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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
   Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση, η προσομοίωση και η σχεδίαση διαφόρων συστημάτων κεραιών με τη χρησιμοποίηση του Αριθμητικού Ηλεκτρομαγνητικού Κώδικα (NEC). Συγκεκριμένα χρησιμοποιείται το πρόγραμμα Νec-Win Pro της εταιρείας Nittany-Scientific.

   Tα συστήματα κεραιών που εξετάζονται είναι οι μετωπικές και ακροπυροδοτικές στοιχειοκεραίες, οι λογαριθμικές περιοδικές διπολικές κεραίες, η διπολική στοιχειοκεραία Yagi, διάφορου τύπου βροχοκεραίες και η βροχοκεραία Yagi. Mελετώνται διάφορα χαρακτηριστικά των κεραιών, όπως η γεωμετρική τους διάταξη, το κέρδος ισχύος ακτινοβολίας και η εμπέδηση εισόδου.

   Εκτός από σύντομη θεωρητική παρουσίαση και την προσομοίωση, επιχειρείται και βέλτιστος σχεδιασμός για τα συστήματα αυτά. Συγκεκριμένα,γίνεται προσπάθεια για αύξηση της απολαβής των κεραιών, βελτίωση της εμπέδησης εισόδου και ελαχιστοποίηση του φανταστικού μέρους της εμπέδησης εισόδου.

Λέξεις κλειδιά : κέρδος ισχύος, εμπέδηση εισόδου, βροχοκεραίες, λόγος στασίμων κυμάτων, μακρινό ηλεκτρικό πεδίο, ανακλαστήρες, κατευθυντήρες, ελεύθερος χώρος
ABSTRACT

   The scope of this thesis is the analysis, simulation and design of several antenna systems with the use of Numerical Electromagnetics Code (NEC). Specifically, the program Nec-Win Pro of Nittany-Scientific Inc is used.

   The antenna systems that are examined are broadside and end-fire arrays, the log periodic dipole arrays, the dipole Yagi array, different types of loop antennas and the loop Yagi array. Several properties of these systems, such as the geometrical structure, the power gain and the input impedance are being studied.

   Apart from a short theoretical presentation and the simulation, optimum design is attempted for these systems. Specifically, an effort is made for the increase of antenna gain, the improvement of the input impedance and the minimization of the imaginary part of the input impedance.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. 

ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ (ΜΕΤΩΠΙΚΈΣ, ΑΚΡΟΠΥΡΟΔΟΤΙΚΕΣ) 

Eισαγωγή

   Πριν προχωρήσουμε στη μελέτη και στην προσομοίωση διαφόρων συστημάτων κεραιών που αποτελούνται από γραμμικά στοιχεία με τη βοήθεια του NEC, κρίνεται σκόπιμη η παρουσίαση των λόγων που χρησιμοποιούμε συστήματα κεραιών καθώς επίσης και κάποιων θεωρητικών συμπερασμάτων για τα απλούστερα από αυτά. Στο κεφάλαιο αυτό κάθε σύστημα κεραιών αποτελείται από όμοια δίπολα που τοποθετούνται σε διαφορετικές μεταξύ τους αποστάσεις.

   Το κέρδος και η κατευθυντικότητα που προσφέρεται από μια στοιχειοκεραία αποτελεί μια αξιόλογη βελτίωση τόσο στη μετάδοση τόσο και στη λήψη. Το κέρδος ισχύος σε μια κεραία είναι το ίδιο με μια ισοδύναμη αύξηση στη μεταδιδόμενη ισχύ. Αλλά αντίθετα από την αύξηση της εκπεμπομένης ισχύος, το κέρδος της κεραίας δουλεύει το ίδιο καλά για τα σήματα που λαμβάνονται από την επιθυμητή κατεύθυνση. Επιπλέον, η κατευθυντικότητα μειώνει την ισχύ των σημάτων που καταφθάνουν από ανεπιθύμητες διευθύνσεις και έτσι αποφεύγεται σε ένα σημαντικό βαθμό η παρεμβολή.

   Μία συνηθισμένη μέθοδος αύξησης του κέρδους είναι ο συνδυασμός της ακτινοβολίας από μία ομάδα διπόλων με τέτοιο τρόπο ώστε να συγκεντρωθεί αυτή στην επιθυμητή κατεύθυνση. Το κάθε στοιχείο σε μια στοιχειοκεραία είναι συνήθως ένα δίπολο λ/2 ή ένα λ/4 κατακόρυφο στοιχείο πάνω από το έδαφος. Το μήκος βέβαια των διπόλων μπορεί να ποικίλλει, γιατί σε μερικές εφαρμογές τα στοιχεία πρέπει να εμφανίζουν επαγωγική αντίδραση και σε άλλες χωρητική. Τα στοιχεία στις στοιχειοκεραίες που εξετάζουμε σε αυτό το κεφάλαιο (τα στοιχεία εδώ είναι όμοια μεταξύ τους) είναι είτε παράλληλα είτε συγγραμμικά. Σε πολλές όμως περιπτώσεις υπάρχει συνδυασμός μεταξύ παράλληλων και συγγραμμικών στοιχείων. Τα δίπολα μπορεί να είναι είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα ανάλογα με το αν επιθυμούμε οριζόντια ή κατακόρυφη πόλωση.
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Σχήμα 1.1 : Παράληλα (Α) και συγγραμμικά (Β) στοιχεία. Η κεραία στο (C) περιέχει και τους δύο τύπους στοιχείων.

   Ας αναφερθούμε τώρα σε κάποιους πολύ γνωστούς ορισμούς. Τροφοδοτούμενο στοιχείο είναι αυτό που τροφοδοτείται από ρεύμα, συνήθως μέσω μιας γραμμής μεταφοράς. Παρασιτικό στοιχείο είναι αυτό που απορροφά ισχύ αποκλειστικά και μόνο λόγω του coupling με άλλο στοιχείο της συστοιχίας, εξαιτίας του ότι βρίσκεται κοντά σε τέτοιο στοιχείο. Μια παρασιτική στοιχειοκεραία περιέχει ένα ή περισσότερα παρασιτικά στοιχεία. Πρέπει όμως να περιέχει τουλάχιστον ένα οδηγούμενο στοιχείο για να εισαχθεί έτσι ισχύς στη στοιχειοκεραία. Μετωπική στοιχειοκεραία είναι αυτή όπου η κύρια κατεύθυνση της ακτινοβολίας είναι κάθετη στον άξονα της στοιχειοκεραίας και στο επίπεδο που περιέχει τα στοιχεία. Σε μια ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία η κύρια κατεύθυνση της ακτινοβολίας είναι παράλληλη στον άξονα της συστοιχίας. Μία ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία πρέπει να αποτελείται από παράλληλα στοιχεία. Δε μπορεί να αποτελείται από συγγραμμικά δίπολα, καθώς αυτά δεν ακτινοβολούν από τα άκρα τους. Αμφικατευθυντική στοιχειοκεραία είναι αυτή που ακτινοβολεί εξίσου καλά σε οποιαδήποτε κατεύθυνση κατά μήκος της γραμμής μέγιστης ακτινοβολίας. Μία μονοκατευθυντική στοιχειοκεραία έχει μόνο μία κύρια κατεύθυνση ακτινοβολίας.
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Σχήμα 1.2 : Αντιπροσωπευτικές στοιχειοκεραίες. Στο Α, συγγραμμικά στοιχεία, με παράλληλα στοιχεία στο Β.
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Σχήμα 1. 3 : Ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία. Πρακτικά, όλες οι στοιχειοκεραίες, (μετωπικές και ακροπυροδοτικές) συνδυάζουν μετωπική και αξονική κατευθυντικότητα.

   Ας εξετάσουμε τώρα τη φάση των στοιχείων. Η φάση των οδηγούμενων στοιχείων εξαρτάται από τον προσανατολισμό τους, τη φάση της εφαρμοζόμενης τάσης και το σημείο στο οποίο εφαρμόζεται η τάση. Τα ρεύματα στα οδηγούμενα στοιχεία σε τέτοια στοιχεία είναι πλήρως σε φάση ή πλήρως σε διαφορά φάσης με τα ρεύματα στα υπόλοιπα στοιχεία. Είναι πιθανόν να χρησιμοποιήσουμε διαφορές φάσης λιγότερο από 180ο. Μία σημαντική περίπτωση είναι όταν η τάση που εφαρμόζεται σε ένα σετ στοιχείων διαφέρει κατά 90ο από την τάση που εφαρμόζεται σε ένα άλλο σετ. Αυτή όμως η περίπτωση είναι σημαντικά πολυπλοκότερη από το να έχουμε διαφορά φάσης 0ο ή 180ο. Στις παρασιτικές στοιχειοκεραίες η φάση των ρευμάτων στα παρασιτικά στοιχεία εξαρτάται από τις διαστάσεις των στοιχείων και τις μεταξύ τους αποστάσεις.

1.1 Αμοιβαία εμπέδηση
   Ας φανταστούμε δύο δίπολα λ/2  τα οποία είναι πολύ κοντά το ένα στο άλλο. Ας υποθέσουμε πως η ισχύς εφαρμόζεται σε ένα στοιχείο, προκαλώντας τη ροή ρεύματος. Έτσι δημιουργείται ηλεκτρομαγνητικό πεδίο το οποίο επάγει μια τάση στο δεύτερο στοιχείο, προκαλώντας έτσι τη ροή ρεύματος και στο δεύτερο στοιχείο. Το ρεύμα που διαρρέει το στοιχείο δύο επάγει με τη σειρά του μια τάση στο πρώτο στοιχείο, προκαλώντας έτσι επιπλέον ροή ρεύματος. Το συνολικό ρεύμα στο πρώτο στοιχείο είναι το άθροισμα (λαμβάνοντας υπόψη και τη φάση) του αρχικού ρεύματος και του επαγόμενου ρεύματος.

   Με την παρουσία του δευτέρου στοιχείου, το πλάτος και η φάση του τελικού ρεύματος στο πρώτο στοιχείο είναι διαφορετικά από το να μην υπήρχε το δεύτερο στοιχείο. Αυτό υποδεικνύει ότι η παρουσία του δευτέρου στοιχείου έχει αλλάξει την εμπέδηση του πρώτου. Αυτό το αποτέλεσμα είναι το mutual coupling (σύζευξη), το οποίο οδηγεί στην αμοιβαία εμπέδηση των δύο στοιχείων, η οποία έχει και πραγματικό και φανταστικό μέρος. Η συνολική εμπέδηση μιας κεραίας είναι το άθροισμα της ιδίας εμπέδησης (η εμπέδηση χωρίς την παρουσία άλλων κεραιών) και των αμοιβαίων εμπεδήσεων με όλες τις άλλες κεραίες στην εγγύτητα της.

   Το πλάτος και η φάση της αντίστασης εισόδου στο σημείο τροφοδότησης της πρώτης κεραίας εξαρτάται από το πλάτος του επαγόμενου ρεύματος και τη διαφορά φάσης μεταξύ των αρχικών και των επαγομένων ρευμάτων. Το πλάτος και η φάση του επαγόμενου ρεύματος εξαρτάται από την απόσταση των κεραιών και το κατά πόσο η δεύτερη κεραία είναι συντονισμένη.

   Το επαγόμενο ρεύμα θα είναι μέγιστο όταν οι δύο κεραίες είναι κοντά και παράλληλες. Κάτω από αυτές τις συνθήκες η τάση που επάγεται στη δεύτερη κεραία από την πρώτη, και από τη δεύτερη στην πρώτη, έχει τη μεγαλύτερη τιμή του. Το coupling ελαττώνεται καθώς οι παράλληλες κεραίες απομακρύνονται μεταξύ τους. Το coupling μεταξύ συγγραμμικών κεραιών είναι μικρό, αλλά όχι ασήμαντο.

   Όταν ο διαχωρισμός μεταξύ των δύο κεραιών είναι ένα σημαντικό κλάσμα του μήκους κύματος, ένα μετρήσιμο διάστημα χρόνου περνάει μέχρι το πεδίο από το πρώτο στοιχείο να φτάσει στο δεύτερο. Υπάρχει παρόμοιο διάστημα χρόνου πριν το πεδίο που δημιουργείται από το ρεύμα στο δεύτερο στοιχείο γυρίσει πίσω να επάγει ένα ρεύμα στο πρώτο στοιχείο. Το επαγώμενο ρεύμα στο πρώτο στοιχείο έχει διαφορά φάσης από το αρχικό ρεύμα, η οποία εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των δύο κεραιών. 

   Το επαγώμενο ρεύμα μπορεί να είναι σε φάση με το αρχικό ή τελείως σε διαφορά φάσης. Αν τα ρεύματα είναι σε φάση το συνολικό ρεύμα είναι μεγαλύτερο από το αρχικό και έτσι μειώνεται η αντίσταση εισόδου. Αν τα ρεύματα βρίσκονται σε πλήρη διαφωνία φάσης, το συνολικό ρεύμα είναι μικρότερο από το αρχικό και έτσι αυξάνει η αντίσταση εισόδου κάθε κεραίας.

1.2 Αμοιβαία εμπέδηση και κέρδος

   Η αλληλεπίδραση μεταξύ των κεραιών είναι πολύ σημαντική, γιατί μπορεί να έχει ουσιαστική επίδραση στην ποσότητα του ρεύματος που θα ρέει για μία δοσμένη ποσότητα παρεχομένης ισχύος. Και είναι αυτή η ποσότητα ρεύματος που καθορίζει την ένταση του πεδίου από την κεραία. Όταν οι άλλες παράμετροι είναι ίσοι, αν η αλληλεπίδραση μεταξύ των κεραιών είναι τέτοια ώστε τα ρεύματα να είναι μεγαλύτερα για την ίδια συνολική ισχύ από τη περίπτωση όπου η μια κεραία δεν επιδρούσε στην άλλη, τότε το κέρδος ισχύος θα είναι μεγαλύτερο. Από την άλλη πλευρά, αν η αλληλεπίδραση ήταν τέτοια ώστε να μειώνει το ρεύμα, το κέρδος θα είναι μικρότερο από όταν οι κεραίες δεν έχουν καμία επίδραση μεταξύ τους.

   Ο υπολογοσμός της αμοιβαίας εμπέδησης μεταξύ των κεραιών είναι πολύ σύνθετη διαδικασία. Δεδομένα για δύο απλές μα σημαντικές περιπτώσεις παρουσιάζονται στα επόμενα δύο σχήματα. Τα γραφήματα αυτά δε δείχνουν την αμοιβαία εμπέδηση, αλλά την αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας της κεραίας που επηρεάζεται από την απόσταση των κεραιών.
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Σχήμα 1.4 : Αντίσταση εισόδου μετρημένη στο κέντρο ενός στοιχείου σαν συνάρτηση της απόστασης μεταξύ δύο παραλλήλων συντονισμένων διπόλων λ/2.
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Σχήμα 1.5 : Αντίσταση εισόδου μετρημένη στο κέντρο ενός στοιχείου σαν συνάρτηση της απόστασης  μεταξύ των άκρων δύο συγγραμμικών συντονισμένων διπόλων λ/2 που λειτουργούν σε φάση.

   Όπως φαίνεται από τη συνεχή καμπύλη του Σχήματος 1.4, η αντίσταση εισόδου στο κέντρο οποιασδήποτε από τις δύο κεραίες, όταν αυτές είναι συντονισμένες, παράλληλες και λειτουργούν σε φάση, μειώνεται ραγδαία όσο αυξάνει η μεταξύ τους απόσταση μέχρι η τελευταία να γίνει 0.7λ. Αυτή είναι μετωπική στοιχειοκεραία. Το μέγιστο κέρδος επιτυγχάνεται όταν η απόσταση είναι σε αυτήν την περιοχή, γιατί το ρεύμα είναι μεγαλύτερο για την ίδια δεδομένη ισχύ και τα πεδία από τις δύο κεραίες φτάνουν σε φάση σε ένα μακρινό σημείο τοποθετημένο σε γραμμή κατακόρυφη στη γραμμή που ενώνει τις δύο κεραίες.

   Η διακεκομμένη καμπύλη του Σχήματος 1.4, αναπαριστά δύο κεραίες που λειτουργούν με διαφορά φάσης 180ο. Η αντίσταση εισόδου μειώνεται όσο μειώνεται η απόσταση των δύο κεραιών. Όμως για το εύρος της απόστασης που εξετάζουμε μόνο όταν η απόσταση είναι λ/2 τα πεδία από τις δύο κεραίες προστίθενται ακριβώς σε φάση σε ένα μακρινό σημείο στην επιθυμητή κατεύθυνση. Σε μικρότερες αποστάσεις τα πεδία είναι ουσιαστικά εκτός φάσης κι έτσι το τελικό πεδίο είναι μικρότερο από το απλό άθροισμα των δύο. Μικρότερες αποστάσεις μειώνουν το κέρδος τη στιγμή που η μείωση της αντίστασης εισόδου το αυξάνει. Το κέρδος διέρχεται από ένα μέγιστο όταν η απόσταση είναι περίπου 1/8λ.

   Η καμπύλη για δύο συγγραμμικά δίπολα σε φάση δείχνει ότι η αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης μειώνεται και διέρχεται από ένα γενικευμένο ελάχιστο για απόσταση 0.4λ-0.6λ των άκρων των κεραιών. Το ελάχιστο αυτό δεν είναι πολύ μικρότερο από την αντίσταση εισόδου μιας απομονωμένης κεραίας και ως εκ τούτου το κέρδος δε ξεπερνάει το κέρδος στην περίπτωση που οι δύο κεραίες παρέμεναν ανεπηρέαστες μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει, ότι το καλύτερο κέρδος που μπορούν να δώσουν δύο συγγραμικά δίπολα λ/2, ακόμα και όταν αυτά είναι βέλτιστα τοποθετημένα μεταξύ τους, είναι 2 (3 dB). Όταν η απόσταση των δύο άκρων είναι μικρή, το κέρδος μειώνεται.

1.3 Αλληλεπίδραση κεραιών
   Μερικές βασικές αρχές της αλληλεπίδρασης των κεραιών είναι :

1) Τα πραγματικά και φανταστικά μέρη των αντιστάσεων εισόδου γενικά αλλάζουν σημαντικά από τις τιμές ενός απομονωμένου στοιχείου.

2) Αν τα στοιχεία σε μια στοιχειοκεραία που αποτελείται από δύο κεραίες είναι όμοια και έχουν ίσα ρεύματα σε φάση ή με διαφορά φάσης 180ο, η εμπέδηση εισόδου και στα δύο στοιχεία θα είναι η ίδια. Αλλά θα είναι διαφορετική από αυτή ενός απομονωμένου στοιχείου. Αν τα δύο στοιχεία είναι μέρη μιας μεγαλύτερης συστοιχίας, οι εμπεδήσεις τους διαφέρουν η μια από την άλλη.

3) Αν τα στοιχεία σε μία στοιχειοκεραία αποτελούμενη από δύο στοιχεία έχουν ρεύματα που έχουν διαφορά φάσης διάφορη από 0ο και 180ο, οι εμπεδήσεις εισόδου τους δε θα είναι ίσες.

4) Οι αντιστάσεις εισόδου σε στοιχεία κοντά τοποθετημένα με διαφορά φάσης 180ο θα είναι χαμηλές, οδηγώντας σε χαμηλή αποδοτικότητα εκτός και αν ληφθεί ιδιαίτερη φροντίδα. Αυτό ισχύει και οποιαδήποτε άλλη στοιχειοκεραία με κοντινά στοιχεία με σημαντικό προβλεπόμενο κέρδος.

1.4 Κέρδος κεραιών
   Το κέρδος είναι αυστηρά ένα σχετικό μέγεθος και πρέπει πάντα να δηλώνουμε που αναφέρεται. Σε αυτό το κεφάλαιο το κέρδος είναι κέρδος σχετικά με ένα μόνο όμοιο στοιχείο.

   Ας υποθέσουμε τώρα πως δεν υπάρχουν αλλαγές στις εμπεδήσεις εισόδου των στοιχείων λόγου του mutual coupling. Η αντίσταση εισόδου ενός στοιχείου που είναι μόνο του είναι RF, ίση με RR + RL, το άθροισμα της αντίστασης ακτινοβολίας και απωλειών. Αν η ισχύς που τροφοδοτούμε το μοναδικό στοιχείο είναι Ρ, το ρεύμα στο σημείο τροφοδοσίας είναι ΙF  = 
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, όπου k είναι σταθερά. Αν αντίθετα, η ισχύς μοιράζεται εξίσου σε δύο στοιχεία, τότε ΙF1 = IF2 = 
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. Η συνολική ένταση στην επιθυμητή κατεύθυνση είναι Ε1 + Ε2 = 2 k
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. Η τελευταία σχέση παριστάνει ένα κέρδος έντασης πεδίου (Field Strength Gain) FSG = 20log
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= 3 dB. Το κέρδος ισχύος σε dB ισοδυναμεί με το κέρδος έντασης του πεδίου σε dB. Aν έχουμε n στοιχεία που μένουν ανεπηρέαστα από το coupling, τότε FSG = 20log
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 = 10log n.
   Aν λάβουμε τώρα υπόψη το coupling σε μια στοιχειοκεραία αποτελούμενη από δύο δίπολα, τότε FSG = 10 log
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, όπου θ η γωνία που μετριέται από τον άξονα της συστοιχίας, φ12 η διαφορά φάσης των ρευμάτων των δύο στοιχείων, S η απόσταση των στοιχείων σε μοίρες και Rm​ η αμοιβαία αντίσταση (σχήμα 6).
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Σχήμα 1.6 : Αντίσταση εισόδου δύο παραλλήλων λ/4 καθέτων στοιχείων. Πολλαπλασιάζοντας επί 2, προκύπτουν οι τιμές για δίπολα λ/2.
  Η ποσότητα 1 + cos( Scosθ + φ12) αναφέρεται στην ενίσχυση ή εξασθένιση του πεδίου και η ποσότητα 
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 είναι η αλλαγή του κέρδους λόγω της αλληλεπίδρασης των δύο κεραιών.
   Αν δεν υπήρχε αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο κεραιών, τότε θα είχαμε FSG = 10 log [1 + cos( Scosθ + φ12)]. Ο όρος cos( Scosθ + φ12) παίρνει τιμές από -1 ως 1, ανάλογα με την απόσταση των στοιχείων, τη διαφορά φάσης των ρευμάτων και την κατεύθυνση από τη συστοιχία. Στην κατεύθυνση όπου λαμβάνει την τιμή -1, το κέρδος γίνεται μηδέν, στην κατεύθυνση όπου ο παραπάνω όρος γίνεται 1, το κέρδος μεγιστοποιείται και γίνεται FSG = 10 log2 = 3 dB, συμπέρασμα το οποίο το εξετάσαμε νωρίτερα.

   Ο όρος 
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 λαμβάνει τιμή ίση με 1 όταν Rm = 0, το οποίο συμβαίνει σε μια απόσταση στοιχείων περίπου 0.43λ, όπως φαίνεται από το σχήμα 6. Το ίδιο συμβαίνει και όταν η διαφορά φάσης φ12 είναι ± 90ο. Σε αυτές λοιπόν τις δύο περιπτώσεις το coupling δεν επιδρά στο κέρδος της συστοιχίας. Σαν αποτέλεσμα, αναφέρουμε ότι το κέρδος μιας στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων με διαφορά φάσης 90ο είναι 3 dB στις επιθυμητές κατευθύνσεις, αρκεί η μεταξύ τους απόσταση να είναι τουλάχιστο λ/4. Αν η απόσταση είναι μικρότερη από λ/4, η τιμή του κέρδους πέφτει κάτω από 3 dB.
1.5 Εμπέδηση εισόδου

   Η εμπέδηση εισόδου για το πρώτο στοιχείο στην απλή στοιχειοκεραία που εξετάζουμε είναι :

R1 = Rs + M12 (Rmcosφ12 – Xmsinφ12)

Χ1= Χs + M12 (Xmcosφ12 + Rmsinφ12)
όπου R1 ​και X1 το πραγματικό και φανταστικό μέρος αντίστοιχα της εμπέδησης εισόδου, Rs και Xs το πραγματικό και φανταστικό μέρος αντίστοιχα της ιδίας εμπέδησης εισόδου όταν το στοιχείο είναι απομονωμένο, Μ12 το πλάτος του ρεύματος στο στοιχείο 2 σχετικά με αυτό στο στοιχείο 1. 

   Για το στοιχείο 2, έχουμε :

R2 = Rs + M21 (Rmcosφ21 – Xmsinφ21)

Χ2= Χs + M12 (Xmcosφ21 + Rmsinφ21)
όπου Μ21 = 1/Μ12  και φ21 = - φ12.

   Εύκολα λοιπόν μπορούμε να διαπιστώσουμε πως όταν τα δύο στοιχεία τροφοδοτούνται ακριβώς σε φάση ή η διαφορά φάσης τους είναι 180ο, οι εμπεδήσεις εισόδου τους είναι ακριβώς ίδιες. Αυτό βέβαια δε συμβαίνει όταν το ζευγάρι αυτό των στοιχείων είναι μέρος μιας μεγαλύτερης συστοιχίας.

   Από τους παραπάνω τύπους μπορούμε να βρούμε τις εμπεδήσεις εισόδου σε κάθε στοιχείο μιας απλής στοιχειοκεραίας από δύο κεραίες. Η απόσταση των δύο κεραιών καθορίζει τις παραμέτρους Rm και Χm.
1.6 Συγγραμμικά στοιχεία
   Τα συγγραμικά στοιχεία λειτουργούν πάντα σε φάση και σχηματίζουν έναν μετωπικό ακτινοβολητή, όπου η κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας βρίσκεται σε ορθές γωνίες στη γραμμή της στοιχειοκεραίας.

   Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε μια τέτοια συστοιχία που αποτελείται από δύο στοιχεία τα οποία συνδέονται με γραμμή μεταφοράς..
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Σχήμα 1.7 : Δύο συγγραμικά δίπολα λ/2

   Στο επόμενο σχήμα βλέπουμε πως μεταβάλλεται το κέρδος της παραπάνω συστοιχίας σαν συνάρτηση της απόστασης των άκρων των δύο στοιχείων.
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Σχήμα 1.8 : Κέρδος δύο συγγραμμικών διπόλων λ/2 συναρτήσει της απόστασης
   Στο Σχήμα 1.9 βλέπουμε το κέρδος ισχύος της στοιχειοκεραίας αυτής στο επίπεδο θ = 90ο με τη βοήθεια του προγράμματος Νec-Win Pro. Ο άξονας των στοιχείων βρίσκεται κατά μήκος της γραμμής 90ο – 270ο. Προς χάριν της ευκολίας, κάθε δίπολο τροφοδοτείται στο κέντρο του από πηγή τάσης 1V και η απόσταση των δύο διπόλων λ/2 είναι λ/2. Η συχνότητα λειτουργίας στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι 300 ΜΗz. Η ακτίνα των διπόλων είναι 0.001λ.
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Σχήμα 1.9 : Κέρδος ισχύος δύο συγγραμμικών διπόλων λ/2 που βρίσκονται σε απόσταση λ/2 στο επίπεδο χy.

   Στο σχήμα 1.9 εμφανίζονται αρκετά ενισχυμένοι οι πλευρικοί λοβοί ακτινοβολίας, κάτι που δεν είναι θεωρητικά αναμενόμενο. Πάντως τα ρεύματα στα δύο δίπολα όπως υπολογίζονται από το πρόγραμμα έχουν κάποια μικρή διαφορά και στο πλάτος και στη φάση. Το μέγιστο κέρδος εμφανίζεται για θ = 90ο και φ = 0ο (ή φ = 180ο) και είναι 5.36 dB. Σε κάθε δίπολο το πρόγραμμα υπολογίζει την εμπέδηση εισόδου 77.57 + j 45.618  Ω.
1.7 Μετωπικές στοιχειοκεραίες 
   Για να επιτύχουμε μετωπική κατευθυντικότητα με παράλληλα στοιχεία, τα ρεύματα αυτών πρέπει να είναι σε φάση. Σε ένα μακρινό σημείο που βρίσκεται σε γραμμή η οποία είναι κάθετη στον άξονα της στοιχειοκεραίας και κάθετη στο επίπεδο που περιέχει τα στοιχεία, τα πεδία από όλα τα στοιχεία προστίθενται σε φάση. Το κέρδος ισχύος ακτινοβολίας από μετωπική στοιχειοκεραία αποτελούμενη από παράλληλα στοιχεία εξαρτάται τόσο από το πλήθος των στοιχείων όσο και από τη μεταξύ τους απόσταση. Στο Σχήμα 1.10 βλέπουμε τη μεταβολή του κέρδους σαν συνάρτηση της απόστασης δύο παραλλήλων στοιχείων.
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Σχήμα 1.10 : Κέρδος ισχύος συναρτήσει της απόστασης δύο παραλλήλων στοιχείων
   Ας δούμε τώρα με τη χρήση του προγράμματος Νec-Win Pro την περίπτωση όπου δύο παράλληλα δίπολα λ/2 (παράλληλα στον άξονα z) τροφοδοτούνται στο κέντρο τους από τη ίδια πηγή ρεύματος σε φάση. Η απόσταση των στοιχείων είναι λ/2. Η συχνότητα λειτουργίας στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι 300 ΜΗz. Η ακτίνα των διπόλων είναι 0.001λ.
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Σχήμα 1.11 Δύο παράλληλα δίπολα που τροφοδοτούνται σε φάση

   Το φ διάγραμμα (θ = 90ο) του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας για αυτήν την απλή στοιχειοκεραία παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα. Ο άξονας της στοιχειοκεραίας βρίσκεται στη γραμμή 90ο – 270ο, κάθετος στην κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας.
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Σχήμα 1.12 : Κέρδος ισχύος ακτινοβολίας της απλής μετωπικής στοιχειοκεραίας.

   Όπως ήταν άλλωστε αναμενόμενο, το μέγιστο κέρδος παρουσιάζεται για θ = 90ο και φ = 0ο (ή φ = 180ο) και είναι 5.94 dB. H εμπέδηση εισόδου σε κάθε δίπολo όπως υπολογίζεται από το πρόγραμμα είναι 65.588 + j 14.52  Ω, τιμή πάρα πολύ ικανοποιητική, αφού για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, αντιστοιχεί σε VSWR ίσο με 1.45.

1.8 Ακροπυροδοτικές στοιχειοκεραίες

   Εδώ η μέγιστη ακτινοβολία λαμβάνει χώρα κατά μήκος του άξονα της κεραίας. Η στοιχειοκεραία αποτελείται από παράλληλα στοιχεία σε ένα επίπεδο. Οι ακροπυροδοτικές κεραίες μπορεί να είναι είτε αμφικατευθυντικές ή μονοκατευθυντικές. Η απλούστερη αμφικατευθυντική κεραία, την οποία και θα εξετάσουμε, αποτελείται από δύο στοιχεία των οποίων τα ρεύματα έχουν διαφορά φάσης 180ο. Ας δούμε πως μεταβάλλεται το κέρδος της συστοιχίας αυτής σαν συνάρτηση της απόστασης των δύο διπόλων στο παρακάτω σχήμα :
[image: image26.jpg]GAIN, dBd

w

N

=]
iy
™. A
T d
- \
T —
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

SPACING (S), WAVELENGTHS





Σχήμα 1.13 : Κέρδος μιας ακροπυροδοτικής στοιχειοκεραίας αποτελούμενη από δύο στοιχεία τροφοδοτούμενα με διαφορά φάσης 180ο
   Ας δούμε τώρα με τη χρήση του προγράμματος Nec-Win Pro την περίπτωση όπου δύο παράλληλα δίπολα λ/2 (παράλληλα στον άξονα των z) τροφοδοτούνται στο κέντρο τους από την ίδια πηγή τάσης αλλά με διαφορά φάσης λ/2. Η απόσταση μεταξύ των διπόλων είναι λ/2. Η συχνότητα λειτουργίας στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι 300 ΜΗz. Η ακτίνα των διπόλων είναι 0.001λ.
[image: image27.png]



Σχήμα 1.14 : Δύο παράλληλα δίπολα που τροφοδοτούνται με διαφορά φάσης 180ο
   Το φ διάγραμμα (θ = 90ο) του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας για αυτήν την απλή στοιχειοκεραία παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα. Ο άξονας της στοιχειοκεραίας βρίσκεται στη γραμμή 90ο – 270ο, όπως και η κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας.
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Σχήμα 1.15 : Κέρδος ισχύος ακτινοβολίας της απλής ακροπυροδοτικής στοιχειοκεραίας.

   Όπως ήταν άλλωστε αναμενόμενο, το μέγιστο κέρδος παρουσιάζεται για θ = 90ο και φ = 90ο (ή φ = 270ο) και είναι 4.43 dB. H εμπέδηση εισόδου σε κάθε δίπολα όπως υπολογίζεται από το πρόγραμμα είναι 99.761 + j 78.594  Ω.
1.9 Συστοιχία από n τροφοδοτούμενα στοιχεία

   Ακροπυροδοτικά, μετωπικά και συγγραμμικά στοιχεία μπορούν να συνδυαστούν με στόχο την αύξηση του κέρδους και της κατευθυντικότητας, και αυτό πραγματικά συμβαίνει όταν περισσότερα από δύο στοιχεία αποτελούν μια στοιχειοκεραία. Συνδυασμοί αυτού του τύπου δίνουν περισσότερο κέρδος για δεδομένο χώρο. Οι συνδυασμοί που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι άπειροι, αλλά παρακάτω θα εξετάσουμε ένα απλό παράδειγμα με τη βοήθεια του προγράμματος Νec-Win Pro.

· Μετωπική και ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία αποτελούμενη από τέσσερα στοιχεία σε συνθήκες ελευθέρου χώρου
   Η στοιχειοκεραία που εξετάζουμε αποτελείται από τέσσερα δίπολα λ/2, όπως βλέπουμε στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 1.16 : Μετωπική και ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία 4 στοιχείων

   Η απόσταση των διπόλων κατά τον άξονα y είναι λ/2 και κατά τον άξονα x είναι λ/4. Τα δύο δίπολα που είναι πίσω στο παραπάνω σχήμα είναι μεταξύ τους σε φάση και σε διαφορά φάσης 180ο με τα δίπολα που φαίνονται μπροστά. Δύο οποιαδήποτε δίπολα σε φάση δίνουν κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας κατά τον άξονα x. Δύο γειτονικά δίπολα σε διαφορά φάσης δίνουν κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας κατά τον άξονα x. Έτσι, συνολικά η κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας είναι κατά τον άξονα x. Η συχνότητα λειτουργίας είναι 300 MHz και η ακτίνα των διπόλων 0.001λ.
   Aς δούμε λοιπόν το διάγραμμα του κέρδους στο επίπεδο xy για θ = 90ο :
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Σχήμα 1.17 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας για τη συστοιχία του Σχήματος 16.

   Όπως αναμενόταν, το μέγιστο κέρδος παρουσιάζεται για θ = 90ο  και φ = 0ο ή 180ο και είναι  7.76 dB. To διάγραμμα του κέρδους για φ = 0ο μοιάζει σχηματικά με αυτό ενός διπόλου λ/2. Σε κάθε στοιχείο, η εμπέδηση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης είναι 45.833 + j 71.464  Ω.
KEΦΑΛΑΙΟ 2
ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΔΙΚΕΣ ΔΙΠΟΛΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ
(LPDA)

Εισαγωγή

   Η λογαριθμική περιοδική διπολική κεραία είναι μια στοιχειοκεραία που αποτελείται από παράλληλα δίπολα και είναι σχεδιασμένη να λειτουργεί σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων.Το πλεονέκτημα της είναι ότι διατηρεί τα βασικά χαρακτηριστικά της (κατευθυντικότητα, SWR,F/B ratio) σχεδόν σταθερά για αυτό το εύρος συχνοτήτων. Κυρίως χρησιμοποιείται για λήψη VHF σημάτων τηλεόρασης.

   Η log-periodic dipole κεραία αποτελείται από δίπολα, το καθένα με διαφορετικό μήκος  και σε διαφορετικές σχετικές αποστάσεις μεταξύ τους.Επίσης, οι διάμετροι των διπόλων αυτών διαφέρουν μεταξύ τους,καθώς και οι αποστάσεις των κενών στα κέντρα τους στο σημείο τροφοδότησής τους. Η κεραία τροφοδοτείται από την άκρη όπου υπάρχει το δίπολο με το μικρότερο μήκος. Δύο είναι οι σχεδιαστικές παράμετροι της log-periodic dipole κεραίας: η παράμετρος t (t<1.0) και η παράμετρος σ. Αν l1 το μήκος του μεγαλυτέρου  διπόλου και ln  το μήκος του μικρότερου διπόλου,τότε ισχύει : l2= tl1,

l3= tl2,…, ln=tln-1. Επίσης, ισχύουν d23=td12, d34= td12,….,dn-1,n= tdn-2,n-1  όπου d12 η απόσταση των στοιχείων 1 και 2. Για τη παράμετρο σ έχουμε ότι σ= dn,n-1/ 2ln-1.

   Δύο νοητές ευθείες γραμμές που διέρχονται από τα άκρα των διπόλων ενώνονται σχηματίζοντας γωνία 2α. Αυτό είναι ένα γενικότερο χαρακτηριστικό των κεραιών που εμφανίζουν ανεξαρτησία από τη συχνότητα. Η σχέση μεταξύ των t ,σ και α είναι   σ=(1/4)(1-t)cotα.

   Όπως ειπώθηκε προηγουμένως, η κεραία τροφοδοτείται στο μικρότερο δίπολο. Ανάμεσα στα γειτονικά στοιχεία υπάρχουν διασταυρωμένες γραμμές μεταφοράς και ως εκ τούτου προστίθεται μια φάση 180ο στο τέλος κάθε στοιχείου. Επειδή η φάση μεταξύ των γειτονικών στοιχείων που βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους είναι σχεδόν αντίθετη,λίγη ενέργεια ακτινοβολείται και τα φαινόμενα παρεμβολής είναι αμελητέα. Όμως, στο ίδιο διάστημα ακτινοβολούν τα δίπολα με μεγαλύτερο μήκος, τα οποία βρίσκονται αναμεταξύ τους σε μεγαλύτερες αποστάσεις. Αυτή η αναστροφή της φάσης που εισάγουμε με μηχανικό τρόπο μεταβάλλει τη φάση με τέτοιο τρόπο ώστε η ενέργεια κατευθύνεται αξονικώς ακτινοβολούμενη προς τα δίπολα με μικρότερο μήκος.

   H log-periodic dipole κεραία λειτουργεί σε ένα εύρος ζώνης. Η κάτω συχνότητα αποκοπής καθορίζεται ώστε το μεγαλύτερο δίπολο να είναι λ/2 για αυτή τη συχνότητα. Η άνω συχνότητα αποκοπής καθορίζεται έτσι ώστε το μικρότερο δίπολο να είναι λ/2,αλλά θα πρέπει ακόμα η ενεργός περιοχή να είναι στενή. Η ενεργός περιοχή της lpda είναι κοντά στα δίπολα που έχουν μήκος περίπου λ/2. Όσο αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας,η ενεργός περιοχή μετατίθεται κοντά στα δίπολα με μικρότερο φυσικό μήκος. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε μια LPDA 12 στοιχείων και επιπλέον ότι η συχνότητα λειτουργίας είναι τέτοια ώστε το στοιχείο 6 να μπορεί να θεωρηθεί λ/2. Τα ρεύματα στα δίπολα είναι μιγαδικά. Τα φανταστικά μέρη των ρευμάτων στα βραχύτερα στοιχεία 7-12 είναι χωρητικά,ενώ αυτά στα στοιχεία 1-5 είναι επαγωγικά. Τα στοιχεία 9 και 10 δρουν ως παρασιτικοί κατευθυντήρες. Το επαγωγικό ρεύμα στα στοιχεία 4 και 5 κυριαρχεί, με αποτέλεσμα αυτά να δρουν ως παρασιτικοί ανακλαστήρες. Τα στοιχεία 6,7,8 λαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος και δρουν σαν ενεργά στοιχεία. Τα πλάτη των ρευμάτων στα εναπομείναντα στοιχεία είναι μικρά και μπορεί να αγνοηθεί η συνεισφορά τους στο 

ακτινοβολούμενο πεδίο. Έτσι, είναι σαν να έχουμε μια γενικοποιημένη συστοιχία Yagi με 7 στοιχεία να αποτελούν την ενεργό περιοχή. Βέβαια πρέπει να σημειωθεί πως αυτή η ενεργός περιοχή ισχύει για ένα συγκεκριμένο σετ παραμέτρων(t=0.93, σ=0.175). Ο αριθμός των στοιχείων που συγκροτούν την ενεργό περιοχή ποικίλει σε σχέση με τις t και σ. Πρόσθεση περισσοτέρων στοιχείων σε κάθε πλευρά της ενεργούς περιοχής δε μπορεί να μεταβάλλει σημαντικά τις ιδιότητες ρεύματος ή πεδίου της συστοιχίας.

   Όπως υπονοεί και η ονομασία της, η LPDA είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα στο ότι οι ιδιότητές της (π.χ αντίσταση εισόδου) μεταβάλλονται περιοδικά σε σχέση με το λογάριθμο της συχνότητας.

   Τώρα με τη χρήση του προγράμματος Nec-Win Pro εξετάζουμε μερικά παραδείγματα log-periodic κεραιών.

2.1 LPDA 5 στοιχείων σε συνθήκες ελεύθερου χώρου(free-space) σε εύρος συχνοτήτων 300-400 Mhz

   Τροφοδοτούμε το μικρότερο δίπολο με πηγή τάσης πλάτους 1V φάσης 0ο. Οι σχεδιαστικές παράμετροι είναι t= 0.90 και σ= 0.16 (μήκος μεγαλύτερου διπόλου 54cm). Το σύστημα είναι παράλληλο στο επίπεδο xy και έχει την εξής μορφή:
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Σχήμα 2.1 : LPDA 5 στοιχείων

   Με το Nec-Win μπορούμε να δούμε το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας της εν λόγω LPDA.
[image: image32.png]



Σχήμα 2.2 : Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων

   Παρακάτω δίνονται κάποια διαγράμματα του κέρδους της διάταξης για διάφορες συχνότητες λειτουργίας.
   - συχνότητα 300MHz :

   Για φ=0ο, παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.3 το διάγραμμα του κέρδους ακτινοβολίας ισχύος (συνήθως στην εργασία αυτή, λόγω συμμμετρίας και προς χάριν απλούστευσης, τα διαγράμματα για φ = 0ο του κέρδους ή του πεδίου σχεδιάζονται για μεταβολή της θ μόνο από -90ο σε 90ο, σε ένα εύρος δηλαδή 180ο) : 
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Σχήμα 2.3 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 300 MHz

   Για θ=90ο, όπως και θα διαπιστώσουμε στο παρακάτω διάγραμμα, η μεγιστοποίηση του κέρδους γίνεται στην κατεύθυνση του άξονα της συστοιχίας και μάλιστα προς το μικρό δίπολο, δηλαδή για φ = 0ο.
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Σχήμα 2.4 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για θ = 90ο και συχνότητα 300 MHz

   Το μέγιστο κέρδος εμφανίζεται για θ=90o  και φ=0ο και είναι 8.58 dB (άλλωστε έτσι ήταν και αναμενόμενο αφού η LPDA είναι αξονική συστοιχία). Ο λόγος front to back προκύπτει 19.08 dB. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι 59.18 –j24.46  Ω. Έχουμε θεωρήσει πως τα δίπολα βρίσκονται στο επίπεδο χψ. Έτσι,η σημαντικότερη συνιστώσα του πεδίου είναι η Εφ  και επομένως έχουμε γραμμική πόλωση(Αυτό φαίνεται από τις μετρήσεις του πεδίου για διαφορετικές γωνίες που δίνει το πρόγραμμα).
   Παρακάτω φαίνονται τα πλάτη των ρευμάτων στα δίπολα (τα οποία αποτελούνται από μικρότερα μήκη, τα segments) που αποτελούν την lpda (τo δίπολο με το αναγνωριστικό Τag 5 είναι το μικρότερο το οποίο και τροφοδοτείται, ενώ με το Tag 1 είναι το μεγαλύτερο)  :
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Σχήμα 2.5 : Πλάτη ρευμάτων στα δίπολα που αποτελούν την LPDA σε συχνότητα 300 MHz
   -συχνότητα 350 ΜΗz :
   Για φ=0o πρώτα και στη συνέχεια για θ = 90ο  τα διαγράμματα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας παρουσιάζονται αντίστοιχα στα Σχήματα 2.6 και 2.7 :
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Σχήμα 2.6 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 350 MHz
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Σχήμα 2.7 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για θ = 90ο και συχνότητα 350 MHz

   Το μέγιστο κέρδος εμφανίζεται για θ=90ο και φ=0ο και είναι 7.47 dB. Ο λόγος front to back είναι 20.22 dB. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι

23.75-j9.79  Ω. Και πάλι έχουμε γραμμική πόλωση με κυρίαρχη συνιστώσα την Εφ.

   Παρακάτω φαίνονται τα πλάτη των ρευμάτων στα δίπολα της διάταξης :
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Σχήμα 2.8 : Πλάτη ρευμάτων στα δίπολα που αποτελούν την LPDA σε συχνότητα 350 MHz
   -συχνότητα 400 ΜΗz :

   Για φ=0ο το διάγραμμα  του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 2.9 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 400 MHz
   Για θ=90ο το διάγραμμα  του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας  φαίνεται στο επόμενο σχήμα :
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Σχήμα 2.10 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για θ = 90ο και συχνότητα 400 MHz

   Το μέγιστο κέρδος εμφανίζεται για θ=90ο και φ=0ο και είναι 6.12 dB. O λόγος front to back είναι 10.37 dB. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι 24.58 –j10.12  Ω. Η πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου είναι και πάλι γραμμική, αφού από τις μετρήσεις πεδίου που δίνει το πρόγραμμα κυριαρχεί η Εφ συνιστώσα.

    Παρακάτω φαίνονται τα πλάτη των ρευμάτων στα δίπολα της διάταξης :
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Σχήμα 2.11 : Πλάτη ρευμάτων στα δίπολα που αποτελούν την LPDA σε συχνότητα 400 MHz
   Παρακάτω θα δούμε το διάγραμμα  του λόγου τάσεως στάσιμου κύματος(VSWR) και το διάγραμμα του μέτρου της αντίστασης εισόδου για την περιοχή συχνοτήτων 300-400 MHz. Παρατηρούμε τη βραδεία μεταβολή των μεγεθών αυτών σε σχέση με μία μεγάλη περιοχή συχνοτήτων, γεγονός που αποδίδει στη συστοιχία LPDA ιδιότητες κεραίας ευρείας ζώνης.
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Σχήμα 2.12 : Μεταβολή του VSWR της LPDA 5 στοιχείων συναρτήσει της συχνότητας

[image: image43.png]Input Impedance

Input Impedance vs Frequency

100
| |
% \_/,_\
-

50

-100
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Frequency (MHz)





Σχήμα 2.13 : Μέτρο της εμπέδησης εισόδου της LPDA 5 στοιχείων συναρτήσει της συχνότητας

2.2  LPDA 5 στοιχείων πάνω από τέλειο έδαφος (perfect ground) σε εύρος
συχνοτήτων 300-400 MHz
   H διάταξη είναι όμοια με την προηγούμενη περίπτωση, μόνο που τώρα βρίσκεται 20 μέτρα πάνω από τελείως αγώγιμο και άπειρων διαστάσεων έδαφος. Το πρόγραμμα μας δίνει την παρακάτω εποπτική εικόνα :
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Σχήμα 2.14 : LPDA 5 στοιχείων πάνω από τέλειο έδαφος

   Τα δίπολα είναι παράλληλα με το έδαφος και με το επίπεδο χψ. Στην προηγούμενη περίππτωση ίσχυε το ίδιο, αλλά δεν είχε και ιδιαίτερη σημασία να τονιστεί, μιας και επικρατούσαν συνθήκες ελευθέρου χώρου. Απλά το ότι τα δίπολα ήταν παράλληλα στο χψ επίπεδο καθόρισε την Εφ ως σημαντικότερη συνιστώσα του πεδίου από την Εθ. Τώρα, παρουσία εδάφους έχει σημασία να τονίσουμε ότι τα δίπολα είναι παράλληλα σε αυτό, γιατί σε άλλη περίπτωση, π.χ αν ήταν κάθετα σε αυτό, θα είχαμε τελείως διαφορετικά αποτελέσματα στη μελέτη μας.

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα  ακτινοβολίας έχει την παρακάτω μορφή :
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Σχήμα 2.15 : Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων πάνω από τέλειο έδοφος
   Ας δούμε πάλι  κάποιες ιδιότητες της διάταξης για ορισμένες τιμές συχνοτήτων :
   -συχνότητα 300 MHz
   Για φ=0ο το διάγραμμα του κέρδους είναι :
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Σχήμα 2.16 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 300 MHz πάνω από τέλειο έδαφος
 Για θ=90ο οι τιμές του συνολικού κέρδους είναι μικρότερες και από τα -160 dB. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης είναι 59.15 -j24.44  Ω και η πόλωση του ακτινοβολούμενου πεδίου είναι γραμμική( Εφ).

   Τα πλάτη των ρευμάτων καταναμένονται στα στοιχεία ως εξής :
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Σχήμα 2.17 : Πλάτη ρευμάτων στα δίπολα που αποτελούν την LPDA πάνω από το τέλειο έδαφος σε συχνότητα 300 MHz
 -συχνότητα 350 ΜΗz
   To διάγραμμα  του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας  πάνω από το τέλειο έδαφος για φ=0ο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 2.18 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 350 MHz πάνω από τέλειο έδαφος
   Για θ=90ο το συνολικό κέρδος είναι κάτω από -169 dB, όπως υποδεικνύουν οι μετρήσεις του προγράμματος. Η αντίσταση εισόδου είναι 23.75 –j10.02  Ω και επικρατεί η Εφ συνιστώσα.

   Τα πλάτη ρευμάτων στα δίπολα είναι :

[image: image49.png]Current (Amps)

Segment Currents

002
001
0
001

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Segment
— Moa(Current), 350.00 Wiz, Tag 1, LPOAPGNEC  — Mag(Curent, 350 00 Mz, Tag 4, LIDAPGNEC
— Mog(Current), 350.00 Wiz, Tag 2, LPOAPGNEC  — Mag(Curent, 550 00 bz, Tag 5, LIDARGNEC

— Mag(Currert), 350.00 Mz, Tag 3, LPDAPG NEC





Σχήμα 2.19 : Πλάτη ρευμάτων στα δίπολα που αποτελούν την LPDA πάνω από το τέλειο έδαφος σε συχνότητα 350 MHz
   -συχνότητα 400 ΜΗΖ 

   Για φ=0ο το διάγραμμα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας, το οποίο εμφανίζει σημαντικές ομοιότητες με τα προηγούμενα, φαίνεται στο Σχήμα 2.20 :
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Σχήμα 2.20 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 400 MHz πάνω από τέλειο έδαφος
   Και πάλι με τη βοήθεια του προγράμματος διαπιστώνουμε πως για θ=90ο οι τιμές του κέρδους ισχύος είναι κάτω από -169 dB. H αντίσταση εισόδου είναι 24.49 –j10.05  Ω και πάλι έχουμε γραμμική πόλωση.

   Ας δούμε και την κατανομή του ρεύματος στα δίπολα :
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Σχήμα 2.21 : Πλάτη ρευμάτων στα δίπολα που αποτελούν την LPDA πάνω από το τέλειο έδαφος σε συχνότητα 400 MHz
   Eίτε η διάταξη βρίσκεται στον ελεύθερο χώρο ή πάνω από τέλειο έδαφος η ρευματική κατανομή στα στοιχεία της είναι ίδια. Αυτό βέβαια είναι αναμενόμενο. Αναφορικά με τις αντιστάσεις εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είχαμε μικρές διαφορές ανάμεσα στις δύο περιπτώσεις.

   Παρακάτω θα δούμε το διάγραμμα  του λόγου τάσεως στάσιμου κύματος(VSWR) και το διάγραμμα του μέτρου της αντίστασης εισόδου για την περιοχή συχνοτήτων 300-400 MHz, τα οποία για τους λόγους που εξηγήθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο δε θα εμφανίζουν αξιοσημείωτες διαφορές από τα αντίστοιχα διάγραμματα για την περίπτωση που η lpda βρίσκεται στον ελεύθερο χώρο.
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Σχήμα 2.22 : Μεταβολή του VSWR της LPDA 5 στοιχείων πάνω από τέλειο έδαφος  συναρτήσει της συχνότητας
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Σχήμα 2.23 : Μέτρο της εμπέδησης εισόδου της LPDA 5 στοιχείων πάνω από τέλειο έδαφος συναρτήσει της συχνότητας

2.3 LPDA 5 στοιχείων σε συχνότητα 300 MHz με μοντέλο εδάφους linear cliff
   Δομικά η κεραία είναι η ίδια που χρησιμοποιήθηκε και στις προηγούμενες περιπτώσεις. Στην περίπτωση αυτή το έδαφος αποτελείται από δύο μέσα τα οποία χωρίζονται με γραμμικό offset. Π.χ, η κεραία είναι τοποθετημένη σε ένα λόφο και το γύρω έδαφος είναι αμμώδες. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά και η αγωγιμότητα και των δύο μέσων, η απόσταση της στοιχειοκεραίας από το offset και το ύψος του offset. To δεύτερο μέσο επηρεάζει μόνο το μακρινό πεδίο, ενώ τα ρεύματα και η αντίσταση εισόδου παραμένουν αμετάβλητες.

   Ένα σχήμα του μοντέλου είναι :
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Σχήμα 2.24 : LPDA 5 στοιχείων σε συχνότητα 300 MHz με μοντέλο εδάφους linear cliff
   Ως δεύτερο μέσο θεωρούμε μαι βιομηχανική περιοχή. Η κεραία βρίσκεται 20 m πάνω από το έδαφος και το offset έχει ύψος 5 m.
   Ας δούμε ενδεικτικά κάποια σχεδιαγράμματα όπου φαίνονται οι αλλαγές στις ιδιότητες του μακρινού πεδίου σε σύγκριση με τη προηγούμενη περίπτωση, όπου η κεραία απλώς βρίσκεται πάνω από τέλειο έδαφος.

   Για φ=0ο πρώτα και στη συνέχεια για θ = 89ο τα διαγράμματα του κέρδους ισχύος  ακτινοβολίας παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.25 και 2.26 αντίστοιχα :
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Σχήμα 2.25 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για φ = 0ο και συχνότητα 300 MHz με μοντέλο εδάφους linear cliff
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Σχήμα 2.26 : Διάγραμμα κέρδους ισχύος ακτινοβολίας LPDA 5 στοιχείων για θ = 89ο και συχνότητα 300 MHz με μοντέλο εδάφους linear cliff
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑ YAGI-UDA

Εισαγωγή
   Η στοιχειοκεραία Yagi-Uda είναι μια στοιχειοκεραία που αποτελείται από έναν αριθμό γραμμικών διπόλων. Χρησιμοποιείται στις ζώνες συχνοτήτων HF, VHF και UHF σε εφαρμογές που απαιτούν μεγάλη κατευθυντικότητα, μεγάλο λόγο front to rear και στιβαρή κατασκευή, ενώ ο χρήστης είναι ακίνητος. Ένα από τα δίπολα είναι ενεργό (τροφοδοτείται από γραμμή μεταφοράς) ενώ τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά των οποίων τα ρεύματα επάγονται μέσω της αμοιβαίας σύνθετης αντίστασης.

   Η στοιχειοκεραία Yagi είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να λειτουργεί πάντοτε ως ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας παρασιτικά στοιχεία, τα οποία στην επιθυμητή κατεύθυνση δρουν ως κατευθυντήρες (directors) ενώ στην αντίθετη κατεύθυνση δρουν ως ανακλαστήρες (reflectors). To ενεργό στοιχείο είναι συνήθως αναδιπλωμένο δίπολο, ώστε να επιτυγχάνεται προσαρμογή με τη γραμμή μεταφοράς που το τροφοδοτεί.

   Στην ελάχιστη εκδοχή της, η στοιχειοκεραία Yagi απαρτίζεται από ένα απλό ενεργό στοιχείο και ένα απλό παρασιτικό στοιχείο. Τα στοιχεία αυτά είναι τοποθετημένα παράλληλα μεταξύ τους, πάνω σε ένα στήριγμα (boom). Το παρασιτικό στοιχείο ορίζεται ως ανακλαστήρας όταν είναι τοποθετημένο πίσω από το ενεργό στοιχείο, αντίθετα από την κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, ενώ ορίζεται ως κατευθυντήρας όταν είναι τοποθετημένο μπροστά από το ενεργό στοιχείο.

   Το κέρδος της Yagi στοιχειοκεραίας καθορίζεται από τα σχετικά πλάτη και τις φάσεις  των ρευμάτων που επάγονται σε όλα τα παρασιτικά στοιχεία. Το ρεύμα σε κάθε παρασιτικό στοιχείο καθορίζεται από την απόσταση του από τα υπόλοιπα παρασιτικά στοιχεία καθώς και και από την απόσταση του από το ενεργό στοιχείο, αλλά και από τις διαστάσεις του (μήκος και διάμετρος). 
   Tα κατάλληλα ρεύματα In στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας προκύπτουν από τη λύση του συστήματος :

0 = Z11I1 + Z12I2  + Z13I3 +…

 V2 = Z21I1 + Z22I2  + Z23I3  +…

 …………………………….....
0 = Zn1I1 + Zn2I2  + Zn3I3 +…

   Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά των στοιχειοκεραιών Yagi είναι λεπτή αξονική δέσμη, μεγάλος λόγος front to back, μικροί πλευρικοί λοβοί και ικανοποιητική απόδοση για όλο το εύρος ζώνης. Αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογή των καταλλήλων αποστάσεων dn μεταξύ των στοιχείων, καθώς επίσης και των καταλλήλων μηκών hn  των στοιχείων. Οι αποστάσεις dn επηρεάζουν τις αμοιβαίες  σύνθετες αντιστάσεις μεταξύ των στοιχείων, ενώ τα μήκη hn  επηρεάζουν τις ιδίες σύνθετες αντιστάσεις και κυρίως το φανταστικό τους μέρος.

   Το ενεργό στοιχείο έχει μήκος λίγο μικρότερο από λ/2 και συνήθεις τιμές είναι στην περιοχή 0.45λ – 0.49λ. Τα μήκη των κατευθυντήρων είναι λίγο μικρότερα από το μήκος του ενεργού στοιχείου (συνήθως από 0.4λ – 0.45λ). Δεν είναι υποχρεωτικό οι κατευθυντήρες να έχουν το ίδιο μήκος ή την ίδια διάμετρο. Οι αποστάσεις των κατευθυντήρων είναι μεταξύ 0.3λ και 0.4λ (αν και δεν ισχύει αυτό πάντα) και πάλι δεν είναι ίδιες μεταξύ των στοιχείων, αφού αποτελούν παραμέτρους που επιλέγονται για τη βέλτιστη απόδοση της στοιχειοκεραίας. Το μήκος του ανακλαστήρα είναι λίγο μεγαλύτερο από το μήκος του ενεργού στοιχείου. Συνήθως οι ανακλαστήρες είναι ένας ή δύο και οι κατευθυντήρες είναι περισσότεροι από 4 και λιγότεροι από 18. Η αύξηση της κατευθυντικότητας της στοιχειοκεραίας επιτυγχάνεται με αύξηση του αριθμού των κατευθυντήρων με δυνατότητα επίυευξης κέρδους της τάξης των 20 dB. Παρατηρείται ότι ο αριθμός των κατευθυντήρων από ένα σημείο και πέρα δε βελτιώνει παραπάνω την κατευθυντικότητα της κεραίας Yagi, επειδή τα ρεύματα που επάγονται στους απομακρυσμένους κατευθυντήρες είναι πολύ μικρά. 

   Αφού το μήκος κάθε κατευθυντήρα είναι μικρότερο από το αντίστοιχο μήκος συντονισμού, η εμπέδηση καθενός είναι χωρητική και το ρεύμα κάθε κατευθυντήρα οδηγεί την επαγόμενη ηλεκτρεγερτική δύναμη. Παρόμοια η εμπέδηση των ανακλαστήρων είναι επαγωγική και οι φάσεις των ρευμάτων καθυστερούν από αυτές των επαγομένων ηλεκτρεγερτικών δυνάμεων. Η συνολική φάση των ρευμάτων στους κατευθυντήρες και στους ανακλαστήρες δεν καθορίζεται μόνο από τα μήκη τους αλλά και από την απόσταση από τα γειτονικά στοιχεία (spacing). Έτσι, κανονικά τοποθετημένα μεταξύ τους στοιχεία με μήκη ελαφρώς μικρότερα από το μήκος συντονισμού (μικρότερο από λ/2) δρουν ως κατευθυντήρες επειδή σχηματίζουν μια συστοιχία με ρεύματα περίπου ίσα σε πλάτος (με σταδιακή μείωση αυτού) και με προοδευτικές μεταβολές της φάσης που ενισχύουν το πεδίο του ενεργού στοιχείου κατά την κατεύθυνση τους. Παρόμοια, ένα κανονικά τοποθετημένο στοιχείο με μήκος λ/2 ή ελαφρώς μεγαλύτερο δρα ως ανακλαστήρας. Έτσι, η κεραία Yagi-Uda μπορεί να θεωρηθεί σαν μια κατασκευή που υποστηρίζει ένα οδεύον κύμα η απόδοση του οποίου εξαρτάται από την κατανομή του ρεύματος σε κάθε στοιχείο και από την ταχύτητα φάσης του. Πρέπει να σημειωθεί ότι η προηγούμενη συζήτηση για τα μήκη του ενεργού στοιχείου, του ανακλαστήρα και των κατευθυντήρων βασίζεται στο πρώτο σημείο συντονισμού.

   Συμπερασματικά, η απόδοση της κεραίας Yagi-Uda καθορίζεται από τρεις παράγοντες:

τη σχέση ανακλαστήρα – ενεργού στοιχείου, το ενεργό στοιχείο και τη σειρά των κατευθυντήρων. Έχει αποδειχθεί, αριθμητικά και πειραματικά, ότι η τοποθέτηση του ανακλαστήρα και το μέγεθος του έχουν ελάχιστες επιπτώσεις στο forward gain, σημαντικές επιπτώσεις στο backward gain (front-to-back ratio) και στην αντίσταση εισόδου και χρησιμοποιούνται για την τροποποίηση των παραμέτρων της κεραίας χωρίς να επηρεάζεται σημαντικά το κέρδος. Το μήκος του ενεργού στοιχείου και η ακτίνα του έχουν μικρή επίδραση στο forward gain αλλά μεγάλη επίδραση στο backward gain και στην αντίσταση εισόδου. Η γεωμετρία του είναι τέτοια ώστε να εμφανίζει πραγματική εμπέδηση (συντονισμός). Το μήκος και οι αποστάσεις των κατευθυντήρων επηρεάζουν σημαντικά το forward gain, το backward gain και την αντίσταση εισόδου και θεωρούνται τα πιο κριτικά στοιχεία της κεραίας.

   Οι κεραίες Yagi-Uda  χρησιμοποιούνται συχνά στην πράξη επειδή είναι ελαφρείς, απλές στην κατασκευή, χαμηλού κόστους και προσφέρουν επιθυμητά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας για πολλές εφαρμογές. Η σχεδίαση για μικρό αριθμό στοιχείων (τυπικά 5 ή 6) είναι απλή, αλλά η σχεδίαση γίνεται περίπλοκη αν χρησιμοποιείται μεγάλος αριθμός στοιχείων προς επίτευξη υψηλής κατευθυντικότητας.
   Παρακάτω θα εξεταστούν κάποια παραδείγματα στοιχειοκεραιών Jagi-Uda με τη βοήθεια του προγράμματος NEC-WIN PRO. Ειδικότερα για την εν λόγω στοιχειοκεραία με 5 και παραπάνω στοιχεία θα χρησιμοποιηθεί μία συγκεκριμένη φόρμουλα η οποία καθορίζει τα μήκη των στοιχείων και τις μεταξύ τους αποστάσεις ( το σημαντικότερο μέρος της φόρμουλας είναι ιδιοκτησία Mel Chappel, GOGQX). Η φόρμουλα αυτή δίνει μεγάλη απολαβή και μικρό φανταστικό μέρος για την αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας. Οι διαστάσεις των στοιχείων είναι εξαρτώμενες από την συχνότητα. Οι γενικοί κανόνες για το μήκος των στοιχείων είναι :

Reflector length    =    0.495 x wavelength
Dipole radiator    =    0.473 x wavelength
Director D1          =    0.440 x wavelength
Director D2          =    0.435 x wavelength
Director D3          =    0.430 x wavelength
   Για περισσότερα στοιχεία, το μήκος των επόμενων κατευθυντήρων μειώνεται προοδευτικά κατά τον όρο 0.005λ. Οι κανόνες για τις αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων (spacing) είναι :                 
                                           R-DR         =    0.125 x wavelength
DR - D1     =    0.125 x wavelength
D1 - D2     =    0.250 x wavelength
D2 - D3 etc =  0.250 x wavelength
3.1   Στοιχειοκεραία Yagi-Uda 6 στοιχείων σε συχνότητα 300 ΜΗz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
   Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η διάταξη. Το ενεργό στοιχείο τροφοδοτείται από πηγή τάσης 1 V. Η γεωμετρία της διάταξης καθαρίστηκε από τη φόρμουλα που προαναφέρθηκε. Τα δίπολα είναι παράλληλα στον z άξονα (διάμετρος σύρματος 0.01λ).
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Σχήμα 3.1 : Yagi-Uda 6 στοιχείων
Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 3.2 : Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας της Yagi-Uda 6 στοιχείων
   Το διάγραμμα του κέρδους ισχύος για θ= 90ο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 3.3 : Κέρδος ισχύος Υagi –Uda 6 στοιχείων για θ = 90ο
   Επειδή τα δίπολα είναι κάθετα στον y άξονα και παράλληλα στον z άξονα η κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας (front) είναι για φ = 90ο και η αντίθετη κατεύθυνση (rear) είναι για φ = 270ο. Η μέγιστη λοιπόν απολαβή είναι 11.41 dB ο λόγος front to back είναι 14.83 dB. Αφού έχουμε δίπολα παράλληλα στον z άξονα αναμενόμενο είναι να έχουμε μόνο Εθ συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης είναι  17.887 –j 1.233  Ω. 
   Ας δούμε στη συνέχεια τα διαγράμματα του ηλεκτρικού πεδίου (Εθ) για φ = 0ο (συνήθως στην εργασία αυτή, λόγω συμμμετρίας και προς χάριν απλούστευσης, τα διαγράμματα για φ = 0ο του κέρδους ή του πεδίου σχεδιάζονται για μεταβολή της θ μόνο από -90ο σε 90ο, σε ένα εύρος δηλαδή 180ο)  και στη συνέχεια για θ =90ο σε τιμές mV/m σε ένα σημείο του μακρινού πεδίου default από το πρόγραμμα.
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Σχήμα 3.4 : Eθ συνιστώσα για φ = 0ο
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Σχήμα 3.5 : Eθ συνιστώσα για θ = 90ο

   Στη συνέχεια θα δούμε την κατανομή του πλάτους των ρευμάτων στα στοιχεία και πως συμπεριφέρεται ο VSWR αν τροφοδοτούσαμε το ενεργό στοιχείο με γραμμή μεταφοράς χαρακτηριστικής αντιστάσεως 50 Ω. Θα παρατηρήσουμε ότι ο VSWR έχει μικρή τιμή για μία στενή περιοχή συχνοτήτων γύρω από τα 300ΜΗz, γεγονός που υποδεικνύει ότι η στοιχειοκεραία Yagi έχει περιορισμένο εύρος ζώνης. Με το αναγνωριστικό Τag 1 είναι ο ανακλαστήρας, με το Tag2 το ενεργό στοιχείο κ.ο.κ.
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Σχήμα 3.6 : Πλάτη ρευμάτων των στοιχείων 
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Σχήμα 3.7 : Mεταβολή του VSWR της Yagi-Uda 6 στοιχείων συναρτήσει της συχνότητας

3.2 Στοιχειοκεραία Yagi-Uda 8 στοιχείων σε συχνότητα 300 ΜΗz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
   Η διάταξη είναι ακριβώς όπως στην προηγούμενη περίπτωση με τη διαφορά ότι τώρα έχουμε προσθέσει δύο επιπλέον κατευθυντήρες με μήκη 0.42m και 0.415m. H απόσταση τέταρτου και πέμπτου κατευθυντήρα είναι 0.25 m, όπως και η απόσταση του πέμπτου με τον έκτο. Για θ =90ο το διάγραμμα του κέρδους ακτινοβολίας είναι :
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 Σχήμα 3.8: Κέρδος ισχύος Υagi –Uda 8στοιχείων για θ = 90ο
   Η μέγιστη απολαβή είναι 12.53 dB και ο λόγος front to back είναι 21.06 dB. Σημειώνεται δηλαδή σημαντική βελτίωση σε σχέση με την προηγούμενη περίπτωση που είχαμε δύο λιγότερους κατευθυντήρες. Όπως όμως προειπώθηκε, δεν έχει νόημα να χρησιμοποιούμε πάρα πολλούς κατευθυντήρες γιατί από ένα σημείο και μετά, τα ρεύματα που επάγονται στους απομακρυσμένους κατευθυντήρες είναι μικρά και δε συμβάλλουν ουσιαστικά στην αύξηση του κέρδους της στοιχειοκεραίας. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι 23.612 + j 7.699  Ω.

   Παρακάτω θα δούμε πως μεταβάλλεται το φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου σε συνάρτηση με τη συχνότητα, πρώτα για τη στοιχειοκεραία Yagi με έξι στοιχεία και στη συνέχεια για τη στοιχειοκεραία Yagi με 8 στοιχεία.
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Σχήμα 3.9 : Φανταστικό μέρος αντίστασης εισόδου Yagi-Uda 6 στοιχείων συναρτήσει της συχνότητας
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Σχήμα 3.10:Φανταστικό μέρος αντίστασης εισόδου Yagi-Uda 8 στοιχείων συναρτήσει της συχνότητας
   Στην περίπτωση με τα 8 στοιχεία η καμπύλη είναι ελαφρώς μετατοπισμένη προς τα πάνω.

3.3 Στοιχειοκεραία Yagi 5 στοιχείων σε συχνότητα 100 MHz και σε συνθήκες
ελεύθερου χώρου
    Τα 5 δίπολα είναι παράλληλα στον z άξονα. Οι διαστάσεις τους καθορίστηκαν από τη γνωστή φόρμουλα που εξετάζουμε. Το ενεργό στοιχείο τροφοδοτείται από πηγή τάσης 1 V. Έτσι έχουμε την ακόλουθη διάταξη :
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Σχήμα 3.11 : Yagi-Uda 5 στοιχείων στα 100 MHz

   Tο τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 3.12 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Υagi 5 στοιχείων στα 100 MHz

   Το διάγραμμα του κέρδους για θ = 90ο είναι :

[image: image69.png]



Σχήμα 3.13 : Κέρδος ισχύος στο xy επίπεδο
   Η κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας είναι για φ =90o και η αντίθετή της για φ = 270ο. Το μέγιστο κέρδος λοιπόν δίνεται από το πρόγραμμα 10.98 dB και ο λόγος front to rear 11.68 dB. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι 54.435 – j8.025  Ω. Η πόλωση του ακτινοβολούμενου ηλεκτρικού πεδίου είναι γραμμική και κυριαρχεί η θ-συνιστώσα.

   Παρακάτω θα δούμε πως μεταβάλλεται ο VSWR σε συνάρτηση με τη συχνότητα, έχοντας υποθέσει ότι η διάταξη τροφοδοτείται από γραμμή μεταφοράς χαρακτηριστικής αντιστάσεως 50 Ω. Θα διαπιστώσουμε πως ο VSWR είναι κοντά στο 1 σε σχετικά μικρό εύρος συχνοτήτων. Σε ένα επόμενο διάγραμμα θα δούμε πως μεταβάλλεται το φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου παλι σε σχέση με τη συχνότητα.
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Σχήμα 3.14 : VSWR κεραίας Υagi 5 στοιχείων συναρτήσει της συχνότητας
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Σχήμα 3.15 : Φανταστικό μέρος αντίστασης εισόδου σε σχέση με τη συχνότητα

3.4 Στοιχειοκεραία Yagi 5 στοιχείων σε συχνότητα 100 ΜΗz η οποία βρίσκεται σε ακτινωτό βράχο (μοντέλο circular cliff)
   Aυτή τη φορά θα χρησιμοποιήσουμε ως μοντέλο εδάφους το circular cliff. Στην περίπτωση αυτή το έδαφος αποτελείται από δύο μέσα τα οποία χωρίζονται από ένα offset. Η κεραία είναι τοποθετημένη σε ένα βραχώδη λόφο και η γύρω περιοχή θεωρείται βιομηχανική. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο αυτό είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά ε του καθενός από τα δύο μέσα και η αγωγιμότητά του σ, η απόσταση της κεραίας από το offset και το ύψος του offset που χωρίζει τα δύο μέσα. Πρέπει να σημειωθεί ότι το δεύτερο μέσο επηρεάζει μόνο τις τιμές του μακρινού πεδίου, ενώ τα ρεύματα και η αντίσταση εισόδου παραμένουν αμετάβλητες.
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Σχήμα 3.16 : Στοιχειοκεραία Yagi 5 στοιχείων σε συχνότητα 100 ΜΗz η οποία βρίσκεται σε ακτινωτό βράχο (μοντέλο circular cliff)

   Λόγω του περασμένου του εδάφους το κέρδος για θ = 90ο έχει μικρές τιμές.
   Παρακάτω θα δούμε τα διαγράμματα του κέρδους, πρώτα για φ = 0o και στη συνέχεια για θ = 89 ο. Η μέγιστη απολαβή της κεραίας είναι τώρα  14.82 dB.
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Σχήμα 3.17 : Διάγραμμα κέρδους για φ = 0ο με το μοντέλο circular cliff
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Σχήμα 3.18 : Διάγραμμα κέρδους για θ = 89ο με το μοντέλο circular cliff

3.5 Στοιχειοκεραία Υagi – Uda 15 στοιχείων σε συχνότητα 2.4 GHz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
   Πριν αναλύσουμε αυτή την στοιχειοκεραία με τα 15 στοιχεία, πρέπει να αναφέρουμε                   πως η στοιχειοκεραία Yagi – Uda έχει πολλές εφαρμογές στη συχνότητα των 2.4 GHz. Χρησιμοποιείται κυρίως για τη διασύνδεση διαφόρων δικτύων ως γέφυρα ή δρομολογητής καθώς και σε συνδέσεις σημείου προς σημείο (point to point connections).

   H συγκεκριμένη τώρα κεραία αποτελείται από 15 στοιχεία, των οποίων οι διαστάσεις και οι μεταξύ τους αποστάσεις καθορίζονται από τη formula που χρησιμοποιήθηκε στα προηγούμενα παραδείγματα. Το δεύτερο στοιχείο τροφοδοτείται πάλι από πηγή τάσης 1 V. H διάμετρος κάθε στοιχείου είναι 2 mm. Tα δίπολα είναι παράλληλα στον άξονα z.
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Σχήμα 3.19 : Kεραία Yagi 15 στοιχείων στα 2.4 Ghz

   To τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 3.20 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας 

   Το διάγραμμα του κέρδους για θ = 90ο είναι :
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Σχήμα 3.21 : Kέρδος κεραίας Yagi 15 στοιχείων στα 2.4 Ghz για θ = 90ο (διάμετρος κάθε στοιχείου 2mm)

   H μέγιστη απολαβή της κεραίας είναι 12.94 dB. Mία αντίστοιχη κεραία του εμπορίου με 15 στοιχεία, τα οποία περιβάλλονται από πλαστικό περίβλημα, μπορεί να πετύχει ένα κέρδος περίπου 16 dB. H κεραία που μελετούμε έχει στο επίπεδο θ = 90ο  εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος (beamwidth) περίπου 45ο. Η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου που κυριαρχεί είναι η Εθ. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας όπως δίνεται από το πρόγραμμα είναι  13.618 – j 2.237  Ω.

   Το διάγραμμα του κέρδους ισχύος για φ = 0o (συνήθως στην εργασία αυτή, λόγω συμμμετρίας και προς χάριν απλούστευσης, τα διαγράμματα για φ = 0ο του κέρδους ή του πεδίου σχεδιάζονται για μεταβολή της θ μόνο από -90ο σε 90ο, σε ένα εύρος δηλαδή 180ο) είναι το ακόλουθο :
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Σχήμα 3.22:Kέρδος κεραίας Yagi 15 στοιχείων στα 2.4 Ghz για φ=0ο (διάμετρος κάθε στοιχείου 2mm)

   Για να αυξήσουμε την αποδοτικότητα της κεραίας στα επίπεδα των αντιστοίχων κεραιών του εμπορίου, μεταβάλλουμε τη διάμετρο των στοιχείων που την αποτελούν. Αν αυξηθεί η διάμετρος δε θα έχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα και μάλιστα θα μειωθεί η απόδοση της κεραίας. Οπότε μειώνουμε τη διάμετρο στο 1 mm. 

   To διάγραμμα ακτινοβολίας για θ = 90ο για τη νέα κεραία είναι :
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Σχήμα 3.23 : Kέρδος κεραίας Υagi 15 στοιχείων στα 2.4 GHz για θ = 90ο ( διάμετρος κάθε στοιχείου 1mm)

   H μέγιστη απολαβή της στοιχειοκεραίας είναι τώρα είναι 14.98 dB και ο λόγος front-to-back είναι 19.07 dB. Το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος για αυτό το επίπεδο είναι περίπου 35ο. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι  36.65- j 3.984  Ω. Για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, η τιμή της αντίστασης εισόδου αντιστοιχεί σε VSWR ίσο με 1.38.
   Το πλάτος του πεδίου Ε(90ο, φ) και η φάση του φαίνονται στα επόμενα διαγράμματα :
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Σχήμα 3.24 : Eθ πεδιακή συνιστώσα για θ = 90ο (πλάτος)
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Σχήμα 3.25 : Eθ πεδιακή συνιστώσα για θ = 90ο (φάση)

3.6 Βέλτιστη τοποθέτηση 2 κεραιών Yagi (optimum stacking Yagi) σε συχνότητα 2.4 GHz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
   Όταν 2 κεραίες Yagi τοποθεντούνται σε βέλτιστη απόσταση μεταξύ τους, τότε 
παρουσιάζουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : το κέρδος αυξάνει περίπου 2.75 – 2.9 dB σε σχέση με το κέρδος της μίας κεραίας, το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος στο επίπεδο όπου γίνεται η τοποθέτηση των δύο κεραιών μειώνεται περίπου στο μισό και οι πρώτοι πλευρικοί λοβοί εξασθενίζουν στο επίπεδο που γίνεται το stacking των δύο κεραιών. 

   Ο τύπος που δίνει τη βέλτιστη απόσταση των δύο κεραιών είναι S = 51/BW, όπου S είναι η από κέντρο σε κέντρο απόσταση των δύο κεραιών εκφρασμένη σε μήκος κύματος και BW το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος σε μοίρες στο επίπεδο όπου γίνεται το stacking.

   Aς δούμε τα παραπάνω με ένα παράδειγμα. Έστω ότι έχουμε 2 στοιχειοκεραίες Yagi 15 στοιχείων η καθεμία, με διάμετρο στοιχείων 1 mm και συχνότητα 2.4 GHz. To εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος για το επίπεδο θ = 90ο είναι για κάθε κεραία 35ο. Η βέλτιστη λοιπόν απόσταση των δύο  κεραιών για αυτό το επίπεδο είναι 51/35 μήκη κύματος, δηλαδή 1.457λ ή 0.182125 m. Μία εποπτική εικόνα της διάταξης μας δίνει το Nec-Win Pro :
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Σχήμα 3.26 : Βέλτιστη τοποθέτηση δύο κεραιών Yagi για το επίπεδο θ = 90ο
   Κάθε κεραία έχει τη δική της τροφοδοσία, δηλαδή έχουμε δύο πηγές τάσης του 1 V.

   To τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι : 
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Σχήμα 3.27 : Αντίστοιχο τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας 

   To διάγραμμα του κέρδους για θ = 90ο είναι :
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Σχήμα 3.28 : Βελτιωμένο διάγραμμα κέρδους λόγω optimum stacking
   Το σύστημα των δύο αυτών κεραιών έχει μέγιστο κέρδος 17.8 dB και λόγο front-to-back 20.9 dB. To εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος για αυτό το επίπεδο είναι τώρα 18ο. Η αντίσταση εισόδου σε κάθε σημείο τροφοδοσίας είναι 35.865 – j 4.722  Ω. Η ανίσταση εισόδου αυτή αντιστοιχεί σε VSWR 1.42 για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω.

3.7 Κυκλική πόλωση με κεραία Υαgi – Uda στα 2.4 GHz
   Για να παράγουμε κυκλική πόλωση μπορούν να διασταυρωθούν 2 κεραίες Yagi – Uda (με τα στοιχεία σε ορθή γωνία) και τα οδηγούμενα στοιχεία να τροφοδοτούνται σε φάση, αλλά με τη μια συστοιχία μετατοπισμένη κατά λ/4 σε σχέση με την άλλη. Στο παράδειγμα αυτό χρησιμοποιούμε τη γνωστή κεραία Yagi 15 στοιχείων με διάμετρο κάθε σύρματος 1 mm. Η μια κεραία των 15 στοιχείων είναι στο επίπεδο ψz και η άλλη στο επίπεδο χψ. Η από κέντρο σε κέντρο απόσταση των στοιχείων είναι λ/4, δηλαδή 3.125 cm στην περίπτωσή μας. Τα κέντρα των στοιχείων και των 2 κεραιών βρίσκονται στον άξονα ψ.

[image: image85.png]Wi, METRT )




Σχήμα 3.29 : Διάταξη δύο κεραιών Yagi για τη δημιουργία κυκλικής πόλωσης

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας της παραπάνω διάταξης παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα :
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Σχήμα 3.30 : Aντίστοιχο τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας 

   Tο διάγραμμα ισχύος για θ = 90ο είναι :
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Σχήμα 3.31 : Κέρδος ισχύος για θ = 90ο (κυκλική πόλωση)

   Η μέγιστη απολαβή είναι 15 dB για θ = φ = 90ο, που είναι και η επιθυμητή κατεύθυνση ακτινοβολίας. Ο λόγος front-to-back στο εν λόγω διάγραμμα είναι 19.23 dB. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας της κατακόρυφης συστοιχίας είναι 36.388 –j 4.075  Ω, ενώ η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας της οριζόντιας συστοιχίας είναι 36.399 –j 4.077  Ω. Και οι δύο αντιστάσεις, για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, αντιστοιχούν σε λόγο στάσιμου κύματος VSWR= 1.39.

   Yπάρχουν και οι δύο συνιστώσες Εθ και Εφ του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου, οι οποίες συνιστούν την κυκλκή πόλωση. Στα παρακάτω σχήματα με τη συνεχή γραμμή παρουσιάζεται η Εθ, ενώ με τη διακεκομμένη η Εφ. Οι τιμές του πεδίου, υπολογισμένες σε ένα σημείο του μακρινού πεδίου default από το πρόγραμμα, είναι σε mV/m.

   Στα Σχήματα 3.32, 3.33 και 3.34 παρουσιάζονται οι πεδιακές συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου πρώτα για φ = 0ο, στη συνέχεια για θ = 90ο και τέλος για φ = 90ο αντίστοιχα.
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Σχήμα 3.32 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 0ο
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Σχήμα 3.33 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για θ = 90ο
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Σχήμα 3.34 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 90ο

KΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΕΣ
Εισαγωγή

   Οι κεραίες βρόχου που ονομάζονται και κεραίες μαγνητικού πεδίου είναι συνήθως μαγνητικά δίπολα που σχηματίζονται από βρόχους κυκλικής ή τετραγωνικής μορφής. Οι κεραίες αυτές έχουν ως πλεονεκτήματα τη δυνατότητα απόρριψης τοπικών ηλεκτροστατικών πεδίων και τη μείωση της επίδρασης των μη επιθυμητών σημάτων φερόντων (παρεμβολών) και του θορύβου. Το ποσοστό απόρριψης των παρεμβολών που μπορεί να επιτυγχάνεται με την κατευθυντικότητα της βροχοκεραίας είναι συνάρτηση του περιβάλλοντος εντός του οποίου λειτουργεί η κεραία  (περιλαμβανομένων και εξωτερικών βρόχων που σχηματίζονται από γραμμές μεταφοράς κλπ.).

   Οι βροχοκεραίες, όπως και οι διπολικές κεραίες, κατηγοριοποιούνται σε δύο κατηγορίες. Τις ηλεκτρικά μικρές βροχοκεραίες των οποίων το συνολικό μήκος είναι μικρότερο του 0.1λ και τις ηλεκτρικά μεγάλες βροχοκεραίες με μήκος συγκρίσιμο προς το μήκος κύματος. Οι βροχοκεραίες χρησιμοποιούνται στις συχνότητες έως 3 GHz ενώ όταν χρησιμοποιούνται για ανίχνευση πεδίων χρησιμοποιούνται και στις μικροκυματικές συχνότητες. Οι ηλεκτρικά μικρές βροχοκεραίες παρουσιάζουν (όπως και το βραχύ δίπολο) πολύ μικρή αντίσταση ακτινοβολίας και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται κυρίως ως κεραίες λήψης σε φορητούς δέκτες (συστήματα τηλεειδοποίησης), ή ως ανιχνευτές για μετρήσεις πεδίων. Οι ηλεκτρικά μεγάλες βροχοκεραίες χρησιμοποιούνται σε πολλές εφαρμογές ως κεραίες εκπομπής.

4.1 Ο μικρός βρόχος   
   Τα μακρινά πεδία των κυκλικών και τετράγωνων βρόχων με την ίδια επιφάνεια είναι τα ίδια όταν οι βρόχοι είναι μικροί, αλλά διαφορετικά όταν οι βρόχοι είναι μεγάλοι σε σχέση με το μήκος κύματος. Ας θεωρήσουμε ένα κυκλικό βρόχο ακτίνας α  με ομοιόμορφο συμφασικό ρεύμα, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Ας υποθέσουμε τώρα ότι ο κυκλικός βρόχος αντιπροσωπεύεται από ένα τετράγωνο βρόχο με πλευρά d, επίσης με ομοιόμορφο συμφασικό ρεύμα. Προφανώς d2 = πα2.
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Σχήμα 4.1 : (α) κυκλικός  βρόχος    (b) τετράγωνος βρόχος

   Αν ο βρόχος είναι προσανατολισμένος όπως στο Σχήμα 4.2, το μακρινό ηλεκτρικό πεδίο του έχει μόνο μια συνιστώσα Εφ.
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Σχήμα 4.2 : Διάταξη μικρού βρόχου
   Αν Α είναι το εμβαδό του βρόχου τότε θα έχουμε Eφ =  (120π2 Ι sinθ Α) ∕ (r λ2​), όπου I είναι η στιγμιαία τιμή της έντασης του ρεύματος στο βρόχο. