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7. ΓΡΑΜΜΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 

Σε πολλά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα συχνά είναι απαραίτητη η 
διασύνδεση σηµείων τα οποία απέχουν µια ορισµένη απόσταση το ένα από το 
άλλο. Ένα τυπικό παράδειγµα είναι η σύνδεση ανάµεσα στον ποµπό και στην 
κεραία του. Αν η συχνότητα είναι αρκετά µεγάλη, µια τέτοια απόσταση µπορεί 
να είναι µια εκτίµηση κλάσµατος του µήκους κύµατος που διαδίδεται. Τότε 
γίνεται απαραίτητο να ληφθούν υπόψη οι ιδιότητες των καλωδίων διασύνδεσης, 
καθώς πλέον δεν λειτουργούν σαν βραχυκυκλώµατα. Εποµένως, γίνεται 
προφανές ότι το µέγεθος, ο διαχωρισµός και η γενική διάταξη του συστήµατος 
των καλωδίων είναι σηµαντικά θέµατα υπό αυτές τις συνθήκες .  

Τα ενσύρµατα συστήµατα τα οποία έχουν ιδιότητες που δεν µπορούν να 
παραληφθούν λέγονται γενικά γραµµές µεταφοράς . Στο κεφάλαιο αυτό 
σκοπεύουµε να τις αντιµετωπίσουµε µε ιδιαίτερη προσοχή. Θα ξεκινήσουµε µε 
κάποια θεµελιώδη θέµατα και στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε ιδιότητες, όπως 
η χαρακτηριστική αντίσταση των γραµµών µεταφοράς. Ακολουθεί το διάγραµµα 
Smith και οι εφαρµογές του, οι οποίες βρίσκουν εφαρµογή σε πολλά προβλήµατα 
που µπορούν να λυθούν µε τη βοήθειά του. Τέλος, αναφέρονται διάφορα στοιχεία 
γραµµών µεταφοράς που χρησιµοποιούνται ευρέως, όπως stubs, κατευθυνόµενοι 
couplers και µετασχηµατιστές ισορροπηµένης σε µη ισορροπηµένη γραµµή 
(baluns). 

Οι γραµµές µεταφοράς θα αντιµετωπιστούν µε πρακτικό τρόπο. Θα 
θεωρηθεί ότι δεν απαιτείται προσέγγιση θεµελιώδους θεωρίας κυκλωµάτων. Και 
αυτό γιατί είτε µια τέτοια παρουσίαση έχει ήδη γίνει σε ένα µάθηµα θεωρίας 
κυκλωµάτων, είτε γιατί αποφασίστηκε ότι δεν πρέπει να γίνει στο συγκεκριµένο 
µάθηµα. Σε κάθε περίπτωση, το υλικό που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο 
είναι επαρκές . 
 
 

7-1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 
 
Οι γραµµές µεταφοράς είναι ένα µέσο µεταφοράς σηµάτων ή ισχύος από ένα σηµείο 
σε ένα άλλο. Από έναν τέτοιο γενικό ορισµό, οποιοδήποτε σύστηµα καλωδίων µπορεί 
να θεωρηθεί ότι αποτελεί µια ή περισσότερες γραµµές µεταφοράς. Ωστόσο, αν πρέπει 
να ληφθούν υπόψη οι ιδιότητες αυτών των γραµµών, οι γραµµές θα µπορούσαν να 
διευθετηθούν µε έναν απλό, συµβατό τρόπο. Αυτό θα έκανε πιο εύκολη τη διαδικασία 
υπολογισµού των ιδιοτήτων τους και θα τις έκανε συµβατές για κάθε τύπο γραµµής 
µεταφοράς. Εποµένως, στην πράξη η διευθέτηση όλων των γραµµών µεταφοράς 
γίνεται µε έναν οµοιόµορφο τρόπο. Αυτό απλοποιεί τους υπολογισµούς, µειώνει τα 
κόστη και προσδίδει άνεση .    
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                                                      Σχήµα 7-1 Γραµµές µεταφοράς 

 

7-1.1 Θεµελιώδη Θέµατα Γραµµών Μεταφοράς 

Υπάρχουν δυο τύποι γραµµών µεταφοράς που κατά κύριο λόγο χρησιµοποιούνται. 
Στο σχήµα 7-1b παρουσιάζεται η γραµµή παραλλήλων καλωδίων (ισορροπηµένη) και 
στο σχήµα 7-1a παρουσιάζεται η οµοαξονική γραµµή (µη ισορροπηµένη). 

Η γραµµή παράλληλου-καλωδίου εφαρµόζεται όπου απαιτούνται ιδιότητες 
ισορροπίας : για παράδειγµα , κατά την σύνδεση διπλωµένης διπολικής (folded 
dipole) κεραίας σε ένα δέκτη τηλεόρασης ή µιας ροµβικής κεραίας σε έναν HF 
ποµπό. Αντίθετα, η οµοαξονική γραµµή χρησιµοποιείται όταν απαιτούνται µη 
ισορροπηµένες ιδιότητες, όπως στην διασύνδεση ενός ποµπού που εκπέµπει ευρέως 
µε την γειωµένη του κεραία. Επίσης, όπως θα δειχτεί, εφαρµόζεται σε UHF και 
µικροκυµατικές συχνότητες για την αποφυγή του κινδύνου της ακτινοβολίας από την 
ίδια την γραµµή µεταφοράς. 

Οποιοδήποτε σύστηµα αγωγών είναι πιθανό να ακτινοβολεί αν η απόσταση 
που χωρίζει τους αγωγούς  προσεγγίζει το µισό του µήκους κύµατος στην συχνότητα 
λειτουργίας. Αυτό είναι πολύ πιο πιθανό να εµφανιστεί σε µια γραµµή παράλληλου-
καλωδίου από ότι σε µια οµοαξονική γραµµή, του οποίου ο εξωτερικός αγωγός 
περιβάλει τον εσωτερικό και είναι συνεχώς γειωµένος. Εποµένως, οι γραµµές 
παράλληλου-καλωδίου δεν χρησιµοποιούνται ποτέ για µικροκύµατα, ενώ οι 
οµοαξονικές γραµµές µπορούν να εφαρµοστούν για συχνότητες µέχρι το πολύ 18 
GHz. Στο  κεφάλαιο 10 θα δούµε ότι και οι κυµατοδηγοί έχουν περιορισµούς στην 
συχνότητα. Ωστόσο, σε γενικές γραµµές ισχύει ότι υπάρχει όριο στην µικρότερη 
χρησιµοποιούµενη συχνότητα, κάτω από περίπου 1 GHz, όπου οι διαστάσεις της 
διατοµής των κυµατοδηγών γίνονται ενοχλητικά µεγάλες. Έτσι, ανάµεσα σε 1 και 18 
GHz χρησιµοποιούνται κυµατοδηγοί ή οµοαξονικές γραµµές ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις και την εφαρµογή αν και οι κυµατοδηγοί κανονικά δεν χρησιµοποιούνται 
κάτω από το 1 GHz και οι οµοαξονικές γραµµές κανονικά δεν χρησιµοποιούνται 
πάνω από τα 18 GHz. 
 
Περιγραφή Σε κάθε γενική οµάδα ή τύπο γραµµών µεταφοράς υπάρχει µια 
εκπληκτική ποικιλία από διάφορα είδη, που χρησιµοποιούνται σε διάφορες 
εφαρµογές. Μια αναζήτηση σε ένα εγχειρίδιο κατασκευαστή είναι ιδιαίτερα 
ενθαρρυντική. Παρουσιάζει, όπως φαίνεται και στον πίνακα 7-1 για έναν αριθµό 
γραµµών, τις διαφορετικές µορφές των γραµµών και συνδέσµων, µαζί µε τα 
χαρακτηριστικά, τις βαθµολογίες και τις εφαρµογές τους [1]. Οι γραµµές µπορεί να 
είναι άκαµπτες ή εύκαµπτες, εναέριες ή γεµάτες µε διάφορα διηλεκτρικά, µε λείους ή 
µε ραβδώσεις αγωγούς ανάλογα µε τις συνθήκες. Επίσης είναι διαθέσιµες 

2 



                                                                                                                                    Γραµµές Μεταφοράς 

διαφορετικές διάµετροι και ιδιότητες. Οι εύκαµπτες γραµµές φυσικά πλεονεκτούν 
έναντι των άκαµπτων , καθώς µπορούµε να τις λυγίσουµε ώστε να ακολουθήσουν 
οποιαδήποτε φυσική µορφή και είναι πιο εύκολη η αποθήκευση και µεταφορά τους. 
Αντίθετα, οι άκαµπτες γραµµές µπορούν γενικά να µεταφέρουν πολύ µεγαλύτερη 
ισχύ, και είναι πιο εύκολο να χρησιµοποιήσουµε για διηλεκτρικό τον αέρα από το να 
τις γεµίσουµε µε στερεό διηλεκτρικό . Αυτό είναι σηµαντικό, ειδικά για µεγάλη ισχύ, 
καθώς όλα τα στερεά διηλεκτρικά έχουν σηµαντικά µεγαλύτερες απώλειες από ότι ο 
αέρας, ειδικά όσο αυξάνονται οι συχνότητες. 
 Οι άκαµπτες οµοαξονικές γραµµές µε διηλεκτρικό τον αέρα αποτελούνται από 
έναν εσωτερικό και έναν εξωτερικό αγωγό, οι οποίοι διαχωρίζονται κάθε λίγα 
εκατοστά του µέτρου µε spacers διηλεκτρικού µικρής απώλειας. Μπορεί να υπάρχει 
περίβληµα γύρω από τον εξωτερικό αγωγό για να αποφεύγεται η διάβρωση, κάτι που 
δεν συνηθίζεται. Ένα εύκαµπτο σύρµα µε διηλεκτρικό τον αέρα γενικά έχει 
ραβδώσεις τόσο στον εσωτερικό όσο και στον εξωτερικό αγωγό, µε κατεύθυνση 
δεξιάς γωνίας στο µήκος του και ένα σπειροειδές διηλεκτρικό υλικό ανάµεσά τους . 
 
 

 
 

Πίνακας 7-1 Επιλεγµένες γραµµές µεταφοράς (οµοαξονικές αν δεν ορίζεται διαφορετικά) 

 
 Η ικανότητα των γραµµών µεταφοράς να µεταχειρίζονται ισχύ επηρεάζεται 
από αφύσικη ηλεκτρική εκκένωση ανάµεσα στους αγωγούς εξαιτίας κλίσης υψηλής 
τάσης που περιορίζει το διηλεκτρικό. Εξαρτάται από τον τύπο του διηλεκτρικού 
υλικού που χρησιµοποιείται, όπως και από την απόσταση ανάµεσα στους αγωγούς. 
Έτσι, για τα καλώδια υψηλής ισχύος που χρησιµοποιούνται στους ποµπούς, µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί άζωτο υπό πίεση για το γέµισµα του καλωδίου και µείωση της 
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αφύσικης ηλεκτρικής εκκένωσης. Επειδή το άζωτο είναι λιγότερο αντιδραστικό από 
το οξυγόνο που υπάρχει στον αέρα, επιπλέον περιορίζεται και η διάβρωση. Επίσης, 
για την αποµάκρυνση της ξηρασίας χρησιµοποιείται ξερός αέρας υπό πίεση. Είναι 
προφανές ότι καθώς αυξάνεται η µεταδιδόµενη ισχύς, πρέπει να αυξάνονται και οι 
cross-sectional διαστάσεις του καλωδίου. Για παράδειγµα, για άκαµπτο χάλκινο 
οµοαξονικό καλώδιο µε διηλεκτρικό τον αέρα  µε εξωτερική διάµετρο 22.5 mm έχει 
µια  µέγιστη ισχύ  43 kW. Αυτό αυξάνεται σε 400 kW για εξωτερική διάµετρο 80 mm 
και σε 3 MW για  230-mm εξωτερική διάµετρο. Όπως θα δούµε, η εσωτερική 
διάµετρος πρέπει να αλλάξει µαζί µε την εξωτερική διάµετρο, για να εξασφαλίσουµε 
σταθερή τιµή για όλες τις ιδιότητες των γραµµών . 
 
 

 
 

Σχήµα 7-2  Γενικό ισοδύναµο κύκλωµα γραµµής µεταφοράς 

 
Ισοδύναµη αναπαράσταση κυκλώµατος Καθώς κάθε αγωγός έχει συγκεκριµένο 
µήκος και διάµετρο, πρέπει να έχει αντίσταση και επαγωγή . Επειδή υπάρχουν δυο 
καλώδια που είναι τοποθετηµένα κοντά το ένα στο άλλο, πρέπει µεταξύ τους να 
υπάρχει πυκνωτής . Τέλος, ο διαχωρισµός των καλωδίων γίνεται µε ένα µέσο που 
καλείται διηλεκτρικό, το οποίο δεν µπορεί να είναι τέλειο στη µόνωσή του . Η 
τρέχουσα απώλεια δια µέσου αυτού µπορεί να αναπαρασταθεί µε παράλληλη 
αγωγιµότητα. Το ισοδύναµο κύκλωµα που προκύπτει φαίνεται στο σχήµα 7-2 . Όλες 
οι ποσότητες που παρουσιάζονται είναι ανάλογες µε το µήκος της γραµµής, και είναι 
ασήµαντες αν δεν έχουν µετρηθεί και δεν παραθέτονται ανά µονάδα µήκους . 
 Σε ραδιοσυχνότητες, η επαγωγική αντίσταση είναι πολύ µεγαλύτερη από την 
αντίσταση. Επίσης, η χωρητική ευαισθησία είναι πολύ µεγαλύτερη από την 
παράλληλη αγωγιµότητα. Έτσι µπορούν να αγνοηθούν τα R και G και τότε προκύπτει 
µια γραµµή που θεωρείται ότι προκαλεί αµελητέες απώλειες (σαν µια πολύ καλή 
προσέγγιση για RF υπολογισµούς). Το ισοδύναµο κύκλωµα απλοποιείται και παίρνει 
τη µορφή του σχήµατος 7-3 . 
 Σηµειώνουµε ότι οι ποσότητες L, R, C και G που φαίνονται στα σχήµατα 7-2 
και 7-3 µετρώνται όλες ανά µονάδα µήκους , π.χ. ανά µέτρο , γιατί εµφανίζονται 
συνεχώς κατά µήκος της γραµµής. Εποµένως κατανέµονται σε όλο το µήκος της 
γραµµής. Σε καµία περίπτωση δεν µπορούν να θεωρηθούν ότι συσσωρεύονται σε ένα 
µόνο σηµείο της . 
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Σχήµα 7-3 Γραµµή µεταφοράς RF ισοδύναµο κύκλωµα 

 

7-1.2 Χαρακτηριστική Αντίσταση 

Οποιοδήποτε κύκλωµα που περιέχει σύνθετες αντιστάσεις σε σειρά και διακλάδωση 
πρέπει να έχει µια σύνθετη αντίσταση στην είσοδο. Για τη γραµµή µεταφοράς αυτή η 
σύνθετη αντίσταση εισόδου θα εξαρτάται από τον τύπο της γραµµής, το µήκος της 
και τον τρόπο που τελειώνει. Για την απλοποίηση της περιγραφής και των 
υπολογισµών, η σύνθετη αντίσταση εισόδου κάτω από σταθερές, απλές και εύκολα 
αναπαραγωγίσιµες συνθήκες λαµβάνεται σαν σηµείο αναφοράς και λέγεται η 
χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής. Εξ ορισµού, η χαρακτηριστική αντίσταση της 
γραµµής µεταφοράς Z0 είναι η αντίσταση που µετριέται στην είσοδο της γραµµής όταν 
το µήκος της είναι άπειρο. Υπό αυτές τις συνθήκες, ο τρόπος που γίνεται ο 
τερµατισµός δεν ασκεί καµία επίδραση στο τέλος της γραµµής µεταφοράς και για 
αυτό δεν αναφέρεται στον ορισµό. 

 
Σχήµα 7-4 Άπειρη γραµµή 

 
Μέθοδοι υπολογισµού Τώρα µπορεί να αποδειχτεί ότι η χαρακτηριστική αντίσταση 
µιας γραµµής θα µετρηθεί στην είσοδό της, όταν στο τέλος της γραµµής η αντίσταση 
είναι Z0 , ανεξάρτητα από το µήκος της γραµµής. Αυτό είναι σηµαντικό καθώς για να 
γίνουν µετρήσεις , είναι πολύ πιο εύκολη η αναπαραγωγή µιας τέτοιας περίπτωσης 
από µια γραµµή άπειρου µήκους.   
 Αν µια γραµµή έχει άπειρο µήκος, όλη η ισχύς που εισέρχεται σε αυτήν θα 
απορροφηθεί. Πρέπει να είναι εµφανές ότι όσο αυξάνεται η απόσταση από την 
είσοδο, η τάση και το ρεύµα θα µειώνονται κατά µήκος της γραµµής σαν αποτέλεσµα 
των πτώσεων τάσης στην επαγωγή και των διαρροών ρεύµατος στους πυκνωτές. Από 
την έννοια του απείρου, τα σηµεία 1’-2’ του σχήµατος 7-4 είναι τόσο µακριά από το 
τέλος αυτής της γραµµής όσο είναι και τα σηµεία 1-2. Εποµένως, η σύνθετη 
αντίσταση στα 1’-2’ (από δεξιά) είναι επίσης Z0 , αν και το ρεύµα και η τάση έχουν 
µικρότερη τιµή από ότι στα 1-2. Μπορούµε λοιπόν να θεωρήσουµε ότι τα τερµατικά 
εισόδου βλέπουν ένα τµήµα της γραµµής ως τα σηµεία 1’-2’ , που ακολουθείται από 
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ένα κύκλωµα που έχει αντίσταση εισόδου ίση µε Z0 . Είναι προφανές ότι δεν έχει 
σηµασία από τι αποτελείται το κύκλωµα δεξιά των 1’-2’ , εφόσον έχει αντίσταση 
εισόδου ίση µε την χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής. Άρα, η Ζ0 θα µετρηθεί 
στην είσοδο της γραµµής µεταφοράς αν η έξοδος τερµατίζει στην Ζ0 .   
 Από τη θεωρία των φίλτρων προκύπτει ότι η χαρακτηριστική αντίσταση ενός 
επαναληπτικού κυκλώµατος που αποτελείται από στοιχεία σε σειρά και παράλληλα 
δίνεται ως : 

Y
ZZ =0        (7-1) 

 
όπου Ζ = εν σειρά αντίσταση ανά τµήµα 
            =  R + jωL (Ω/m εδώ) και είναι η εν σειρά αντίσταση ανά µονάδα µήκους 
        Υ = παράλληλη είσοδος ανά τµήµα 
            =  G + jωC (S/m εδώ) και είναι η είσοδος διακλάδωσης ανά µονάδα µήκους 
 
Εποµένως  

CjG
LjRZ

ω
ω

+
+

=0      (7-2) 

 
Από την σχέση (7-2) προκύπτει ότι η χαρακτηριστική αντίσταση µιας γραµµής 
µεταφοράς µπορεί να είναι µιγαδικός αριθµός κάτι που συµβαίνει συχνά ειδικά σε 
γραµµές επικοινωνίας π.χ. τηλεφωνία σε συχνότητες φωνής. Σε ραδιοσυχνότητες, 
όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα ωµικά στοιχεία του ισοδύναµου κυκλώµατος γίνονται 
ασήµαντα, και η έκφραση του Ζ0 γίνεται : 
 

C
L

Cj
LjZ ==

ω
ω

0      (7-3) 

 
το L µετριέται σε henrys ανά µέτρο και το C σε farads ανά µέτρο, από όπου 
προκύπτει ότι η σχέση 7-3 παρουσιάζει την χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής 
σε ohms και είναι σωστή ως προς τις διαστάσεις. Επίσης , η σχέση 7-3 δείχνει ότι 
αυτή η χαρακτηριστική αντίσταση είναι ωµική στις ραδιοσυχνότητες . 
 
 

 
Σχήµα 7-5 Γεωµετρία γραµµής µεταφοράς 

 
Φυσικά, η χαρακτηριστική αντίσταση προσδιορίζεται από τη γεωµετρία , το µέγεθος 
και την απόσταση των αγωγών αλλά και από την διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού 
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υλικού που τους χωρίζει. Με βάση τα παραπάνω µπορούν να υπολογιστούν οι 
διάφοροι όροι που είναι κάποιας σηµασίας , όπως φαίνεται στο σχήµα 7-5 : 
 Για την παράλληλη γραµµή έχουµε : 
 

Ω                
d
sZ 2log2760 =       (7-4) 

 
 Για την οµοαξονική γραµµή έχουµε : 
 

                
d
D

k
Z log138

0 = Ω1      (7-5) 

 
όπου k είναι η διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού υλικού. 
 Είναι φανερό ότι η σχέση 7-4 δε λαµβάνει υπόψη τη διηλεκτρική σταθερά του 
µονωτικού υλικού. Αυτό ισχύει γιατί για παράλληλες γραµµές το υλικό αυτό είναι 
πολύ συχνά ο αέρας και η διηλεκτρική του σταθερά είναι µονάδα. Η µορφή του Z0 για 
ισορροπηµένη γραµµή µε στερεό διηλεκτρικό υλικό είναι σχεδόν ίδια , εκτός ότι ο 
πρώτος όρος γίνεται k/276 . 
 Το εύρος τιµών των χαρακτηριστικών αντιστάσεων για τις ισορροπηµένες 
γραµµές είναι συνήθως 150 – 600 Ω και για οµοαξονικές γραµµές 40 – 150  Ω, όπου 
και οι δυο περιορίζονται από τη γεωµετρία τους. Αυτό αλλά και ο τρόπος που 
χρησιµοποιούνται οι τύποι των χαρακτηριστικών αντιστάσεων παρουσιάζονται στα 
επόµενα τρία παραδείγµατα . 
 

Παράδειγµα 7-1 Ένα τµήµα RG-59B/U οµοαξονικού καλωδίου έχει 75-Ω 
χαρακτηριστική αντίσταση και ονοµαστική χωρητικότητα 69pF/m. Ποια είναι 
η επαγωγή του ανά µέτρο ; Αν η διάµετρος του εσωτερικού αγωγού είναι 
0.584 mm και η διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού υλικού είναι 2.23 , ποια 
είναι η διάµετρος του εξωτερικού αγωγού ; 
 

C
L

Cj
LjZ ==

ω
ω

0  

mmxDxantiD
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D

d
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k
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mHxxxCZL
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log

log138
/388.01088.3106975
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0

71222
0

===
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=

==== −− µ

 

 
Παράδειγµα 7-2 Ποια είναι η ελάχιστη τιµή που θα µπορούσε να έχει η 
χαρακτηριστική αντίσταση παράλληλης γραµµής µε διηλεκτρικό τον αέρα;  
 

                                                 
1 Ο αριθµός 138 δεν είναι όσο περιττός φαίνεται , ισούται µε 120π/e , όπου 120π=377 Ω είναι η 
αντίσταση του κενού χώρου και e είναι η βάση του συστήµατος φυσικού αλγορίθµου. Το 276 είναι 
φυσικά 2 x 138 
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Η ελάχιστη χαρακτηριστική αντίσταση υπάρχει όταν το 2s/d είναι επίσης 
ελάχιστο και αυτό επιτυγχάνεται όταν τα δυο καλώδια του σχήµατος 7-5a 
έρθουν σχεδόν σε επαφή. Τότε s = d  και έχουµε :  

Ω=== 833010.027612log276min,0 xxZ  
 
Παράδειγµα 7-3 Ένα οµοαξονικό καλώδιο , µε εσωτερική διάµετρο 0.025mm 
και µε µονωτικό υλικό που έχει διηλεκτρική σταθερά 2.56 , έχει 
χαρακτηριστική αντίσταση 2000Ω. Ποια πρέπει να είναι η εξωτερική 
διάµετρος του αγωγού ; 
 

φωτός έτη  409
1044.9
1086.31086.3   

1086.3543.110025.01884.23log

1884.23
138

6.1000,2
56.2/138

000,2
/138

log

12

15
15

2123

0

===

===

====

x
xkmx

mmxxxdxantiD

x
k

Z
d
D

 

 
Ένα έτος φωτός , όπως δηλώνει και το όνοµά του, είναι η απόσταση που 
διανύεται από το φως σε ένα χρόνο µε ταχύτητα 300,000 km ανά 
δευτερόλεπτο. Η  µορφή των 409 ετών φωτός είναι σχεδόν 100 φορές η 
απόσταση του πιο κοντινού αστέρα (Proxima Centauri) από το ηλιακό 
σύστηµα και το παράδειγµα αυτό προσπαθεί να δείξει συµπερασµατικά ότι 
µια τόσο µεγάλη χαρακτηριστική αντίσταση απλά δεν είναι δυνατή . 

 
 Αν υπάρχει ανάγκη για χαρακτηριστική αντίσταση µεγάλης τιµής, έχει 
αποδειχτεί ότι οι αγωγοί πρέπει να είναι πολύ µικροί για να δώσουν µεγάλη επαγωγή 
ανά µονάδα µήκους. Επιπλέον, η µεταξύ τους απόσταση πρέπει να είναι πολύ µεγάλη 
για να δώσουν όσο το δυνατό µικρότερη διακλαδισµένη χωρητικότητα ανά µονάδα 
µήκους. Τα όρια όµως της απόστασης κάποια στιγµή τελειώνουν. Στην αντίθετη 
πλευρά της κλίµακας, βρίσκει εφαρµογή το ακριβώς αντίθετο. Οι αποστάσεις 
ανάµεσα στους αγωγούς γίνονται ενοχλητικά µικρές για οµοαξονικές γραµµές. 
Γίνονται αδύνατες για παράλληλες γραµµές, καθώς θα υπήρχε επικάλυψη αγωγών αν 
γινόταν προσπάθεια για Z0 µικρότερη από 83 Ω . 
 

7-1.3 Απώλειες σε γραµµές µεταφοράς 

Τύποι απωλειών Υπάρχουν τρεις τρόποι µε τους οποίους µπορεί να υπάρξει 
απώλεια ενέργειας πριν αυτή φτάσει στο φορτίο, όταν εφαρµοστεί σε µια γραµµή 
µεταφοράς, αυτοί είναι : ακτινοβολία, θέρµανση αγωγού και θέρµανση διηλεκτρικού.  
 Υπάρχουν απώλειες λόγω ακτινοβολίας καθώς η γραµµή µεταφοράς µπορεί 
να συµπεριφέρεται σαν µια κεραία αν η απόσταση των αγωγών είναι κατά εκτίµηση 
ένα κλάσµα του µήκους κύµατος. Αυτό αναφέρεται στην ενότητα 9-1.1 και 
εµφανίζεται περισσότερο στις παράλληλες γραµµές παρά στις οµοαξονικές γραµµές. 
Οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας είναι δύσκολο να εκτιµηθούν και κανονικά 
µετρούνται αντί να υπολογίζονται. Αυξάνονται µε την συχνότητα για οποιαδήποτε 
γραµµή µεταφοράς και τελικά τερµατίζουν την χρησιµότητα της γραµµής για κάποια 
υψηλή συχνότητα.  

Η θέρµανση αγωγού ή απώλεια I2R, είναι ανάλογη του ρεύµατος και 
εποµένως αντιστρόφως ανάλογη µε την χαρακτηριστική αντίσταση. Επίσης 
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αυξάνεται µε την συχνότητα λόγω του επιδερµικού φαινοµένου. Η θέρµανση 
διηλεκτρικού είναι ανάλογη της τάσης που υπάρχει στο διηλεκτρικό και εποµένως 
αντιστρόφως ανάλογη της χαρακτηριστικής αντίστασης για κάθε µεταδιδόµενη ισχύς. 
Αυξάνεται µε την συχνότητα (για στερεές διηλεκτρικές γραµµές) γιατί βαθµιαία 
χειροτερεύουν οι ιδιότητες µε την αύξηση της συχνότητας για οποιοδήποτε 
διηλεκτρικό µέσο. Ωστόσο για τον αέρα, η θέρµανση διηλεκτρικού παραµένει 
αµελητέα. Καθώς οι δυο τελευταίες απώλειες είναι ανάλογες του µήκους, συνήθως 
συνδυάζονται και δίνονται από τους κατασκευαστές σε διαγράµµατα εκφρασµένα σε 
decibels ανά 100 µέτρα. Πρακτικά για οµοαξονικές γραµµές στο 1GHz, αυτές οι 
απώλειες ποικίλουν έως το πολύ 200 dB/100 m για στερεό διηλεκτρικό, εύκαµπτη 
γραµµή 6-mm, και τουλάχιστον 0.94 dB/100 m για άκαµπτη, µε διηλεκτρικό τον αέρα 
γραµµή 127-mm.  

 
Παράγοντας ταχύτητας Η ταχύτητα του φωτός και όλων των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων εξαρτάται από το µέσο που µεταδίδονται. Είναι πολύ κοντά στα 3 x 108 m/s 
στο κενό και µικρότερη σε όλα τα άλλα µέσα. Η ταχύτητα του φωτός σε ένα µέσο 
δίνεται ως : 
 

k
v

v c=                          (7-6) 

 
όπου v  = ταχύτητα στο µέσο 
         vc = ταχύτητα του φωτός στο κενό 
          k = διηλεκτρική σταθερά του µέσου (1 για το κενό και κοντά στο 1 για τον  

     αέρα) 
 
Ο παράγοντας ταχύτητας για µια διηλεκτρική ουσία, και εποµένως για ένα καλώδιο, 
είναι ο λόγος µείωσης της ταχύτητας και έτσι δίνεται ως : 

k
v f

1
=                          (7-7) 

 
Οι διηλεκτρικές σταθερές των υλικών που χρησιµοποιούνται συνήθως στις γραµµές 
µεταφοράς ποικίλουν από 1.2 έως 2.8, για παράγοντες ταχύτητας από 0.9 έως 0.6. 
Επίσης, επειδή v = fλ και f είναι σταθερά, το µήκος κύµατος λ µειώνεται και αυτό µε 
έναν λόγο που ισούται µε τον παράγοντα ταχύτητας. Αυτό όπως θα δούµε είναι πολύ 
σηµαντικό για τους υπολογισµούς σε stub. 
 

7-1.4 Στάσιµα Κύµατα 

Αν µια γραµµή µεταφοράς δεν έχει απώλειες και είναι άπειρου µήκους ή 
τερµατίζεται στην χαρακτηριστική της αντίσταση, όλη η ισχύς που εφαρµόζεται στην 
γραµµή από µια γεννήτρια στην µια άκρη απορροφάται από το φορτίο στην άλλη 
άκρη. Αντίστροφα, αν ένα πεπερασµένο τµήµα γραµµής τερµατίζεται σε αντίσταση 
που δεν ισούται µε την χαρακτηριστική αντίσταση, µπορεί να εκτιµηθεί ότι τµήµα της 
ισχύος που εφαρµόζεται (αλλά όχι όλη) θα απορροφηθεί από το σηµείο τερµατισµού. 
Η υπόλοιπη ισχύς θα ανακλαστεί. 
 
Ανακλάσεις από µη τέλειο τερµατισµό Όταν µια γραµµή µεταφοράς δεν τελειώνει 
σωστά, η ισχύς που δεν απορροφάται από το φορτίο στέλνεται πίσω προς την 
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γεννήτρια, οπότε προφανώς δεν υπάρχει αποδοτικότητα. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
διαφορά ανάµεσα στην αντίσταση του φορτίου και στην χαρακτηριστική αντίσταση 
της γραµµής, τόσο µεγαλύτερη είναι η µη αποδοτικότητα. 
 Μια γραµµή που τερµατίζεται στην χαρακτηριστική της αντίσταση λέγεται µη 
συντονισµένη (nonresonant) ή επίπεδη (flat) γραµµή. Η τάση και το ρεύµα σε µια 
τέτοια γραµµή είναι σταθερές σε όλο το µήκος της, αν στην γραµµή δεν υπάρχουν 
απώλειες, ή µειώνονται εκθετικά (όσο προσεγγίζεται το φορτίο), αν η γραµµή έχει 
απώλειες. Όταν µια γραµµή τερµατίζεται σε ένα βραχυκύκλωµα ή σε ένα ανοικτό 
κύκλωµα, δεν θα υπάρχει καθόλου απώλεια της ισχύος και όλη θα ανακλαστεί πίσω 
στην γεννήτρια. Αν στη γραµµή δεν υπάρχουν απώλειες, πρέπει να είναι δυνατό να 
σταλεί ένα κύµα και µετά γρήγορα να αντικατασταθεί η γεννήτρια µε ένα 
βραχυκύκλωµα. Η ισχύς στη γραµµή θα µετακινείται εµπρός και πίσω, χωρίς να 
ελαττώνεται ποτέ γιατί στην γραµµή δεν υπάρχουν απώλειες. Η γραµµή τότε λέγεται 
συντονισµένη λόγω της οµοιότητάς της µε ένα συντονισµένο LC κύκλωµα, στο οποίο 
η ισχύς κινείται εµπρός και πίσω ανάµεσα στο ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο. Αν η 
αντίσταση φορτίου έχει µια τιµή ανάµεσα σε 0 και Z0 ή ανάµεσα σε Z0 και ∞, 
εξακολουθούν να υπάρχουν ταλαντώσεις. Ωστόσο, αυτή τη φορά το πλάτος 
µειώνεται µε το χρόνο πιο απότοµα όσο η τιµή της αντίστασης φορτίου πλησιάζει το 
Z0.
 
Στάσιµα κύµατα Όταν εφαρµόζεται ισχύς σε µια γραµµή µεταφοράς από µια 
γεννήτρια, εµφανίζεται τάση και ρεύµα που οι τιµές τους εξαρτώνται από την 
χαρακτηριστική αντίσταση και την ισχύ. Τα κύµατα τάσης και ρεύµατος κινούνται 
προς το φορτίο µε ταχύτητα λίγο µικρότερη από vc, ανάλογα µε τον παράγοντα 
ταχύτητας. Αν ZL = Z0, το φορτίο απορροφά όλη την ισχύ και δεν γίνεται καµία 
ανάκλαση. Τότε τα µόνα κύµατα που υπάρχουν είναι της τάσης και του ρεύµατος που 
κινούνται από τη γεννήτρια στο φορτίο. 
 Αν το ZL δεν ισούται µε το Z0 , ένα µέρος της ισχύος απορροφάται και το 
υπόλοιπο ανακλάται. Έτσι έχουµε ένα σύνολο από κύµατα, V και I, που κινούνται 
προς το φορτίο και το ανακλώµενο σύνολο που κινείται πίσω στη γεννήτρια. Αυτά τα 
δυο σύνολα των κινούµενων κυµάτων, τα οποία κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις, 
δηµιουργούν έναν τύπο παρεµβολής που είναι γνωστός ως στάσιµα κύµατα (standing 
waves), δηλαδή παλµοί κατά µήκος της γραµµής. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 7-6 για 
µια γραµµή βραχυκυκλώµατος. Προκύπτει ότι εµφανίζονται σταθερή τάση και ρεύµα 
καθώς και ελάχιστα (κόµβοι) και µέγιστα (αντι-κόµβοι) ρεύµατος. Χωρίζονται µε το 
µισό του µήκους κύµατος του σήµατος, όπως θα εξηγηθεί. Σηµειώνουµε ότι οι κόµβοι 
τάσης και οι αντι-κόµβοι ρεύµατος συµπίπτουν πάνω στη γραµµή, όπως και οι κόµβοι 
ρεύµατος και οι αντι-κόµβοι τάσης. 

 
Σχήµα 7-6 Γραµµή χωρίς απώλειες που τερµατίζεται σε βραχυκύκλωµα 
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Προς το παρόν θεωρούµε µόνο τα προς τα εµπρός κινούµενα κύµατα τάσης 

και ρεύµατος. Στο φορτίο, η τάση θα είναι µηδενική και το ρεύµα µέγιστο επειδή το 
φορτίο είναι ένα βραχυκύκλωµα. Σηµειώνουµε ότι το ρεύµα έχει πεπερασµένη τιµή 
καθώς η γραµµή έχει αντίσταση. Σε αυτό το σηµείο, οι ίδιες συνθήκες εφαρµόζονται 
επίσης σε ένα σηµείο που είναι ακριβώς ένα µήκος κύµατος στην πλευρά της 
γεννήτριας του φορτίου κ.ο.κ Το ρεύµα στο φορτίο είναι πάντα µέγιστο παρόλο που 
το µέγεθος αυτού του µεγίστου ποικίλει κυκλικά µε τον χρόνο, καθώς το κύµα που 
εφαρµόζεται είναι ηµιτονοειδές. 
 Η ανάκλαση που πραγµατοποιείται στο βραχυκύκλωµα επηρεάζει τόσο την 
τάση όσο και το ρεύµα. Το ρεύµα τώρα ξεκινά να κινείται πίσω στη γεννήτρια, χωρίς 
αλλαγή στη φάση, αλλά η τάση ανακλάται µε αναστροφή φάσης 180ο [2]. Σε ένα 
σηµείο που είναι ακριβώς ένα τέταρτο του µήκους κύµατος από το φορτίο, το ρεύµα 
είναι µόνιµα µηδενικό (όπως φαίνεται στο Σχήµα 7-6). Αυτό γίνεται επειδή τα προς 
τα εµπρός και τα ανακλασµένα κύµατα ρεύµατος είναι ακριβώς 180ο εκτός της φάσης 
τους, καθώς το ανακλασµένο κύµα έπρεπε να διανύσει µια απόσταση λ/4 + λ/4 = λ/2 
µεγαλύτερη σε σχέση µε το προς τα εµπρός κύµα. Άρα αυτά τα δυο αναιρούνται και 
δηµιουργείται ένας κόµβος ρεύµατος. Το κύµα τάσης έπρεπε επίσης να διανύσει 
επιπλέον απόσταση λ/2, αλλά καθώς υποβλήθηκε αναστροφή φάσης 180ο στην 
ανάκλαση, η συνολική αλλαγή της φάσης της είναι 360ο. Έτσι θα γίνει ενίσχυση, µε 
αποτέλεσµα να εµφανιστεί αντι-κόµβος τάσης σχεδόν στο ίδιο σηµείο µε τον κόµβο 
του ρεύµατος. 
 Σε ένα σηµείο που απέχει το µισό του µήκους κύµατος από το φορτίο θα 
υπάρχει µηδενική τάση και µέγιστο ρεύµα. Αυτό προκύπτει γιατί τα προς τα εµπρός 
και τα αντίστροφα κύµατα ρεύµατος είναι σε φάση (το ρεύµα έπρεπε να διανύσει 
συνολική απόσταση ενός µήκους κύµατος για να επιστρέψει σε αυτό το σηµείο). 
Ταυτόχρονα, τα κύµατα τάσης θα αναιρεθούν γιατί πρέπει να προστεθεί στην 
επιπλέον απόσταση που πρέπει να διανύσει το ανακλώµενο κύµα, αναστροφή φάσης 
180ο στην ανάκλαση. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7-6 όλες αυτές οι συνθήκες 
επαναλαµβάνονται σε αποστάσεις µισού µήκους κύµατος. Κάθε φορά που 
λαµβάνεται ένα σηµείο αυτό είναι λ/2 πιο µακριά από το φορτίο σε σχέση µε ένα 
προηγούµενο σηµείο και το ανακλώµενο κύµα έπρεπε να διανύσει µια µεγαλύτερη 
απόσταση κατά ένα µήκος κύµατος. Εποµένως, έχει την ίδια σχέση µε το προς τα 
εµπρός κύµα όπως είχε στο αρχικό σηµείο. 
 Τονίζεται ότι αυτή η κατάσταση είναι µόνιµη για οποιοδήποτε φορτίο και 
προσδιορίζεται από αυτό. Τα κύµατα αυτά είναι στάσιµα κύµατα. Όλοι οι κόµβοι 
ορίζονται µόνιµα ως ελάχιστα και όλοι οι αντι-κόµβοι ως µέγιστα, τον οποίων οι 
θέσεις είναι σταθερές (αλλά έχουν πλάτη που ποικίλουν ηµιτονοειδώς, ακριβώς όπως 
το σήµα που εφαρµόζεται). Οι περισσότερες από αυτές τις συνθήκες εφαρµόζονται 
όταν υπάρχει ανοικτό κύκλωµα, εκτός ότι το πρώτο ελάχιστο του ρεύµατος (και το 
µέγιστο της τάσης) είναι τώρα στο φορτίο, αντί για απόσταση ένα τέταρτο µήκους 
κύµατος µακριά από αυτό. Καθώς το φορτίο καθορίζει τη θέση του πρώτου κόµβου 
ρεύµατος, ο τύπος του φορτίου µπορεί να προκύψει από αυτή τη θέση.  
 
Λόγος στάσιµου κύµατος (Standing-wave ratio - SWR) Ο λόγος του µέγιστου 
ρεύµατος προς το ελάχιστο ρεύµα σε µια γραµµή µεταφοράς λέγεται λόγος στάσιµου 
κύµατος, καθώς είναι ο λόγος της µέγιστης προς ελάχιστης ισχύς, που ισούται µε τον 
λόγο ρεύµατος. Το SWR είναι µέτρο κακής προσαρµογής ανάµεσα στο φορτίο και τη 
γραµµή, και είναι η πρώτη και πιο σηµαντική ποσότητα που υπολογίζεται για ένα 
συγκεκριµένο φορτίο. Το SWR ισούται µε τη µονάδα (µια αρκετά επιθυµητή 
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κατάσταση) όταν το φορτίο ταιριάζει τέλεια. Όταν η γραµµή τερµατίζει σε εντελώς 
ωµικό φορτίο, ο λόγος στάσιµου κύµατος είναι : 

 

  )µεγαλύτεροείναι   πιο(ανάλογα                ή          
0

0

Z
RSWR

R
Z

SWR L

L

==      (7-8) 

 
όπου RL είναι το ωµικό φορτίο. 
 Συνήθως τοποθετούµε την µεγαλύτερη ποσότητα στον αριθµητή του λόγου, 
ώστε ο λόγος να είναι µεγαλύτερος της µονάδας. Αυτό δεν οδηγεί σε σύγχυση. 
Ανεξάρτητα από το αν το ωµικό φορτίο είναι το µισό ή το διπλάσιο της 
χαρακτηριστικής αντίστασης της γραµµής, ο λόγος της µέγιστης τάσης προς την 
ελάχιστη τάση είναι 2:1 και ο βαθµός κακής προσαρµογής είναι ο ίδιος και στις δυο 
περιπτώσεις.  
 Αν το φορτίο είναι πολύ αντιδραστικό, το SWR θα είναι άπειρο. Το ίδιο 
ισχύει και για τερµατισµό βραχυκυκλώµατος ή ανοικτού κυκλώµατος. Καθώς και 
στις τρεις περιπτώσεις δεν υπάρχει απορρόφηση ισχύος, το ανακλασµένο κύµα έχει 
το ίδιο µέγεθος µε το προς τα εµπρός κύµα. Σε κάποιο σηµείο πάνω στη γραµµή θα 
γίνει ολοκληρωτική εξουδετέρωση, δίνοντας τάση µηδενική και έτσι το SWR πρέπει 
να είναι άπειρο. Όταν το φορτίο είναι µιγαδικό, το SWR µπορεί να υπολογιστεί αλλά 
είναι πολύ πιο εύκολο να προσδιοριστεί από µια διάταξη υπολογισµού γραµµής 
µεταφοράς ή να µετρηθεί.  
 Όσο πιο µεγάλο είναι το SWR, τόσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό της κακής 
προσαρµογής ανάµεσα στη γραµµή και το φορτίο ή στην περίπτωση αυτή ανάµεσα 
στη γεννήτρια και στη γραµµή. Σε πραγµατικές γραµµές, η απώλεια ισχύος αυξάνεται 
µε το SWR, και έτσι αναζητούµε µικρή τιµή για τον λόγο στάσιµου κύµατος εκτός αν 
η γραµµή µεταφοράς χρησιµοποιείται σαν µη ωµική αντίσταση ή σαν συντονισµένο 
κύκλωµα. Αυτό θα παρουσιαστεί στην ενότητα 7-1.5. 
 
Κανονικοποίηση αντίστασης Είναι σύνηθες να κανονικοποιείται η αντίσταση σε 
σχέση µε την γραµµή µε την οποία συνδέεται, δηλαδή να διαιρείται η αντίσταση µε 
την χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής, ως εξής : 
 

  
0Z

Zz L
L =           (7-9) 

και έτσι προκύπτει η κανονικοποιηµένη αντίσταση. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο γιατί η 
συµπεριφορά της γραµµής εξαρτάται όχι από την απόλυτη τιµή της αντίστασης 
φορτίου αλλά από την τιµή του σε σχέση µε το Z0. Αυτό µπορούµε να το δούµε από 
τη σχέση 7-8. Το SWR σε µια γραµµή θα είναι 2, ανεξάρτητα από το αν είτε Z0=75 Ω 
και RL=150 Ω ή Z0=300 Ω και RL=600 Ω. Επιπλέον, η κανονικοποίηση της 
αντίστασης δίνει δυνατότητες για διαγράµµατα γραµµών µεταφοράς. Άρα, ως προς 
αυτό το στοιχείο είναι παρόµοια µε την διαδικασία που χρησιµοποιείται για να 
παραχθούν οι γενικές καµπύλες απόκρισης για συντονισµένα κυκλώµατα και RC-
coupled ενισχυτές. 
 Έστω µια αντίσταση που συνδέεται σε γραµµή µεταφοράς, ώστε RL ≠ Z0. 
Καθώς η τάση και το ρεύµα αλλάζουν κατά µήκος της γραµµής, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 7-7, το ίδιο θα γίνεται και µε την αντίσταση ή την εµπέδηση. Ωστόσο, οι 
συνθήκες επαναλαµβάνονται κάθε µισό µήκος κύµατος. Έτσι η εµπέδηση στο σηµείο 
Ρ θα ισούται µε αυτή του φορτίου, αν το σηµείο Ρ απέχει µισό µήκος κύµατος από το 
φορτίο και στην γραµµή δεν υπάρχουν απώλειες. 
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Σχήµα 7-7 Γραµµή χωρίς απώλειες που τερµατίζεται µε αντίσταση µεγαλύτερη από Z0 (το SWR 

της τάσης ισούται µε το SWR του ρεύµατος) 

 
7-1.5 Γραµµές τετάρτου και µισού µήκους κύµατος 

Τµήµατα των γραµµών µεταφοράς που το µήκος τους είναι ακριβώς ένα 
τέταρτο του µήκους κύµατος ή το µισό του µήκους κύµατος έχουν σηµαντικές 
ιδιότητες µετασχηµατισµού εµπέδησης και συχνά χρησιµοποιούνται για αυτό τον 
σκοπό σε ραδιοσυχνότητες. Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουµε γραµµές αυτού του 
είδους. 
 
Αντιστροφή εµπέδησης από γραµµές ενός τέταρτου µήκους κύµατος Έστω το 
Σχήµα 7-8, στο οποίο φαίνεται ένα φορτίο αντίστασης ZL που συνδέεται µε ένα 
τµήµα γραµµής µεταφοράς µήκους s που έχει χαρακτηριστική εµπέδηση Z0. Όταν το 
µήκος s είναι ακριβώς ένα τέταρτο του µήκους κύµατος (ή περιττός αριθµός του 
τετάρτου µήκους κύµατος) και στην γραµµή δεν υπάρχουν απώλειες, τότε η 
εµπέδηση Zs, όταν κοιτάζουµε προς το φορτίο είναι : 

 

  
2
0

L
s Z

Z
Z =           (7-10) 

 
Η εξίσωση 7-10 παριστάνει µια πολύ σηµαντική και θεµελιώδη σχέση, την 

οποία είναι πολύ δύσκολο να παράγουµε εδώ, αλλά που η ορθότητά της µπορεί να 
αποδειχτεί στη συνέχεια. Εκτός αν το φορτίο είναι ωµικό και ισούται µε την 
χαρακτηριστική εµπέδηση της γραµµής µε την οποία συνδέεται, δηµιουργούνται 
στάσιµα κύµατα τάσης και ρεύµατος κατά µήκος της γραµµής, µε ρυθµό επανάληψης 
κόµβου (και αντι-κόµβου) ίσο µε λ/2. Αυτό έχει ήδη αποδειχτεί και παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 7-9. Σηµειώνουµε ότι εδώ τα ελάχιστα του ρεύµατος και της τάσης δεν 
είναι µηδενικά, το φορτίο δεν είναι βραχυκύκλωµα και εποµένως ο λόγος στάσιµου 
κύµατος δεν είναι άπειρος. Σηµειώνουµε ακόµα ότι οι κόµβοι ρεύµατος 
διαχωρίζονται από τους κόµβους τάσης µε απόσταση λ/4, όπως και προηγούµενα. 

Είναι προφανές ότι στο σηµείο Α (κόµβος τάσης, αντι-κόµβος ρεύµατος) η 
εµπέδηση της γραµµής είναι χαµηλή και στο σηµείο Β (αντι-κόµβος τάσης, κόµβος 
ρεύµατος) γίνεται το αντίθετο, δηλαδή είναι υψηλή. Για να αλλάξουµε την εµπέδηση 
στο Α, θα ήταν απαραίτητο να αλλάξουµε το SWR στην γραµµή. Αν τα SWR 
αυξάνονταν, το ελάχιστο της τάσης στο Α θα ήταν µικρότερο και το ίδιο θα γινόταν 
και µε την εµπέδηση στο Α. 
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Σχήµα 7-8 Γραµµή µε φορτίο 

 

 
Σχήµα 7-9 Στάσιµα κύµατα κατά µήκος γραµµής µεταφοράς κακής προσαρµογής; Αντιστροφή 

στην αντίσταση 
 
Όµοια, το µέγεθος της µέγιστης τάσης στο Β θα αυξάνονταν και το ίδιο θα γινόταν 
και µε την εµπέδηση στο Β. Εποµένως η αύξηση στο ZB συνοδεύεται µε µείωση στο 
ZΑ (αν τα Α και Β απέχουν λ/4). Συνολικά µπορούµε να πούµε ότι η εµπέδηση στο Α 
είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την εµπέδηση στο Β. Η εξίσωση 7-10 παρουσιάζει τη 
σχέση αυτή µαθηµατικώς και επίσης παρέχει την σταθερά αναλογικότητας, που είναι 
το τετράγωνο της χαρακτηριστικής εµπέδησης της γραµµής µεταφοράς. Η σχέση 
αυτή ισχύει το ίδιο καλά και όταν τα δύο σηµεία δεν είναι κόµβοι και αντι-κόµβοι 
ρεύµατος και από το Σχήµα 7-9 προκύπτει ότι επίσης εφαρµόζεται όταν η απόσταση 
που χωρίζει τα σηµεία είναι τρία, τέσσερα, εφτά κ.ο.κ τέταρτα του µήκους κύµατος. 
 Μια άλλη ενδιαφέρουσα ιδιότητα της γραµµής τετάρτου-κύµατος προκύπτει 
αν στη σχέση 7-10 κανονικοποιήσουµε τις σύνθετες αντιστάσεις ως προς Z0. 
∆ιαιρώντας και τα δυο µέρη µε Z0 έχουµε : 
 

                        0

LL

s

Z
Z

Z
Z

=                                     (7-11) 
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Αντικαθιστώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα στη σχέση 7-11 προκύπτει : 
 

  y1
L==

L
s z

z                                                             (7-12) 

όπου yL είναι η κανονικοποιηµένη είσοδος του φορτίου. 
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Η σχέση 7-12 είναι πολύ σηµαντική. Εκφράζει ότι αν συνδεθεί µια γραµµή τετάρτου 
µήκους κύµατος µε µια εµπέδηση, τότε η κανονικοποιηµένη εµπέδηση εισόδου αυτής 
της γραµµής ισούται µε την κανονικοποιηµένη είσοδο φορτίου. Και οι δύο πρέπει να 
κανονικοποιηθούν σε σχέση µε τη γραµµή. Σηµειώνουµε ότι εδώ δεν υπάρχει καµία 
αντίφαση καθώς όλες οι κανονικοποιηµένες ποσότητες είναι αδιάστατες. Επίσης, 
αυτή η σχέση είναι ανεξάρτητη από την χαρακτηριστική εµπέδηση της γραµµής, µια 
ιδιότητα πολύ σηµαντική στην πράξη. 
 
Μετασχηµατιστής τετάρτου-κύµατος και προσαρµογή αντίστασης Σχεδόν σε 
όλες τις εφαρµογές γραµµών µεταφοράς, απαιτείται το φορτίο να ισοδυναµεί (σε 
µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό) µε την γραµµή. Σαν γενικός κανόνας, αυτό 
περιλαµβάνει τον συντονισµό πέρα από την ανεπιθύµητη αντίσταση φορτίου (αν 
υπάρχει) και τον µετασχηµατισµό της εµπέδησης που προκύπτει στην τιµή που 
απαιτείται. Οι συνηθισµένοι µετασχηµατιστές RF µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέχρι 
το µέσο του εύρους VHF. Ωστόσο, αυτή η συµπεριφορά δεν είναι πολύ καλή για 
συχνότητες πολύ µεγαλύτερες από αυτή, λόγω του ότι υπάρχει υπερβολική 
αυτεπαγωγή διαρροής και χωρητικότητα διασποράς. Η γραµµή τέταρτου-κύµατος 
παρέχει µοναδικές δυνατότητες για µετασχηµατισµό εµπέδησης µέχρι τις υψηλότερες 
συχνότητες, και είναι συµβατή µε τις γραµµές µεταφοράς. 
 Από τη σχέση 7-10 φαίνεται ότι η εµπέδηση στην είσοδο µιας τετάρτου 
κύµατος γραµµής εξαρτάται από δυο ποσότητες: αυτές είναι η εµπέδηση φορτίου (η 
οποία είναι σταθερή για οποιοδήποτε φορτίο σε µια σταθερή συχνότητα) και η 
χαρακτηριστική εµπέδηση της γραµµής µεταφοράς διασύνδεσης. Αν αυτό το Z0 
µπορεί να µεταβάλλεται, η εµπέδηση που βλέπουµε στην είσοδο στον λ/4 
µετασχηµατιστή θα µεταβάλλεται αντίστοιχα και το φορτίο θα είναι ισοδύναµο µε 
την χαρακτηριστική εµπέδηση της κύριας γραµµής. Αυτό ισοδυναµεί µε την αλλαγή 
της σειράς του λόγου του µετασχηµατιστή για να προκύψει µια συγκεκριµένη τιµή 
στην αντίσταση εισόδου για οποιαδήποτε αντίσταση φορτίου. Το παράδειγµα που 
ακολουθεί παρουσιάζει την διαδικασία. 
 

Παράδειγµα 7-4 Θέλουµε να εφαρµόσουµε φορτίο 200-Ω σε γραµµή 
µεταφοράς 300-Ω, για να µειώσουµε το SWR στην γραµµή κατά 1. Ποια 
πρέπει να είναι η χαρακτηριστική αντίσταση του µετασχηµατιστή τετάρτου 
κύµατος για αυτή την περίπτωση , αν συνδέεται άµεσα στο φορτίο; 

 
Καθώς θέλουµε να ικανοποιείται η συνθήκη SWR=1 κατά µήκος της 
γραµµής, η αντίσταση Zs στην είσοδο του λ/4 µετασχηµατιστή πρέπει να 
ισούται µε την χαρακτηριστική αντίσταση Z0 της κύριας γραµµής. Έστω Zo’ η 
χαρακτηριστική αντίσταση του µετασχηµατιστή, τότε από τη σχέση (7-10)  
έχουµε:            
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                  (7-13) 

 
Η σχέση (7-13) προέκυψε για την συγκεκριµένη άσκηση αλλά είναι γενική για 
εφαρµογές και είναι πολύ σηµαντική. 
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Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι ο µετασχηµατιστής τετάρτου κύµατος έχει 
µήκος λ/4 µόνο σε µια συχνότητα. Εποµένως είναι αρκετά ανεξάρτητος της 
συχνότητας και σε αυτό το σηµείο είναι αρκετά παρόµοιος µε ένα συντονισµένο high-
Q κύκλωµα. Η διαφορά ανάµεσα στον µετασχηµατιστή γραµµής µεταφοράς και έναν 
συνηθισµένο συντονισµένο µετασχηµατιστή έχει σχέση µε την κατασκευή τους , ενώ 
η πρακτική τους συµπεριφορά είναι ίδια. Αυτή η ιδιότητα κάνει τον µετασχηµατιστή 
τετάρτου κύµατος χρήσιµο σαν φίλτρο, ώστε να µην φτάνουν ανεπιθύµητες 
συχνότητες στο φορτίο, συχνά την κεραία. Αντίθετα, αν απαιτείται εφαρµογή 
αντίστασης ευρείας ζώνης, ο µετασχηµατιστής πρέπει να κατασκευαστεί από 
καλώδιο υψηλής αντίστασης για να µειωθεί το Q , αυξάνοντας έτσι το εύρος ζώνης. 
 Πρέπει επίσης να αναφέρουµε πως όλη η διαδικασία γίνεται κάπως πιο 
πολύπλοκη αν το φορτίο είναι µιγαδικό, αντί για ωµικό όπως έχει θεωρηθεί ως τώρα. 
Στην περίπτωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ξανά ο µετασχηµατιστής τετάρτου 
κύµατος αλλά τώρα πρέπει να συνδεθεί σε µια προϋπολογισµένη απόσταση από το 
φορτίο. Γενικά συνδέεται µε το κοντινότερο ωµικό σηµείο στο φορτίο, του οποίου η 
θέση µπορεί να βρεθεί µε µια διάταξη υπολογισµού γραµµής µεταφοράς, όπως είναι 
το γράφηµα Smith.  
 
Γραµµή µισού-µήκους κύµατος Έχουµε ήδη δει πως οι κόµβοι και αντι-κόµβοι 
ρεύµατος και τάσης επαναλαµβάνονται κάθε µισό µήκος κύµατος κατά µήκος µιας 
mismatched γραµµής µεταφοράς. Εποµένως, ένας µετασχηµατιστής µισού µήκους 
κύµατος έχει την ιδιότητα ότι η αντίσταση εισόδου του ισούται µε την αντίσταση του 
φορτίου που τοποθετείται στο τέλος της γραµµής µισού κύµατος. Αυτή η ιδιότητα 
είναι ανεξάρτητη από την χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής, αλλά εξαρτάται 
από την συχνότητα. 
 Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα από αυτή την ιδιότητα. Για παράδειγµα, 
συχνά δεν είναι πρακτικό να γίνεται άµεση µέτρηση της αντίστασης του φορτίου. Σε 
µια τέτοια περίπτωση, η αντίσταση µπορεί να µετρηθεί κατά µήκος της γραµµής 
µεταφοράς που συνδέεται στο φορτίο, σε απόσταση που είναι µισού µήκους κύµατος 
(ή ολόκληρος αριθµός από µισά µήκη κύµατος) από το φορτίο. Ξανά, µερικές φορές 
είναι απαραίτητο να γίνει η γραµµή µεταφοράς κλειστό κύκλωµα σε ένα σηµείο στο 
οποίο δεν υπάρχει φυσική πρόσβαση. Θα προκύψουν τα ίδια αποτελέσµατα αν 
τοποθετηθεί το κλειστό κύκλωµα κατά µισό µήκος κύµατος µακριά από το φορτίο. 
Αν µια κλειστού κυκλώµατος µισού µήκους κύµατος γραµµή µεταφοράς συνδεθεί µε 
την κύρια γραµµή, η δεύτερη θα γίνει στο σηµείο αυτό βραχυκύκλωµα, αλλά µόνο 
στη συχνότητα που η παράλληλη γραµµή είναι µισού µήκους κύµατος. Αυτή η 
συχνότητα δεν θα περάσει το σηµείο αυτό, αλλά θα το περάσουν άλλες συχνότητες, 
ειδικά αν είναι πολύ αποµακρυσµένες από την αρχική συχνότητα. Έτσι η κλειστού 
κυκλώµατος παράλληλη µισού µήκους κύµατος γραµµή µεταφοράς έχει γίνει ένα 
φίλτρο αποκοπής ζώνης. Τέλος, αν είναι γνωστή η συχνότητα του σήµατος, µια 
κλειστού κυκλώµατος γραµµή µεταφοράς µπορεί να συνδεθεί µε την γεννήτρια αυτής 
της συχνότητας, και µπορεί να µετρηθεί µε µεγάλη ακρίβεια το µισό του µήκους 
κύµατος πάνω σε αυτή την γραµµή. Γνωρίζοντας την συχνότητα και το µήκος 
κύµατος, µπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα του κύµατος πάνω στην γραµµή. Έτσι 
µπορεί να προσδιοριστεί ο παράγοντας της ταχύτητας και η διηλεκτρική σταθερά του 
µονωτικού. 
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7.1.6 Ιδιότητες αντίστασης των γραµµών µεταφοράς 

Ακριβώς όπως ένα κατάλληλο τµήµα µιας γραµµής µεταφοράς µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως µετασχηµατιστής, έτσι και άλλες διατάξεις των γραµµών 
µεταφοράς µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν σειριακές ή παράλληλες επαγωγικές ή 
χωρητικές αντιστάσεις. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα ευχάριστο, τα κυκλώµατα 
αυτά µπορούν να δουλέψουν σε πολύ υψηλές συχνότητες (αντίθετα µε τα LC 
κυκλώµατα) και επιπρόσθετα είναι συµβατά µε τις γραµµές µεταφοράς. 
 
Γραµµές ανοικτού και κλειστού κυκλώµατος ως συντονισµένα κυκλώµατα Η 
σύνθετη αντίσταση εισόδου ενός τµήµατος της γραµµής µεταφοράς µήκους λ/4 µε 
βραχυκυκλωµένο το άλλο άκρο της είναι άπειρη και έτσι το κλειστό αυτό κύκλωµα 
συµπεριφέρεται ως ανοικτό. Ωστόσο, το παραπάνω συµβαίνει µόνο στην περίπτωση 
όπου το µήκος της γραµµής είναι ακριβώς ίσο µε λ/4. Για τις γειτονικές συχνότητες, 
το µήκος της γραµµής θα είναι λίγο µεγαλύτερο ή µικρότερο από λ/4 και έτσι η 
σύνθετη αντίσταση της βραχυκυκλωµένης γραµµής δεν θα είναι άπειρη. Μάλιστα, 
όσο περισσότερο αποµακρυνόµαστε στη συχνότητα από την αρχική συχνότητα (λ/4) 
τόσο η σύνθετη αντίσταση της γραµµής θα µειώνεται. Από αυτή την παρατήρηση, 
οδηγούµαστε στο ότι το τµήµα αυτό της γραµµής µεταφοράς είναι ένα κύκλωµα 
συντονισµού σε παράλληλη συνδεσµολογία ή τουλάχιστον ένα κύκλωµα το οποίο 
συµπεριφέρεται σύµφωνα µε ένα τέτοιο κύκλωµα. Για το λόγο αυτό, ένα τέτοιο 
κύκλωµα χρησιµοποιείται συχνά στη ζώνη των UHF ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
ως κύκλωµα δεξαµενής – ταλαντωτή. 
 Στην περίπτωση όπου η γραµµή έχει ανοικτό κύκλωµα στο άλλο άκρο, και 
έχει µήκος λ/4, µε παρόµοιο συλλογισµό καταλήγουµε πως συµπεριφέρεται ως ένα 
LC κύκλωµα συντονισµού σε συνδεσµολογία σειράς. Παρόµοια, µια γραµµή µήκους 
λ/2 µε βραχυκυκλωµένο το άλλο άκρο θα συµπεριφέρεται ως ένα κύκλωµα 
συντονισµού σε σειρά, σύµφωνα µε τα όσα περιγράφηκαν στην προηγούµενη 
παράγραφο. Τέτοιου είδους γραµµές µε ανοικτό η βραχυκυκλωµένο το άλλο άκρο 
µπορούν έτσι να χρησιµοποιηθούν σε υψηλές συχνότητες στη θέση LC κυκλωµάτων. 
Στην πράξη, οι γραµµές µε βραχυκυκλωµένο το άλλο άκρο προτιµούνται, ακριβώς 
επειδή οι γραµµές ανοικτού κυκλώµατος τείνουν να εκπέµπουν το σήµα που 
µεταφέρουν. 
 
Ιδιότητες γραµµών για διάφορα µήκη Επαναλαµβάνοντας τα όσα περιγράψαµε 
στην προηγούµενη παράγραφο, ένα τµήµα µιας γραµµής µεταφοράς µήκους λ/4 µε 
βραχυκυκλωµένο το άλλο άκρο (ή ισοδύναµα ένα τµήµα µιας γραµµής µεταφοράς µε 
µήκος λ/2 και ανοικτό-κυκλωµένο το άλλο άκρο) συµπεριφέρεται ακριβώς όπως ένα 
κύκλωµα συντονισµού σε παράλληλη σύνδεση. Έτσι, αν η συχνότητα λειτουργίας 
µειωθεί, η επαγωγική αντίσταση του κυκλώµατος µειώνεται και η χωρητική 
αντίσταση του αυξάνεται. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύµα το οποίο διαρρέει το 
κύκλωµα είναι κατά κύριο λόγο επαγωγικό και έτσι η σύνθετη αντίσταση του 
κυκλώµατος είναι µόνο επαγωγική. Η µείωση της συχνότητας λειτουργίας θα 
απαιτούσε µια µακρύτερη γραµµή µεταφοράς, αφού το µήκος κύµατος θα αυξανόταν. 
Άρα, η µείωση της συχνότητας λειτουργίας για µια γραµµή µεταφοράς δεδοµένου 
µήκους, ισοδυναµεί µε τη µείωση του µήκους της γραµµής µεταφοράς. Από αυτό το 
συλλογισµό συµπεραίνουµε πως οι γραµµές µεταφοράς µε µικρότερο µήκος από λ/4, 
οι οποίες έχουν βραχυκυκλωµένο το άλλο άκρο τους, θα εµφανίζουν µόνο επαγωγική 
αντίσταση εισόδου. Παρόµοια, µια γραµµή µικρότερη από λ/4 µε ανοικτό-κυκλωµένο 
το άλλο άκρο της θα εµφανίζει µόνο χωρητική αντίσταση εισόδου. Οι συνδυασµοί 
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µηκών και τερµατιστών  (ανοικτό ή βραχυκυκλωµένο άκρο) για τις γραµµές 
µεταφοράς, µαζί µε τα ισοδύναµα κυκλώµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 7.10. 
 
Stubs: Στην περίπτωση όπου µια γραµµή µεταφοράς οδηγεί ένα φορτίο ZL, και 
απαιτείται ταίριασµα (matching) τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε έναν 
µετασχηµατιστή ενός τετάρτου του µήκους κύµατος στην περίπτωση όπου το φορτίο 
ZL είναι Ωµικό. Στην περίπτωση όπου η αντίσταση του φορτίου είναι µιγαδική 
(σύνθετη αντίσταση), ένας από τους τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να 
επιτύχουµε το ταίριασµα µε τη γραµµή µεταφοράς είναι να προσαρµόσουµε την 
αντίσταση µε ένα πηνίο ή έναν πυκνωτή και στη συνέχεια να χρησιµοποιήσουµε τον 
µετασχηµατιστή ενός τετάρτου του µήκους κύµατος.  Οι βραχυκυκλωµένες γραµµές 
µεταφοράς χρησιµοποιούνται συχνότερα στις πολύ υψηλές συχνότητες σε σχέση µε 
συσσωρευτικά στοιχεία. Μια τέτοια γραµµή µεταφοράς ονοµάζεται stub. Η 
διαδικασία ταιριάσµατος που ακολουθείται στην περίπτωση αυτή είναι η ακόλουθη: 
 
 

 
Σχήµα 7-10 µέρη γραµµών µεταφοράς και τα LC ισοδύναµα 

 
 

1. Υπολογισµός της σύνθετης αγωγιµότητας του φορτίου 
2. Υπολογισµός της µαγνητικής επιδεκτικότητας του stub 
3. Σύνδεση του stub στο φορτίο, η προκύπτουσα σύνθετη αγωγιµότητα θα είναι 

η αγωγιµότητα του φορτία G 
4. Μετασχηµατισµός της αγωγιµότητας σε αντίσταση και υπολογισµός της 

αντίστασης Z0
’ του µετασχηµατιστή ενός τετάρτου του µήκους κύµατος όπως 

προηγουµένως. 
 

Παράδειγµα 7.5 Ένα φορτίο σύνθετης αντίστασης 200+j75 Ω πρόκειται να 
ταιριαστεί µε µια γραµµή µεταφοράς αντίστασης 300 Ω µε σκοπό να πετύχουµε 
SWR=1 για τα στάσιµα κύµατα. Υπολογίστε την αντίσταση του stub και την 
χαρακτηριστική αντίσταση του µετασχηµατιστή ενός τετάρτου του µήκους 
κύµατος όταν και οι δύο συνδέονται κατευθείαν στο φορτίο. 
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3. Με συνδεµένο το stub, 
      SGY LL

31038.4 −×==
 

4. Ω=
×

== − 228
1038.4

11
3

L
L G

R  

 
και έτσι 

Ω=×== 262228300' 00 LZZZ  
 

 
Μεταβολή αντίστασης κατά µήκος µιας αταίριαστης γραµµής: Όταν ένα φορτίο 
µιγαδικής αντίστασης συνδέεται σε µια γραµµή µεταφοράς, στάσιµα κύµατα 
εµφανίζονται ακόµα και όταν το µέγεθος της αντίστασης του φορτίου είναι ίσο µε τη 
χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής. Αν θεωρήσουµε την κανονικοποιηµένη 
αντίσταση του φορτίου ως zL, τότε καθώς αναζητούµε την αντίσταση κατά µήκος της 
γραµµής, η zL θα µετρηθεί λ/2 µακριά από το φορτίο και σε διαδοχικά διαστήµατα 
µήκους λ/2 αν η γραµµή δεν παρουσιάζει απώλειες.  

Όπως έχουµε ήδη δει, µια κανονικοποιηµένη αντίσταση ίση µε yL θα µετρηθεί 
σε απόσταση λ/4 µακριά από το φορτίο (και σε διαδοχικά  διαστήµατα µήκους λ/2 
από εκεί και µετά). Αν θεωρήσουµε zL=r+jx, η κανονικοποιηµένη αντίσταση 
µετρηµένη σε απόσταση λ/4 ακόµα θα δίνεται από: 
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1
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jxr

jxr
yz Ls +

−
=

+
==                                                                                        (7-14) 

 
Η κανονικοποιηµένη αντίσταση φορτίου ήταν επαγωγική, και ακόµα από την 

παραπάνω εξίσωση βλέπουµε πως σε απόσταση λ/4 από το φορτίο γίνεται χωρητική: 
είναι φανερό πως υπάρχει ένα ενδιάµεσο σηµείο στο οποίο η µετρούµενη αντίσταση 
είναι καθαρά ωµική. Το σηµείο αυτό δεν είναι απαραίτητα σε απόσταση λ/8 από το 
φορτίο, ωστόσο το σηµαντικό είναι πως υπάρχει ένα τέτοιο σηµείο. Η θέση του 
σηµείου αυτού είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί χωρίς τη βοήθεια κάποιου 
διαγράµµατος όπως το διάγραµµα Smith. Πολλοί υπολογισµοί που αφορούν γραµµές 
µεταφοράς γίνονται µε χρήση διαγραµµάτων και πολύ περισσότερο αν εµπλέκονται 
γραµµές µεταφοράς µε µιγαδικά φορτία. 
 
 
7.2 ΤΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ SMITH ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ 
 
Οι διάφορες ιδιότητες των γραµµών µεταφοράς µπορούν να αναπαρασταθούν 
γραφικά σε οποιοδήποτε από ένα µεγάλο πλήθος διαγραµµάτων. Οι πλέον χρήσιµες 
αναπαραστάσεις είναι εκείνες οι οποίες δίνουν σχέσεις αντίστασης κατά µήκος µιας 
γραµµής µεταφοράς για διαφορετικά φορτία. Το πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενο 
διάγραµµα για τέτοιου είδους υπολογισµούς είναι το διάγραµµα smith. 
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7.2.1 Αρχές του διαγράµµατος Smith 
 
Περιγραφή: Το πολικών συντεταγµένων διάγραµµα αντίστασης ή διάγραµµα Smith 
όπως είναι ευρύτερα γνωστό, παρουσιάζεται στο σχήµα 7.11. Αποτελείται από δυο 
σύνολα κύκλων, ή καλύτερα τόξων κύκλων, τα οποία είναι έτσι διατεταγµένα ώστε 
διάφορες σηµαντικές ποσότητες σχετιζόµενες µε µη-ταιριασµένες γραµµές 
µεταφοράς µπορούν να σχεδιαστούν και να υπολογιστούν σχετικά εύκολα. Οι 
ολόκληροι κύκλοι, τα κέντρα των οποίων ανήκουν στην µοναδική ευθεία γραµµή του 
διαγράµµατος, αντιστοιχούν σε διάφορες τιµές της κανονικοποιηµένης αντίστασης 
(r=R/Z0) κατά µήκος της γραµµής. Τα τόξα των κύκλων, παραπλεύρως της ευθείας 
γραµµής του διαγράµµατος, αντιστοιχούν σε διάφορες τιµές για την 
κανονικοποιηµένη αντίσταση jx=jX/Z0. Με µια προσεκτική µατιά στο διάγραµµα 
Smith παρατηρούµε πως οι παραπάνω κύκλοι τέµνονται πάντα κάθετα. Αυτό 
σηµαίνει πως αν σχεδιάσουµε τις εφαπτόµενες ευθείες των κύκλων στα σηµεία τοµής, 
αυτές θα είναι κάθετες µεταξύ τους. Οι διάφοροι κύκλοι και συντεταγµένες έχουν 
σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε οι συνθήκες µιας γραµµής µε δοσµένο φορτίο 
(σταθερό SWR) αντιστοιχούν σε έναν κύκλο τον οποίο σχεδιάζουµε πάνω στο 
διάγραµµα Smith µε το κέντρο του στο κέντρο του διαγράµµατος. Πιο σωστά, η 
παραπάνω πρόταση ισχύει µόνο για µη απωλεστικές γραµµές µεταφοράς. Στην 
αρκετά σπάνια περίπτωση µιας απωλεστικής RF γραµµής µεταφοράς, αντί για κύκλο 
θα πρέπει να σχεδιάσουµε ένα σπιράλ το οποίο θα πλησιάζει στο κέντρο του 
διαγράµµατος µε τη βοήθεια του κανόνα ο οποίος υπάρχει στο κάτω µέρος του 
διαγράµµατος. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά περίπλοκη και δεν θα µας 
απασχολήσει στη συνέχεια. 

Αν το φορτίο είναι καθαρά ωµικό, το R/Z0 αποτελεί τόσο την 
κανονικοποιηµένη αντίστασή του όσο και το standing wave ratio όπως δείχνει η 
εξίσωση (7.8). Έτσι, όταν ένας κύκλος έχει σχεδιαστεί στο διάγραµµα Smith, η τιµή 
του SWR η οποία αντιστοιχεί στη γραµµή µεταφοράς µπορεί να διαβαστεί από το 
σηµείο στο οποίο ο κύκλος τέµνει την ευθεία γραµµή του διαγράµµατος στα δεξιά 
του κέντρου του διαγράµµατος Smith. Η τιµή αυτή για το SWR θα είναι ίση µε r ± j 0 
στο σηµείο αυτό. Το σηµείο τοµής στα αριστερά του διαγράµµατος θα αντιστοιχεί 
στο σηµείο 1/r και θα ήταν χρήσιµο µόνο αν είχε αποφασιστεί πάντα να 
χρησιµοποιούµε τιµές για το SWR µικρότερες από 1. 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του διαγράµµατος Smith είναι πως η εξέταση 
µιας γραµµής µεταφοράς κατά µήκος της αντιστοιχεί στην εξέταση κατά µήκος ενός 
σωστά σχεδιασµένου κύκλου πάνω στο διάγραµµα ο οποίος να αντιστοιχεί σε 
σταθερό SWR. Από µια λεπτοµερή εξήγηση των αξόνων του διαγράµµατος Smith θα 
φανεί πως έχει σχεδιαστεί για χρήση µε κανονικοποιηµένες σύνθετες αντιστάσεις και 
σύνθετες αγωγιµότητες. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το γεγονός αυτό µας επιτρέπει να 
µην χρειαζόµαστε διαφορετικά διαγράµµατα Smith για οποιαδήποτε δυνατή τιµή 
χαρακτηριστικής αντίστασης της κάθε γραµµής µεταφοράς. Επίσης, παρατηρούµε 
πως το διάγραµµα µας επιτρέπει να εξετάσουµε τις γραµµές µεταφοράς µόνο σε 
διάστηµα µήκους λ/2, αφού οι συνθήκες επαναλαµβάνονται περιοδικά σε διαστήµατα 
µήκους λ/2 αν πρόκειται για γραµµές µεταφοράς χωρίς απώλειες. Έτσι για 
παράδειγµα, για να υπολογίσουµε τη σύνθετη αντίσταση µιας γραµµής µεταφοράς σε 
απόσταση 17,716 λ = 35λ/2 +0.216 λ, µπορούµε να υπολογίσουµε την σύνθετη 
αντίσταση σε απόσταση 0.216 λ από το φορτίο, η οποία µπορεί να διαβαστεί από το 
διάγραµµα Smith.  
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Σχήµα 7-11 ∆ιάγραµµα Smith. 

 
 
Με βάση όσα προαναφέραµε, βλέπουµε πως η σύνθετη αντίσταση η οποία 

συναντάται σε διαδοχικά σηµεία κατά µήκος µιας γραµµής µεταφοράς µπορεί εύκολα 
να υπολογιστεί από το διάγραµµα Smith. Τα σηµεία αυτά διαβάζονται από τα σηµεία 
ενός σωστά σχεδιασµένου κύκλου (σταθερού SWR) τον οποίο ο χρήστης σχεδιάζει 
πάνω στο διάγραµµα Smith. Η απόσταση κατά µήκος µιας γραµµής µεταφοράς 
αντιστοιχεί σε (γωνιακή) απόσταση γύρω από το διάγραµµα και µπορεί να προκύψει 
από την περιφέρεια του διαγράµµατος ως κλάσµα του µήκους κύµατος. Για 
παράδειγµα, ας θεωρήσουµε ένα σηµείο σε συγκεκριµένη απόσταση από κάποιο 
φορτίο. Έστω τώρα ότι ζητείται ο υπολογισµός της σύνθετης αντίστασης της γραµµής 
µεταφοράς σε απόσταση 0.079 λ µακριά από το σηµείο που προαναφέραµε. 
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∆ιαπιστώνουµε πως υπάρχουν δύο σηµεία στη συγκεκριµένη απόσταση από το 
αρχικό σηµείο, ένα πλησιέστερα στο φορτίο και ένα µακρύτερα από αυτό, δηλαδή τα 
δύο σηµεία σε ίση απόσταση από το αρχικό. Επιπροσθέτως, η σύνθετη αντίσταση της 
γραµµής δεν θα είναι ίδια στα δύο αυτά σηµεία. Το παραπάνω προκύπτει αµέσως αν 
υποθέσουµε πως το ένα από τα δύο σηµεία είναι ένας κόµβος δυναµικού. Τότε, το 
άλλο σηµείο, το οποίο θα απέχει  από το πρώτο απόσταση ίση µε 2 * 0.079 λ = 0.158 
λ, είναι γενικά αδύνατο να αποτελεί και αυτό κόµβο δυναµικού. Με τα παραπάνω 
γίνεται φανερό πως η διεύθυνση κίνησης πάνω στο διάγραµµα Smith κατά µήκος 
ενός κύκλου σταθερού SWR είναι σηµαντική. Το διάγραµµα Smith έχει 
κατασκευαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε η κίνηση κατά την φορά των δεικτών του 
ρολογιού να αντιστοιχεί σε αποµάκρυνση από το φορτίο, δηλαδή προς την γεννήτρια. 
Παρόµοια, κίνηση µε φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού αντιστοιχεί σε κίνηση 
προς το φορτίο. Στα διαγράµµατα Smith που κυκλοφορούν στο εµπόριο η σύµβαση 
που χρησιµοποιείται παρουσιάζεται πάνω στο διάγραµµα, όπως βλέπουµε και στο 
Σχήµα 7-11. 

Για οποιοδήποτε δοσµένο φορτίο, ένας σωστός κύκλος σταθερού SWR µπορεί 
να σχεδιαστεί πάνω στο διάγραµµα Smith από το χρήστη. Αρχικά υπολογίζουµε την 
κανονικοποιηµένη σύνθετη αντίσταση του φορτίου, στην συνέχεια την σχεδιάζουµε 
(ένα σηµείο) πάνω στο διάγραµµα και τέλος διαγράφουµε τον κύκλο (µε κέντρο το 
κέντρο του διαγράµµατος) που περνάει από το σηµείο που σχεδιάσαµε. Για 
παράδειγµα το σηµείο P στο διάγραµµα του Σχήµατος 7-11 αναπαριστά µια 
κανονικοποιηµένη σύνθετη αντίσταση z = 0.5 + 0.5j. Μάλιστα επειδή ο κύκλος που 
σχεδιάζουµε στη συνέχεια τέµνει τον άξονα r στο 2.6, προκύπτει ότι ο λόγος SWR 
είναι ίσος µε 2.6. Αν η χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής µεταφοράς ήταν 300 
Ω και η σύνθετη αντίσταση του φορτίου ήταν (150 + 150j) Ω,  τότε το σηµείο P θα 
αναπαριστούσε σωστά το φορτίο στο διάγραµµα Smith και ο λόγος στάσιµων 
κυµάτων θα ήταν πράγµατι 2.6. Η σύνθετη αντίσταση σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο 
της γραµµής µεταφοράς µπορεί να προκύψει από το διάγραµµα Smith , σύµφωνα µε 
όσα ήδη αναφέραµε. Για παράδειγµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7-11 η 
κανονικοποιηµένη αντίσταση της γραµµής µεταφοράς στο σηµείο P’, το οποίο απέχει 
απόσταση 0.1λ από το φορτίο, είναι ίση µε 1.4 + 1.1j. 
 
