
κεραιήας και τη συχνοή τητα(f) ηή  το μηή κος κυή ματος(λ). Ως κεήρδος κεραιήας, καλειήται η σχεήση της 
συγκεήντρωσης της ισχυή ος σε τομεήα, συγκριτικαή  με την ισχυή  που εκπλεήμπεται αποή  μια ισοτρο-
πικηή  κεραιήα ηή  αή λλως σε αζιμουθιακοή  τομεήα ευή ρους 360 μοιρωή ν. Συνηή θως, μετρειήται σε μοναή δες 
db ηή  dBi, καθωή ς αποτελειή λοήγο ισχυή ος και οή σο μεγαλυή τερη ειήναι τοή σο στενοή τερη η γωνιήα της 
δεήσμης των ακτιήνων, φαινοή μενο που στη ραδιοκυματικηή  ονομαή ζεται κατευθυντικοή τητα. 
 
Στην Εικ.16, φαιήνεται η σχεήση του κεήρδους κεραιήας(G) με την κατευθυντικοή τητα και αποδοτι-
κοή τητα, ενωή  ταυτοήχρονα διαπιστωή νεται η σημασιήα των 2 παραγοή ντων στην αυή ξηση της εμβεή-
λειας καή λυψης. Καή θε υποδιπλασιασμοή ς της γωνιαή ς συνεπαή γει εκθετικηή  αυή ξηση κεήρδους. 
 
 
 

https://gr.depositphotos.com/
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Εικοή να 16, Κεήρδος Κεραιήας και Κατευθυντικοή τητα, www.electronics.stackexchange.com 
 

Η υψηληή  κατευθυντικοή τητα των ακτιήνων, ειήναι αυτηή  που προσφεήρει ουσιαστικαή  την υψηληή  
συγκεήντρωση ενεήργειας στο δεήκτη. Η επιτευξη συγκεήντρωσης του συνοή λου της εκπεμποή μενης 
ενεήργειας, σε μικρηή  επιφαή νεια κεραιήας, δυή ναται αφενωή ς να καταστειή πληή ρως εκμεταλλευή σιμη 
απο το δεήκτη και αφεταιήρου μας επιτρεήπει να χρησιμοποιηή σουμε μικροή τερες και ταυτοήχρονα 
ελαφρυή τερες επιφαή νεις κεραιωή ν, οή πως επιβαή λλουν οι συνθηή κες φοή ρτισης ενοή ς αεροχηή ματος.   

 
 

 Ακτινοδιαμόρφωση 
 
Ειήναι γνωσταή  τα οφεήλη της ακτινοδιαμοή ρφωσης, οή που συνηή θως η χρηή ση πολλαπλωή ν στοιχειο-
κεραιωή ν με εφαρμογηή  μετατοπιστωή ν φαή σης σε καή θε στοιχειήο ηή  κυή κλωμα δικτυή ου ακτινοδια-
μοή ρφωσης, οή πως αυτοή  που παρουσιαή ζεται στην εικ.17, επιτυγχαή νεται συγκεντρωτικηή  παρα-
λαβηή  της δεήσμης ακτιήνων στο δεήκτη. Για να επιτευχθειή η ακτινιδιαμοή ρφωση, απαιτειήται η 
γνωή ση του παραή γοντα r(αποή σταση μεταξυή  στοιχειοκεραιήας πομπουή  και σημειήου ληή ψης του 
δεήκτη), των δυή ο γωνιωή ν (θ και φ) μεταξυή  τους και το D(directivity- r, θ, φ) που αποτελειή το 
μοτιήβο διαή ταξης στοιχειοκεραιωή ν του πομπουή .   
 
Λοήγω της δυσκολιήας υπολογισμουή  του μοτιήβου ειήναι δυνατηή  η κατακραή τηση της τιμηή ς της α-
ποή 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 συντελεστηή ς διαή ταξης Α(array factor) εξαρταή ται αποή  τη θεήση, το πλαή τος και τη φαή ση των 
στοιχειοκεραιωή ν και οχι στο τυή πο τους. 
 
Ιδιαιήτερη αξιήα, κατεήχει η συμφασικηή  αξιοποιήηση των ραδιοκυμαή των, καθωή ς λανθασμεήνη ηή   
 

http://www.electronics.stackexchange.com/
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Εικοή να 17, Πολυδιαυλικοή ς Ανιχνευτηή ς για Διαστημικοή  Ρανταή ρ Συνθετικηή ς Διαή ταξης με Χρηή ση Ψηφια-
κηή ς Ακτινοδιαμοή ρφωσης www.ike.kit.edu 

 
μη ακριβηή ς διαμοή ρφωση οδηγειή σε καταστροφικηή  παραή  αποδοτικηή  συμβοληή  των ραδιοκυμαή -
των [3]. Η διαδικασιήα κατασκευηή ς και ρυή θμισης συμφασικωή ν διαταή ξεων περιλαμβαή νει εξειδι-
κευμεήνες τεχνικεής, καταή λληλο λογισμικοή  και υψηλοή  κοή στος. Η τεχνολογιήες αυτεής υλοποιουή νται 
στα πλεοή ν συή γχρονα ρανταή ρ σαή ρωσης και καθοδηή γησης αντιαεροπορικωή ν συστημαή των, μα-
χητικωή ν αεροσκαφωή ν, ναυτικωή ν μοναή δων ακριβειήας, αλλαή  και στις δορυφορικεής διαστημικεής 
επικοινωνιήες. Τα γνωσταή  αντιαεροπορικαή  συστηή ματα PATRIOT(Phased Array TRack To Inter-
χεωή ς μεταβαλλοή μενων μεθοή δων σαή ρωσης σε τεραή στιες αποσταή σεις με πολυή  υψηλαή  κεήρδη κε-
ραιωή ν που πλησιαή ζουν ακοή μα και τα 50dBi [10]  

 
Με το πεήρασμα του χροή νου, την ωριήμανση των τεχνολογιωή ν και την ευρυή τερη παραγωγηή  υλι-
κωή ν, οι τεχνικεής αυτεής καθιήστανται ευρυή τερα διαθεήσιμες και οικονομικαή  πιο προσιτεής, ενωή  η 
κατασκευηή  απλωή ν συμφασικωή ν διαταή ξεων μικροκεραιωή ν, δεν φαιήνεται να ειήναι απαγορευτικηή  
στις μεήρες μας. 
 
 Πυκνότητα Ισχύος 
 
Αποτελειή σημαντικοή  παραή γοντα στα συστηή ματα ΜPT, καθωή ς αφοραή  στη ληή ψη εκ μεήρους της 
κεραιήας δεήκτη, της μεήγιστης δυνατηή ς εναπομειήνουσας ισχυή ος, σε δεδομεήνη αποή σταση. Το υ-
ψηλοή  κεήρδος κεραιωή ν και η ακτινοδιαμοή ρφωση, επιβαή λλουν ακριβηή  στοήχευση του δεήκτη, προ-
κειμεήνου να ληφθειή η μεήγιστη δυνατηή  ισχυή ς σε περιορισμεήνο σημειήο. Τα υψηληή ς αποή δοσης συ-
στηή ματα MPT, που ειήναι ικαναή  να τροφοδοτουή ν μεήσες τουλαή χιστον ενεργειακεής αναή γκες(70-
W
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Εικοή να 18, Πυκνοή τητα Ισχυή ος σε Σχεήση με την Αποή σταση, www.rccafe.com 
 

Συνεπωή ς, καθιήσταται ευή κολα αντιληπτοή  οή τι, για την επιήτευξη της υψηλοή τερης δυνατηή ς πυκνοή -
τητας, θα πρεήπει να υπολογιζεται η γωνιήα που σχηματιήζεται αποή  το κεήρδος(κατευθυντικοή -
τητα) στην εκαή στοτε αποή σταση του δεήκτη και να καταβαή λλεται προσπαή θεια οή πως αυτηή  κατα-
νεήμεται πληή ρως, στη διαθεήσιμη επιφαή νεια της κεραιήας δεήκτη. Αυτοή  φυσικαή  θα απαιτηή σει μια 
ισορροπιήα μεταξυή  των 2 παραμεήτρων που περιοριήζεται και αποή  τα διαθεήσιμα μεγεήθη και απο-
σταή σεις και θα αναλυθειή στη συνεήχεια. 
 
 Πολικότητα 
 
Η πολικοή τητα κεραιωή ν και ραδιοκυμαή των, αφοραή  στα διαφορετικαή  επιήπεδα διαή δοσης των συ-
νισταμεήνων διανυσμαή των του ηλεκτρομαγνητικουή  κυή ματος, ηλεκτρικουή  και μαγνητικουή  πε-
διήου. Πεήραν της συνηή θους γραμικηή ς ποή λωσης(οριζοή ντιας ηή  καή θετης) καταή  τις οποιήες τα δυή ο 
πεδιήα ως γνωστοή  ειήναι καή θετα μεταξυή  τους, υπαή ρχουν και οι περιπτωή σεις της κυκλικηή ς και 
ελλειπτικηή ς ποή λωσης, οή που τα δυή ο πεδιήα διαφεήρουν σε φαή ση καταή  90° μεταξυή  τους. 
 
Μεταξυή  διαφορετικωή ν πολωή σεων γραμμικαή  πολωμεήνων κεραιωή ν και μεταξυή  τους κλιήση γω-
νιήας φ, η αποή δοση μεταή δοσης χαρακτηριήζεται αποή  τον συντελεστηή  απωλειωή ν πολικοή τη-
τας(PLF), με τη σχεήση: 
 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑  
 
Αντιήστοιχα, η απωή λεια ληή ψης μεταξυή  μιας γραμμικαή  πολωμεήνης κεραιήας, σε σχεήση με μια κυ-
κλικαή  πολωμεήνη, χαρακτηριήζεται αποή  τη σχεση (4.7), ανεξαρτηή τως κλιήσης. 
 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛫𝛫ά𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝜆𝜆𝛫𝛫𝛫𝛫ή) = 0.5 = −3𝑑𝑑𝑑𝑑  
 
Με γνωή μονα τα πιο παή νω, οι συντελεστεής των εξισωή σεων (3.6) και (3.7) μπορουή ν να εισαχθουή ν 
καταή  περιήπτωση στη σχεήση του Friss (3.1), για συνυπολογισμοή  των ολικωή ν απωλειωή ν ηή  και 
της λαμβανοή μενης ισχυή 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 περιπτωή σεις μετακιήνησης των κεραιωή ν σε διαή φορα επιήπεδα, αποτελειή προϋποή θεση απο-
δοτικηή ς μεταή δοσης και αποκλειήει τις παραπαή νω απωή λειες. Η επιδιωκοή μενη  πολικοή τητα απο-
τελειή και οδηγοή  για την επιλογηή  των καταή λληλων τυή πων κεραιωή ν, γργονοή ς που θα διαπιστωθειή 
στη συνεήχεια. 
 
Πλεήον των παραπαή νω, θα πρεήπει να αναφερθειή οή τι οι κυκλικαή  πολωμεήνες κεραιήες χαρακτηριή-
ζονται αποή  δεξιοή στροφη και αριστεροή στροφη ποή λωση. H δεξιοή στροφη, παρουσιαή ζει την ιδιοή -
τητα ανακλωή μενη, να μετατρεήπεται σε αριστεροή στροφη. Έτσι, αποτρεήπεται ο επηρεασμοή ς αποή  
διαή φορες ανακλαή σεις που βριήσκονται στο περιβαή λλον του οπιήσθιου μεήρους της κεραιήας, κα-
θωή ς αυτεής δεν λαμβαή νονται αποή  την κεραιήα και δεν προκαλουή ν παρεμβολεής.      
 
 Πρωτότυπες Κεραίες 
 
Στα πλαιήσια των αναγκωή ν της διατριβηή ς σχεδιαή στηκαν και υλοποιηή θηκαν τριήα ειήδη κεραιωή ν, 
δυή ο ελικοειδειής και μια τυπωμεήνη επιήπεδη κεραιήα. Ο ανιχνευτηή ς ιπταή μενου στοήχου λειτουργειή 
στα 5.8 GHz και χρησιμοποιειή εήνα δεήκτη που αποτελειήται αποή  τεήσσερις(4) ελικοειδειής κεραιήες, 
οι οποιήες υλοποιηή θηκαν χρησιμοποιωή ντας τρισδιαή στατο εκτυπωτηή  για να επιτευχθειή η ακρι-
βηή ς αποή σταση μεταξυή  των διαδοχικωή ν σπειρωή ν και να διατηρουή νται αμεταή βλητα καταή  την μη-
χανικηή  περιστροφηή  του ανιχνευτηή . Για την μεταφοραή  ισχυή ος χρησιμοποιηή θηκε η συχνοή τητα 
τας. Στην ενοή τητα παρουσιαή ζονται οι σχεδιαστικεής λεπτομεήρειες και η αποή δοση των τριωή ν(3) 
τυή πων κεραιωή ν που υλοποιηή θηκαν για τις αναή γκες της μεταπτυχιακηή ς διατριβηή ς. 

 
.1 Ελικοειδής Κεραία Συστήματος Εντοπισμού 

 
Μια κεραιήα με ιδιαιήτερα χαρακτηριστικαή  και λιγοή τερο γνωστηή , ειήναι η ελικοειδηή ς κεραιήα που 
φαιήνεται στη εικ.19. Διαθεήτει υψηληή  κατευθυντικοή τητα, κυκλικηή  δεξιοή στροφη ποή λωση, σε 
συνδυασμοή  με μειωμεήνο βαή ρος – διασταή σεις και χαρακτηριήζεται αποή  απλοή τητα στην κατα-
σκευηή  και χαμηλοή  κοή στος. Οι λοήγοι αυτοιή, οδηή γησαν στην επιλογηή  σχεδιήασης και εήνταξης της 
στις πειραματικεής δοκιμεής για τις περιπτωή σεις των κεραιωή ν του ανιχνευτηή , ο οποιήος αναλυή εται 
στο Κεφ.4. Η εν λοήγω κεραιήα αποτελειήται αποή  χαή λκινο καλωδιο αναή λογης διαμεήτρου, βαή ση πε-
ριεήλιξης εκτυπωμεήνη σε τρισδιαή στατο εκτυπωτηή  για εξασφαή λιση ακριήβειας στις αποσταή σεις 
περιεήλιξης των χαή λκινων σπειρωή ν, χαή λκινη κυκλικηή  πλαή κα ως βαή ση για καλυή τερη αντιμετωή -
πιση των επιστρεφοή μενων ανακλαή σεων. Τα λοιπα στοιχειήα θα αναλυθουή ν στο Κεφ.4. 

 

 
 

Εικοή να 19, Υλικαή  Κατασκευηή ς και Ελικοειδηή ς Κεραιήα Ραδιοεντοπιστηή  Drone 5.8 GHz 
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3.7.2 Κεραία Πομπού Συστήματος Μεταφοράς Ισχύος 

 
Καταή  οή μοιο τροή πο, για τις αναή γκες του πομπουή  μεταφοραή ς ισχυή ος επιλεήχθηκε η ελικοειδηή ς κε-
ραιήα της Εικ.20 για τη συχνοή τητα των 900MHz. Η χαμηλοή τερη συχνοή τητα απαιήτησε μεγαλυή τε-
ρες διασταή σεις κεραιήας ενωή  τα υλικαή  και η τεχνικηή  κατασκευηή ς παραμεήνουν τα ιήδια με το 3.7.1 
και θα αναλυθουή ν περαιτεήρω στο Κεφ. 5 μαζιή με το συή στημα μεταφοραή ς ισχυή ος.  
 

