
Δήμητρα – Θεοδώρα Κακλαμάνη

Καθηγήτρια ΕΜΠ

ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ
Χάρτης Smith - Προσαρμογή



Χάρτης Smith

𝑟=
1−𝑣2−𝑢2

1−𝑢2+𝑣2
⇒ 𝑢−

𝑟

𝑟+1

2
+𝑣2=

1

𝑟+12
κύκλοι σταθερού 𝒓

𝑥=
2𝑣

1−𝑢2+𝑣2
⇒ 𝑢−12+ 𝑣−

1

𝑥

2
=
1

𝑥2
τόξα σταθερού 𝒙

· σύμμορφος μετασχηματισμός από το μιγαδικό επίπεδο 𝜌𝜉στο μιγαδικό 
επίπεδο 𝜁𝜉ή αντίστροφα (οι καμπύλες τέμνονται κάθετα)

· 0≤𝑟<∞ ,  −∞<𝑥<+∞

· όλοι οι κύκλοι σταθερού 𝑟και όλα τα τόξα σταθερού 𝑥περνούν από το 
σημείο 𝑢=1,𝑣=0

𝜁𝜉=
1+𝜌𝜉

1−𝜌𝜉
=𝑟+𝑗𝑥

𝜌𝜉=
𝜁𝜉−1

𝜁𝜉+1
=𝑢+𝑗𝑣

𝜌𝑧=𝜌𝐿𝑒
−2𝛾ℓ−𝑧⇒𝜌𝜉=𝜌𝐿𝑒

−2𝛾𝜉

+

𝑧=0
𝜉=?

𝑧=?
𝜉=0

𝑉𝑔

𝑧𝑔

𝑧𝐿



Κύκλοι σταθερού 𝒓

ü κέντρο 
𝑟

𝑟+1
,0 , ακτίνα 

1

𝑟+1

Å𝑟=0:𝑢2+𝑣2=1(ʈʋʉɻɿʅɻʚʋʏ ʆʞʆʇʋʏ)

Å𝑟↑:τετμημένη κέντρου ↑ (+ άξονα−𝑢) , ακτίνα ↓

Å𝑟→∞:κέντρο 𝑢=1,𝑣=0

ακτίνα →0(ʀʆʒʑʇʅʎʈʝʏ ʎʀ ʎʂʈʀʚʋ)

ü οι κύκλοι σταθερού 𝑟τέμνουν τον 𝑣=0στα σημεία 𝑢=1και𝑢=
𝑟−1

𝑟+1

Å οι κύκλοι σταθερού 𝑟<1έχουν δύο σημεία τομής με τον𝑢=0, συμμετρικά ως προς 
τον𝑣=0.

Å ο κύκλος 𝑟=1εφάπτεται στον𝑢=0.

Å οι κύκλοι σταθερού 𝑟>1δεν έχουν σημεία τομής με τον 𝑢=0.

ü οι κύκλοι σταθερού 𝑟που τέμνουν τον𝑣=0σε σημεία συμμετρικά ως προς τον

𝑢=0(δηλαδη𝑢,−𝑢), αντιστοιχούν σε αντίστροφες τιμές του 𝑟και αντίστροφα.

𝑢−
𝑟

𝑟+1

2

+𝑣2=
1

𝑟+12
, 0≤𝑟<∞



Κύκλοι (τόξα) σταθερού 𝒙

ü κέντρο 1,
1

𝑥
, ακτίνα 

1

𝑥

Å𝑥→±∞:κέντρο 𝑢=1,𝑣=0

ακτίνα →0(ʀʆʒʑʇʅʎʈʝʏ ʎʀ ʎʂʈʀʚʋ)

Å𝑥↓:τεταγμένη κέντρου ↑ (+ άξονα 𝑣=1) , ακτίνα ↑

Å𝑥=0:κέντρο 𝑢=1,𝑣→∞

ακτίνα →∞(ʋʍʅʁʝʉʐʅʋʏ ʗʊʋʉɻʏ−𝑢)

ü τα τόξα σταθερού 𝑥τέμνουν τον 𝑢=0στο σημείο 𝑣=
1

𝑥
1± 1−𝑥2

Å μόνον τα τόξα σταθερού 𝑥≤1έχουν σημείο τομής με τον 𝑢=0εντός του μοναδιαίου κύκλου

Å τα τόξα 𝑥=1εφάπτονται στον 𝑢=0(μία λύση𝑣=1).

Å τα τόξα σταθερού 𝑥≥1δεν έχουν σημεία τομής με τον 𝑢=0.

ü τα τόξα σταθερού 𝑥που τέμνουν τον μοναδιαίο κύκλο σε σημεία συμμετρικά ως προς 

τον 𝑢=0, αντιστοιχούν σε αντίστροφες τιμές του 𝑥, ενώ τόξα σταθερού 𝑥που τέμνουν 

τον μοναδιαίο κύκλο σε σημεία συμμετρικά ως προς τον 𝑣=0, αντιστοιχούν σε 

αντίθετες τιμές του 𝑥και αντίστροφα.

𝑢−12+ 𝑣−
1

𝑥

2

=
1

𝑥2
, −∞<𝑥<+∞



Kατασκευή - Εφαρμογές του Χάρτη Smith (1)

γραφική λύση της εξίσωσης

𝜻𝝃=
𝟏+𝝆𝝃

𝟏−𝝆𝝃

ανηγμένη αντίσταση 𝜁𝐿=𝑟𝐿+𝑗𝑥𝐿

κέντρο του χάρτη:

προσαρμογή (𝜌=0)

περιφέρεια του χάρτη:

ολική ανάκλαση (𝜌=1)

άνω ημικύκλιο:

επαγωγικά φορτία (𝑥>0)

κάτω ημικύκλιο:

χωρητικά φορτία (𝑥<0)

κύκλοι σταθερού r

τόξα σταθερού x

στο μιγαδικό επίπεδο 
𝝆=𝒖+𝒋𝒗= 𝝆∠𝝋𝝆
(μοναδιαίος κύκλος)

ü αντιστοίχιση 𝜻𝑳↔𝝆𝑳και γενικά 𝝆𝝃↔𝜻𝝃για την ίδια θέση πάνω στη γραμμή

ü βραχυκύκλωμα;

ü ανοιχτοκύκλωμα;

ü άλλες περιπτώσεις 
φορτίου που προκαλεί 
άπειρα στάσιμα στη 
γραμμή;



𝜁𝜉=
𝑧(𝜉)

𝑧0
=𝑟′+𝑗𝑥′

ανηγμένη αγωγιμότητα

ü εύρεση σύνθετης αγωγιμότητας για την ίδια θέση πάνω στη γραμμή

Εφαρμογές του Χάρτη Smith (2)

𝜓𝜉=
𝑦𝜉

𝑦0
=
𝑧0
𝑧𝜉

=
1

𝜁𝜉

𝜓𝜉=
1−𝜌𝜉

1+𝜌𝜉
=
1+ −𝜌𝜉

1− −𝜌𝜉

τομή των κύκλων𝑟=𝑟′

και  𝑥=𝑥′στο χάρτη

®

συμμετρικό του Α ως προς το Ο

𝜓𝜉=𝑟′′+𝑗𝑥′′

®

ανηγμένη αγωγιμότητα

ʂ ʚɿʅɻ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʎʔʘʎʂȟ 
ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʀʅ ʐɻ (𝜻,𝝆)ʆɻʅ 
ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ɾʍɻʒʅʆʗ 
ʎʐʋ ʔʗʍʐʂ Smithȟ ʎʑʉɿʘʀʅ 
ʆɻʅ ʐɻ (𝝍,−𝝆)

®



ü εύρεση λόγου στασίμων πάνω στη γραμμή

Εφαρμογές του Χάρτη Smith (3)

𝑆𝜔 =
1+𝜌𝐿
1−𝜌𝐿

λόγος στασίμων

ʂ ʚɿʅɻ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʎʔʘʎʂȟ 
ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʀʅ ʐɻ (𝜻,𝝆)ʆɻʅ 
ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ɾʍɻʒʅʆʗ 
ʎʐʋ ʔʗʍʐʂ Smithȟ ʎʑʉɿʘʀʅ 
ʆɻʅ ʐɻ (𝑺,𝝆𝑳)

®

𝜌𝐿 = 𝜌𝐿𝑒
𝑗0∈ℝ

𝑆=𝑟+𝑗0∈ℝ

V επιβεβαίωση𝑆>1𝜁𝐿=𝑟𝐿+𝑗𝑥𝐿

𝜌𝐿= 𝜌𝐿𝑒
𝑗𝜑𝐿

r = 10

ª



𝜁𝐿=𝑟𝐿+𝑗𝑥𝐿
(ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ 𝜁𝐿↔𝜌𝐿)

στροφή φάσης και μείωση 
μέτρου ­𝜌𝜉,𝜁𝜉

𝜌𝜉=𝜌𝐿𝑒
−2𝛾𝜉=𝜌𝐿𝑒

−2𝛼𝜉𝑒−𝑗2𝛽𝜉

Εφαρμογές του Χάρτη Smith (4)

ü μετακίνησηʊπάνω στη γραμμή

ü πώς  προκύπτει το σημείο 𝝆𝝃από 
το γνωστό σημείο 𝝆𝑳;

ü σε απόσταση ʊαπό το φορτίο

ª στροφή (αλλαγή) φάσης 𝟐𝜷𝝃στο χάρτη

μείωση μέτρου κατά 𝑒−2𝛼𝜉

στροφή φάσης 𝟐𝜷𝝃

δεξιόστροφα
σημείο C

ü πώς  προκύπτει το σημείο 𝝆𝝃𝟐 από 
το γνωστό σημείο 𝝆𝝃𝟏 ;

𝜌𝜉2 =𝜌𝜉1𝑒
−2𝛾(𝜉2−𝜉1)

ü για μετακίνηση από πηγή προς φορτίο;

ü αν δεν υπάρχουν απώλειες;

× λογαριθμική ελικοειδής καμπύλη (κύκλος αν ∄ απώλειες)

× επιβεβαίωση της περιοδικότητας (στροφή 2𝜋)



𝜁𝜉=
𝑧(𝜉)

𝑧0
=𝑟′+𝑗𝑥′

ανηγμένη αγωγιμότητα στην ίδια θέση 

Εφαρμογές του Χάρτη Smith (5)

Α΄: συμμετρικό του Α ως προς το Ο

𝜓𝜉=
1

𝜁𝜉
=
1+ −𝜌𝜉

1− −𝜌𝜉
=𝑟′′+𝑗𝑥′′

®

οι 𝜻είναι αντίστροφες
οι 𝝆είναι αντίθετοι

θέσεις πάνω σε γραμμή χωρίς
απώλειες που απέχουν  𝝀𝟒

 

ü με βάση τη γνώση περί 
μετακίνησης πάνω στη γραμμή, 
τι (άλλο) είναι το σημείο Α΄;

ü υπό ποίες συνθήκες;



Εφαρμογές του Χάρτη Smith (σύνοψη)
· κέντρο του χάρτη: προσαρμογή

· περιφέρεια του χάρτη: ολικές ανακλάσεις (κύκλος 𝑟=0!!!)

· άνω ημικύκλιο: επαγωγικά φορτία (𝑥>0)

· κάτω ημικύκλιο: χωρητικά φορτία (𝑥<0)

1. αντιστοίχιση 𝜌𝜉↔𝑧𝜉 για την ίδια θέση πάνω στη γραμμή

𝜁𝜉=
𝑧𝜉

𝑧0
=
1+𝜌𝜉

1−𝜌𝜉

2. εύρεση σύνθετης αγωγιμότητας για την ίδια θέση πάνω στη γραμμή

𝜓𝜉=
𝑦𝜉

𝑦0
=
𝑧0
𝑧𝜉

=
1

𝜁𝜉
=
1−𝜌𝜉

1+𝜌𝜉
=
1+ −𝜌𝜉

1− −𝜌𝜉

3. εύρεση λόγου στασίμων

4. μετακίνηση πάνω στη γραμμή (στροφή φάσης)

ü λογαριθμική ελικοειδής καμπύλη (κύκλος αν ∄ απώλειες)𝜌𝜉=𝜌𝐿𝑒
−2𝛾𝜉

ü επιβεβαίωση της περιοδικότητας (στροφή 2𝜋)

× σε θέσεις πάνω σε γραμμή χωρίς απώλειες που απέχουν  𝜆4, οι 𝜁είναι 

αντίστροφες και οι 𝜌αντίθετοι, και αντίστροφα





«Διπλός»  Χάρτης Smith



Γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες

𝑧ℓ=𝑧0
1+𝜌𝐿𝑒

−2𝑗𝛽ℓ

1−𝜌𝐿𝑒
−2𝑗𝛽ℓ

=𝑧0
𝑧𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽ℓ+𝑗𝑧0𝑠𝑖𝑛𝛽ℓ

𝑧𝐿𝑗𝑠𝑖𝑛𝛽ℓ+𝑧0𝑐𝑜𝑠𝛽ℓ

𝑧ℓ=𝑧0
𝜁𝐿+𝑗𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ

1+𝑗𝜁𝐿𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ
=𝑧0

𝜁𝐿𝑐𝑜𝑡𝛽ℓ+𝑗

𝑐𝑜𝑡𝛽ℓ+𝑗𝜁𝐿

𝜁𝛽𝜌=𝑗𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ , 𝜓𝛽𝜌=−𝑗𝑐𝑜𝑡𝛽ℓ

𝜁𝛼𝜈𝜊𝜄𝜒𝜏=−𝑗𝑐𝑜𝑡𝛽ℓ , 𝜓𝛼𝜈𝜊𝜄𝜒𝜏=𝑗𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ

·ℓμετρά από φορτίο προς πηγή

· περιοδικότητα: 2𝛽ℓ=2𝑘𝜋⇒ℓ=𝑘 𝜆2



όλες οι γραμμές θεωρούνται χωρίς απώλειες 

συνθήκη προσαρμογής:

άρα πρέπει 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ:

Προσαρμογή σύνθετης αντίστασης με 
μετασχηματιστή λ/4  (1)

𝑧01 𝑧02 𝑧𝐿

α

α΄

𝑧𝑖

 𝜆4

𝑧01,𝑧𝐿γνωστά

𝑧02ζητούμενο

=𝑧02
1−𝜌𝐿
1+𝜌𝐿

𝒛𝟎𝟏=𝒛𝒊=𝑧02
1+𝜌L𝑒

−2𝑗
2𝜋
𝜆
⋅
𝜆
4

1−𝜌L𝑒
−2𝑗
2𝜋
𝜆
⋅
𝜆
4

⇒ 𝑧01,𝑧02∈ℝ

=
𝑧02
2

𝑧𝐿

𝑧02= 𝑧01𝑧𝐿

⇒𝑧𝑖=
𝑧02
2

𝑧𝐿
𝜻𝒊=

𝟏

𝜻𝑳
⇒
𝑧𝑖
𝑧02
=
𝑧02
𝑧𝐿

απόσταση
𝜆

4
:

E αφού 𝑧01,𝑧02∈ℝπρέπει και  𝑧𝐿∈ℝ!!!

W μήκος  𝜆4­ «φτωχή» διάταξη σε εύρος ζώνης
δύσκολο !!



σημείο Α: 𝜁𝐿=  𝑧𝐿𝑧01

Προσαρμογή σύνθετης αντίστασης με 
μετασχηματιστή λ/4 (2)

Αναλυτική λύση:

𝐼𝑚𝑧𝑖
′=0,

άρα πρέπει

ℎ1=
𝜑𝐿𝜆

4𝜋

ℎ2=
𝜑𝐿𝜆

4𝜋
±
𝜆

4

ℎτέτοιο ώστε 𝑧𝑖
′∈ℝ

σημείο B:

στροφή 𝜑=𝜑𝐿=2𝛽ℎ1

σημείο Γ:

στροφή 𝜑=𝜑𝐿±𝜋=2𝛽ℎ2

𝑧𝑖
′=𝑧01

1+𝜌𝐿𝑒
−𝑗2𝛽ℎ+𝑗𝜑𝐿

1−𝜌𝐿𝑒
−𝑗2𝛽ℎ+𝑗𝜑𝐿

ή −2𝛽ℎ+𝜑𝐿±𝜋=0−2𝛽ℎ+𝜑𝐿=0

𝑧𝑖
′=𝑧01

1+𝜌𝐿
1−𝜌𝐿

=𝑧01𝑆

𝑧02=𝑧01𝑆

𝑧𝑖
′=𝑧01

1−𝜌𝐿
1+𝜌𝐿

=
𝑧01
𝑆

𝑧02=
𝑧01

𝑆

ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ʇʞʎʀʅʏȡ ʎʐʍʋʒʙ 𝝅  ɻʌʝʎʐɻʎʂ  𝝀𝟒  ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʀʏ 𝜻𝒊
′

οπότε

οπότε

𝑧01 𝑧02 𝑧𝐿

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙȡ𝑧𝑖=𝑧01

 𝜆4

𝑧01

ℎ

𝒛𝒊
′

𝑧02= 𝑧01𝑧𝑖
′

⇓



ποιο το ανεκτό𝜟𝒇ώστε

𝝆𝒊< 𝝆𝒊𝒎𝒂𝒙

 𝜆04

𝑧01 𝑧02

𝑧𝑖,𝜌𝑖

𝑧𝐿

𝜌𝑖=
𝑧𝑖−𝑧01
𝑧𝑖+𝑧01

𝑧𝑖=𝑧02

𝑧𝐿𝑐𝑜𝑠
2𝜋
𝜆
⋅
𝜆0
4 +𝑗𝑧02𝑠𝑖𝑛

𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

𝑧𝐿𝑗𝑠𝑖𝑛
𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0
+𝑧02𝑐𝑜𝑠

𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

𝑧02= 𝑧01𝑧𝐿

και τελικά με

οπότε 𝜌𝑖=
𝜌𝐿1

1+4
𝑧𝐿𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01

2𝑡𝑎𝑛
2 𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

𝜌𝑖=
𝜌𝐿1

1+2𝑗
𝑧𝐿𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01

𝑡𝑎𝑛
𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

𝜌𝐿1=
𝑧𝐿−𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01

όπου και

Προσαρμογή με μετασχηματιστή  𝝀𝟒σε περιοχή 𝒇𝟎±
𝜟𝒇

𝟐

έστω𝑧𝐿∈ℝ



ʈʂɿʀʉʅʎʈʋʚ ɉʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙɊ

Προσαρμογή με μετασχηματιστή  𝝀𝟒σε περιοχή 𝒇𝟎±
𝜟𝒇

𝟐

𝜌𝑖=
𝜌𝐿1

1+4
𝑧𝐿𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01

2𝑡𝑎𝑛
2 𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

( 𝑓𝑓0)= 2𝑘+1

( 𝑓𝑓0)=2𝑘

Δ𝑓≪𝑓0⇒
𝜋

2
⋅
𝑓

𝑓0
→
𝜋

2
⇒𝑡𝑎𝑛

𝜋

2
⋅
𝑓

𝑓0
≃

1

𝑐𝑜𝑠
𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

≫1

άρα 𝜌𝑖≃
𝜌𝐿1

1+4
𝑧𝐿𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01

2⋅
1

𝑐𝑜𝑠2
𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

για 𝑓=𝑓0±
𝛥𝑓

2
είναι     𝜌𝑖= 𝜌𝑖𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑖𝑚𝑎𝑥=
𝜌𝐿1

2𝑧𝐿𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01 𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
⋅
𝑓0
𝑓0
±
𝜋

2
⋅
𝛥𝑓

2𝑓0
⇒𝛥𝑓=

4𝑓0
𝜋
𝑠𝑖𝑛−1

2𝑧𝐿𝑧01𝜌𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑧𝐿−𝑧01

Åɾʅɻ

Åɾʅɻ ʈʘɾʅʎʐɻ (= 𝜌𝐿1)

≃
𝜌𝐿1

4
𝑧𝐿𝑧01
𝑧𝐿+𝑧01

2⋅
1

𝑐𝑜𝑠2
𝜋
2⋅
𝑓
𝑓0

οπότε

𝜌𝑖

 𝑓𝑓0

𝛥𝑓

𝑓0
𝜌𝐿1

𝜌𝑖𝑚𝑎𝑥

1 3 5 7

παρατηρήσεις



Προσαρμογή με χρήση ενός παράλληλα 
συνδεδεμένου βραχυκυκλωμένου στελέχους

ℎ

ℓ

𝑧𝐿

α

α΄

προς πηγή

𝑧0

𝑧0

𝑦 𝑦𝑖

𝑦𝛽𝜌

θέση αα΄

𝑦𝑖

𝑦

𝑧0,𝑧𝐿γνωστά

ℓ,ℎζητούμενα

𝒚𝜷𝝆+𝒚𝒊=𝒚𝟎 ή 𝝍𝜷𝝆+𝝍𝒊=𝟏συνθήκη προσαρμογής:

⇒ 𝑧0∈ℝ

κύρια γραμμή

και στέλεχος

χωρίς απώλειες



πρέπει     𝑦𝛽𝜌+𝑦𝑖=𝑦0 ή 𝜓𝛽𝜌+𝜓𝑖=1 συνθήκη προσαρμογής

𝑧𝛽𝜌=𝑧0
𝑗𝑧0𝑠𝑖𝑛𝛽ℎ

𝑧0𝑐𝑜𝑠𝛽ℎ
=𝑗𝑧0𝑡𝑎𝑛𝛽ℎ⇒𝜓𝛽𝜌=−𝑗𝒄𝒐𝒕𝜷𝒉=−𝑗𝒔

𝜓𝑖=
𝑗𝑧𝐿𝑠𝑖𝑛𝛽ℓ+𝑧0𝑐𝑜𝑠𝛽ℓ

𝑧𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽ℓ+𝑗𝑧0𝑠𝑖𝑛𝛽ℓ
=
𝑗𝒕𝒂𝒏𝜷ℓ+𝜓𝐿
1+𝑗𝜓𝐿𝑡𝑎𝑛𝛽ℓ

=
𝑗𝒕+𝜓𝐿
1+𝑗𝜓𝐿𝑡

𝑗𝑡+𝑔𝐿+𝑗𝑏𝐿
1+𝑗𝑔𝐿𝑡−𝑏𝐿𝑡

−𝑗𝑠=1

$πάντα λύση!!

οπότε

𝜓𝐿=
1

𝜁𝐿
=
𝑧0
𝑧𝐿
=𝑔𝐿+𝑗𝑏𝐿όπου

𝜓𝑖 𝜓𝛽𝜌

⇒

𝑡1,2=
−𝑏𝐿± 𝑔𝐿 1−𝑔𝐿

2+𝑏𝐿
2

𝑔𝐿1−𝑔𝐿 −𝑏𝐿
2

𝑠1,2=
1−𝑏𝐿𝑡1,2−𝑔𝐿

𝑔𝐿𝑡

Αναλυτική λύση για την προσαρμογή με χρήση ενός 
παράλληλα συνδεδεμένου βραχυκυκλωμένου στελέχους

γενικά 2 λύσεις

γιατί;

ℎ

ℓ

𝑧𝐿

α

α΄

προς πηγή

𝑧0

𝑧0

𝑦 𝑦𝑖

𝑦𝛽𝜌

θέση αα΄

𝑦𝑖

𝑦



Γραφική λύση για την προσαρμογή με χρήση ενός 
παράλληλα συνδεδεμένου βραχυκυκλωμένου στελέχους

συνθήκη προσαρμογής:
𝜓𝑖=1−𝜓𝛽𝜌
1ος Γ.Τ.(𝝍𝒊)  ο κύκλος 𝒈=𝟏

𝜁𝐿=
𝑍L
𝑍0
=𝑟𝐿+𝑗𝑥𝐿

σημείο Α

𝜓𝐿=
1

𝜁𝐿
=𝑔𝐿+𝑗𝑏𝐿

σημείο Α΄ (συμμετρικό του Α)

στροφή του Α΄ προς πηγή 
για τη λύση Β:
για τη λύση Β΄:

σημεία τομής των δύο Γ.Τ:
Β, Β΄ (δύο λύσεις για την𝜓𝑖)
$πάντα λύση!!

ℎ

ℓ

𝑧𝐿

α

α΄

προς πηγή

𝑧0

𝑧0

𝑦 𝑦𝑖

𝒚𝜷𝝆+𝒚𝒊=𝒚𝟎 ή 𝝍𝜷𝝆+𝝍𝒊=𝟏συνθήκη προσαρμογής:

αναζήτηση 2 Γ.Τ.(𝝍𝒊) τομή λύση

∄ απώλειες →  2ος Γ.Τ.(𝝍𝒊)
ο κύκλος με ακτίνα ΟΑ΄

𝜑=2𝛽ℓ

𝐼𝑚𝜓𝑖+𝐼𝑚𝜓𝛽𝜌 =0

για τη λύση Β:
για τη λύση Β΄:

𝜑=2𝛽ℓ́

𝐼𝑚𝜓𝑖=𝑐𝑜𝑡𝛽ℎ=𝑑𝑖
𝐼𝑚𝜓𝑖=𝑐𝑜𝑡𝛽ℎ́

bL



Γραφική λύση για την προσαρμογή με χρήση ενός 
παράλληλα συνδεδεμένου βραχυκυκλωμένου στελέχους

(σύνοψη βημάτων)

· συνθήκη προσαρμογής:  𝜓𝑖=1−𝜓𝛽𝜌→  1ος Γ.Τ.(𝝍𝒊)  ο κύκλος 𝑔=1

·𝜁𝐿=
𝑍L

𝑍0
=𝑟𝐿+𝑗𝑥𝐿→σημείο Α

·𝜓𝐿=
1

𝜁𝐿
=𝑔𝐿+𝑗𝑏𝐿→σημείο Α΄ (συμμετρικό του Α)

· στροφή του Α΄ προς πηγή με σταθερή ακτίνα (∄ απώλειες)

→  2ος Γ.Τ.(𝝍𝒊)  ο κύκλος με ακτίνα ΟΑ΄

· σημεία τομής των δύο Γ.Τ: Β, Β΄ (δύο λύσεις για την 𝜓𝑖)   $πάντα λύση!!

·𝜑=2𝛽ℓ

·𝐼𝑚𝜓𝑖=𝑐𝑜𝑡𝛽ℎ ή ɾʍɻʒʅʆʗ



bL

βραχυκυκλωμένο στέλεχος:
φορτίο 𝜓𝐿𝛽𝜌→∞

στην είσοδο του στελέχους
μήκους ℎπρέπει 𝜓𝛽𝜌=−𝑗𝑑𝑖

Γραφική λύση για την προσαρμογή με χρήση ενός παράλληλα 
συνδεδεμένου βραχυκυκλωμένου στελέχους:

εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού του μήκους h του στελέχους

άρα στροφή 𝜉=2𝛽𝒉



Προσαρμογή με χρήση δύο παράλληλων 
βραχυκυκλωμένων στελεχών

· θέση αα΄:

𝜓2=1−𝜓𝛽𝜌1=1−𝑗𝑏

⇒𝐼𝑚𝜓2 =𝑐𝑜𝑡𝛽𝒉𝟏

· μετακίνηση του Γ.Τ.(𝜓2)κατά ℓ1
προς φορτίο → 1ος Γ.Τ.(𝝍𝟏)

· θέση ββ΄:

𝜓1=𝜓𝛣+𝜓𝛽𝜌2=𝜓𝛣+𝑗𝑏
′

⇒𝜓1−𝜓𝛣=−𝑗𝑐𝑜𝑡𝛽𝒉𝟐

· 2ος Γ.Τ.(𝝍𝟏): 𝑅𝑒𝜓1 =𝑅𝑒𝜓𝛣

· τομή των 2 Γ.Τ. → λύση (∄ πάντοτε)

𝑧0,𝑧𝐿,ℓ1,ℓ2γνωστά

ℎ1,ℎ2ζητούμενα

⇒ 𝑧0∈ℝ

κύρια γραμμή

και στελέχη
χωρίς απώλειες 

αναζήτηση 2 Γ.Τ.(𝝍𝒊) τομή λύση

Γ.Τ.(𝜓2)

ℎ2

ℓ1 ℓ2

ℎ1

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙȡ

𝝍=𝟏 𝜓2

𝑗𝑏

𝜓1

𝑗𝑏′

𝜓𝐵 𝜓𝐿

α

α΄

β

β΄
προς πηγή

𝑧0
𝑧0

𝑧0

γνωστό Γ.Τ.(𝜓1)
γιατί;



Γραφική λύση για την προσαρμογή με χρήση δύο 
παράλληλων βραχυκυκλωμένων στελεχών

𝜓𝐵=𝑔𝐵+𝑗𝑏𝐵
ʎʐʍʋʒʙ 𝜓𝐿ʆɻʐʗ

𝜑2=2𝛽ℓ2ʌʍʋʏʌʂɾʙ

τομή των 2 κύκλων Γ.Τ.(𝝍𝟏)= λύση

ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ 
ʒʋʍʐʚʋʑ 𝜓𝐿

ℎ2

ℓ1 ℓ2

ℎ1

𝜓=1 𝜓2

𝑗𝑏

𝜓1

𝑗𝑏′

𝜓𝐵 𝜓𝐿

α

α΄

β

β΄
προς πηγή

𝑧0
𝑧0

𝑧0

A(𝜓𝐿)
B(𝜓𝐵)

Γ1(𝜓1,Γ)

Δ1(𝜓1,Δ)

Γ2(𝜓2,Γ)

Δ2(𝜓2,Δ)
: 𝑅𝑒𝜓1 =𝑅𝑒𝜓𝛣

𝜓1=𝜓𝛣+𝜓𝛽𝜌2=𝜓𝛣+𝑗𝑏
′

: 𝑅𝑒𝜓2 =1

ʎʐʍʋʒʙ ɜȢɬȢ𝜓2 ʆɻʐʗ 
𝜑1=2𝛽ℓ1ʌʍʋʏ ʒʋʍʐʚʋ

ʎʑʉʃʙʆʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ
𝜓2=1−𝜓𝛽𝜌1=1−𝑗𝑏

Γ.Τ.(𝝍𝟏)

𝜓1,Γ−𝜓𝛣=−𝑗𝑐𝑜𝑡𝛽𝒉𝟐,𝚪 𝐼𝑚𝜓2,Γ =𝑐𝑜𝑡𝛽𝒉𝟏,𝚪

στροφή Γ1(𝜓1,Γ)κατά 𝜑1=2𝛽ℓ1προς πηγή ⇰ Γ2(𝜓2,Γ)

στροφή Δ1(𝜓1,Δ)κατά 𝜑1=2𝛽ℓ1προς πηγή ⇰ Δ2(𝜓2,Δ)

2 λύσεις Γ1(𝜓1,Γ)και Δ1(𝜓1,Δ)

άρα προκύπτουν ζεύγη λύσεων 

Γ1𝜓1,Γ,Γ2(𝜓2,Γ)και Δ1𝜓1,Δ,Δ2(𝜓2,Δ)

και τα αντίστοιχα ζεύγη λύσεων για τα μήκη των στελεχών

𝜓1,Δ−𝜓𝛣=−𝑗𝑐𝑜𝑡𝛽𝒉𝟐,𝚫 𝐼𝑚𝜓2,Δ =𝑐𝑜𝑡𝛽𝒉𝟏,𝚫

∄πάντα λύση!!!

Γ.Τ.(𝝍𝟐)

Γ.Τ.(𝝍𝟏)

𝑔𝐵

𝑏𝐵

𝑏′+𝑏𝐵



Άσκηση 1

ü εναέρια γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες με z0 = 50 Ω

ü 0.2 pF ≤ C ≤ 0.7 pF

ü 0.3 nH ≤ L ≤ 0.8 nH

ü f = 5 GHz

ü ζητείται να προσδιοριστεί γραφικά ο γεωμετρικός τόπος του ανηγμένου 

φορτίου ζx για να πετύχουμε προσαρμογή στο τμήμα γραμμής μεταξύ της  

πηγής και του παράλληλα συνδεδεμένου μεταβλητού πυκνωτή

 𝜆6  𝜆8
L

C ζx

β΄

β

α΄

α



Λύση

ψC = jωCz0 = j2π·5·109·50·10-12·[0.2, 0.7] → 0.3 ≤ Im(ψC) ≤ 1.1

ζL = jωL/z0 = j2π·5·109·10-9·[0.3, 0.8]/50 → 0.2 ≤ Im(ζL) ≤ 0.5 

ü συνθήκη προσαρμογής: ψαα′(μετά) = 1 - ψC = 1 - j[0.3, 1.1] (τόξο στο χάρτη Smith)

ü για να μετακινηθούμε από τη θέση αα′ στη θέση ββ′ πραγματοποιούμε στροφή
φ = 2(2π/λ)(λ/6) = 120ο προς το φορτίο και λαμβάνοντας το συμμετρικό σημείο 
έχουμε την ανηγμένη αντίσταση πριν το ββ′ → ζββ′(πριν) (συνολική στροφή 300ο)
(τόξο στο χάρτη Smith)

ü ζββ′(πριν) = ζββ′(μετά) + ζL → ζββ′(μετά) = ζββ′(πριν) – j[0.2, 0.5]

(πρόκειται για χωρίο και όχι απλά για τόξο στο χάρτη Smith)

ü τo τμήμα της γραμμής πριν το φορτίο έχει μήκος λ/8, συνεπώς απαιτείται στροφή
φ = 2(2π/λ)(λ/8) = 90ο για να βρεθεί ο γεωμετρικός τόπος του ανηγμένου φορτίου ζx

εναέρια γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες

z0 = 50 Ω

0.2 pF ≤ C ≤ 0.7pF

0.3 nH ≤ L ≤ 0.8 nH

f = 5 GHz

 𝜆6
 𝜆8

L

C ζx

β΄

β

α΄

α



στροφή Γ.Τ. ψαα′(μετά)

κατά 120ο+180ο=300ο

προς φορτίο
⇩

Γ.Τ. ζββ′(πριν)

στροφή Γ.Τ. ζββ′(μετά) 

κατά 90ο προς φορτίο
⇩

Γ.Τ. ζx

 𝜆6  𝜆8
L

C ζx

β΄

β

α΄

α

ζββ′(πριν) = ζββ′(μετά) + ζL →
ζββ′(μετά) = ζββ′(πριν) – j[0.2, 0.5]

⇩
Γ.Τ. ζββ′(μετά)

ψαα′(μετά) = 1 – ψC → 
ψαα′(μετά) = 1 – j[0.3, 1.1]

⇩
Γ.Τ. ψαα′(μετά)



Άσκηση 2

ü εναέρια γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες

ü σε απόσταση h1 = 25 mm από το άγνωστο φορτίο zx συνδέεται παράλληλα 
μεταβλητός πυκνωτής με χωρητικότητα C που μπορεί να μεταβάλλεται στην περιοχή 
[0.2 pF, 0.5 pF]

ü σε απόσταση h2 = 10 mm από το μεταβλητό πυκνωτή προς την πηγή συνδέεται σε 
σειρά ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος χωρίς απώλειες και με μήκος ℓ που μπορεί να 
μεταβάλλεται στην περιοχή [12.5 mm, 25 mm]

ü f = 3 GHz και z0 = 50 Ω για την κύρια γραμμή και το ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος

ü ζητείται να προσδιοριστεί γραφικά ο γεωμετρικός τόπος του ανηγμένου φορτίου ζx

για να έχουμε προσαρμογή στο τμήμα της γραμμής μεταξύ της πηγής και του 
ανοιχτοκυκλωμένου στελέχους

h2 h1

C ζx

β΄

β

α΄

α

ℓ



zανοιχτ = z0(cos(βℓ)/jsin(βℓ)) → ζανοιχτ = -jcot(βℓ) 

Å12.5 mm ≤ ℓ ≤ 25 mm → λ/8 ≤ ℓ ≤ λ/4 → π/4 ≤ βℓ ≤ π/2 → 0 ≤ cot(βℓ) ≤ 1

ü με στροφή του Γ.Τ. ζαα′(μετά) κατά 2βh2 =72ο προς φορτίο βρίσκουμε τον Γ.Τ. ζββ′(πριν) και
λαμβάνοντας τον συμμετρικό του στο χάρτη Smith προσδιορίζουμε τον Γ.Τ. ψββ′(πριν) 

(συνολική στροφή 72ο + 180ο = -108ο) (τόξο στο χάρτη Smith)

ψC = jωCz0 = j2π·3·109·50·10-12·[0.2, 0.5] → 0.2 ≤ Im(ψC) ≤ 0.5 

ü ψββ′(πριν) = ψββ′(μετά) + ψC → ψββ′(μετά) = ψββ′(πριν) – j[0.2, 0.5]
(πρόκειται για χωρίο και όχι απλά για τόξο στο χάρτη Smith)

ü με στροφή του Γ.Τ. ψββ′(μετά) κατά 2βh1 = 180ο προσδιορίζουμε τον Γ.Τ. ψx και λαμβάνοντας τον 
συμμετρικό του στο χάρτη Smith προσδιορίζουμε τον Γ.Τ. ζx 

ü άρα Γ.Τ. (ζx) = Γ.Τ. (ψββ′(μετά) )

f = 3GHz → λ = c/f = 10 cm

Åh1 = 2.5 cm = λ/4 → στροφή 2βh1 = π    

Åh2 = 1 cm = λ/10 → στροφή 2βh2 = 2π/5 = 72ο

Λύση

ü ζαα′(μετά) = 1+jcot(βℓ), άρα Re(ζαα′(μετά)) = 1 και 0 ≤ Ιm(ζαα′(μετά)) ≤ 1 (τόξο στο χάρτη Smith)

h2 h1

C ζx

β΄

β

α΄

α

ℓ

εναέρια γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες

f = 3 GHz, z0 = 50 Ω

h1 = 25 mm, 0.2pF ≤C ≤ 0.5 pF

h2 = 10 mm, 12.5 mm ≤ ℓ ≤ 25 mm



Γ.Τ. ζαα′(μετά) = 1 – ζανοιχτ = 1 + j[0, 1] 

στροφή Γ.Τ. ζαα′(μετά) κατά 
72ο+180ο= – 108ο προς φορτίο

⇩
Γ.Τ. ψββ′(πριν)

ψββ′(πριν) = ψββ′(μετά) + ψC →
ψββ′(μετά) = ψββ′(πριν) – j[0.2, 0.5]

⇩
Γ.Τ. ψββ′(μετά)

στροφή Γ.Τ. ψββ′(μετά) κατά 180ο+180ο

⇩
Γ.Τ. ζx ≡ Γ.Τ. ψββ′(μετά)

h2 h1

C ζx

β΄

β

α΄

α

ℓ