Εφαρµογές Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε σε µερικές από τις πλέον 
σηµαντικές εφαρµογές των διαγραµµάτων  Smith: 
 
1. Υπολογισµοί σύνθετης αγωγιµότητας. Η εφαρµογή αυτή στηρίζεται στην 

ακόλουθη ιδιότητα: Η σύνθετη αντίσταση στο σηµείο Q ισούται µε την σύνθετη 
αγωγιµότητα στο σηµείο P αν τα σηµεία P και Q απέχουν απόσταση λ/4 και 
ανήκουν στον ίδιο SWR κύκλο. Η ιδιότητα αυτή είναι φανερή και  στο Σχήµα 7-
11. Πράγµατι, η σύνθετη αντίσταση στο σηµείο Q διαβάζεται αµέσως και είναι 1-
1j. Με έναν απλό υπολογισµό βλέπουµε ότι αν η σύνθετη αντίσταση στο P είναι 
0.5 + 0.5j, τότε η αντίστοιχη σύνθετη αγωγιµότητα θα είναι 1-1j. Αφού 
ολόκληρος ο κύκλος στο διάγραµµα Smith αντιστοιχεί σε µήκος λ/2, κάθε 
ηµικύκλιο θα αντιστοιχεί σε απόσταση ίση µε λ/4. Έτσι, όταν απαιτείται 
υπολογισµός αντίστασης και αναζητούµε το σηµείο το οποίο απέχει απόσταση λ/4 
από ένα δοσµένο σηµείο, δεν έχουµε παρά να βρούµε το αντιδιαµετρικό σηµείο 
σχεδιάζοντας την ευθεία που συνδέει το αρχικό σηµείο και το κέντρο του κύκλου. 
Το σηµείο που αναζητούµε είναι το σηµείο στο οποίο η ευθεία τέµνει τον κύκλο. 

2. Υπολογισµός σύνθετη αντίστασης ή σύνθετης αγωγιµότητας σε οποιοδήποτε 
σηµείο της γραµµής µεταφοράς, για οποιοδήποτε φορτίο και ταυτόχρονος 
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υπολογισµός του λόγου στάσιµων κυµάτων της γραµµής µεταφοράς. Η εργασία 
αυτή µπορεί να γίνει τόσο για γραµµές χωρίς απώλειες όσο και για γραµµές µε 
απώλειες, ωστόσο η πρώτη περίπτωση είναι σηµαντικά απλούστερη. 

3. Υπολογισµός του µήκους που απαιτείται να έχει µια βραχυκυκλωµένη γραµµή 
µεταφοράς έτσι ώστε να εµφανίζει συγκεκριµένη χωρητική ή επαγωγική 
αντίσταση. Η εργασία αυτή µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια του διαγράµµατος 
Smith ξεκινώντας από το σηµείο 0 + 0j στην αριστερή πλευρά του διαγράµµατος 
και προχωρώντας προς την γεννήτρια  µέχρι να συναντήσουµε τη σωστή τιµή 
αντίστασης. Εναλλακτικά, αν θέλουµε να πετύχουµε µια δοµένη τιµή µαγνητικής 
επιδεκτικότητας µπορούµε να ξεκινήσουµε από το σηµείο j∞+∞ στα δεξιά του 
διαγράµµατος και να κινηθούµε πάλι µε την ίδια φορά. Ο υπολογισµός αυτός 
γίνεται πάντα σε σχέση µε βραχυκυκλωµένους κλαδωτές (stubs). 
 

Παράδειγµα 7-6 Υπολογίστε το µήκος µιας βραχυκυκλωµένης γραµµής 
µεταφοράς έτσι ώστε να ακυρώσετε (tune out)  την µαγνητική επιδεκτικότητα 
ενός φορτίου για το οποίο Υ = 0.004 – 0.002j S . Το φορτίο συνδέεται µε µια 
γραµµή µεταφοράς µε διηλεκτρικό τον αέρα, χαρακτηριστική αγωγιµότητα Υ0 
= 0.0033 S και συχνότητα 150 MΗz. 
 
Λύση  Σε συµφωνία µε τον τύπο z = Z/Z0, έχουµε και τον τύπο y = Y/Y0 και 
έτσι 

jjy 61.021.1
0033.0

002.0004.0
−=

−
=  

 
Εποµένως η κανονικοποιηµένη µαγνητική επιδεκτικότητα που απαιτείται για 
να ακυρώσει την κανονικοποιηµένη µαγνητική επιδεκτικότητα του φορτίου 
θα είναι 0.61j. Από το διάγραµµα προκύπτει ότι το µήκος της γραµµής το 
οποίο απαιτείται ώστε αυτή να εµφανίζει κανονικοποιηµένη σύνθετη 
αγωγιµότητα ίση µε 0.61 (όταν η γραµµή είναι βραχυκυκλωµένη) είναι: 
 

λ337.0087.0250.0 =+=Length  
 

Αφού η γραµµή µεταφοράς έχει για διηλεκτρικό αέρα, ο συντελεστής 
ταχύτητας θα είναι 1 και εποµένως: 
 

λ×= fvc  
και: 
 

cmLength

m
f

vc

4.67200337.0337.0

2
10150
10300

6

6

=×==

=
×
×

==

λ

λ
 

  

7.2.2 Επίλυση Προβληµάτων 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η καλύτερη µέθοδος επεξήγησης της διαδικασίας 
επίλυσης ενός προβλήµατος µε χρήση του διαγράµµατος Smith βασίζεται στην 
παρουσίαση της διαδικασίας επίλυσης ενός συγκεκριµένου προβλήµατος. Σε µερικές 
άλλες περιπτώσεις µια µεθοδολογία µπορεί να καθιερωθεί χωρίς αναφορά σε 
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συγκεκριµένο πρόβληµα. Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε και στις δυο 
µεθόδους. 

 
Σχήµα 7-12 ∆ιάγραµµα Smith για την επίλυση του Παραδείγµατος 7-7. 

 
 

Παράδειγµα 7-7 (Σχήµα 7-12) Ένα φορτίο ZL = 100 – 50j Ω συνδέεται σε µια 
γραµµή µεταφοράς µε Z0 = 75Ω.  Υπολογίστε: 
1. Το σηµείο, κοντύτερα στο φορτίο, στο οποίο πρέπει να συνδεθεί ένας 

µετασχηµατιστής ενός τετάρτου του µήκους κύµατος για πετύχουµε 
προσαρµογή. 

2. Την χαρακτηριστική αντίσταση Z0’ της γραµµής µεταφοράς η οποία θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί για τον µετασχηµατιστή. 

 
Λύση  

1.  Αρχικά, κανονικοποιούµε την αντίσταση του φορτίου σε σχέση µε την 
γραµµή µεταφοράς και έτσι θα έχουµε: 
 

jj 67.033.1
75

50100
−=

−  

 
Το σηµείο αυτό το σχεδιάζουµε στο διάγραµµα Smith (A) και σχεδιάζουµε 
τον κύκλο (µε κέντρο το κέντρο του διαγράµµατος) ο οποίος περνάει από το 
σηµείο Α. Ο κύκλος αυτός παρατηρούµε ότι τέµνει τον άξονα r στο σηµείο 
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1.9, γεγονός που σηµαίνει ότι ο λόγος SWR είναι 1.9. Μετακινούµενοι τώρα 
προς τη φορά των δεικτών του ρολογιού, προς την γεννήτρια, βρίσκουµε το 
κοντινότερο σηµείο για το οποίο η σύνθετη αντίσταση είναι καθαρά ωµική. 
Το σηµείο αυτό (Β) είναι το σηµείο στο οποίο ο κύκλος που σχεδιάσαµε 
τέµνει τη µοναδική ευθεία γραµµή του διαγράµµατος.  Από την περιφέρεια 
του διαγράµµατος βρίσκουµε πως η απόσταση του σηµείου B από το φορτίο 
είναι ίση µε 0.5 - 0.316 = 0.184λ. Στο σηµείο αυτό βρίσκουµε ότι η 
κανονικοποιηµένη αντίσταση είναι r = 0.53 και εποµένως η πραγµατική (µη-
κανονικοποιηµένη) αντίσταση θα είναι R = 0.53 * 75 = 39.8 Ω. 

2.  39.8 Ω είναι η αντίσταση την οποία ο λ/4 µετασχηµατιστής θα πρέπει να 
προσαρµόσει στη γραµµή µεταφοράς των 75Ω. Έτσι, παρόµοια µε το 
Παράδειγµα 7-4 θα έχουµε: 

Ω=×== 5.548.3975' 00 RZZZ  
 

Προσαρµογή φορτίου σε γραµµή µε βραχυκυκλωµένο κλαδωτή  Ένας κλαδωτής 
είναι ένα τµήµα µιας γραµµής µεταφοράς το οποίο είναι βραχυκυκλωµένο στο 
αποµακρυσµένο άκρο του. Σπανιότερα µπορεί να είναι ανοικτοκυκλωµένος , αλλά σε 
κάθε περίπτωση η αντίστασή του είναι καθαρά ωµική. Για να είµαστε πιο ακριβείς, 
ένας τέτοιου είδους κλαδωτής εµφανίζει αγωγιµότητα εισόδου η οποία είναι καθαρά 
µαγνητική επιδεκτικότητα, και η οποία χρησιµοποιείται για να ακυρώσει την 
συνιστώσα µαγνητικής επιδεκτικότητας της αγωγιµότητας της γραµµής µεταφοράς σε 
κάποιο συγκεκριµένο σηµείο. Σηµειώνουµε ότι οι βραχυκυκλωµένοι κλαδωτές 
προτιµούνται επειδή οι ανοικτοκυκλωµένοι τείνουν να εκπέµπουν από το ανοιχτό 
άκρο τους. 

Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 7-13, ένας κλαδωτής κατασκευάζεται από 
την ίδια γραµµή µεταφοράς όπως αυτή στην οποία συνδέεται. Πλεονεκτεί εποµένως 
σε σχέση µε τον µετασχηµατιστή λ/4, ο οποίος θα πρέπει να σχεδιαστεί κατά 
περίπτωση. Επιπροσθέτως, ο κλαδωτής µπορεί να είναι άκαµπτος και 
προσαρµοζόµενος. Έτσι, ο κλαδωτής χρησιµοποιείται συχνά σε υψηλές συχνότητες, 
ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ποικιλία φορτίων και για µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων. 

 
 

Σχήµα 7-13 Κλαδωτής συνδεδεµένος σε γραµµή µεταφοράς µε φορτίο. 
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∆ιαδικασία Προσαρµογής 

1. Κανονικοποίηση της αντίστασης του φορτίου σε σχέση µε την αντίσταση της 
γραµµής µεταφοράς, και σχεδιασµός του σηµείου στο διάγραµµα Smith. 

2. Σχεδιασµός του κύκλου ο οποίος περνάει από αυτό το σηµείο και εύρεση της 
αγωγιµότητας του φορτίου µε βάση τη µέθοδο εύρεσης του αντιδιαµετρικού 
σηµείου. Αφού ο κλαδωτής τοποθετείται παράλληλα σε σχέση µε τη γραµµή 
µεταφοράς, είναι απαραίτητο να δουλεύουµε µε αγωγιµότητες όταν 
πραγµατοποιούµε υπολογισµούς µε κλαδωτές. 

3. Ξεκινώντας τώρα από το νέο αυτό σηµείο και χρησιµοποιώντας το διάγραµµα 
Smith ως διάγραµµα αγωγιµοτήτων, βρίσκουµε το πλησιέστερο στο φορτίο 
σηµείο το οποίο έχει αγωγιµότητα ίση µε 1 ± bj. Το σηµείο αυτό είναι το 
σηµείο στο οποίο ο κύκλος, τον οποίο έχουµε σχεδιάσει τέµνει τον κύκλο µε r = 
1, ο οποίος είναι ο µόνος κύκλος του διαγράµµατος που περνάει από το 
κέντρο του διαγράµµατος. Αυτό είναι το σηµείο στο οποίο θα πρέπει να 
τοποθετηθεί ο κλαδωτής προκειµένου να ακυρώσει τη συνιστώσα  ± bj. Από 
την περιφέρεια του διαγράµµατος µετράµε την ζητούµενη απόσταση. 

4. Για να βρούµε το µήκος του βραχυκυκλωµένου κλαδωτή, ξεκινάµε από το 
σηµείο j∞+∞  στα δεξιά του διαγράµµατος, µια και αυτή είναι η αγωγιµότητα 
του βραχυκυκλώµατος. 

5. Κινούµενοι µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού πάνω στην περιφέρεια του 
διαγράµµατος, βρίσκουµε το σηµείο στο οποίο η µαγνητική επιδεκτικότητα 
ακυρώνει τη ± bj µαγνητική επιδεκτικότητα της γραµµής στο σηµείο στο 
οποίο συνδέεται ο κλαδωτής. Για παράδειγµα, αν η αγωγιµότητα της γραµµής 
είναι 1 + 0.43j, η απαιτούµενη µαγνητική επιδεκτικότητα είναι –0.43j. Στη 
συνέχεια επιβεβαιώνουµε πως έχουµε βρει τη σωστή πολικότητα της 
µαγνητικής επιδεκτικότητας, η οποία σηµειώνεται πάντα στο αριστερό µέρος 
της περιφέρειας του διαγράµµατος. 

6. ∆ιαβάζουµε την απόσταση σε µήκη κύµατος από το σηµείο  στο 
καινούριο σηµείο (π.χ. b = -0.43). Η απόσταση αυτή είναι το απαιτούµενο 
µήκος του κλαδωτή. 

j∞+∞

 
Παράδειγµα 7-8 (Σχήµα 7-14) Μια συνδεσµολογία RC στοιχείων η οποία 
παρουσιάζει σύνθετη αντίσταση ZL = (450 - 600j) Ω στη συχνότητα των 10 
MΗz, και η οποία συνδέεται σε µια γραµµή µεταφοράς µε αντίσταση 300Ω. 
Υπολογίστε τη θέση και το µήκος ενός βραχυκυκλωµένου κλαδωτή ο οποίος 
προσαρµόζει το φορτίο στη γραµµή µεταφοράς. 
 
Λύση Ακολουθούµε τα βήµατα σύµφωνα µε τη µεθοδολογία την οποία 
περιγράψαµε: 
 

1.  Υπολογίζουµε την κανονικοποιηµένη αντίσταση zL = (450 - 600j) / 300 = 1,5 
– 2j και σχεδιάζουµε τον κύκλο σταθερού SWR = 4.6 στο διάγραµµα Smith. 
Στο Σχήµα 7-14 σχεδιάζεται και το σηµείο P. 

2.  Με τη µέθοδο του αντιδιαµετρικού σηµείου υπολογίζουµε την αγωγιµότητα 
του φορτίου yL = 0.24 + 0.32j. Το αντιδιαµετρικό σηµείο σηµειώνεται ως Q 
στο Σχήµα 7-14 και όπως έχουµε ήδη αναφέρει απέχει λ/4 από το αρχικό 
σηµείο P. 
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Σχήµα 7-14  ∆ιάγραµµα Smith για την επίλυση του Παραδείγµατος 7-8. 
 

3.  Στη συνέχεια βρίσκουµε το σηµείο R στο οποίο τέµνεται ο κύκλος που 
σχεδιάσαµε και ο κύκλος r = 1. Tο σηµείο αυτό είναι το πλησιέστερο στο 
σηµείο Q, κινούµενοι µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού, το οποίο έχει 
αγωγιµότητα της µορφής y = 1 + 1.7j. Στη συνέχεια, υπολογίζουµε την 
απόσταση του σηµείου R από το σηµείο Q µε βάση την αρίθµηση που υπάρχει 
στην περιφέρεια του διαγράµµατος. Βρίσκουµε λοιπόν: 

λ13.0051.0181.0__ =−=stubtodist  
και έτσι ο κλαδωτής θα τοποθετηθεί σε απόσταση 0.13λ από το φορτίο και θα 
πρέπει να αντισταθµίσει το b = 1.7. Έτσι, θα πρέπει να έχει µαγνητική 
επιδεκτικότητα –1.7 

4, 5,6.  Ξεκινώντας από το σηµείο j∞+∞ (αγωγιµότητα βραχυκυκλώµατος) 
και κινούµενοι µε φορά ίδια µε αυτήν των δεικτών του ρολογιού φτάνουµε 
στο σηµείο 0 – 1.7j, το οποίο έχει σηµειωθεί στο διάγραµµα του Σχήµατος 7-
14 ως S. Μετρώντας την απόσταση του σηµείου S από το σηµείο  
βρίσκουµε ότι το µήκος του κλαδωτή θα είναι: 

j∞+∞

λ085.0250.0335.0 =−=length  
 

Επιπτώσεις λόγω διακύµανσης της συχνότητας  Ένας κλαδωτής θα προσαρµόσει 
ένα φορτίο σε µια γραµµή µεταφοράς µόνο στην συχνότητα για την οποία 
σχεδιάστηκε να το κάνει. Το παραπάνω ισχύει και για τους λ/4 µετασχηµατιστές. Η 
σύνθετη αντίσταση του φορτίου, όµως, µπορεί να µεταβάλλεται µε τη συχνότητα, µε 
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αποτέλεσµα η προσαρµογή να παύει να ισχύει. Ωστόσο, ο κλαδωτής δεν είναι δυνατό 
να παρέχει τέλεια προσαρµογή σε άλλη συχνότητα, από αυτήν για την οποία 
σχεδιάστηκε, ακόµα και αν η σύνθετη αντίσταση του φορτίου παραµένει αµετάβλητη. 

Για παράδειγµα, στο Παράδειγµα 7-8 είδαµε πως για να έχουµε προσαρµογή 
στη συχνότητα των 10 MΗz έπρεπε να τοποθετήσουµε τον κλαδωτή σε απόσταση 
0.13λ από το φορτίο. Στη συχνότητα αυτή έχουµε λ = 30 m, και εποµένως η 
απόσταση του κλαδωτή από το φορτίο θα είναι 3.9 m. Αν όµως η συχνότητα 
µεταβληθεί και γίνει, για παράδειγµα, 12 MΗz, το νέο µήκος κύµατος θα είναι 25 m 
και εποµένως θα πρέπει να µεταβληθεί τόσο η θέση του κλαδωτή όσο και το µήκος 
του για να διατηρηθεί η προσαρµογή. Σηµειώνουµε πάντως, ότι αν η µεταβολή της 
συχνότητας δεν είναι σηµαντική, η προσαρµογή θα εξακολουθεί να είναι καλή. 

Συχνά απαιτείται η προσαρµογή ενός φορτίου σε µια γραµµή µεταφοράς για 
µια συγκεκριµένη συχνότητα, ενώ παράλληλα είναι απαραίτητη η αποδοτική (χωρίς 
απώλειες) συµπεριφορά του συστήµατος σε ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων. 
Εποµένως, απαιτείται η ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας για τον υπολογισµό του SWR 
µιας γραµµής µεταφοράς σε µια συχνότητα f’’, ενώ η προσαρµογή του φορτίου στη 
γραµµή είχε γίνει για µια άλλη συχνότητα f’. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε µια 
µεθοδολογία για την αντιµετώπιση της προσαρµογής φορτίου-γραµµής µε την χρήση 
βραχυκυκλωµένων κλαδωτών. Η περίπτωση στην οποία η προσαρµογή γίνεται µε τη 
βοήθεια των µετασχηµατιστών λ/4 είναι ανάλογη.  
 

 
 

Σχήµα 7-15 ∆ιάγραµµα Smith-επίλυση Παραδείγµατος 7-9, επίδραση αλλαγής συχνότητας σε 
stub 
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Παράδειγµα 7.9 (Σχήµα 7.15) Υπολογίστε το λόγο SWR στη συχνότητα των 12 Mhz 
για το παράδειγµα 7.8 
 
Λύση  Αν γνωρίζουµε τον τύπο του φορτίου ή γενικά αν έχουµε τον τρόπο να 
υπολογίσουµε την εµπέδηση του φορτίου στη νέα συχνότητα την υπολογίζουµε. Για 
το παράδειγµά µας γνωρίζουµε πως το φορτίο µας είναι ένας συνδυασµός αντίστασης 
και πυκνωτή συνδεµένα σε σειρά. Έτσι, η εµπέδηση του φορτίου στη νέα συχνότητα 
θα δίνεται από τον τύπο: 

jjZL 50045012/10600450 −=×−= , στα 12 MHz. 
Στη συνέχεια, κανονικοποιούµε την εµπέδηση του φορτίου µε την αντίσταση 
της γραµµής µεταφοράς και βρίσκουµε: 

jlzL 67.15.1300/)500450( −=−=  
Επισηµαίνουµε πως αν η αντίσταση του φορτίου δεν µεταβάλλεται µε τη 
συχνότητα (π.χ. ωµικό φορτίο) δεν είναι ανάγκη να κάνουµε το βήµα αυτό. 

1. Σχεδιάζουµε το σηµείο αυτό P’ στο διάγραµµα, σχεδιάζουµε τον κύκλο ο 
οποίος διέρχεται από το σηµείο αυτό και µε τη µέθοδο του αντιδιαµετρικού 
σηµείου διαβάζουµε την κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα του φορτίου. Για το 
παράδειγµά µας είναι το σηµείο Q’ για το οποίο έχουµε 0,3 + 0,33 j.  

2. Υπολογίζουµε την παλιά απόσταση που θα είχε το stub από το φορτίο για 
ταίριασµα, ως προς το νέο µήκος κύµατος. Η απόσταση αυτή θα είναι 0.13 * 
10/12 = 0.156 λ’ εκφρασµένη απλά στο νέο µήκος κύµατος. 

3. Ξεκινώντας από το σηµείο κανονικοποιηµένης χωρητικότητας Q’, 
µετακινούµαστε µε φορά ίδια µε αυτή των δεικτών του ρολογιού πάνω στο 
κύκλο σταθερού SWR απόσταση 0.156 λ, δηλαδή όση υπολογίσαµε στο 
προηγούµενο βήµα. Στο σηµείο που καταλήγουµε R’ διαβάζουµε  την 
κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα η οποία για το παράδειγµά µας είναι yline = 
2.1 + 1.7 j. Αυτή είναι η αγωγιµότητα στη νέα συχνότητα όπως φαίνεται στο 
σηµείο R’ κοιτάζοντας προς το φορτίο. Το σηµείο R’ είναι το σηµείο στο 
οποίο ήταν τοποθετηµένο το stub στην αρχική συχνότητα. 

4. Υπολογίζουµε το παλιό µήκος του stub ως προς το νέο µήκος κύµατος. Για το 
παράδειγµά µας θα είναι 0.085 * 10/12 = 0.102 λ’. 

5. Ξεκινώντας από το σηµείο j∞+∞  όπως συνήθως, βρίσκουµε τη µαγνητική 
επιδεκτικότητα του stub του οποίου το µήκος υπολογίσαµε στο προηγούµενο 
βήµα. Για το παράδειγµά µας έχουµε µήκος 0.102λ’ και έτσι από το σχήµα 
7.15 στο σηµείο S’ βρίσκουµε ystub = -1.34j.  

6. Η κατάσταση στη νέα συχνότητα έχει ως εξής: Έχουµε δυο αγωγιµότητες 
συνδεµένες παράλληλα κατά µήκος της γραµµής µεταφοράς. Στην αρχική 
συχνότητα οι τιµές τους προσθέτονταν έτσι που το φορτίο ταίριαζε στη 
γραµµή. Ωστόσο στη νέα συχνότητα, δεν έχουµε ταίριασµα. Στο βήµα αυτό 
υπολογίζουµε το άθροισµα των 2 αγωγιµοτήτων. ytotal = ystub + yline = -1.34j +  
2.1 + 1.7 j = 2.1 + 0.36 j. 

7. Σχεδιάζουµε το σηµείο ολικής αγωγιµότητας πάνω στο διάγραµµα Smith 
(σηµείο Τ) και σχεδιάζουµε το νέο κύκλο σταθερού SWR. Από το διάγραµµα 
διαβάζουµε τη νέα τιµή SWR στο σηµείο στο οποίο ο νέος κύκλος τέµνει τον 
άξονα r. Η τιµή αυτή είναι το SWR της γραµµής µεταφοράς στη νέα 
συχνότητα ενώ είχε σχεδιαστεί να ταιριάζει σε µια άλλη συχνότητα. 
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Στη συνέχεια δίνουµε ένα παράδειγµα στο οποίο ακολουθούµε την παραπάνω 
διαδικασία για µια περίπτωση στην οποία το φορτίο δεν µεταβάλλεται. 
 
Παράδειγµα 7.10 (Σχήµα 7.16) (α) Υπολογίστε τη θέση και το µήκος ενός 
βραχυκυκλωµένου stub σχεδιασµένου να ταιριάζει ένα ωµικό φορτίο 200Ω σε µια 
γραµµή µεταφοράς µε χαρακτηριστική αντίσταση 300Ω. (β) Υπολογίστε το SWR το 
οποίο θα υπάρχει στη γραµµή µεταφοράς αν η συχνότητα αυξηθεί κατά 10%, 
θεωρώντας πως τόσο η αντίσταση του φορτίου όσο και η χαρακτηριστική αντίσταση 
της γραµµής µεταφοράς δεν µεταβάλλονται. 
 
Λύση (α) Υπολογίζουµε αρχικά κατά τα γνωστά την κανονικοποιηµένη αντίσταση 
του φορτίου ως προς τη γραµµή µεταφοράς. 

67.0
300
200

==Lz  

Στη συνέχεια, βρίσκουµε το σηµείο αυτό στο διάγραµµα Smith του σχήµατος 7.16 
και το ονοµάζουµε P. Αφού η κανονικοποιηµένη αντίσταση που µόλις υπολογίσαµε 
έχει µόνο πραγµατικό µέρος, το σηµείο P βρίσκεται πάνω στη µοναδική ευθεία 
γραµµή του διαγράµµατος. Στη συνέχεια σχεδιάζουµε τον κύκλο σταθερού SWR µε 
κέντρο το κέντρο του διαγράµµατος που διέρχεται από το σηµείο P. Ο κύκλος αυτός 
τέµνει τον άξονα r (δεξιά του κέντρου του διαγράµµατος) στο σηµείο SWR = 1.5, το 
σηµείο αυτό στην περίπτωσή µας ταυτίζεται µε το αντιδιαµετρικό του σηµείου P και 
δίνει έτσι και την κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα του φορτίου. Το σηµείο αυτό το 
ονοµάζουµε Q. 
 

Τώρα, βρίσκουµε το σηµείο τοµής του κύκλου που σχεδιάσαµε µε τον κύκλο 
r=1, τον µοναδικό κύκλο του διαγράµµατος (όπως έχουµε αναφέρει) ο οποίος 
διέρχεται από το κέντρο του διαγράµµατος. Το σηµείο τοµής αυτό το ονοµάζουµε R. 
Η απόσταση του σηµείου Q από το σηµείο R, όπως έχουµε δει, θα δίνει την 
απόσταση στην οποία θα πρέπει να τοποθετηθεί το stub σε σχέση µε το φορτίο. Με 
βάση λοιπόν την αρίθµηση στην περιφέρεια του διαγράµµατος Smith βρίσκουµε πως 
η απόσταση αυτή θα πρέπει να είναι ίση µε Q – R = 0.11 λ. Για να βρούµε τώρα το 
σωστό µήκος το οποίο θα πρέπει να έχει το stub ώστε να ρυθµίζει την αντίσταση του 
φορτίου, βρίσκουµε την αγωγιµότητα στο σηµείο R: 

jyline 41.01−=  
Έτσι, για να αντισταθµίζεται η αγωγιµότητα αυτή, αναζητούµε το 

πλησιέστερο σηµείο ξεκινώντας από το σηµείο j∞+∞ για το οποίο έχουµε bstub = 
0.41 j. Το σηµείο αυτό το ονοµάζουµε S. Η απόσταση του σηµείου S από το σηµείο 

 θα δίνει τότε το σωστό µήκος του stub και έτσι βρίσκουµε από το διάγραµµα: j∞+∞
λ311.0=Length  

 
(β) Η νέα συχνότητα θα είναι αυξηµένη κατά 10% σε σχέση µε την παλιά συχνότητα 
ή µε άλλα λόγια 

1.1100
110 '''' λλ =⇔= ff  

και έτσι η απόσταση του φορτίου από το stub εκφρασµένη σε σχέση µε το νέο µήκος 
κύµατος θα είναι: 

'121.01.111.0 λ=×  
και το µήκος του stub εκφρασµένο µε το νέο µήκος κύµατος µε παρόµοιο τρόπο θα 
είναι: 
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'342.01.1311.0 λ=×  
Ξεκινώντας τώρα από το σηµείο Q και κινούµενοι µε τη φορά των δεικτών 

του ρολογιού µέχρι να καλύψουµε απόσταση 0.121λ’ στην περιφέρεια του 
διαγράµµατος, βρίσκουµε το σηµείο R’. Από το διάγραµµα διαβάζουµε την 
κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα του σηµείου αυτή η οποία αντιστοιχεί στην 
αγωγιµότητα που παρουσιάζεται στο σηµείο αυτό προς το φορτίο. 

jyline 39.094.0 −=  
Παρόµοια τώρα, ξεκινάµε από το σηµείο j∞+∞  και κινούµαστε µε τη φορά 

των δεικτών του ρολογιού µέχρι να καλύψουµε απόσταση ίση µε 0.342λ’ στην 
περιφέρεια του κύκλου. Το σηµείο αυτό το ονοµάζουµε S’. Από το διάγραµµα τότε 
διαβάζουµε την αγωγιµότητα του stub στη νέα συχνότητα την οποία βρίσκουµε ίση 
µε: 

jystub 65.0=  
Τώρα, µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνολική αγωγιµότητα στο σηµείο στο 

οποίο συνδέεται το stub: 
jjjyyy linestubtotal 26.094.039.094.065.0 +=−+=+=  

Τέλος, σχεδιάζουµε το σηµείο αυτό στο διάγραµµα Smith, το ονοµάζουµε Τ, 
και ο νέος κύκλος µε κέντρο το κέντρο του διαγράµµατος που διέρχεται από το Τ 
τέµνει τον άξονα r στο σηµείο SWR = 1.3 
 

 
Σχήµα 7-16 ∆ιάγραµµα Smith-επίλυση Παραδείγµατος 7-10, stub matching µε αλλαγή 

συχνότητας 
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7-3  ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Σε πολλές περιπτώσεις, σχετικές µε τις γραµµές µεταφοράς, χρειαζόµαστε 
εξαρτήµατα τα οποία είναι ευκολότερο να τα αγοράσουµε και να τα 
χρησιµοποιήσουµε έτοιµα παρά να τα κατασκευάσουµε αυθόρµητα. Ένα 
χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η ανάγκη χρησιµοποίησης ενός προσαρµοζόµενου 
stub το οποίο να µπορεί να εργάζεται καλά για αλλαγές της συχνότητας ή της 
εµπέδησης του φορτίου, και να συνεχίζει να δηµιουργεί επαρκές ταίριασµα. Μια 
άλλη περίπτωση η οποία εµφανίζεται συχνά είναι να επιθυµούµε να 
δειγµατοληπτήσουµε µόνο το εµπρός (ή µόνο το προς τα πίσω) κύµα σε µια γραµµή 
µεταφοράς, παρουσία στάσιµων κυµάτων (standing waves). Ακόµα, συχνά συµβαίνει 
µια balanced γραµµή µεταφοράς να συνδέεται σε µια unbalanced γραµµή µεταφοράς. 
Καταλήγοντας, θα ήταν χρήσιµο να είχαµε µια γραµµή µεταφοράς για σκοπούς 
µετρήσεων, πάνω στην οποία διάφορες ποσότητες όπως κόµβοι, αντί-κόµβοι ή SWR 
θα µπορούσαν να µετρηθούν σε κάθε σηµείο της. Όλες αυτές οι περιπτώσεις 
καλύπτονται από ειδικά εξαρτήµατα υλικού (hardware) τα οποία καλύπτουµε εδώ. 

7-3.1 Το διπλό stub 

Στην περίπτωση όπου θέλουµε να κατασκευάσουµε µια συσκευή 
ταιριάσµατος για γραµµές µεταφοράς η οποία να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
µεγάλο πλήθος εφαρµογών και για διαφορετικές κάθε φορά συνθήκες, γίνεται 
αντιληπτό πως η συσκευή αυτή θα πρέπει να έχει τόσες ρυθµιζόµενες παραµέτρους ή 
βαθµούς ελευθερίας όσες έχει και το pattern των στάσιµων κυµάτων. Για το pattern 
των στάσιµων κυµάτων γνωρίζουµε πως έχει 2 βαθµούς ελευθερίας αφού καθορίζεται 
ακριβώς από το λόγο SWR και τη θέση ενός µέγιστου. Άρα µια τέτοια συσκευή σαν 
αυτή που θεωρούµε θα πρέπει να έχει 2 ρυθµιζόµενες παραµέτρους. Για παράδειγµα, 
ένα stub µε µεταβλητή θέση και µήκος (όπως είδαµε και στην προηγούµενη 
παράγραφο) µπορεί να πετύχει ταίριασµα σε πολλές και διαφορετικές περιπτώσεις, 
αρκεί η συχνότητα ενδιαφέροντος να είναι µικρότερη από τις συχνότητες των 
µικροκυµάτων. Ωστόσο, σε τόσο υψηλές συχνότητες υπάρχουν πολλά 
κατασκευαστικά προβλήµατα ακριβώς επειδή χρησιµοποιούνται οµοαξονικές 
γραµµές µεταφοράς σε αντίθεση µε τις γραµµές παράλληλων καλωδίων και έτσι δεν 
αναφερόµαστε σε stubs µεταβλητής θέσης για τις περιπτώσεις αυτές. 

Για να παρέχουµε έτσι το δεύτερο βαθµό ελευθερίας (ο πρώτος είναι το µήκος 
του stub) ένα δεύτερο stub µεταβλητού µήκους προστίθεται στη γραµµή µεταφοράς. 
Το αποτέλεσµα είναι το διπλό stub που παρουσιάζεται στο σχήµα 7.17 και το οποίο 
αποτελεί πολύ καλή λύση για οµοαξονικές µικροκυµατικές γραµµές. Κανονικά, τα 
δυο stubs τοποθετούνται σε µεταξύ τους απόσταση ίση µε 0.375λ όπου λ το µήκος 
κύµατος της κεντρικής συχνότητας ενδιαφέροντος, αφού έχει διαπιστωθεί πως αυτή 
είναι η βέλτιστη απόστασή τους. Με τον τρόπο αυτό έχουµε τους 2 βαθµούς 
ελευθερίας που επιθυµούσαµε και µπορούµε να πετύχουµε πολύ καλό ταίριασµα. 
Ωστόσο, δεν είναι δυνατό να πετύχουµε ταίριασµα για οποιοδήποτε δυνατό φορτίο 
αφού το να έχουµε 2 µεταβλητού µήκους stub δεν είναι το ίδιο µε το να έχουµε ένα 
stub µεταβλητού µήκους και θέσης. 

Μια τέτοιου είδους συσκευή κανονικά συνδέεται ανάµεσα στο φορτίο και τη 
γραµµή µεταφοράς για να έχουµε το ελάχιστο µήκος για την αταίριαστη γραµµή 
µεταφοράς. Συνήθως έχει την ίδια χαρακτηριστική αντίσταση µε αυτήν της γραµµής 
µεταφοράς  και κάθε µεταβλητό stub µπορεί να µεταβάλλει το µήκος του σε διάστηµα 
κάπως µεγαλύτερο από µισό µήκος κύµατος. Η µέθοδος ταιριάσµατος µε χρήση της 
συσκευής αυτής απαιτεί πειραµατισµό µε τις µεταβλητές παραµέτρους και µπορεί 
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είτε να έχει προηγηθεί κάποιου είδους υπολογισµός είτε όχι. Συνήθως η διαδικασία 
που ακολουθείται είναι το εξαντλητικό ψάξιµο, θέτοντας το stub κοντύτερα στο 
φορτίο σε κάποια θέση και για τη θέση αυτή εξετάζουµε κάθε πιθανή του δεύτερου 
stub κ.ο.κ. Εννοείται πως σε κάθε πιθανή θέση µετρούµε το SWR που πετυχαίνει η 
συγκεκριµένη ρύθµιση και έτσι καταλήγουµε  στη βέλτιστη δυνατή ρύθµιση. Με τη 
συσκευή αυτή µπορούµε να πετύχουµε λόγο στάσιµων κυµάτων το ελάχιστο ίσο µε 
1.2. 

Στην περίπτωση όπου επιθυµούµε σχεδόν τέλειο ταίριασµα µε το φορτίο κάτω 
από όλες τις δυνατές συνθήκες, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα τριπλό 
µεταβλητό stub. Στην περίπτωση αυτή τα τρία stub τοποθετούνται σε απόσταση 
0.124λ µεταξύ τους η οποία έχει διαπιστωθεί πως είναι η βέλτιστη µεταξύ τους 
απόσταση. 

 
Σχήµα 7-17 Double stub matcher 

 

7-3.2 Κατευθυντικός συζευκτήρας (Directional Coupler) 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι επιθυµητό να µετρήσουµε την ισχύ που φτάνει σε 
ένα φορτίο ή µια κεραία εκποµπής δια µέσου µιας γραµµής µεταφοράς. Η διαδικασία 
αυτή γίνεται συνήθως µε ένα τέχνασµα κατά το οποίο µετράται ένα γνωστό κλάσµα 
της ισχύος που φτάνει στο φορτίο και έτσι η ολική ισχύς µπορεί να εκτιµηθεί. Στην 
περίπτωση αυτή είναι επιτακτικό να µετρηθεί µόνο το εµπρός κύµα το οποίο 
διαδίδεται κατά µήκος της γραµµής µεταφοράς και όχι τυχόν ανακλάσεις του 
σήµατος αυτού. Για την εργασία αυτή χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι ειδικών 
εξαρτηµάτων τα οποία ονοµάζονται κατευθυντικοί συζευκτήρες, στο σχήµα 7.18 
παρουσιάζουµε έναν συζευκτήρα δυο οπών ο οποίος είναι από τους πλέον 
δηµοφιλείς. Εξετάζουµε στη συνέχεια αυτόν τον συζευκτήρα επειδή είναι αρκετά 
επεξηγηµατικός για τις γραµµές µεταφοράς και επειδή υπάρχει ένας ισοδύναµος 
κυµατοδηγός µε παρόµοια λειτουργία (ενότητα 10.5). 

Όπως µπορούµε να δούµε από το σχήµα 7.18, ο κατευθυντικός συζευκτήρας 
δυο οπών αποτελείται από ένα τµήµα γραµµής µεταφοράς η οποία συνδέεται σε σειρά 
µε την κεντρική γραµµή µεταφοράς, µια επιπλέον βοηθητική γραµµή η οποία 
συνδέεται µε την κεντρική γραµµή µε τη βοήθεια δυο probes τα οποία περνάνε από 
οπές οι οποίες έχουν δηµιουργηθεί στις οµοαξονικές γραµµές. Όπως φαίνεται και στο 
σχήµα, τα probes δεν ακουµπούν στον εσωτερικό αγωγό της βοηθητικής γραµµής. 
Αντιθέτως, επάγουν αρκετή ενέργεια στον αγωγό αυτό αφού είναι αρκετά κοντά του. 
Στην περίπτωση όπου ακουµπούσαν στον εσωτερικό αγωγό της βοηθητικής γραµµής, 
ένα µεγάλο µέρος της ισχύος (αντί για ένα γνωστό κλάσµα) θα  έµπαινε στη 
βοηθητική γραµµή ενώ στην ουσία ένα µέρος της ισχύος είναι αρκετό. Τα probes 
επάγουν ενέργεια στη βοηθητική γραµµή η οποία έχει την ίδια διεύθυνση µε την 
κεντρική γραµµή µεταφοράς και έχει δηµιουργηθεί µια ειδική διάταξη έτσι ώστε να 
αποσβένονται τα κύµατα τα οποία υπάρχουν στην κεντρική γραµµή µεταφοράς και 
διαδίδονται µε την αντίθετη φορά. Η διάταξη αυτή δεν είναι τίποτα άλλο από την 
αντίσταση τερµατισµού της βοηθητικής γραµµής η οποία ονοµάζεται και τερµατιστής 
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µη-αντανάκλασης (nonreflecting termination). Η απόσταση ανάµεσα στα probes είναι 
λ/4 αλλά θα µπορούσε να είναι οποιοδήποτε πολλαπλάσιο του λ/4. Ο κεντρικός 
αγωγός της βοηθητικής γραµµής οδηγείται στη διάταξη µέτρησης της ισχύος. 

 

 
Σχήµα 7-18 Οµοαξονικός κατευθυντικός συζευκτήρας δύο οπών 

(Coaxial two-hole directional coupler) 
 
 
Οποιοδήποτε κύµα επαχθεί στη βοηθητική γραµµή µε φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά θα οδηγηθεί στην αντίσταση τερµατισµού και έτσι δεν θα µετρηθεί. Έτσι 
αποµένει να δείξουµε πως µόνο τα εµπρός κύµατα της κεντρικής γραµµής µπορούν 
να ταξιδέψουν από αριστερά προς δεξιά στη βοηθητική γραµµή. Ένα εµπρός κύµα το 
οποίο ταξιδεύει στην κεντρική γραµµή και εισέρχεται στη βοηθητική γραµµή από το 
σηµείο Α, συνεχίζει να ταξιδεύει προς τη διάταξη µέτρησης και συναντά στο Β ένα 
άλλο στιγµιότυπο του ίδιου εµπρός κύµατος. Και τα δυο κύµατα έχουν διανύσει την 
ίδια απόσταση (είναι σε φάση) και έτσι προστίθενται και συνεχίζουν προς τη διάταξη 
µέτρησης. Τυχόν πίσω κύµατα τα οποία διαδίδονται από τα δεξιά προς τα αριστερά 
στην κεντρική γραµµή, υπάρχει περίπτωση να περάσουν από τα probes και να 
διαδοθούν στην βοηθητική γραµµή από τα αριστερά προς τα δεξιά. Όσο µικρά και αν 
είναι τα κύµατα αυτά είναι ανεπιθύµητα και πρέπει να ακυρωθούν. Πράγµατι, ένα 
πίσω κύµα το οποίο µπαίνει από το σηµείο Β θα συναντήσει και µια άλλη εκδοχή του 
πίσω κύµατος η οποία θα µπαίνει από το σηµείο Α. Οι δυο αυτές εκδοχές του πίσω 
κύµατος έχουν διανύσει διαφορετική απόσταση και µάλιστα παρουσιάζουν διαφορά 
φάσης ίση µε 180 µοίρες µε αποτέλεσµα το άθροισµά τους να είναι 0. 

Ακριβώς επειδή διάφορες µηχανικές ατέλειες είναι δυνατό να υπάρχουν και 
να αποτρέπουν την ιδανική λειτουργία του συζευκτήρα που περιγράψαµε, ένα µικρό 
µέρος του πίσω κύµατος πάντα φτάνει στη διάταξη µέτρησης και εποµένως 
συνεκτιµάτε στον υπολογισµό της ισχύος. Η κατευθυντικότητα ενός συζευκτήρα, 
αποτελεί µια καθιερωµένη µεθοδολογία µε την οποία είναι δυνατό να µετρήσουµε 
την συνεισφορά των πίσω κυµάτων στη µέτρηση της ισχύος. Αν θεωρήσουµε πως 
εµπρός και πίσω κύµατα εισέρχονται στη βοηθητική γραµµή µεταφοράς µε ίση ισχύ 
και έστω πως η διάταξη µέτρησης της ισχύος δίνει µια εκτίµηση του λόγου της ισχύος 
των εµπρός κυµάτων προς τα πίσω κύµατα ίση µε 30 dB. Τότε λέµε πως ο 
συζευκτήρας µας έχει κατευθυντικότητα ίση µε 30 dB. Τέτοιες τιµές 
κατευθυντικότητας είναι αρκετά συνηθισµένες στην πράξη. 

Μια άλλη σηµαντική ποσότητα η οποία συνδέεται µε τους κατευθυντικούς 
συζευκτήρες είναι η σύζευξη κατευθυντικότητας. Η παράµετρος αυτή ορίζεται ως ο 
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λόγος των εµπρός κυµάτων στην κεντρική γραµµή µεταφοράς προς τα εµπρός κύµατα 
στην βοηθητική γραµµή. Τυπικές τιµές για την παράµετρο αυτή είναι 20 dB (1:100). 

7-3.3 Baluns 

Ένα balun, ή balanced to unbalanced µετασχηµατιστής (transformer), είναι ένα 
κύκλωµα το οποίο χρησιµοποιείται για τη σύνδεση µιας balanced γραµµής σε µια 
unbalanced γραµµή ή κεραία. Ακόµα, συχνά χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση  µιας 
unbalanced γραµµής (οµοαξονικής) σε µια balanced κεραία όπως είναι ένα δίπολο. Σε 
αρκετά χαµηλές συχνότητες ώστε να είναι εφικτό κάτι τέτοιο, ένας κοινός 
ρυθµιζόµενος µετασχηµατιστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Ένας τέτοιος 
µετασχηµατιστής θα πρέπει να έχει unbalanced πρωτεύουσα και center-tapped 
δευτερεύουσα περιέλιξη η οποία θα συνδέεται στην κεραία. Ο µετασχηµατιστής θα 
πρέπει ακόµα να έχει ηλεκτροστατική θωράκιση συνδεµένη στη γείωση έτσι ώστε να 
ελαχιστοποιούνται οι επιδράσεις των παρασιτικών χωρητικοτήτων. 

Για µεγαλύτερες συχνότητες υπάρχουν διάφορα είδη baluns για 
διαφορετικούς σκοπούς και για εφαρµογές ευρέως ή στενού φάσµατος. Το πλέον 
συνηθισµένο balun, στενού φάσµατος, θα περιγραφεί στην παράγραφο αυτή. Το 
συγκεκριµένο balun παρουσιάζεται σε τοµή στο σχήµα 7.19. Το balun αυτό είναι 
γνωστό µε τα ονόµατα choke, sleeve ή bazooka balun. 

 

 
Σχήµα 7-19 Choke (bazooka) balun 

 
 
Από το σχήµα αυτό παρατηρούµε πως ένα κυλινδρικό περίβληµα περιβάλει 

την οµοαξονική γραµµή µεταφοράς και συνδέεται µε τον εξωτερικό αγωγό της 
γραµµής στο σηµείο x. Σε οποιοδήποτε σηµείο y τότε του περιβλήµατος, λ/4 µακριά 
από το σηµείο x, η εµπέδηση που βλέπουµε κοιτώντας προς τη γραµµή µεταφοράς η 
οποία δηµιουργείται από το περίβληµα και από τον εξωτερικό αγωγό της γραµµής 
µεταφοράς είναι άπειρη. Με άλλα λόγια, ο εξωτερικός αγωγός της γραµµής παύει να 
έχει µηδενική αγωγιµότητα προς τη γείωση στο σηµείο y. Έτσι, ένα από τα καλώδια 
της balanced γραµµής µπορεί να συνδεθεί εκεί χωρίς φόβο βραχυκυκλώµατος προς τη 
γείωση. Το δεύτερο καλώδιο της γραµµής µεταφοράς συνδέεται στον κεντρικό αγωγό 
της οµοαξονικής γραµµής. Έτσι, οποιοδήποτε balanced φορτίο, όπως µια απλή 
διπολική κεραία, µπορεί να συνδεθεί στη συνέχεια. 
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7-3.4 Γραµµή µε σχισµή (Slotted Line) 

Εύκολα µπορούµε να καταλάβουµε πως ένα τµήµα µιας γραµµής µεταφοράς 
κατασκευασµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η µέτρηση της τάσης ή του 
ρεύµατος που το διαρρέει σε διάφορα σηµεία κατά µήκος του, θα ήταν εξαιρετικά 
χρήσιµο σε περιπτώσεις που ενδιαφερόµαστε για µετρήσεις. Σε σχετικά χαµηλές 
συχνότητες, µέχρι 100 MHz, ένα ζεύγος παράλληλων καλωδίων µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το οποίο να έχει ανάµεσα στα δυο καλώδια µια µετακινούµενη 
συσκευή µέτρησης. Μια τέτοια συσκευή µπορεί να µετακινείται εύκολα και µπορεί 
µε συγκεκριµένες µηχανικές διατάξεις να µετρά την απόσταση του από τα άκρα των 
αγωγών. Ένα τέτοιο εξάρτηµα ονοµάζεται Lecher line, και το αντίστοιχο εξάρτηµα 
για υψηλότερες συχνότητες ονοµάζεται slotted line ή γραµµή µε σχισµή. 

Η γραµµή µε σχισµή αποτελείται από έναν οµοαξονικό αγωγό κατά µήκος του 
οποίου υπάρχει µια σχισµή η οποία κόβει τον εξωτερικό αγωγό της γραµµής και έχει 
βάθος τόσο ώστε να πλησιάζει τον κεντρικό αγωγό της γραµµής. Ένα επίπεδο πιάτο 
εφάπτεται στον εξωτερικό αγωγό. Στο πλάι της συσκευής υπάρχει ένας κανόνας ώστε 
να µετράται η απόσταση του αισθητήρα από τα άκρα της συσκευής. Μέσα στη 
σχισµή µετακινείται ένα µεταλλικό στέλεχος το οποίο πλησιάζει αλλά δεν ακουµπά 
τον κεντρικό αγωγό της γραµµής. Με τον τρόπο αυτό, το στέλεχος και ο εσωτερικός 
αγωγός βρίσκονται σε επαγωγική σύζευξη έτσι ώστε να µπορεί να γίνει µέτρηση 
χωρίς να επηρεάζεται η γραµµή µεταφοράς. Ένα τέτοιο εξάρτηµα θα πρέπει να 
συνδέεται σε σειρά µε γραµµές µεταφοράς ίδιας χαρακτηριστικής αντίστασης. Ακόµα 
θα πρέπει να έχει µήκος κατά λίγο µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος της ελάχιστης 
συχνότητας στην οποία θα θέλουµε να κάνουµε µετρήσεις. 

Η βασική χρήση της γραµµής µε σχισµή είναι η εύρεση της θέσης και της 
τάσης κόµβων δυναµικού χωρίς να επηρεάζει σηµαντικά το σύστηµα το οποίο 
µετράει. Επιπροσθέτως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις: 

 
1. Εµπέδησης φορτίου 
2. SWR 
3. Της συχνότητας του ποµποδέκτη 

 
Σε κάθε περίπτωση υπάρχουν οδηγίες µέτρησης σχετικές µε το µηχάνηµα που 
χρησιµοποιείται και τη µετρούµενη ποσότητα. 
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Σχήµα 7-20 (α) Μικροκυµατική Slotted Line (β) Slotted Line (cross section) 
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