 
 

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

3.7.3 Κεραία Δέκτη Συστήματος Μεταφοράς Ισχύος 
 

Οι κεραιήα στην Εικ. 21, ειήναι οι λεγοή μενη τυπωμεήνη κεραιήα και χαρακτηριήζεται αποή  σχετικαή  
καλεής επιδοή σεις σε συνδυασμοή  με πολυή  μικρεής διασταή σεις και χαμηλοή  κοή στος. Η δυνατοή τητα 
ψηφιακηή ς εκτυή πωσης ηή  χαή ραξης κυκλωμαή των σε λεπτεής πλαή κες χαλκουή  και αή λλων αγωή γιμων 
μεταή λλων ηή  αγωή γιμων πλακωή ν PCB(Printed Cirquit Boards), με ειδικουή ς εκτυπωτεής, χημικηή  
επεξεργασιήα ηή  χαή ραξη, καθισταή  πλεοή ν σχετικαή  ευή κολη και προσιτηή  την κατασκευηή  τους. Η προ-
σεκτικηή  και εξειδικευμεήνη  μελεήτη - σχεδιήαση κατασκευηή ς, σε συνδυασμοή  με τις  ιδιοή τητες  των  
μονωτικωή ν  υλικωή ν  που  χρησιμοποιουή νται  για  τη  γειήωση,  
 

 
 

Εικοή να 21, Υλικαή  Κατασκευηή ς και Τυπωμεήνη Κεραιήα Δεήκτη 900MHz 
 
αποτελουή ν προϋποή θεση για την επιήτευξη υψηλωή ν επιδοή σεων. Η κυκλικηή  εκτυπωμεήνη κεραιήα, 
επιλεήχθηκε να χρησιμοποιηθειή για τις αναή γκες της πειραματικηή ς δοκιμηή ς, ως κεραιήα δεήκτη 
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φοή ρτισης, προσαρμοσμεήνη στο Drone[Εικ 62], οή πως αναλυή εται στο Κεφ. 6. Οι πολυή  μικρεής δια-
σταή σεις, η κυκλικηή  πολικοή τητα, το μειωμεήνο βαή ρος σε συνδυασμοή  με την σχετικαή  ικανοποιη-
τικηή  καή λυψη τομεήα και κεήρδος, αλλαή  και η δυνατοή τητα τυχοή ν μελλοντικηή ς συή νθεσης πολλα-
πληή ς διαή ταξης κεραιοστοιχειήων προς αυή ξηση του κεήρδους, επιήτευξη κατευθυντικοή τητας και 
συνδυασμοή  ΜΙΜΟ, ικανοποιειή επαρκωή ς τις συνθηή κες χρηή σης και περαιτεήρω εκμεταή λλευσης 
των χαρακτηριστικωή ν της.   
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Κεφάλαιο 4  

Ανίχνευτης Ιπτάμενου Στόχου 

 
Η μεήθοδος ανιήχνευσης στοήχου, αποτελειή πρωταρχικοή  παραή γοντα για την επιήτευξη, της ασυή ρ-
ματης φοή ρτισης, καθωή ς στις περιπτωή σεις óπου ο δεήκτης κινειήται, θα πρεήπει να ανιχνευή εται και 
να ακολουθειήται με επαρκηή  ακριήβεια, προκειμεήνου οι στενεής δεήσμες ακτιήνων που εκπεήμπονται, 
να κατευθυή νονται αποκλειστικαή  σ΄αυτοή ν. Για την περιήπτωση των δοκιμωή ν, επιδιωή χθηκε η α-
ποκοή μιση υψηλουή  κεήρδους κεραιωή ν εντοπισμουή , ωή στε να εξασφαλιστειή περισσοή τερη ακριήβεια 
και ορθοή ς διαχωρισμοή ς στον εντοπισμοή  της κατευή θυνσης, χωριής οή μως να αφηή νονται κενοιή το-
μειής ανιήχνευσης. 
 
Οι μεήθοδοι εντοπισμουή  θεήσης, πεήραν των ρανταή ρ και του GPS, απασχολουή ν εήντονα τους ερευ-
νητεής τα τελευταιήα χροή νια, κυριήως για τον εντοπισμοή  των χρηστωή ν και εξυπηρεήτηση - εξατο-
μιήκευση των αναγκωή ν τους σε εήνα περιβαή λλον ανεπαιήσθητων υπολογισμωή ν(ubiquitous com-
puting). Επιπροή σθετα, καθιήστανται χρηή σιμες στον υπολογισμοή  της θεήσης των κεραιωή ν, ωή στε 
αυτεής ηή  οι ακτιήνες, να μπορουή ν να κατευθυνθουή ν με ακριήβεια. 
 
.1 Μέθοδοι Ανίχνευσης και Εντοπισμού 
 
Οι μεήθοδοι ανιήχνευσης και εντοπισμουή , εδραή ζονται σε 3 βασικεής μετρηή σεις [12]: 
 
- Τ
η
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- Το χροή νο αή φιξης των σημαή των  TOA(Time of Arrival) 
- Τη γωνιαή  αή φιξης των σημαή των AOΑ(Angle of Arrival) 
 
Το RSSI, αποτελειή τη μεήτρηση της ισχυή ος εκπομπηή ς και περιλαμβαή νει το συή νολο των σημαή των 
και παρεμβολωή ν του αεροχηή ματος και περιβαή λλοντος στην επιλεχθηή σα συχνοή τητα.  
Ο προσδιορισμοή ς θεήσεως με τις αναφεροή μενες στη βιβλιογραφιήα μεθοή δους RSSI, χρησιμοποιειή 
τα στοιχειήα θεήσεως γνωστωή ν και σταθερωή ν σημειήων εκπομπηή ς σηή ματος και την Ευκλιήδεια 
σχεήση [13], για υπολογισμοή  του πλησιεήστερου σημειήου ηή  της ακριβουή ς θεήσης. Για προσδιορι-
σμοή  θεήσης δυή ο επιπεήδων χρειαή ζονται τριήα σημειήα, ενωή  για τρισδιαή στατο προσδιορισμοή  θεήσης, 
ειήναι αναγκαιήες μετρηή σεις αποή  τεήσσερα τουλαή χιστον στοιχειήα. Περισσοή τερα στοιχειήα επαυξαή -
νουν την ακριήβεια προσδιορισμουή  θεήσης. 
 
Για τις αναή γκες της μεταπτυχιακηή ς διατριβηή ς, επινοηή θηκε μια πρωτοή τυπη συνδυαστικηή  μεήθο-
δος εντοπισμουή . Η προαναφερθειήσα μεήθοδος, αποτελειή καινοτομιήα, καθωή ς οι βιβλιογραφικεής 
αναφορεής για τη χρηή ση του RSSI, περιλαμβαή νουν τη συνδυαστικηή  ηή  αποκλειστικηή  χρηή ση των 
μεθοή δων του τριμερισμουή , τριγωνοποιήησης και της Ευκλειήδιας εξιήσωσης.  
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Η παθητικηή  προτεινοή μενη μεήθοδος ραδιοεντοπισμουή , λειτουργειή με απληή  συνεχηή  συγκριτικηή  
χρηή ση του σηή ματος ισχυή ος RSSΙ σε συνδυασμοή  με τη διαφορικηή  λειτουργιήα δυή ο τουλαή χιστον 
δεκτωή ν για καή θε επιήπεδο. 
 
Στην περιήπτωση αυτηή , δεν απαιτειήται η υποβοηή θηση με ληή ψη επιπλεήον γνωστωή ν παραμεήτρων 
ηή  σταθερωή ν σημειήων, οή πως αναφεήρεται στo [12], αλλαή  μεήσω του RSSI, εντοπιήζεται ο στοήχος 
και ανιχνευή εται δια της συνεχουή ς συή γκρισης μεήσω αλγοριήθμου, των ισχυροτεήρων σημαή των σε 
καή θε επιήπεδο και κατευή θυνση. Η γωνιαή  αή φιξης, αν και δεν ειήναι αναγκαιήα για τη λειτουργιήα 
του εντοπιστηή , λαμβαή νεται αυτουή σια μεήσω της ακριβουή ς αναή γνωσης της γωνιαή ς των σερβο-
μηχανισμωή ν, οι οποιήοι καθοδηγουή ν τις βαή σεις στηή ριξης κεραιωή ν εντοπισμουή , για ακοπουή ς α-
ποστοληή ς των στοιχειήων θεήσης του στοήχου στα οχηή ματα φοή ρτισης και μοή νο. 

 
Οι λοήγοι που επιλεήχθηκε η παραπαή νω μεήθοδος ειήναι: 
 
- Χαμηλοή  κοή στος 
- Λειτουργιήα σε εσωτερικαή  περιβαή λλοντα και χωριής υποβοηή θηση GPS 
- Δυνατοή τητα εφαρμοσμεήνης σπουδηή ς ιδιαιήτερων χαρακτηριστικωή ν κεραιωή ν ληή ψης 
Δυνατοή τητα εφαρμοσμεήνης σπουδηή ς ιδιαιήτερων χαρακτηριστικωή ν δεκτωή ν, διαφορισμουή  κε-
ραιωή ν, αυτοή ματης αναζηή τησης καναλιουή  με χρηή ση εήξυπνων ηλεκτρονικωή ν ανοικτουή  κωή δικα 
χαμηλουή  κοή στους(Αrduino) 
- Δυνατοή τητα επεήκτασεων της διαή ταξης ραδιοεντοπισμουή  
- Παθητικηή  Λειτουργιήα(χωριής εκπομπεής) 

 
 Τεχνική Περιγραφή - Λειτουργία Ανιχνευτή 
 
Ο ανιχνευτηή ς ιπταή μενου στοήχου που φαιήνεται στην εικ. 22β, σχεδιαή στηκε και υλοποιηή θηκε με 
μικροή  βαή ρος(250γρ) και διασταή σεις 20Χ20Χ20εκ, ωή στε να καθιήσταται ευή κολη η προσαρμογηή  
του σε αυτοή νομο οήχημα. Ειήναι ικανοή ς να εντοπιήζει και να ανιχνευή ει ιπταή μενο αεροήχημα το ο-
ποιήο κινειήται με ταχυή τητα μεήχρι και 80 χαω, με ακριήβεια 5°. Αν και σχεδιαή στηκε για αναή γκες 
ανιήχνευσης σε αποσταή σεις μεήχρι 25μ, οι δοκιμεής απεήδειξαν οή τι μπορειή να ανταποκριθειή σε α-
ποσταή σεις εκατονταή δων μεήτρων. 
 
Η αρχηή  λειτουργιήας του βασιήζεται στην εκμεταή λλευση της ισχυή ος των λαβανομεήνων σημαή των 
RSSI που εκπεήμπονται αποή  το αεροήχημα για τη μεταή δοση του σηή ματος ζωντανηή ς εικοή νας στο 
χειριστηή . Συγκεκριμεήνα μια διαή ταξη τεσσαή ρων κατευθυντικωή ν κεραιωή ν με υψηλοή  κεήρδος ενω-
μεήνες σε αντιήστοιχο αριθμοή  δεκτωή ν με υψηληή  ευαισθησιήα, καλυή πτει την οριζοή ντια και κατακοή -
ρυφη περιοχηή  σε τομεήα 180°. Ένα ζευή γος κεραιωή ν ευθυή νεται για την ανιήχνευση του οριζοή ντιου 
τομεήα και το αή λλο για τον κατακοή ρυφο τομεήα. Με τη χρηή ση εήξυπνου αλγοριήθμου και ενοή ς μι-
κροεπεξεργαστηή  οι τιμεής RSSI των λαμβανομεήνων σημαή των τυγχαή νουν συνεχουή ς συή γκρισης 
μεταξυή  των δυή ο κεραιωή ν σε καή θε επιήπεδο με την τεχνικηή  του διαφορισμουή  και διήνονται αναή λο-
γες εντολεής στους σερβομηχανισμουή ς να ακολουθουή ν συνεχωή ς το σηή μα με την ισχυροή τερη ισχυή  
σε καή θε επιήπεδο. 
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Για την λειτουργιήα του ραδιοεντοπιστηή , επιλεήχθηκε η συχνοή τητα των 5.8 GHz, συχνοή τητα στην 
οποιήα εκπεήμπουν τα πλειήστα συή γχρονα drones με μεήγιστη ισχυή , οή πως καθοριήζεται αποή  το CE, 
τα 20dBm.  
 
Τα κυή ρια μεήρη του ειήναι: 
 

- Βαή ση Προσαρμογηή ς Κεραιωή ν, Ηλεκτρονικωή ν και Σερβομηχανισμωή ν, Εικ.27 
 

Ηλεκτρονικηή  Πλακεήτα Κυκλωμαή των Διασυή νδεσης Κεραιωή ν, Δεκτωή ν και Σερβο-μηχανισμωή ν, 
Εικ.24 

 
- Τεήσσερεις(4) Δεήκτες ΤΧ 5808, Εικ.23, 25 

 
- Δυή ο(2) Σερβομηχανισμοιή Οριζοή ντιας και Κατακοή ρυψης Κιήνησης, Εικ.27 

 
- Τεήσσερεις(4) Ελικοειδειής Κεραιήες για συχνοή τητα 5.8 GHz, Εικ 22β 

 
- Μικροεπεξεργαστηή ς Arduino UNO 

 
- Ξηροή  Στοιχειήο LiPo 2S 11.3V 

 

  
(α) (β) 

 
Εικοή να 22, Διαή ταξη Ελικοειδωή ν και Κυή ρια Μεήρη Κεραιωή ν Ραδιοεντοπιστηή   

 
4.3 Βάση Προσαρμογής Εξαρτημάτων Ανιχνευτή 
 
Για την  κατασκευηή   της  βαή σης  στηή ριξης  χρησιμοποιηή θηκε  τρισδιαή στατος  εκτυπωτηή ς  με 
βασικοή  υλικοή  πλαστικοή  επαρκουή ς σκληροή τητας και αντοχηή ς, για σταθερηή  και γεωμετρικαή  ορθηή  
προσαρμογηή  των τεσσαή ρων κεραιωή ν μεήσω των κυκλικωή ν ανακλαστηή ρων τους, οή πως φαιήνεται 
στην Εικ.22β. Επιπροή σθετα, το καή τω μεήρος της βαή σης, σχεδιαή στηκε και εκτυπωή θηκε καταή  
τροή πο ωή στε να καθιήσταται δυνατηή  η ακριβηή ς προσαρμογηή  των σερβομηχανισμωή ν  οριζοή ντιας  
περιστροφηή ς   και    κατακορυή φου    ανυή ψωσης,   αλλαή     και    της  πλακεήτας  κυκλωμαή των,   η 
 



 

    42 | P a g e  
 

 
 

Εικοή να 23, Καή τω μεήρος Βαή σης Ανιχνευτηή  με πλακεήτα κυκλωμαή των διασυή νδεσης Δεκτωή ν και Κεραιωή ν  
 
οποιήα περιλαμβαή νει τη συνδεσμολογιήα των τεσσαή ρων δεκτωή ν, οή πως αυτηή  φαιήνεται στην Εικ. 

 
 
 Συγκρότημα Ηλεκτρονικών Κυκλωμάτων Ανιχνευτή 

 
Η ηλεκτρονικηή  πλακεήτα εκτυπωή θηκε σε εκτυπωτηή  με χρηή ση υλικουή  FR4 και σκοποή  εήχει την 
λειτουργικηή  και ορθαή  δομημεήνη διασυή νδεση των δεκτωή ν, των κεραιωή ν και των σερβομηχανι-
σμωή ν με τον μικροεπεξεργαστηή . Πλεήον των ανωτεήρω περιληή φθηκε καταή λληλη ηλεκτρικηή  δια-
κλαή δωση οή πως αυτηή  παρουσιαή ζεται στην Εικ.24, ωή στε να καθιήσταται δυνατηή  η αυτοή ματη ανιή-
χνευση και επιλογηή  καναλιουή  αποή  εήκαστο δεήκτη, ενεήργεια που ρυθμιήζεται μεήσω του αλγοριήθ-
μου στον μικροεπεξεργαστηή .  
 

 
 

Εικοή να 24, Ηλεκτρικηή  Διακλαή δωση PCB Ανιχνευτηή  
 
Για τις αναή γκες της ληή ψης των ραδιοκυμαή των και της τιμηή ς του RSS, χρησιμοποιηή θηκαν τεήσ-
σερεις 8καή ναλοι δεήκτες ΤΧ5808, Εικ.25 που λειτουργουή ν στη συχνοή τητα των 5.8GHz και εήχουν 
ευαισθησιήα -90dBm. Οι δεήκτες αυτοιή χακτηριήζονται αποή  πολυή  μικροή  μεήγεθος και βαή ρος. 
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Εικοή να 25, Δεήκτες RX 5808 Ραδιοεντοπιστηή  Πειραή ματος, www.aliexpress.com 
 

Οι συχνοή τητες και τα καναή λια λειτουργιήας των δεκτωή ν παρουσιαή ζονται στην Εικ. 26 
 

 
 

Εικοή να 26, Συχνοή τητες Καναλιωή ν Δεήκτη RX 5808, www.aliexpress.com 
 

 Σερβομηχανισμοί Κίνησης Ανιχνευτή 
 
Οι σερβομηχανισμοιή που χρησιμοποιηή θηκαν ειήναι οι FS90MG[Εικ.27α] εήχουν χαμηλεής απαιτηή -
σεις τροφοδοσιήας, μεταλλικαή  γραναή ζια και διαθεήτουν ικανοή τητα ροπηή ς στρεήψης βαή ρους μεήχρι 
βαή ση στηή ριξης κεραιωή ν εήτσι ωή στε με τη ληή ψη των σημαή των κατευή θυνσης μεήσω του μικροεπε-
ξεργαστηή  να κατευθυή νουν συνεχωή ς τις κεραιήες προς το στοήχο και να εξαή γεται η τιμηή  των ορι-
ζοντιήων και κατακορυή φων γωνιωή ν. 

 
 

 

  
 

(a) 
 

(β) 
 

(γ) 
 

Εικοή να 27, σερβομηχανισμοιή FS90MG και τεχνικαή  χαρακτηριστικαή  
 

 

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 τεήσσερεις(4) ελικοειδειής κεραιήες που παρουσιαή ζονται στην Εικ.28, σχεδιαή στηκαν και εξο-
μοιωή θηκαν με τη βοηή θεια του λογισμικουή  CST Software. Κατασκευαή στηκαν με μερικηή  βοηή θεια 
του τρισδιαή στατου εκτυπωτηή , ο οποιήος χρησιμοποιηή θηκε για την εκτυπωση πλαστικωή ν βαή -
σεων περιεήλιξης των σπειρωμαή των με υψηληή  ακριήβεια ωή στε να τηρουή νται οι ακριβειής διασταή -
σεις μεταξυή  των σπειρωή ν. Χρησιμοποιήηθηκε επιήσης για την κοπηή  των κυκλικωή ν ανακλαστηή -
ρων αποή  χαλκοή .  
 
Οι κεραιήες σχεδιαή στηκαν και υλοποιηή θηκαν ωή στε να εήχουν υψηλοή  κεήρδος, στενηή κατευθυντι-
κοή τητα και ελαφριαή  κατασκευηή  σε συνδυασμοή  με σχετικαή  μικρεής διασταή σεις, ωή στε να καθιή-
σταται αφενοή ς δυνατηή  η προσαρμογηή  τους στη βαή ση στηή ριξης και αφεταιήρου η ικανοποιητικηή  
ανιήχνευση των ραδιοκυμαή των σε μεγαή λες αποσταή σεις με καή λυψη τομεήα 180μοιρωή ν σε καή θε 
επιήπεδο(οριζοή ντιο και κατακοή ρυφο). Έχουν μηή κος 13εκ, διαή μετρο 1.6εκ, κεήρδος 14.5 dBi και 
βαή ρος 40 γρ. εήκαστη. Για την κατασκευηή  των σπειρωή ν χρησιμοποιηή θηκε καλωή διο χαλκουή  με 
διαή μετρο 1χιλ, για την κατασκευηή  του κυκλικουή  ανακλαστηή ρα ο οποιήος χρησιμευή ει για τη στηή -
ριξη του ελικοειδουή ς σπειρωή ματος και την καλυή τερη απορροφητικοή τητα των ραδιοκυμαή των 
χρησιμοποιηή θηκε πλαή κα χαλκουή  παή χους 1χιλ. Χρησιμοποιηή θηκε επιήσης προσαρμογεήας 
κλωμαή των. Η τρισδιαή στατη απεικοή νιση αποή δοσης και κεήρδους της κεραιήας παρουσιαή ζεται 
στην Εικ. 28α και οι διασταή σεις στην Εικ. 28β. 

 

 

 
 

Hr=1.6cm 
Hl=13cm 

Wr=1.3cm 
D
r

cm 
N

  
(α) (β) 

 
Εικοή να 28, Τρισδιαή στατη Εξομοιήωση και Διασταή σεις Κεραιήας Ραδιοεντοπιστηή  

 
Η σχεήση εξομοιήωσης(κοή κκινο) συμφωνιήας αποή κρισης και μετρηθειήσας(μπλεή) S11, παρουσιαή -
ζεται στην Εικ 29β και καταδικνυή ει οή τι, για τη συχνοή τητα των 5.8GHz, η συμφωνιήα  
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(α) (β) 

 
Εικοή να 29, Διαή ταξη Ελικοειδωή ν Κεραιωή ν Ραδιοεντοπιστηή  Πειραή ματος 

 
αποή κρισης κυμαιήνεται στα -30dB. To δε μεήγιστο ευή ρος συχνοτηή των στο οποιήο παρουσιαή ζεται 
ικανοποιητικηή  συμφωνιήα αποή κρισης(-10dB), ειήναι της ταή ξεως των 3GHz, γεγονοή ς που αποδι-
κνυή ει τα αή ριστα χαρακτηριστικαή  αποή δοσης της κεραιήας. Τα παραπαή νω επιβεβαιωή θηκαν και 
με εργαστηριακεής μετρηή σεις με τη χρηή ση γεννηή τριας συχνοτηή των και VNA(Vector Network 
οή πως ηή ταν αναμενοή μενο μικρεής αποκλιήσεις οή πως αυτεής φαιήνονται στο διαή γραμμα της εικ.29β, 
χωριής οή μως να τροποποιουή νται τα χαρακτηριστικαή  επιδοή σεων της κεραιήας. 

 

4.7 Λογισμικό Λειτουργίας Ανιχνευτή 
 

Με λογισμικοή  ανοικτουή  κωή δικα(Arduino IDE) και τη βοηή θεια των διαθεήσιμων βιβλιοθηκωή ν, 
συνταή χθηκε αλγοή ριθμος, ο οποιήος μεήσω της μητρικηή ς(Arduino UNO), επιλεήγει αυτοή ματα το πιο 
δυνατοή  καναή λι, συγκριήνει με συνδυασμοή  διαφορισμουή  κεραιωή ν τα λαμβανοή μενα σηή ματα αποή  
τις τεήσσερεις κεραιήες, σε οριζοή ντιο και κατακοή ρυφο επιήπεδο, και διήνει εντολεής στα μοτεήρ, να 
ακολουθουή ν το πιο δυνατοή  σηή μα σε καή θε κατευή θυνση. Η διαδικασιήα, παρουσιαή ζεται στο διαή -
γραμμα της Εικ. 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Εικοή να 30, Διαή γραμμα Ροηή ς Ενεργειωή ν Ραδιοεντοπιστηή  Πειραματικηή ς Δοκιμηή ς 
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Η σχεδιήαση, συνδεσμολογιήα, και η εξομοιήωση διενεργηή θηκαν με το λογισμικοή  Cirquino.io και 
παρουσιαή ζονται μαζιή με τα υλικαή , στο διαή γραμμα της Εικ. 31. 
 

 
 

Εικοή να 31, Συνδεσμολογιήα Ραδιοεντοπιστηή  Πειραματικηή ς Δοκιμηή ς με την Εφαρμογηή  Cirquino.iο 
 
Οι λαμβανοή μενες τιμεής RSSI στους 4 δεήκτες του ραδιοεντοπιστηή , ελεήχθησαν για την ομοιομορ-
φιήα τους σε διαή φορες αποσταή σεις και περιβαή λοντα. Στον αλγοή ριθμο, εισαή χθηκαν αναή λογες 
τροποποιηή σεις για εξισορροή πιση των μικροκατασκευαστικωή ν κυριήως διαφορωή ν, οι οποιήες 
προεήκυψαν στην καή θε κεραιήα, λοήγω των συγκολληή σεων και των χιλιοστομετρικωή ν διαφορωή ν 
στις διασταή σεις των υλικωή ν που χρησιμοποιηή θηκαν.  
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Κεφάλαιο 5  

Αυτόνομο Σύστημα Φόρτισης 
 

 
Για τη φοή ρτιση του αεροχηή ματος, επιλεήχθηκε πομποή ς συχνοή τητας 900 MHz για τους λοήγους 
που θα αναλυθουή ν στη συνεήχεια. H ισχυή ς περιοριήστηκε στο 1W, λοήγω των ισχυή οντων περιορι-
σμωή ν στις ασυή ρματες εκπομπεής, αλλαή  μπορειή να αναβαθμιστειή ευή κολα με τη χρηή ση ενισχυτωή ν. 
Σχεδιαή στηκε και κατασκευαή στηκε επιήσης, αντιήστοιχη ελικοειδηή ς κεραιήα υψηλουή  κεήρδους και 
κατευθυντικοή τητας, η οποιήα προσαρμοή στηκε σε σταθεροποιουή μενη βαή ση κιήνησης στον κατα-
κοή ρυφο αή ξονα, με καταή λληλο σερβομηχανισμοή . Όλα τα υλικαή  προσαρμοή στηκαν σε αυτοή νομο 
ερπυστριοφοή ρο οχηή μα(chargebot) το οποιήο υπηή ρχε στο εργαστηή ριο και αναπτυή χθηκε στα 
πλαιήσια αή λλου συνδυαζοή μενου ερευνητικουή  προγραή μματος [14], στο οποιήο συμμετεήχω.  
 
Οι αρχικεής δοκιμεής και ρυθμιήσεις, προηγηή θηκαν σε μικροή τερων διασταή σεων μοντεήλο, το οποιήο 
κατασκευαή στηκε εξολοκληή ρου για τις αναή γκες της διατριβηή ς. Με τη βοηή θεια μητρικηή ς Arduino 
Μega και λογισμικουή  ανοικτουή  κωή δικα, κατεήστει δυνατηή  η εκμεταή λλευση των στοιχειήων του 
ανιχνευτηή  ιπαή μενου στοήχου, ωή στε σε συνδυασμοή  με αδρανειακηή  μοναή δα μεήτρησης που εγκα-
τασταή θηκε στο αυτοή νομο οήχημα αυτοή  να κατευθυή νεται αρχικαή  καταή  μεήτωπο στο στοήχο.  
 
Στη συνεήχεια η κεραιήα φοή ρτισης, λαμβαή νει την κατακοή ρυφη γωνιήα κλιήσης, ωή στε να στοχευή ει 
το αεροήχημα και το αυτοή νομο οήχημα κινειήται καταή  μεήτωπο προς το στοήχο, μεήχρι η γωνιήα να 
καταστειή σχεδοή ν καή θετη, γεγονοή ς που σημαιήνει οή τι εήχει ληφθειή η βεήλτιστη θεήση μεταή δοσης και 
η μικροή τερη αποή σταση αποή  το στοήχο αεροήχημα.  
 
Η συνδυασμεήνη λειτουργιήα του συστηή ματος ανιήχνευσης και του συστηή ματος φοή ρτισης επιή του 
αυτοή νομου οχηή ματος, επεήβαλε τροποποιηή σεις, καθωή ς αρχικαή  καταβληθηκε επιήπονη προσπαή -
θεια εγκαταή στασης των συστημαή των σε διαφορετικουή ς φορειής, πραή γμα οή μως που καθιστουή σε 
αδυή νατη την εξασφαή λιση επαρκουή ς ακριήβειας σκοή πευσης του αεροχηή ματος, λοήγω των αυξη-
μεήνων απωλειωή ν ολιήσθησης καταή  τη κιήνηση του οχηή ματος φοή ρτισης. Έτσι, αποφασιήστηκε η 
συνεγκαταή σταση των συστημαή των στο ιήδιο αυτοή νομο οήχημα με αποτεήλεσμα να χρειαστειή με-
γελυή τερη κατασκευηή , η οποιήα εξασφαλιήστηκε. Η συνεγκαταή σταση των συστημαή των ανιχνευτηή , 
φοή ρτισης και αερομεταφεροή μενου δεήκτη,  καθιστουή ν δυνατηή  την ανιήχνευση, παρακολουή θηση 
και στοχευμεήνη με ακριήβεια εκπομπηή  της δεήσμης ακτιήνων φοή ρτισης στην αερομεταφεροή μενη 
κεραιήα δεήκτη φοή ρτισης.  
 
 Τεχνική Περιγραφή – Λειτουργία Συστ. Φόρτισης 
 
Το συή στημα φοή ρτισης της Εικ.32 ειήναι συνεγκατεστημεήνο στο αυτοή νομο οήχημα και σκοποή  εήχει 
να επεξεργαή ζεται τα στοιχειήα θεήσης του ανιχνευτηή  ωή στε, να κατευθυή νεται και να κινειήται προς 
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το στοήχο, να κατευθυή νει την κεραιήα φοή ρτισης προς το στοήχο και να εκπεήμπει την ηλεκτρομα-
γνητικηή  ενεήργεια προς την κεραιήα δεήκτη του αεροχηή ματος, ωή στε να το φορτιήζει. Αποτελειήται 
αποή : 
 

- Πομποή  E840-DTU(GPRS-01), συχνοή τητας 900MHz και ισχυή ος 1w, που παρουσιαή ζεται 
στην Εικ. 33 

- Ελικοειδηή  κεραιήα 900ΜΗz, Εικ.34(α,β) 
- Σερβομηχανισμοή  κατακοή ρυφης κιήνησης κεραιήας FS90MG, Εικ.37 
- Βαή ση στηή ριξης, Εικ.32 
- Αυτοή νομο οήχημα φορεήα, Εικ.32 

 

 
 

Εικοή να 32, Αυτοή νομa Όχηή ματα Φοή ρτισης με Κατευθυντικηή  Κεραιήα 

 
 Πομπός και Συχνότητα Ασύρματης Φόρτισης  
 
Για την επιλογηή  της συχνοή τητας φοή ρτισης, διεξαή χθησαν μετρηή σεις και ισολογισμοιή που κατεή-
δειξαν οή τι, οι απωή λειες διαή δοσης ελευθεήρου χωή ρου στην αποή σταση των 25μ, ειήναι χαρακτηρι-
στικαή  υψηλεής(dBm).Παραή  το γεγονοή ς οή τι, η χρηήση υψηλοή τερων μικροκυμματικωή ν συχνοτηή των 
θα υποβοηθουή σε καταή  πολυή  το πειήραμα, λοήγω των μικροή τερων διασταή σεων των απαιτουή με-
νων κεραιωή ν και της υψηλοή τερης κατευθυντικοή τητας, που παρουσιαή ζουν αναή λογες διαταή ξεις, 
επιλεήχθηκε τελικαή  η συχνοή τητα των 900MHz, ωή στε να ικανοποιηθειή αφενοή ς η μερικηή  προσο-
μοιήωση των μικροκυμματικωή ν συχνοτηή των(1GHz και αή νω) και αφεταιήρου να γιήνει εκμεταή λ-
λευση των μειωμεήνων σχετικαή  απωλειωή ν στις χαμηλοή τερες συχνοτηή τες. 
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Για την καλυή τερη αντιήληψη της δραή σης του φαινομεήνου, συνταή χθηκε ο πιήνακας 2, με υπο-λο-
γισμοή  των απωλειωή ν σε σχεήση με τη συχνοή τητα οή πως αυταή  προκυή πτουν αποή  την εξιήσωση υ-
πολογισμουή  απωλειωή ν ελ. χωή ρου (5.1) , ο οποιήος καθιήσταται χρηή σιμος για την αιτιολοήγηση των 
αποτελεσμαή των και στα υποή λοιπα υποσυγκροτηή ματα του συστηή ματος φοή ρτισης. 

 
Πιήνακας Απωλειωή ν Ελευθεήρου Χωή ρου σε Σχεήση με τη Συχνοή τητα 

Συχνοή τητα λ Ισχυή ς  Αποή σταση Απωή λειες Ελ. Χωή ρου Λαμβ. Ισχυή 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) 

 
       Πιήνακας 3 

 
Λαμβανομεήνων υποή ψην και των περιορισμωή ν εκπομπωή ν, ως πομποή ς φοή ρτισης επιλεήχθηκε ο  
E840-DTU(GPRS-01), ο οποιήος διαθεήτει 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, σχεδιαή στηκε και κατασκευαή στηκε η ελικοειδηή ς κεραιήα υ-
ψηληή ς κατευθυντικοή τητας και κεήρδους 9.4 dBi. Για την κατασκευηή  της κεραιήας που παρουσιαή -
ζεται στην Εικ. 34(α), χρησιμοποιηή θηκαν πλαή κα χαλκουή  παή χους 1.5χιλ ως ανακλαστηή ρας, χαή λ-
κινο εήλασμα παή χους 1χιλ για την σπειροειδηή  περιεήλιξη, καλωή διο κεραιήας και προσαρμοστηή ρας 
SΜΑ. Η κεραιήα, εήχει κυκλικηή  δεξιοή στροφη πολικοή τητα και χαρακτηριήζεται αποή  υψηληή  αποδο-
τικοή τητα μεταή δοσης, καθωή ς στο μεταβαλλοή μενο τρισδιαή στατο περιβαή λλον κιήνησης του δεήκτη 
και του αυτοή νομου οχηή ματος φορεήα, οι ασυμφωνιήες τυχοή ν αή λλων γραμμικωή ν πολικοτηή των, θα 
επεήφεραν σημαντικεής επιπροή σθετες απωή λειες. Καταή  τη διαδικασιήα σχεδιήασης διενεργηή θηκε 
τρισδιαή στατη εξομοιήωση κεήρδους και κατευθυντικοή τητας, οή πως αυτηή  παρουσιαή ζεται στην Εικ. 

http://www.aliexpress.com/
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(α) 
 

(β) 
 

Εικ. 34, Ελικοειδηή ς Κεραιήα Φορτιστηή  900ΜΗz(α) και Χαρακτηριστικαή  Kεραιήας(β) 
 

   
(α) (β) (γ) 

 
Εικοή να 35, Τρισδιαή σταση Απεικοή νιση Σχεδιήασης και Χαρακτηριστικαή  

 
Στη συνεήχεια η κεραιήα εξομοιωή θηκε για τη συμφωνιήα αποή κρισης S11 και υποβληή θηκε σε εργα-
στηριακεής μετρηή σεις με τη χρηή ση VNA. Συγκριτικοή  γραή φημα των εξομοιωή σεων(μπλεή) και με-
τρηή σεων(κοή κκινο), παρουσιαή ζονται στην Εικ.38, οή που καταδικνυή εται η αή ριστη σχετικαή  αποή -
κριση συμφωνιήας S11 στη συχνοή τητα των 900 MHz και ικανοποιητικοή  ευή ρος ζωή νης που κυμαιή-
νεται στα 70 ΜHz. Η εξομοιωθειήσα αποή κριση S11, κατεήδειξε συμφωνιήα σε πολυή  χαμηλοή τερα 
επιήπεδα ισχυή ος που κυμαή νθηκαν στα -30dB σε σχεήση με την αντιήστοιχη εργαστηριακηή  μεή-
τρηση που κυμαή νθηκε στα -18dB. Αμφοή τερες οή μως βριήσκονται πολυή  πιο καή τω αποή  το οή ριο των 
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Εικοή να 36, Συγκριτικηή  Εξομοιήωση και Εργαστηριακηή  Μεήτρηση Συμφωνιήας Αποή κρισης S11 
 

 
5.4 Σερβομηχανισμός Κατακόρυφης Κίνησης Συστ. 
Φόρτισης 
 
Ο σερβομηχανισμοή ς[εικ.37] που χρησιμοποιηή θηκε ειήναι ο FS90MG. Έχει χαμηλεής απαιτηή σεις 
τροφοδοσιήας(5V), μεταλλικαή  γραναή ζια και διαθεήτουν ικανοή τητα ροπηή ς στρεήψης βαή ρους μεήχρι 
1,8κιλαή , με υψηληή  ακριήβεια τηή ρησης γωνιωή ν και σταθεροή τητας. Σε αυτóv προσαρμοή στηκε η 
βαή ση στηή ριξης κεραιήας, εήτσι ωή στε με τη ληή ψη των σημαή των κατευή θυνσης μεήσω του μικροεπε-
ξεργαστηή , να ρυθμιήζει την κατακοή ρυφη κλιήση της κεραιήας προς το στοήχο. 
 

 

 
 

Εικοή να 37, Σερβομηχανισμοή ς FS90MG 
 
 

https://www.robotgeek.com/shared/images/pimages/ft-fs90mg-b.jpg
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5.5 Φορέας Συστήματος Φόρτισης 
 
Η κεραιήα και ο πομποή ς προσαρμοή στηκαν σε σταθεροποιουή μενη βαή ση(gimbal) η οποιήα φεήρει  
σερβομηχανισμοή  κατακοή ρυφης κλιήσης με ροπηή  βαή ρους 1.8κιλωή ν. Όλα τα συστηή ματα συνεγκα-
τασταή θηκαν σε αυτοή νομο οήχημα, οή πως παρουσιαή ζεται στην Εικ.38.  
 

 

 
Εικοή να 38, Αυτοή νομa Όχηή ματα Φοή ρτισης με Κατευθυντικηή  Κεραιήα 

 
Το αυτοή νομο οήχημα εήχει διασταή σεις 50Χ40Χ40εκ και βαή ρος 20κιλαή . Το πλαιήσιο κατασκευαή -
στηκε αποή  μεήταλο και φεήρει μοτεήρ υαλοκαθαριστηή ρων φορτηγουή  για την κιήνηση των ερπυ-
στριωή ν. Οι ερπυή στριες φτιαή χτηκαν με τροποποιήηση αλυσιήδας μοτοσικλεήτας στην οποιήα συ-
γκολληή θηκαν πεήλματα για καλυή τερη προή σφυση, ενωή  οι τροχοιή στηή ριξης και κιήνησης κατασκευ-
αή στηκαν αποή  υλικαή  ψησταριαή ς. Για την τροφοδοή τηση των φεροή μενων κυκλωμαή των φεήρει 2 
μπαταριήες αυτοκινηή του, μια για καή θε ερπυή στρια σε συνδυασμοή  και με τα υποή λοιπα συστηή ματα. 

 
Το αυτοή νομο οήχημα φορεήας, καθοδηγειήται και κατευθυή νει την κεραιήα και τα αή λλα οχηή ματα 
φοή ρτισης ωή στε να πλησιαή ζουν συνεχωή ς και να στοχευή ουν το αεροήχημα δεήκτη, με τη βοηή θεια 
εήξυπνων αλγοριήθμων, για να αυξαή νεται η πυκνοή τητα ισχυή ος στην κεραιήα του δεήκτη. Οι εντολεής 
διήνονται μεήσω μιας μητρικηή ς Arduino Mega, στην οποιήα προσαρμοή στηκαν τα εξηή ς ηλεκτρονικαή   
βοηθηή ματα: 
 
 
GPS UBLOX για την ακριβηή  καταγραφηή  της θεήσης του  
 - ΙΜU για την καταγραφηή  γωνιαή ς, επιταή χυνσης και κλιήσης 

 
 
L293N Motor Controller τυή που γεήφυρας «Η», για εήλεγχο των μοτεήρ  
 
S
e
r
v
o
 
Κg για εήλεγχο και καθοδηή γηση της κεραιήας φοή ρτισης  
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HC-02 Bluetooth Controller για επεήμβαση στην κατευή θυνση και παρακολουή θηση κινηή σεων 
μεήσω εφαρμογηή ς Android 

 
E
S
P
 
8
2
6
6
 
W
i
F
i
Controller για επικοινωνιήα και μεταή δοση στοιχειήων θεήσεως στα υποή λοιπα οχηή ματα φοή ρτισης 

 
 - Οθοή νη LED για ευή κολη παρακολουή θηση και εήλεγχο δεδομεήνων θεήσεως και λειτουργιήας 
 
 
H
C
-
0
, Sonar Sensor για υποβοηή θηση της αυτονομιήας με αναγνωή ριση εμποδιήων και ανακατευή θυνση 
του οχηή ματος 

 
Η σχεδιήαση, συνδεσμολογιήα και η εξομοιήωση, διενεργηή θηκαν με το λογισμικοή  Cirquito.io και 
παρουσιαή ζονται στο διαή γραμμα της Εικ.39 

 

 
 

Εικοή να 39, Συνδεσμολογιήα Αυτοή νομου Φορεήα Φοή ρτισης με την Εφαρμογηή  Cirquino.io 
 

 Αλγόριθμος Αυτόνομης Διάταξης Φόρτισης 
 
Οι αλγοή ριθμοι λειτουργιήας συνταή χθηκαν σε περιβαή λλον Arduino IDE. Μεήσω του αλγοριήθμου, 
εκτελουή νται οι παρακαή τω κυή ριες λειτουργιήες, οι οποιήες και παρατιήθεται στο διαή γραμμα της 
Εικ.40: 
 

-  Ληή ψη αποή  σερβομηχανισμοή  οριζοή ντιας κιήνησης ανιχνευτηή , της γωνιαή ς αζιμουθιήου 
και εντοληή  περιστροφηή ς οχηή ματος σε σχεήση με την ΙΜU γωνιαή  για ευθυγραή μμιση προς το στοήχο  

- Ληή ψη αποή  σερβομηχανισμοή  κατακοή ρυφης κιήνησης ανιχνευτηή , της γωνιαή ς ανυή ψωσης 
και εντοληή  ανυψωσης κεραιήας φορτιστηή  για κλιήδωμα στοήχου(targetlock) 

- Ευθυή γραμμη κιήνηση φορεήα με αναγνωή ριση εμποδιήων και επαναχαή ραξη διαδρομηή ς σε 
περιήπτωση αντιμετωή πισης εμποδιήου αποή  sonar, μεήχρι η γωνιήα ανυή ψωσης να καταστειή 85° 

- Ενεργοποιήηση-Απενεργοποιήηση Πομπουή  Φοή ρτισης 
- Αποστοληή  στοιχειήων σε αή λλα οχηή ματα μεήσω WiFi module 
- Παρακολουή θηση και παρεήμβαση με τηλεχειρισμοή  μεήσω Bluetooth και εφαρμογηή ς An-

droid 
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Εικοή να 40, Διαή γραμα Ροηή ς ενεργειωή ν Διαή ταξης Φοή ρτισης Αυτοή νομου Οχηή ματος Φοή 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 μετατροπηή  των ραδιοκυμαή των σε σταθερηή  ταή ση DC, διαδικασιήα η οποιήα λαμβαή νει χωή ρα 
στις περιπτωή σεις WPT-MPT, ειήναι αναγκαιήα καταή λληλη διαή ταξη, ωή στε να μετατρεήπονται τα 
ραδιοκυή ματα σε ηλεκτρισμοή  πιο αποδοτικαή  [2]. Αυτηή  η εξειδικευμεήνη ανορθωτικηή  διαή ταξη, ο-
νομαή ζεται ανορθωτηή ς ταή σης – recifier. Το κυή κλωμα περιλαμβαή νει αναή λογης κατασκευηή ς εξει-
δικευμεήνη κεραιήα. Το συή νολο της διαή ταξης με την κεραιήα ονομαή στηκε αποή  τον Brown 
που θα αναλυθειή στη συνεήχεια. 

 
6.1 Τεχνική Περιγραφή – Λειτουργία Δέκτη Ενέργειας 

 
Το συή στημα δεήκτη ενεήργειας αποτελειήται αποή  το κυή κλωμα ανοή ρθωσης ηή  πολλαπλασιασμουή  
ταή σης, καταή λληλη κεραιήα και το φορτιήο το οποιήο θα εξυπηρετηθειή. Σκοποή ς του εν λοήγω συστηή -
ματος ειήναι η συνεχηή ς ληή ψη της περισσοή τερης δυνατηή ς ηλεκτρομαγνητικηή ς ενεήργειας αποή  τους 
πομπουή ς φοή ρτισης, η μετατροπηή  της ενεήργειας σε σταθερηή  ταή ση, ο πολλαπλασιασμοή ς της ταή -
σης και η παροχηή  σταθερηή ς ηλεκτρικηή ς ταή σης για τη φοή ρτιση του αεροχηή ματος. Για τις αναή γκες 
της διατριβηή ς επιλεήχθηκε το drone της DJI, Phantom 3. Διαθεήτει για τις αναή γκες τροφοδοσιήας 
του ξηροή  στοιχειήο LiPo 3s 15.8v, 4400mAh και απαιτειή ελαή χιστη ενεήργεια φοή ρτισης περι τα 
κατηγοριήας’’(20-100W) για σκοπουή ς ασυή ρματης φοή ρτισης, συή μφωνα και με το πρωή τυπο 
φωνα με την ΙTU, δεν εήχει ακοή μα παρουσιαστειή οποιαδηή ποτε λυή ση WPT-MPT σε αυτηή ν την 
κατηγοριήα, παραή  τις πολυαή ριθμες συσκευεής ασυή ρματης φοή ρτισης για χαμηληή ς καταναή λωσης 
συσκευεής και κοντινεής αποσταή σεις που χρησιμοποιουή ν τις επαγωγικεής ηή  χωρητικεής μεθοή δους 
και εήχουν ηή δη κυκλοφορηή σει ευρεήως στο εμποή ριο. Στο εν λοήγω drone προσαρμοή στηκε ανορ-
θωτηή ς τριωή ν σταδιήων για τον τριπλασιαμοή  της ταή σης σε συνδυασμοή  με τυπωμεήνη κεραιήα για 
ληή ψη των ραδιοκυμαή των. Όλα μαζιή αποτελουή ν τη rectenna, για την υλοποιήηση της οποιήας υ-
πηή ρξε μεγαή λος προβληματισμοή ς λοήγω των περιορισμωή ν που θα αναφερθουν στη συνεήχεια.  

 
 
 

 
 
 Κύκλωμα Ανορθωτή Τάσης  
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Η συή νθεση του συστηή ματος, περιλαμβαή νει ως βασικοή  υλικοή  ηλεκτρονικεής διοή δους, πυκνωτεής, 
ανορθωτεής και γραμμικεής ηή  σωληνωτεής γραμμεής τροφοδοσιήας, υλικαή  τα οποιήα προσαρ-μοή ζο-
νται ηή  εκτυπωή νονται σε αγωή γιμες πλαή κες.  
 
Ένα κυή κλωμα ανορθωτηή  ταή σης ασυή ρματης φοή ρτισης, αποτελειήται αποή  3 βασικαή  υποσυγκρο-
τηή ματα και τα επιμεήρους ηλεκτρονικαή  που εήχουν προαναφερθειή, οή πως παρουσιαή ζονται στην 
εικ. 41.  
 

 
 

Εικοή να 41, Διαή ταξη Επιμεήρους Κυκλωμαή των Διπλουή  Ανορθωτικουή  Δεήκτη 
 

Το φιήλτρο χαμηληή ς διεήλευσης(εικ.41, κοή κκινος τομεήας), περιλαμβαή νει συνηή θως καταή λληλο πυ-
κνωτηή  χαμηληή ς χωρητικοή τητας, αποκοή πτει τις χαμηλεής μη αναγκαιήες συχνοή τητες αλλαή  και τις 
επιστρεφοή μενες ανακλαή σεις της κεραιήας. 
 
Το φιήλτρο υψηληή ς διεήλευσης(εικ.41, πραή σινος τομεήας) που συνηή θως διαθεήτει χαμηληή ς χωρη-
τικοή τητας πυκνωτηή  για αποκλεισμοή  των ψηλοή τερων συχνοτηή των αποή  την καθορισμεήνη και 
μεταφοραή  σταθεροποιημεήνης κατα το δυνατοή  ταή σης στο φορτιήο. 

 
Οι διήοδοι που χρησιμοποιουή νται(εικ. 41, κυανοή ς τομεήας), αποτελουή ν το βασικοή  ηλεκτρονικοή  
μεήσο, δια του οποιήου η RF ενεήργεια μετατρεήπεται σε σταθερηή  ηλεκτρικηή  ταή ση. Οι συγκεκριμεή-
νες αυτεής διήοδοι, εήχουν πολυή  χαμηληή  ταή ση ενεργοποιήησης και αντοχηή  λειτουργιήας σε υψηλεής 
θερμοκρασιήες, χαρακτηριστικαή  τα οποιήα εξυπηρετουή ν τη ληή ψη και την ανοή ρθωση των μικρωή ν 
ποσοτηή των ενεήργειας, που μεταδιήδονται στις περιπτωή σεις MPT(0-450μV). Συνηή θεις τυή ποι διοή -
δων για εφαρμογεής MPT, ειήναι οι διήοδοι κατηγοριήας Schottky, ενωή  αή λλες παραπληή σιες κατηγο-
ριήες, αποτελουή ν οι ευρυή τερα γνωστεής MOFSET και FET, οι οποιήες εήχουν καή πως υψηλοή τερη 
ταή ση ενεργοποιήησης. 
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Υπαή ρχουν ποικιήλες τοπολογιήες ανορθωτικωή ν διαταή ξεων για εξυπηρεήτηση διαφορετικωή ν κα-
τασταή σεων. Οι 3 βασικεής διαταή ξεις, ειήναι αυτεής της μονηή ς διοή δου(single stage), του διπλασια-
στηή  ταή σης(voltage doubler) και του πολλαπλασιαστηή  ταή σης(voltage multiplier), οή πως παρου-
σιαή ζονται στην Εικοή να 42, αποή  αριστεραή  προή ς τα δεξιαή . Ο μονοή ς ανορθωτηή ς περιλαμβαή νει μια 
διήοδο και εήνα πυκνωτηή . Ο διπλασιαστηή ς δυή ο και δυή ο, ενωή  ο πολλαπλασιαστηή ς ισαή ριθμα με το 
συντελεστηή  ζευή γη. Όλα περιλαμβαή νουν αντιήσταση. 
 

 
 

Εικοή να 42, Οι 3 Βασικεής τοπολογιήες Rectenna 
 
Η πιο ευρεήως χρησιμοποιημεήνη τοπολογιήα, ειήναι αυτηή  της μονηή ς διοή δου, καθωή ς αποτελειή το 
απλουή στερο συή στημα. Η λειτουργιήα της μονηή ς διοή δου, αναή γεται στο γεγονοή ς οή τι αυτηή  μετα-
τρεήπει(rectifies) μοή νο το ηή μυσι(halfwave rectification) του ημιτονικουή  RF κυή ματος, αλλαή  πα-
ρουσιαή ζει μεγαλυή τερες διακυμαή νσεις και απαιτειή προή σθετα φιήλτρα εξομαή λυνσης με τις αναή λο-
γες απωή λειες, σε αντιήθεση με τις αή λλες δυή ο τοπολογιήες, οι οποιήες μετατρεήπουν ολοή κληρο το 
σηή μα (fullwave), προσφεήροντας υψηλοή τερες ταή σεις και πιο σταθεροή  σηή μα DC.  

 
Έτσι, η τοπολογιήα διπληή ς ανοή ρθωσης, παρουσιαή ζει συνηή θως, την υψηλοή τερη αποδοτικοή τητα, 
καθωή ς καή θε επιπροή σθετο κομμαή τι στους λοιπουή ς πολλαπλασιαστεής, συνοδευή εται αποή  αναή λο-
γες απωή λειες, οι οποιήες επηρεαή ζουν καθοριστικαή  τη συνολικηή  αποδοτικοή τητα του συστηή ματος. 
Ανεξαή ρτητα αποή  την γενικευμεήνη αυτηή  διαπιήστωση, η καταλληλοή τητα της τοπολογιήας εξαρταή -
ται κυριήως αποή  το φορτιήο που θα ικανοποιηθειή και την ισχυή  που θα λαμβαή νεται.  
 
Στις περιπτωή σεις οή που η λαμβανοή μενη ισχυή ς ειήναι ισχυροή τερη και απαιτειήται υψηληή  τιμηή  ταή -
σης, ενδυή κνειται  η  χρηή ση  πολλαπλασιαστωή ν με ανταή λλαγμα (tradeoff)  τη  μειήωση της  
αποδοτικοή τητας. 
 
Για την επιλογηή  της καλυή τερης δυνατηή ς τοπολογιήας για τις αναή γκες της διατριβηή ς, διεξηή χθη-
σαν δοκιμεής, υπολογισμοιή και εξομοιωή σεις, προκειμεήνου να καταληή ξουμε στην επιλογηή  της κα-
ταλληλοή τερης τοπολογιήας(υψηλοή τερη αποδοτικοή τητα). Για τη συχνοή τητα εκπομπηή ς των 
τις απωή λειες ελευθεήρου χωή ρου, υπολογιήστηκε στα 1 mw(0dBm). Επιπροή σθετα, για τις αναή γκες 
πτηή σης του Drone μας, υπολογιήστηκε η αναή γκη παροχηή ς φορτιήου 60-70W, ενωή  για τη φοή ρτιση 
της μπαταριήας του που μας απασχολειή, κριήθηκε αναγκαιήα η παροχηή  ελαή χιστης ισχυή ος της ταή ξης 
των 20W. 
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Το γεγονοή ς της αντιμετωή πισης ιδιαιήτερων προκληή σεων στον τομεήα της αποδοτικοή τητας του 
παρεχοή μενου φορτιήου, υπηή ρξε αναμενοή μενο, καθωή ς ως γνωστοή , τα drones, φεήρουν πολλα-
πλουή ς εήλικες, με αντιήστοιχο αριθμοή  μοτεήρ, τα οποιήα παρουσιαή ζουν υψηλεής και συνεχοή μενες 
καταναλωή σεις, σε σχεήση με τα μονοκινητηή ρια αεροσκαή φη αλλαή  και τις δυνατοή τητες υποβοηή -
θησης που τους παρεήχει η αή νωση των σταθερουή  τυή που πτερυή γων. 

 
Παραταυή τα, καταβληή θηκε προσπαή θεια με τα υλικαή  χαμηλουή  κοή στους και ισχυή ος τα οποιήα ειή-
χαμε στη διαή θεση μας, να προβουή με σε εξαγωγηή  πρακτικωή ν αποτελεσμαή των κλιήμακας, προς 
εξυπηρεήτηση του σκοπουή  ο οποιήος αρχικαή  καθοριήστηκε, εήχοντας σε γνωή ση το γεγονοή ς οή τι η 
ανορθωτεής ταή σης δεν παρουσιαή ζουν γραμικηή  συμπεριφοραή . 
 
Τα παραπαή νω στοιχειήα, καθιστουή ν σχεδοή ν μονοή δρομη την επιλογηή  καή ποιας μορφηή ς τοπολο-
γιήας ανορθωτικουή  πολλαπλασιαστηή , η οποιήα οή μως θα εήπρεπε να εξεταστειή επιμελωή ς και να 
υποστηριχθειή επαρκωή ς, καθωή ς εμπλεήκονται και οι παραή γοντες συμφωνιήας αποή κρισης της συ-
χνοή τητας σε σχεήση με την αποή δοση και το φορτιήο. Η διαδικασιήα εξομοιήωσης του (S11), αποτε-
λειή τον εήταιρο κυή ριο παραή γοντα στηή ριξης της ενδεχοή μενης επιλογηή ς μας, γι αυτοή  και πραγμα-
τοποιηή θηκαν εξομοιωή σεις με μονηή  και διπληή  τοπολογιήα για να διαπιστωθειή η ανταποή κριση 
τους, εήχοντας υποή ψην οή τι, το drone θα μετακινειήται και θα παρουσιαή ζει επιπροή σθετα αυξο-
μειωή σεις στη λαμβανοή μενη ισχυή . 
 
Μια λυή ση για την καλυή τερη αντιμετωή πιση της αυξομειήωσης ισχυή ος, ειήναι η ρυή θμιση της τοπο-
λογιήας μας, ωή στε αυτηή  να εήχει αυξημεήνη ευαισθησιήα σε ευρυή τερη ζωή νη συχνοτηή των. Ο αποσυ-
ντονισμοή ς της διοή δου ειήναι ευή κολος, καθωή ς αυτηή  λειτουργειή με ακριήβεια σε συγκεκριμεήνο 
στενοή  ευή ρος ζωή νης, με αποτεήλεσμα διακυμαή νσεις στη λαμβανοή μενη ισχυή  να επιφεήρουν διαταή -
ραξη του (S11) και γενικοή τερα μειήωση της αποδοτικοή τητας της διοή δου.  
 
Στην εικοή να 43, φαιήνεται η εξομοιήωση συντονισμουή  στα -10dB(αριστεραή ), οή που διακριήνεται 
οή τι η μεταβοληή  της ισχυή ος εισοή δου επηρεαή ζει αρνητικαή  το συντονισμοή (S11), με αποτεήλεσμα να 
προκαλειήται μετατοή πιση του λειτουργικουή  ευή ρους ζωή νης συχνοή τητας. 
 

 
 

Εικοή να 43, Eξομοιήωση συντονισμουή  S11 - συχνοή τητας και εξομοιήωση  αποδοτικοή τητας-φορτιήου, σε 
σχεήση με την λαμβανοή μενη ισχυή  

 
Στα δεξιήα της εικ.44, η εξομοιήωση περιεήλαβε το φορτιήο της συσκευηή ς που θα χρησιμοποιηθειή, 
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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Κατασκευαή στηκαν επιήσης δυή ο τοπολογιήες-rectenna, εξομοιωή θηκαν και μετρηή θηκαν στο εργα-
στηή ριο με χρηή ση γεννηή τριας συχνοτηή των και VNA. Τα αποτελεήσματα κατεήδειξαν οή τι, η διήοδος 
μονηή ς διαδρομηή ς(halfwave), θα ηή ταν περισσοή τερο καταή λληλη για στατικηή  λειτουργιήα πομπουή  
και δεήκτη, αλλαή  οχι για τις περιπτωή σεις μεταβοληή ς ισχυή ος.Τα αποτελεήσματα των δοκιμωή ν, α-
πεήδειξαν επιήσης την ασταή θεια που παρουσιαή ζεται με την αλλαγηή  ισχυή ος η οποιήα παρατηρειήται 
με την τροποποιήηση αποσταή σεων και τον αποσυντονισμοή (εικ.44, αή νω μεήρος). Στην εικοή να 
(καή τω δεξιαή ), παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα των δοκιμωή ν και εξομοιωή σεων, οή που διαφαιή-
νεται οή τι για ισχυή  εισοή δου υψηλοή τερη αποή  -15 dBm, ο πολλαπλασιαστηή ς ισχυή ος ανταποκριήνε-
ται με μεγαλυή τερη αποδοτικοή τητα που κυμαιήνεται στο 60%.  

 

 
 

Εικοή να 44, Εξομοιήωσεις Αποδοτικοή τητας συντονισμουή  Τοπολογιωή ν στα 900MHz, fullwave(αριστεραή ) 
και halfwave(δεξιαή ) στα 0, -10 και -20dBm 

 
Δίοδοι Schottky 

 
Οι διήοδοι Schottky, χρησιμοποιηή θηκαν ευρυή τερα ως βελτιωμεήνοι αντικατασταή στες στις πρωή -
τες παρωχημεήνες πλεήον θερμικεής διοή δους, που συνοή δευαν τα αρχικαή  συστηή 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 αρσενιήου, πιρυτιήου και αή νθρακα. Καταή  το τροή πο αυτοή , ηλεκτροή νια μεταδιήδονται αποή  την 
καή θοδο στην αή νοδο, οή ταν η ταή ση ενεργοποιήησης της διοή δου εξασφαλιστειή, ενωή  οή ταν αυτηή  υ-
περβειή το ορισθεήν οή ριο, η διήοδος αρχικαή  υπολειτουργειή με μειήωση της αποδοτικοή τητας της και 
στη συνεήχεια καταστρεήφεται, λοήγω αυή ξησης της θερμοκρασιήας πεήραν του ανεχοή μενου οριήου. 
Σε περιήπτωση μη εξασφαή λισης της απαιτουή μενης ισχυή ος(κατοφλιήου) ενεργοποιήησης η διήοδος 
ενεργειή ως διακοή πτης μη επιτρεήποντας τη διεήλευση φορτιήου. 
 
Για τις αναή γκες των πειραματικωή ν δοκιμωή ν, ειήχαμε στη διαή θεση μας τις διοή δους τυή που 
S
c
h
o
t
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SMS και Broadcoms HSMS που παρουσιαή ζονται στην εικ 45, οι οποιήες καλουή νται και ως surface 

 
Προτιμηή θηκε η πρωή τη(Skywork SMS 7630), λοήγω της συμπεριήληψης της στις βιβλιοθηή κες του 
προγραή μματος εξομοιήωσης AVS, αλλαή  και φυσικαή  επειδηή  υποστηριήζει την ταή ση ενεργοποιήησης, 
η οποιήα εκτιμηή θηκε οή τι θα λαμβαή νεται, διαδικασιήα που υλοποιηή θηκε με πολλαπλεής εξομοιωή -
σεις στο λογισμικοή  Trunet Wireless. 
 

 

 
 
 

Εικοή να 45 , Διήοδος Schottky Skyworks SMS 7630(αριστεραή ) και Broadcom HSMS 2850(δεξιαή ), 
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Εικοή να 46, Χαρακτηριστικαή  διοή δου HSMS 2850, www.digchip.com  

 
 

Αποή  τις εξομοιωή σεις, εκτιμηή θηκαν οι μεήσοι οή ροι ισχυή ος κατα αποή σταση και διαπιστωή θηκε η 
καλυή τερη συμφωνιήα με τη ταή ση ενεργοποιήησης της διοή δου Skywork SMS7630, που κυμαιήνεται 
αποή  60-120 μV(ταή ση καταή ρρευσης 2V), σε συή γκριση με τη διήοδο Broadcom HSMS 2850, η ο-
ποιήα ενεργοποιειήται σε ταή σεις 150-250 μV(ταή ση καταή ρρευσης 3.8V). 
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Εικοή να 47, Συγκριτικηή  Εξομοιήωση μεταξυή  Ανορθωτικουή  Δεήκτη με διήοδο Skyworks SMS 7630(αρι-
στεραή ) και Broadcom HSMS 2850(δεξιαή ) 

 
Στην εικ. 47, παρουσιαή ζονται εξομοιωή σεις και συγκριτικαή  αποτελεήσματα, στο λογισμικοή  AVS, 
μεταξυή  των δυή ο τυή πων διοή δων σε ανορθωτεής που κατασκευαή στηκαν, για το σκοποή  αυτοή . 

 
6.2.2 Τεχνική Περιγραφή και Υλοποίηση Ανορθωτή  
 
Το κυή κλωμα ανοή ρθωσης ταή σης, κατασκευαή στηκε με βαή ση εξομοιωή σεις, για την καλυή τερη αποή -
δοση στη συχνοή τητα των 900MHz και για λαμβανοή μενη ισχυή  τα 0 dBm(1.54 mW), η οποιήα ε-
κτιμηή θηκε οή τι θα ληφθειή στην αποή σταση των 20μ., κατοή πιν εξομοιωή σεων που εκτελεήστηκαν 
στο λογισμικοή  Trunet(Εικ.48). Επιήσης, ως δεδομεήνο ληή φθηκε το γεγονοή ς οή τι θα χρησιμοποιηθειή 
πομποή ς ισχυή ος 1W, πραή γμα που καθοριήστηκε λοήγω των περιορισμωή ν εκπομπωή ν και εισαγω-
γωή ν. 
 

 
Εικοή να 48, Προσομοιήωση Ληή ψης Trunet σε αποή σταση 20μ, με πεήντε πομπουή ς ισχυή ος 1watt 
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Τελικαή  επιλεήχθηκε η κατασκευηή  ενοή ς πολλαπλασιαστηή  τριωή ν σταδιήων, ως μια προσπαή θεια να 
αποκομιστειή η υψηλοή τερη δυνατηή  ταή ση για εξυπηρεήτηση του υπολογιζοή μενου φορτιήου σε συν-
δυασμοή  με σχεδιαστικουή ς βελτιωτικουή ς παραή γοντες οι οποιήοι θα αντιμετωπιήσουν τη προή -
κληση της αποδοτικοή τητας του συστηή ματος. Οι προσομοιωή σεις αποδοτικοή τητας του ανορθω-
τικουή  πολλαπλασιαστηή  τριωή ν σταδιήων, οι οποιήες φαιήνονται στην εικ.49, για το υπολογισθεήν 
φορτιήο των 10κΩ, κατεήδειξαν οή τι για ισχυή  εισοή δου 1mW, εξασφαλιήζεται η καλυή τερη αποδοτι-
κοή τητα που κυμαιήνεται στο 68-70%.  

 

 
 

Εικοή να 49, Εξομοιήωση Αποδοτικοή τητας Κυκλωή ματος Ανοή ρθωσης Πολλαπλασιαστηή  σε Σχεήση με το 
Φορτιήο και την Λαμβσνοή μενη Ισχυή  

 
Η επιλογηή  κατασκευηή ς του ανορθωτηή  ταή σης τριωή ν σταδιήων, ο οποιήος εκτιμηή θηκε οή τι θα εξυ-
πηρετηή σει τις αναή γκες της διατριβηή ς για παροχηή  υψηληή ς ταή σης, στηριήχθηκε και στην καλυή τερη 
αποή κριση στις μεταβολεής της λαμβανοή μενης ισχυή ος που επιβαή λλουν οι συνθηή κες συνεχουή ς με-
τατοή πισης του Drone. Οι διασταή σεις και τα επιμεήρους κυκλωή ματα που χρησιμοποιηή θηκαν, πα-
ρουσιαή ζονται στην εικ.50. 

 
 

 
 

Εικοή να 50, Σχεδιήαση Εξομοιήωση και Χαρακτηριστικαή  Κυκλωή ματος Ανορθωτικουή  Πολλαπλασιαστηή  
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Με βαή ση τις εκτιμηή σεις των εξομοιωή σεων, κατασκευαή στηκε αρχικαή  ο πρωτοή τυπος ανορθωτηή ς 
της Εικ.51 και διενεργηή θηκαν εργαστηριακεής δοκιμεής και μετρηή σεις.  
 

 
 

Εικοή να 51, Κυή κλωμα Ανοή ρθωσης Τριπλουή  Πολλαπλασιαστηή  
 

Τα υλικαή  που χρησιμοποιηή θηκαν ειήναι τα εξηή ς: 
 
- Πλαή κα FR-4 
- Διήοδοι Schottky FR-7654 
- Πλαή κα Χαλκουή  παή χους 1χιλ 
- Αντιήσταση 4κΩ 
- Προσαρμογεήας Κεραιήας Εισοή δου SMA(Subminiature Version A) 

 
Η εξομοιήωση αποή κρισης S11 σε συνδυασμοή  με τις μετρηή σεις, παρατιήθενται στην Εικ.52. Το τε-
λικοή  αποτεήλεσμα κατεήδειξε ικανοποιητικηή  συμφωνιήα αποή κρισης σε μεγαλυή τερο ευή ρος ζωή νης 
συχνοτηή των(200ΜΗz) αποή  το εκτιμωή μενο πραή γμα που εξυπηρετειή τις επιδιωή ξεις μας. Η δε 
συμφωνιήα αποή κρισης S11 κυμαή νθηκε σε τιμεής αρκεταή  πιο καή τω των -10dB με τις μετρηή σεις 
εργαστηριήου να ειήναι μεν υψηλοή τερες αποή  τις εξομοιωθηή σες αλλαή  σε πολυή  ευρυή τερη ζωή νη συ-
χνοτηή των, γεγονοή ς που ευνοειή περισσοή τερο τις κατασταή σεις συχνωή ν μεταβολωή ν των λαμβα-
νοή μενων τιμωή ν ενεήργειας, που παρουσιαή ζονται στην περιήπτωση των μετακινηή σεων του αερο-
χηή ματος της διατριβηή ς. 
 

 
 

Εικοή να 52, Συγκριτικοή  Διαή γραμμα Εξομοιήωσης και Μετρηή σεων Τριπλουή  Πολλαπλασιαστηή  
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Πεήραν των κατ΄εξοχηή ν βελτιωή σεων στα σχεδιαστικαή  χαρακτηριστικαή  των κυριήων μερωή ν της 
τοπολογιήας, που ειήχε ως σκοποή  την εξασφαή λιση της υψηλοή τερης δυνατηή ς αποδοτικοή τητας, κα-
ταβληή θηκε προσπαή θεια για περαιτεήρω βελτιήωση του κατασκευαστικουή  μεήρους της τοπολο-
γιήας, σε σχεήση με τα ακοή λουθα: 

  
- Συνδεσμολογιήα κεραιήας – ελαχιστοποιήηση απωλειωή ν και συμφωνιήα κυκλωμαή των με μικρο-
ταινιακεής οδευή σεις χωριής συγκολληή σεις και επιπροή σθετα καλωή δια. 
- Χρηή ση κυκλικωή ν αποσβεστωή ν(circular lumps) αντιή πυκνωτωή ν σε ενιαιήα επιφαή νεια για απο-
φυγηή  συγκολληή σεων και μειήωση μεγεήθων. 

 
Αφουή  δοκιμαή στηκε ο πρωτοή τυπος ανορθωτηή ς, καταβληή θηκε επιπροή σθετη προσπαή θεια βελτιή-
ωσης της αποή δοσης και επιλεήχθηκε η ενσωμαή τωση με εκτυή πωση του ανορθωτηή  στην κεραιήα 
του δεήκτη αντιή της συή νδεσης του υφισταή μενου ανορθωτηή  στην κεραιήα. Η διαδικασιήα θα ανα-
λυθειή στη συνεήχεια, καθωή ς ο ανορθωτηή ς ενταή χθηκε επιτυχωή ς σε ενιαιήο κυή κλωμα με την κεραιήα 
σχηματιήζοντας τη λεγοή μενη rectenna. 
 
6.3 Κεραία Δέκτη Διάταξης Φόρτισης 

 
Για τη ληή ψη των ραδιοκυμαή των απο τον ανορθωτηή , σχεδιαή στηκε και κατασκευαή στηκε κεραιήα 
μικρωή ν διασταή σεων, με υψηληή  κατευθυντικοή τητα, μειωμεήνο βαή ρος και κυκλικηή  ποή λωση, ωή στε 
να καθιήσταται δυνατηή  η προσαρμογηή  της στο αεροήχημα. Όπως αναλυή θηκε στο κεφαή λαιο 4, 
αναή λογα πλεονεκτηή ματα προσφεήρουν οι εκτυπωμεήνες κεραιήες τυή που patch. Μεταξυή  των ορ-
θογωή νιων και κυκλικωή ν κεραιωή ν, επιλεήχθηκε η κυκλικηή , καθωή ς επιδιωή χθηκε η ευκολοή τερη ε-
ξασφαή λιση κυκλικηή ς πολικοή τητας, η οποιήα υποβοηθαή  στην πληή ρη ληή ψη των ραδιοκυμαή των 
αποή  τον κινουή μενο σε τριήα επιήπεδα, ιπταή μενο στοήχο. Σε διαφορετικηή  περιήπτωση, η αλλαγηή  θεή-
σης σε τρειής κατευθυή νσεις, θα οδηγουή σε σε χαρακτηριστικηή  μειήωση των λαμβανομεήνων σημαή -
των. Η τρισδιαή στατη εξομοιήωση κεήρδους κατευθυντικοή τητας, παρατιήθεται στην εικοή να 53(α). 
Στην Εικ.53(β) παρουσιαή ζεται η εξομοιήωση διαγραή μματος ακτινοβολιήας οριζοντιήου και κατα-
κορυή φου επιπεήδου, ενωή  τα λοιπαή  χαρακτηριστικαή  φαιήνονται στν Εικ 53(γ). 
 

 
  

(α) (β) (γ) 
 

Εικοή να 54, Εξομοιήωση Κυκλικηή ς Εκτυπωμεήνης Κεραιήας Φορτιστηή  
 

 
Η κεραιήα αποτελειήται αποή  τριήα στρωή ματα, την κυκλικηή  πλαή κα χαλκουή  Εικ.54(α) στο ενδιαή μεσο 
μεήρος ως αή νοδο καλυμεήνη με το μαυή ρο φυή λλο μονωτικουή  υλικουή  Rogers 5808(er=2,2) στο αή νω 
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μεήρος για βελτιήωση της ακτινοβολιήας. Άλλο εήνα φυή λλο Roger´s 5808 τοποθετηή θηκε ως 
ενδιαή μεσο στρωή μα στο καή τω μεήρος ως διαχωριστηή ς, ενωή  στον πυθμεήνα τοποθετηή θηκε φυή λλο 
με ακριήβεια στους τρειής διήσκους και την μικροταινιήα του ανορθωτηή  αποή  την οποιήα πεήρασε 
κατακοή ρυφα το καλωή διο γειήωσης το οποιήο συγκολληή θηκε με τις μικροή τερες δυνατεής 
διαδρομεής και απωή λειες. Οι διασταή σεις και τα χαρακτηριστικαή  των υλικωή 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) 
 

Εικοή να 54, Διασταή σεις και Κατασκευαστικαή  Χαρακτηριστικαή  Κυκλικηή ς Εκτυπωμεήνης Κεραιήας Δεήκτη 
Φοή ρτισης 

 
Τα κυή ρια μεήρη και η πραγματικηή  κεραιήα, παρουσιαή ζονται στην εικ. 55. 

 

  

 

(α) (β)  ( ) ( (γ) 

Εικοή να 55, Κυκλικηή  Κεραιήα Δεήκτη με Ενσωματωμεήνο Εκτυπωμεήνο Ανορθωτηή  στο Πιήσω Μεή-
ρος 

 
 
Η εξομοιήωση συμφωνιήας αποή κρισης S11 σε συνδυασμοή  με τις μετρηή σεις, παρατιήθενται στην 
Εικ.56. Το τελικοή  αποτεήλεσμα κατεήδειξε ικανοποιητικηή  συμφωνιήα αποή κρισης σε μεγαλυή τερο 
ευή ρος ζωή νης συχνοτηή των(200ΜΗz) αποή  το εκτιμωή μενο πραή γμα που εξυπηρετειή τις επιδιωή ξεις 
μας. Η δε συμφωνιήα αποή κρισης S11 κυμαή νθηκε στα -18dB, με τις μετρηή σεις εργαστηριήου να 
ειήναι μεν υψηλοή τερες αποή  τις εξομοιωθηή σες αλλαή  σε ιήσο ευή ρος ζωή νης συχνοτηή των, που ανεήρ-
χεται σε 50ΜΗz. 
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Εικοή να 56, Εξομοιήωση Συμφωνιήας Αποή κρισης S11 στα 900MHz 

 
Η εξομοιήωση συμφωνιήας αποή κρισης S12(ερυθροή ) και S21(κυανοή ) που παρουσιαή ζεται στην 
Εικ.57, αφοραή  σε εήλεχχο συμφωνιήας της κεραιήας με τον ανορθωτηή  και αντιήστροφα, διαδικασιήα 
η οποιήα καταδικνυή ει το ταιήριασμα(maching) ανορθωτηή  – κεραιήας που αποτελειή ισχυρηή  εήνδειξη 
υψηληή ς αποδοτικοή τητας. Το τελικοή  αποτεήλεσμα κατεήδειξε ικανοποιητικηή  συμφωνιήα αποή κρι-
σης και ομοιομορφλια σε μεγαή λο ευή ρος ζωή νης συχνοτηή των(400ΜΗz), γεγονοή ς που εξυπηρετειή 
τον κατασκευαστικοή  στοήχο της ευρυζωνικηή ς ανταποή κρισης της ρεκτεήνα με χαμηλεής επιστρο-
φεής και υψηληή  αποδοτικοή τητα μεταή δοσης.   

 

 
 

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

 
Οι εξομοιωή σεις και οι μετρηή σεις, κατεήδειξαν οή τι με εκπεμποή μενη ισχυή  ενοή ς πομπουή  1W(30 
dBm), σε αποή σταση 20μ και υή ψος 10μ, με τις κεραιήες που κατασκευαή στηκαν, ειήναι δυνατηή  η 
ληή ψη, 1.88 dBm αναή  κελιή, στην επιφαή νεια της κεραιήας με διασταή σεις 20Χ20εκ. Ο συνυπολογι-
σμοή ς για πεήντε πομπουή ς, διενεργηή θηκε με εξαγωγηή  αποτελεσμαή των στο λογισμικοή  Trunet και 
κατεήδειξε οή τι συνολικαή  θα ληφθουή ν 0.0007W, οή πως φαιήνεται στην Εικ. 48. 
 
Διενεργηή θηκαν αρκετεής εξομοιωή σεις οι οποιήες κατεήδειξαν οή τι 5 πομποιή με ισχυή  1000W εήκαστος 
μπορουή ν να αποφεήρουν στο δεήκτη ισχυή  της ταή ξεως των 20W.    
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Κεφάλαιο 7  

Πειραματική Διάταξη 
 

 
Σκοποή ς της πειραματικηή ς διαή ταξης ειήναι η πρακτικηή  υλοποιήηση ανιήχνευσης και ασυή ρματης με-
ταφοραή ς ενεήργειας σε ιπταή μενο μη επανδρωμεήνο αεροήχημα. 
 
Για την ικανοποιήηση των πιο παή νω αναγκωή ν, πεήραν των εξομοιωή σεων και δοκιμωή ν των επιμεή-
ρους συστημαή των, που ηή ταν διαρκηή ς καταή  την εξεήλιξη τους και αναλυή θηκαν στα επι μεήρους 
κεφαή λαια, υλοποιηή θηκαν τα εξηή ς: 
 
- Δοκιμηή  μηχανισμουή  ανιήχνευσης και δοκιμηή  ανιήχνευσης μη επανδρωμεήνου αεροχηή ματος  
- Δοκιμηή  και μεήτρηση ασυή ρματης μεταφοραή ς ισχυή ος σε rectenna και δοκιμηή  ασυή ρματης μετα-
φοραή ς ισχυή ος σε αερομεταφεροή μενη rectenna 
- Ληή ψη εργαστηριακωή ν μετρηή σεων αποή  διαδικασιήα δοκιμηή ς ασυή ρματης μεταφοραή ς ισχυή ος 
- Δοκιμηή  αυτοή νομου οχηή ματος φοή ρτισης 
 
Λοήγω των περιοριστικωή ν μεήτρων, τα οποιήα επιβληή θηκαν εξ΄αιτιήας του κορονοϊουή , δεν ηή ταν 
δυνατηή  η τελικηή  διεξαγωγηή  ορισμεήνων πειραματικωή ν δοκιμωή ν, σε εξωτερικουή ς χωή ρους με τη 
χρηή ση Drone και υψηληή ς ισχυή ος πομπωή ν. Δυστυχωή ς, οι πομποιή φοή ρτισης, οι οποιήοι παραγγεήλ-
θηκαν αποή  το εξωτερικοή , δεν παραδοή θηκαν. Το σεναή ριο οή μως προσαρμοή στηκε και εξομοιωή θη-
καν πρακτικαή  οι πειραματικεής δοκιμεής, με εργαστηριακαή  οή ργανα οή που αυτοή  ηή ταν αναγκαιήο, 
ενωή  στις υποή λοιπες περιπτωή σεις χρησιμοποιηή θηκαν οι πραγματικοιή μηχανισμοιή και τα συστηή -
ματα, οή πως θα αναλυθειή στη συνεήχεια. 

 
 Δοκιμή Μηχανισμού Ανίχνευσης 
 
 Το συή στημα της Εικ. 58, δοκιμαή στηκε εκτεταμεήνα, αρχικαή  στο εήδαφος και διαή φορες αποσταή -
σεις, με τη χρηή ση ως στοήχου πομπουή  Βoscam 5.8Ghz, ισχυή ος 200mW(Τχ5808) και πεήτυχε τον 
εντοπισμοή  και ανιήχνευση στοήχου. Στη συνεήχεια, το συή στημα δοκιμαή στηκε με προσαρμογηή  του 
πομπουή  σε μη επανδρωμεήνο αεροήχημα, σε διαφορετικαή  περιβαή λλοντα και αποσταή σεις. Οι δο-
κιμεής κατεήδειξαν την ικανοή τητα του ανιχνευτηή  για εντοπισμοή  κινουή μενου  
 
 
αεροχηή ματος με ταχυή τητα μεήχρι και 45χ.α.ω, σε αποσταή σεις μεήχρι τα 100μ και ακριήβεια 5°. Το 
συή στημα κατεήδειξε δυνατοή τητες πολυή  μεγαλυή τερης εμβεήλειας εντοπισμουή  αλλαή  δυστυχωή ς δεν 
κατεήστησαν δυνατεής περαιτεήρω δοκιμεής λοήγω των περιορισμωή ν. Παραή  τα πιο παή νω το αρχικοή  
οή ριο των 25μ. που τεήθηκε ως στοχος υπερκαλυή φθηκε. 



 

    68 | P a g e  
 

 

 
Εικοή να 58, Δοκιμηή  Ανταποή κρισης Ραδιοανιχνευτηή  με Χρηή ση Κινουή μενου Πομπουή  ΤΧ-5808  

(Βιντεοκλιπ εργαστηριακωή ν Δοκιμωή ν) 
 

 Δοκιμή Ασύρματης Μεταφοράς Ενέργειας σε Rectenna 
 
Για την εξακριήβωση των ενεργειακωή ν αναγκωή ν του Drone που χρησιμοποιηή θηκε στις δοκιμεής 
και τον καθορισμοή  της πειραματικηή ς διαή ταξης σε συνδυασμοή  με τον τυή πο του ανορθωτηή  ταή σης 
που κατασκευαή στηκε, ληή φθησαν τα στοιχειήα της μπαταριήας και του κατασκευαστηή . Διαπιστωή -
θηκε οή τι, οι ενεργειακεής αναή γκες φοή ρτισης ενοή ς μεήσου drone βαή ρους 1,5κ και διασταή σεων 
35Χ35, που κυμαιήνονται στα 20W, δεν μπορουή ν να ικανοποιηθουή ν με απληή  πειραματικηή  διαή -
ταξη και μειωμεήνη ισχυή  εκπομπηή ς, η οποιήα καθοριήστηκε στο 1W, λοή γω των περιορισμωή ν α-
σφαλειήας που ισχυή ουν για τις ασυή ρματες εκπομπεής. Οι μετρηή σεις υπολογιήστηκαν θεωρητικαή  
στις διαή φορες αποσταή σεις και παρουσιαή ζονται στον πιήνακα 3. Για διαή φορες αποσταή σεις και 
επιήπεδα ισχυή ος, στη συχνοή τητα των 900 MHz, με Gt=14dBi και Gr=8 dBi, ληή φθησαν οι παρα-
καή τω υπολογισμοιή: 
 

Ισχυή ς Εκπο-
μπηή ς(W) 

Ισχυή ς Εκπο-
μπηή ς(dBm) 

Free 
Space 

Loss(dB) 

Αποή 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 
 

Πιήνακας 4, Υπολογισμοή ς Απωλειωή ν Ελευθεήρου Χωή ρου σε Σχεήση με την Αποή σταση 
Η διαδικασιήα προσομοιωή θηκε στο λογισμικοή  trunet wireless με πεήντε(5) πομπουή ς, και ισχυή  
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W εήκαστος, οή πως φαιήνεται στην εικ.59, με αποτεήλεσμα τη ληή ψη ενεήργειας 1.88w για 1 πομποή  
σε αποή σταση 20μ. και 10.98w για πληή θος πεήντε(5) πομπωή ν.  

 

 
 

Εικοή να 59, Προσομοιήωση Εκπομπηή ς Ενεήργειας Trunet, σε Drone στην αποή σταση 20μ, υή ψος 10μ, αποή  5 
οχηή ματα φοή ρτισης με ισχυή  εκπομπηή ς, 20W εήκαστο 

 
Στη συνεήχεια διενεργηή θηκε πρακτικηή  υλοποιήηση μικροή τερης κλιήμακας στο εργαστηή ριο, με 
χρηή ση γεννηή τριας συχνοτηή των και ισχυή  0.1 W(20dBm), της ελικοειδουή ς κεραιήας πομπουή  και 
της κυκλικηή ς εκτυπωμεήνης κεραιήας, προσαρμοσμεήνης στον ανορθωτηή  3 σταδιήων που παρου-
σιαή στηκαν στα κεφ. 4,5 και 6 αντιήστοιχα. Στον ανορθωτηή  ταή σης, προσαρμοή στηκε λυχνιήα led 
κοή κκινου χρωή ματος, η οποιήα αή ναψε σε αποή σταση 2μ. Η διαδικασιήα παρουσιαή ζεται στην εικ.58. 
Η μετρηθειήσα ενεήργεια στην εήξοδο, ανηή λθε σε 5mW. Η ταή ση εισοή δου στον ανορθωτηή  μετρηή -
θηκε στα 0.4V ενωή  η ταή ση εξοή δου κυμαή νθηκε στα 2,4 VDC. Η αποδοτικοή τητα RF-DC πλησιήασε 
το 70%. 
 
7.3 Δοκιμή Αυτόνομου Οχήματος Φόρτισης  

 
To αυτοή νομο οήχημα φοή ρτισης(chargebot) που παρουσιαή στηκε στο Κεφ.5, εήλαβε τα στοιχειήα 
θεήσης του στοήχου αποή  τον ραδιοεντοπιστηή , μεήσω δικτυή ου WiFi και συγκριήνοντας τα με τη θεήση 
και την γωνιαή  αζιμουθιήου του αποή  το δεήκτη GPS και την IMU(MPU 6050) αντιήστοιχα, προσαή ρ-
μοσε την κιήνηση και την κλιήση των σερβομηχανισμωή ν της κεραιήας φοή ρτισης, ωή στε να εκπεή-
μπεται το ΗΜ κυή μα με ικανοποιητικηή  ακριήβεια στο στοήχο, μοή νο για την πρωή τη κιήνηση. Οι εποή -
μενες κινηή σεις χαρακτηριήστικαν αποή  ολισθηή σεις με αποτεήλεσμα την εήλλειψη ακριήβειας, λοήγω 
της αδυναμιήας των αλγοριήθμων για υπολογισμοή  των διαφορωή ν στα διαφορικαή  κινηή σεως του 
οχηή ματος καταή  τις στροφεής. Η διαπιήστωση δεν προοκαή λεσε εήκπληξη, καθωή ς ειήναι γνωστεής οι 
προσπαή θειες της ερευνητικηή ς κοινοή τητας για εξευή ρεση λυή σεων. 
 
Για αντιμετωή πιση της προή κλησης, αποφασιήστηκε η συνεγκαταή σταση του συστηή ματος ραδιοε-
ντοπισμουή  και φοή ρτισης στο ιήδιο ρομποτικοή  οήχημα(εικ 61), ωή στε να ελεήγχεται συνεχωή ς η ορι-
ζοή ντια κλιήση(γωνιαή  αζιμουθιήου) του στοήχου και να αντισταθμιήζεται με την αντιπαραβοληή  
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Εικοή να 60, Πειραματικηή  Δοκιμηή  Εκπομπηή ς Ενεήργειας σε Rectenna με αφηή  λυχνιήας led στην αποή σταση 

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

της γωνιήας του οχηή ματος που εξασφαλιήζεται αποή  το IMU – Mpu 6050. Το σχετικαή  χαμηλοή  κοή -
στος των υλικωή ν του ραδιοεντοπιστηή , επιτρεήπει την εγκαταή σταση ραδιοεντοπιστηή  σε καή θε οή -
χημα φορτιστηή .  
 

 

 
 

Εικοή να 61, Αυτοή νομο Όχημα Φοή ρτισης με Ραδιοεντοπιστηή  
 

Δυστυχωή ς τα περιοριστικαή  μεήτρα δεν κατεήστησαν δυνατηή  την ολοκληρωμεήνη δοκιμηή  του 
τελικουή  πρωτοτυή που του αυτοή νομου οχηή ματος σε ικανοποιητικοή  χωή ρο, αλλαή  μια αρχικηή  
δοκιμηή  σε στενοή  πλαιήσιο οή πως αυτηή  παρουσιαή ζεται στην Εικ.62, κατεήδειξε ικανοποιητικαή  
αποτελεήσματα και επιβεβαιήωσε την κιήνηση του αυτοή νομου οχηή ματος, την ανιήχνευση και την 
εκπομπηή  ενεήργειας στο ιπταή μενο αεροήχημα.  
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Εικοή να 62, Δοκιμηή  ανιήχνευσης και φοή ρτισης Drone DJI Phantom 3 Advanced με προσαρμοσμεήνη Rectenna 
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Κεφάλαιο 8 

Συμπεράσματα 
 

 
Τα αποτελεήσματα της μεταπτυχιακηή ς διατριβηή ς βεβεαιωή νουν τις αρχικεής υποθεήσεις, περι της 
δυνατοή τητας εντοπισμουή  και φοή ρτισης ενοή ς ιπταή μενου αεροχηή ματος(Drone). 
 
Καταή  τη διαή ρκεια της εήρευνας, υλοποιηή θηκαν με επιτυχιήα τα ακοή λουθα: 
 
α. Κατασκευαή στηκε καινοτοή μος παθητικοή ς ραδιοεντοπιστηή ς, ανιχνευτηή ς και καταδειήκτης ι-
πταή μενων αεροχημαή των, ο οποιήος δοκιμαή στηκε επανειλημμεήνα στο πεδιήο. Επεήδειξε αξιοσημειή-
ωτες δυνατοή τητες, σε συνδυασμοή  με το πολυή  χαμηλοή  κοή στος κατασκευηή ς.  Δημιουργειή δε αξιοή -
λογες μελλοντικεής προοπτικεής περαιτεήρω αναή πτυξης, συνδυασμουή  με αή λλα συστηή ματα και αι-
σθητηή ρες, αλλαή  και βελτιήωσης. Επιπροή σθετα, η ασυή ρματη αποστοληή  των πληροφοριωή ν θεή-
σεως στα οχηή ματα φοή ρτισης η οποιήα ενσωματωή θηκε με πομποή  WiFi, καθισταή  δυνατηή  την κα-
θοδηή γηση των οχημαή των φοή ρτισης και των ακτιήνων στο αεροήχημα στοήχο.  
 
β. Επιτευή χθηκε η υλοποιήηση διαή ταξης ανορθωτηή  πολλαπλασιασμουή  τριωή ν(3) σταδιήων, με 
πολυή  χαμηληή  ευαισθησιήα, αποδοτικοή τητα που κυμαή νθηκε στο 70%, μειωμεήνες διασταή σεις, βαή -
ρος και κοή στος. Η διαή ταξη ανορθωτηή (rectenna), προσαρμοή στηκε και λειτουή ργησε επιτυχωή ς σε 
ιπταή μενο αεροήχημα, με τη μεταφοραή  και μετατροπηή  ηλεκτρομαγνητικηή ς ενεήργειας σε σταθερηή  
ταή ση, η οποιήα διοχετευή τηκε σε ιπταή μενο Drone, γεγονοή ς που αποτελειή επιήσης καινοτομιήα, κα-
θωή ς δεν εήχει υλοποιηθειή παροή μοιο εγχειήρημα στο παρελθοή ν. 
 
γ.  Κατασκευαή στηκε με επιτυχιήα επιήσης, πρωτοτυπο αυτοή νομο οήχημα φοή ρτισης τυή που ερπυ-
στριοφοή του αή ρματος, στο οποιήο προσαρμοή στηκαν σερβομηχανισμοιή, πομποή ς φοή ρτισης και ε-
λικοειδηή ς κεραιήα φοή ρτισης. Το οήχημα λαμβαή νοντας πληροφοριήες θεήσεως του στοήχου αποή  τον 
ραδιοεντοπιστηή  μεήσω WiFi και προβαιήνοντας σε συή γκριση με τα δικαή  του στοιχειήα θεήσης και 
αζιμουή θιο αποή  τον δεήκτη GPS και την αδρανειακηή  μοναή δα μεήτρησης(IMU), μπορειή  να επιτυή χει 
την αυτοή νομη κιήνηση του και την καθοδηή γηση των ακτιήνων στο στοήχο με περιορισμουή ς. Οι 
δυσχεήρεια ακριβουή ς μεταή βασης στη νεήα θεήση εξαρταή ται κυριήως αποή  τις παρεκλιήσεις που πα-
ρουσιαή ζονται, λοήγω των απωλειωή ν των διαφορικωή ν μεταή δοσης της κιήνησης και της εήλλειψης 
αή λλων βοηθημαή των συνεχουή ς διοή ρθωσης της πορειήας του. Η αντιμετωή πιση της εν λοήγω προή -
κλησης, πραγματοποιηή θηκε με συνεγκαταή σταση του συστηή ματος ραδιοεντοπισμουή  και φοή ρ-
τισης στο ιήδιο ρομποτικοή  οήχημα(εικ 61), ωή στε να ελεήγχεται συνεχωή ς η οριζοή ντια κλιήση(γωνιαή  
αζιμουθιήου) του στοήχου και να αντισταθμιήζεται με την αντιπαραβοληή  της γωνιήας του οχηή ματος 
που εξασφαλιήζεται αποή  το IMU – MPU 6050. Το σχετικαή  χαμηλοή  κοή στος των υλικωή ν του ραδιο-
εντοπιστηή , επιτρεήπει τη συνεγκαταή σταση ραδιοεντοπιστηή  σε καή θε οήχημα φορτιστηή . 
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Με συνδυασμοή  οή λων των πιο παή νω συστημαή των αλλαή  και τμηματικαή , αποδειήχθηκε οή τι, ειήναι 
δυνατηή  η ασυή ρματη μεταή δοση ενεήργειας σε μεγαή λες σχετικαή  αποσταή σεις, αλλαή , για να ειήναι 
αυτηή  ικανηή  να φορτιήζει συσκευεής μεήσης καταναή λωσης 20W οή πως αυτεής κατηγοριοποιυή νται 
αποή  το Παγκοή σμιο Συνεήδριο Ασυή ρματης Φοή ρτισης στο [15], απαιτουή νται σοβαρεής τιμεής ισχυή ος 
εκπομπηή ς. Oι απωή λειες ελευθεήρου χωή ρου, επιφεήρουν δραστικηή  μειήωση της εκπεμποή μενης ε-
νεήργειας. Για αντιμετωή πιση της απαγοή ρευσης εκπομπωή ν υψηληή ς ισχυή ος, οή πως αυτεής ρυθμιή-
στηκαν με τα πλαιήσια FCC-CE, αξιήζει περαιτεήρω διερευή νησης και το ενδεχοή μενο συνεκμεταή λ-
λευσης(harvesting) πηγωή ν ενεήργειας που διαδιήδονται στον αεήρα αποή  ασυή ρματες εκπομπεής αή λ-
λων συστηματων, οή πως πχ η κινητηή  τηλεφωνιήα, οι τηλεοπτικοιή - ραδιοφωνικοιή σταθμοιή, κα.      
 
Απο τις εξομοιωή σεις και τις δοκιμεής με διαή φορους τυή πους κεριαωή ν, διαπιστωή θηκε οή τι, η δια-
φοραή  πολικοή τητας μεταξυή  πηγωή ν και δεκτωή ν αποτελειή σοβαροή  περιοριστικοή  παραή γοντα στις 
περιπτωή σεις ιπταή μενων στοήχων, γεγονοή ς που αντιμετωπιήστηκε επιτυχωή ς στα πλαιήσια της δια-
τριβηή ς, με χρηή ση ελικοειδωή ν και τυπωμεήνων κεραιωή ν κυκλικηή ς πολικοή τητας. 
 
Οι εξομοιωή σεις στο Trunet, κατεήδειξαν επιήσης οή τι, η διαφοραή  φαή σης των εκπεμποή μενων ακτιή-
νων, συντελειή καταστροφικαή  με αυτοαναιήρεση των ραδιοκυμαή των. Συνεπωή ς, η συμφασικηή  εκ-
πομπηή  ραδιοκυμμαή των, η οποιήα μπορειή επιτευχθειή με ψηφιακαή  ελεγχοή μενες διαταή ξεις συμφα-
σικωή ν κεραιωή ν, αποτελειή ικανηή  και πολλαή  υποσχοή μενη προϋποή θεση για την αή υξηση της απο-
δοτικοή τητας των συστημαή των WPT σε κινουή μενους στοήχους. Η δε συνδυαστικηή  χρησιμοποιή-
ηση των τεχνικωή ν ακτινιδιαμοή ρφωσης, εκτιμαή ται οή τι θα καταστιήσει λιγοή τερο απαραιήτητη τη 
χρησιμοποιήηση σερβομηχανισμωή ν που συνοδευή ονται αποή  τις σχετικεής απωή λειες και τυχοή ν 
σφαή λματα ακριήβειας. 
 
Για οή λα τα πιο παή νω, απαιτουή νται συνηή θως πολυεήξοδες και υψηληή ς ακριήβειας διαταή ξεις, οή μοιες 
με αυτεής που χρησιμοποιουή νται στα πλεήον συή γχρονα ρανταή ρ. Ανεξαή ρτητα οή μως, οι εφαρμογεής 
επιλεκτικηή ς ακτινοδιαμοή ρφωσης και χρηή σης πολλαπλωή ν κεραιωή ν, οι οποιήες εξελιήσσονται σηή -
μερα στις νεήες εκδοή σεις κινητηή ς τηλεφωνιήας και στα συή γχρονα προή τυπα 802.11, αφηή νουν ελ-
πιήδες και θετικεής προοπτικεής, για δραστικηή  μειήωση του κοή στους, το οποιήο δυστυχωή ς εξακο-
λουθειή να ειήναι απαγορευτικοή  για μη χορηγουή μενες εήρευνες. 
 
Η εξασφαή λιση υψηληή ς αποδοτικοή τητας και πολλαπλασιαμουή  στη διαή ταξη ανοή ρθωσης δυή ναται 
υποή  προϋποθεήσεις(σε ελεγχοή μενη αποή σταση) να εξισορροπηή σει τις απωή λειες ελευθεήρου χωή -
ρου, οι οποιήες τετραπλασιαή ζονται με καή θε διπλασιαμοή  της αποή στασης. Καταή  την πειραματικηή  
δοκιμηή , η απομεήνουσα ισχυή ς εισοή δου στον ανορθωτηή  μεταή  αποή  εκπομπηή  ισχυή ος 100mw ηή ταν 
μοή λις 4.4mw σε αποή σταση 2μ., μια RF-RF συνολικηή  αποδοτικοή τητα δηλαδηή  της ταή ξεως του 
τιση του drone της πειραματικηή ς διαή ταξης(20W-15v/2Α), σε αποή σταση 20μ., θα απαιτoυή σε 
εκπομπηή  Η/Μ κυμαή των ισχυή ος 1000W ηή  50 οχηή ματα φοή ρτισης με ισχυή  20W, ενωή  αν ληφθειή 
υποή ψην η μη γραμμικηή  αποή κριση των ανορθωτικωή ν διαταή ξεων, εκτιμαή ται οή τι θα απαιτηή θειή 
πολυή  υψηλοή τερη ισχυή ς. Τα επιτευχθεήντα αποτελεήσματα δεν αποκλιήνουν απο τις προσομοιαή -
ζουσες περιπτωή σεις δοκιμωή ν, οι οποιήες διενεργηή θηκαν στα [16], [17] και [18], [19], ενωή  αν 
ληφθειή υποή ψη το μικροή  χρονικοή  διαή στημα υλοποιήησης της εήρευνας και τα λιγοσταή  μεήσα που 
διατεήθηκαν σε συνδυασμοή  με τους περιορισμουή ς μπορουή ν να κριθουή ν ως αή κρως ικανοποιητικαή  
και ενδεχομεήνως βελτιωμεήνα με τα προαναφερθεήντα επιτευή γματα.  
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Μια υποσχοή μενη τεχνικηή  υπεήρβασης των απωλειωή ν ελευθεήρου χωή ρου, αποτελουή ν οι μεήθοδοι 
της συμφασικηή ς διαή ταξης κεραιωή ν, σε συνδυασμοή  με την εξασφαή λιση χαρακτηριστικαή  υψηλωή ν 
κερδωή ν και κατευθυντικοή τητας, για τις κεραιήες εκπομπηή ς και ληή ψης. Έχει αναφερθειή και προη-
γουμεήνως οή τι συή γχροναή  ρανταή ρ με ακτινοδιαμοή ρφωση και τυπωμεήνες διαταή ξεις κεραιωή ν ειήναι 
ικαναή  να επιτυγχαή νουν κεήρδη κεραιωή ν της ταή ξης των 50dBi. Στις περιπτωή σεις αυτεής η εξιήσωση 
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Ανεξαή ρτητα αποή  τις αδυναμιήες που προαναφεήρθηκαν, η διατριβηή  βεβαιωή νει οή τι, για τις αναή -
γκες τροφοδοσιήας συσκευωή ν με μικρεής ενεργειακεής αναή γκες, οή πως οι διαή φορες ΙοΤ εφαρμογεής, 
ειήναι ευή κολα δυνατηή  η παροχηή  ικανουή  φορτιήου, ωή στε αυτεής να φορτιήζονται αλλαή  και να τηρουή -
νται σε συνεχηή  λειτουργιήα. 
 
Το συή νολο των ανωτεήρω διαπιστωή σεων, οδηγουή ν αβιήαστα στο συμπεήρασμα οή τι, η καταβοληή  
προσπαθειωή ν για περαιτεήρω μελεήτη της ασυή ρματης μεταφοραή ς ενεήργειας με μικροκυή μματα, 
αξιήζει να συνεχιστειή. Ο συνδυασμοή ς εφαρμογωή ν με μικροκυμματικεής συχνοή τητες, οι οποιήες ευ-
νοουή ν την εξασφαή λιση υψηλοή τερων κερδωή ν κεραιωή ν και συμφασικωή ν διαταή ξεων με μικροή τε-
ρες διασταή σεις, καταδικνυή ουν το σωστοή  δροή μο. Η περαιτεήρω βελτιήωση των μεθοή δων εντοπι-
σμουή  και ανιήχνευσης αεροχημαή των, οή πως αυτηή  που παρουσιαή στηκε ηή  συνδυασμουή  της με τυ-
χοή ν αή λλους αισθητηή ρες οή πως η οπτικηή  αναγνωή ριση κ.α, ειήναι δυνατοή  να εξασφαλιήσουν ακοή μα 
πιο αυξημεήνη ακριήβεια, ωή στε οι πολυή  στενεής και συγκλιήνουσες δεήσμες ακτιήνων φοή ρτισης, να 
κατευθυή νονται με πληή ρη αποδοτικοή τητα στο στοήχο. 
 
Οι πρωτοποή ροι ερευνητεής στους τομειής της ασυή ρματης μεταφοραή ς ενεήργειας Ν.Tesla και W.C. 
Brown, χρειαή στηκαν 50χροή νια εήρευνας και δοκιμωή ν για καή θε σειραή  επιτευγμαή των τους. Άφη-
σαν οή μως μια τοή σο πολυή τιμη κληρονομιαή  στις χωή ρες και στις εταιριήες που τους στηή ριξαν, η 
οποιήα τις κατεήστησε σηή μερα, κυριήαρχες σε παρεμφερειής τομειής, οι οποιήοι αναπτυή χθηκαν μεήσα 
αποή  την συνδυαστικηή  υλοποιήηση των αποτελεσμαή των των ερευνωή ν τους(Raytheon, Marconi, 

 
Άλλη μια προφητικηή  ρηή ση του N. Tesla, παραμεήνει σημαδιακηή  120 χροή νια μεταή . Η παρομοιήωση 
της ηλεκτρομαγνητικηή ς ενεήργειας ως τη συή γχρονη φωτιαή  που προή σφερε ο Προμηθεήας στον 
αή νθρωπο, δεν αφηή νει περιθωή ρια σκεπτικισμουή  περιή των διαδικασιωή ν στρατηγικηή ς εήρευνας, 
χφρηματοδοή τησης και στηή ριξης. Οι ευκαιριήες αυτεής ειήναι πλεήον προσιτεής σε οή λες τις ανεπτυγ-
μεήνες χωή ρες, ενωή  καθιήσταται πλεήον σαφηή ς η διαπιήστωση οή τι, αυτεής αποτελουή ν και τις κριήσιμες 
δυνατοή τητες που ειήναι ικανεής να καταταή ξουν μια χωή ρα, τα εκπαιδευτικαή  ιδρυή ματα και τη βιο-
μηχανιήα, στον παγκοή σμιο ερευνητικοή  χαή ρτη επιστημονικωή ν εφαρμογωή ν, επιτευγμαή των και ε-
φευρεήσεων. 

 
Μια συνηή θης διαπιήστωση, ειήναι η ευρειήα επικραή τηση σε πανεπιστημιακουή ς και ερευνητικουή ς 
κυή κλους της πεποιήθησης οή τι, η αναή πτυξη ηή  ο συνδυασμοή ς εήρευνας στρατιωτικωή ν εφαρμογωή ν, 
αποτελειή επιθετικηή  και πολεμοχαρηή  τακτικηή , η οποιήα κινειήται καταή  της ειρηή νης. Η πεποιήθηση 
αυτηή  δεν ευσταθειή, καθωή ς ειήναι λογικοή  οή τι η ασφαή λεια και η εμπιστευτικοή τητα καή θε ισχυρηή ς 
χωή ρας, στηριήζεται στα τεχνολογικαή  επιτευή γματα και την εγχωή ρια επιστημονικηή  εήρευνα. Ας θυ-
μηθουή με πωή ς προσταή τευσαν τη Μ. Βρεττανιήα τα μυστικαή  ρανταή ρ της εγχωή ριας Marconi, που 
κατασκευαή στηκαν με την εγχωή ρια υλοποιήηση του Megatron, οή ταν εντοή πιζαν τον εχθροή  αποή  
μακρυαή  να κινειήται ιπταή μενος για βομβαρδισμοή  και ολικηή  καταστροφηή  του Λονδιήνου. 
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Οι εήρευνες του Brown υπηή ρξαν στεναή  συνιφασμεήνες και χορηγουή μενες με την τοή τε ικανοποιή-
ηση των υψιήστων αμυντικωή ν αναγκωή ν των ΗΠΑ, οι οποιήες υλοποιουή νται πολυδιαή στα στις μεή-
ρες μας, σε συνδυασμοή  με οή λες εκειήνες τις εφαρμογεής οι οποιήες χρησιμοποιουή νται και σε αή λλους 
τομειής, οή πως πχ οι ηλεκτρογεννηή τριες, οι φουή ρνοι μικροκυμαή των, οι επαγωγικεής εστιήες, τα συ-
στηή ματα ελεγχοή μενης σταή θμευσης, η κινητηή  τηλεφωνιήα και τα διήκτια WiFi, τα ηλεκτρικαή  αυ-
τοκιήνητα κ.π.α. 

 
Τελειωή νοντας τη συή νταξη της διατριβηή ς, περιηή λθε στην αντιήληψη μου, επιστημονικοή  αή ρθρο 
κουή  αεροχηή ματος(Χ-35Β), το οποιήο θα φορτιήζεται αποή  ηλιακηή  ενεήργεια του συή μπαντος, μεήσω 
συμφασικωή ν κεραιωή ν δορυφοή ρων. Η ενεήργεια θα λαμβαή νεται αποή  τον ηή λιο θα μεταρεήπεται σε 
μικροκυή ματα και θα μεταδιήδεται σε κινουή μενα αεροχηή ματα ηή  δορυφοή ρους χαμηλοή τερης τρο-
χιαή ς(LEOSAT). Καταή  οή μοιο τροή πο, το αή ρθρο αναφεήρεται με επιστημονικαή  αναγνωριήζει τις αδυ-
ναμιήες των ακτιήνων λεϊζερ εήναντι εμποδιήων και απορροφηή σης, ενωή  επαναπροωθειή τη μικρο-
κυμματικηή  μεήθοδο, ως παραή γοντα ικανοή  να αλλαή ξει τα δεδομεήνα(game changer). Το μεγαλυή -
τερο συή νολο των τεχνικωή ν που προτειήνονται, αναλυή θηκαν στη διατριβηή , προσφεήροντας εήτσι 
αή λλη μια επιβεβαιήωση της αναγκαιοή τητας και χρησιμοή τητας της παρουή σας διατριβηή ς. Οι εξε-
λιήξεις αποδικνυή ονται ραγδαιήες, ενωή  εκτιμαή ται οή τι θα αναμεήνονται με ενδιαφεήρον αποή  το συή -
νολο της επιστημονικηή ς κοινοή τητας!       

  



 

    76 | P a g e  
 

Βιβλιογραφία 

 

[1]  «Radio Frequency Safety,» FCC, [Ηλεκτρονικοή ]. Available: 

https://www.fcc.gov/general/radio-frequency-safety-0. 

[2]  B. W. C., «Rectenna Technology Program,» Raytheon Co, NASA, USA, 1982. 

[3]  A

           

[4]  H. Hertz, «Dictionary of Scientific Biography,,,» τοή μ. Vol 6, pp. 340-49.  

[5]  S. N., Wireless Power Transfer Theory Technology and Applications, Wiley, 2014.  

[6]  R. ITU-R, « SM.2392-0 (08/2016), Applications of wireless power transmission via radio 

frequency beam,» 2016. 

[7]  J. M. G. J. A. A. A. Triviño-Cabrera, Wireless Power Transfer for Electric Vehicles, Springer, 2019.  

[8]  B. C. A., Antenna Theory Analysis and Design, Wiley, 2016.  

[9]  K. T. Q. C. Z. Z. Derrick Wing, Wireless Information and PowerTransfer, Theory and Practice, 

WILEY, 2019.  

[10]  U

k

[11]  ITU-R, «SM.2392-0, Applications of wireless power transmission via radio frequency beam,» 

ITU-R, 2016. 

[12]  B. Alan, Wireless Positioning Technológies and Applications, ARTECH HOUSE, INC., 2008.  

[13]  U. C. F. M. Corporation, J. Krumm, Chapman & Hall/CRC Taylor & Francis Group , 2010.  



 

    77 | P a g e  
 

[14]  P. V. A. Q. D. C. L. V. S. P. S. Nikolaou, «3-D printed Helical Antenna for UAV Transmission Signal 

Direction of Arrival (DoA) Detection,» 2019.  

[15]  S. F. o. W. P. T. Applications, «www.itu-r.com,» 2018. [Ηλεκτρονικοή ]. Available: www.itu-r.com. 

[16]  K. S. W. K. J.-W. Z. K. Li, «Design of 2.45GHz Microwave Wireless Power Transfer System for 

Battery Charging Applications,» σε Electromagnetics Research Symposium , Singapore, 2017.  

[17]  K. O. M. Y. K. H. Koichi Ogawa, «High Efficiency Small-Sized Rectenna Using a High-Q LC 

Resonator for Long Distance WPT at 950 MHz,» σε IEEE MTT-S International Microwave 

Workshop Series on Innovative Wireless Power Transmission, 2012.  

[18]  M. T. L. M., «Efficient Antenna Design for Wireless Power Transmition for MAV Aplications,» 

Naval Postgraduate School, USA, 2015. 

[19]  H. E. Mohamed Aboualalaa, «Rectenna Systems for RF Energy Harvesting and Wireless Power 

Transfer,» σε Rectenna Systems for RF Energy Harvesting and Wireless Power Transfer , Cairo, 

LicenseeIntechOpen, 2019.  

[20]  T. Brett, «www.thedrive.com,» 08 May 2020. [Ηλεκτρονικοή ]. Available: www.thedrive.com. 

[Προή σβαση 10 May 2020]. 

[21]  w

[22]  ITU-R, «M.2171, Characteristics of Unmanned Aircraft Systems and Spectrum Requirements 

to Support their Safe Operation in Non-Segregated Airspace,» ITU-R, 2009. 

[23]  V. J., Antenna Engineering Handbook, The McGraw-Hill Companies, 2007.  

[24]  Wireless Power Consortium Standards, «www.wirelesspowerconsortium.com,» 

[Ηλεκτρονικοή ]. Available: www.wirelesspowerconsortium.com. 



 

    78 | P a g e  
 

[25]  J. M. L. Y. Y. K. Y. L. K. C. H. S. Trinh-Van, «Improvement of RF Wireless Power Transmission 

Using a Circularly Polarized Retrodirective Antenna Array with EBG Structures,» 

Sungkyunkwan University, School of Electronic and Electrical Engineering. 

[26]  M. B. M. LU, «Wireless Charging Techniques for UAVs,» IEEE Access, 28 May 2018.  

[27]  D. X. R. S. Y. H. Wenxing Zhong, Wireless Power Transfer Between Distance αnd Efficiency, 

Springer, 2020.  

[28]  K. Siddabattula, Why not a Wire the Case for Wireless Power, Texas Instruments.  

 

 

  

  



 

    79 | P a g e  
 

Συντομογραφιήες 

 

Συντ/φιήα Aγγλικηή /Γαλλικηή  Όρολογιήα Ελληνικηή  Ορολογιήα 

AC Alternative Current Εναλασσοή μενο ρευή μα 

ADS Advanced Design System Προηγμεήνο Λογισμικοή  Σχεδιήασης 

AOA Angle of Arrival Γωνιαή  Άφιξης 

CE Conformitee Europeene  Ευρωπαϊκηή  Πιστοποιήηση 
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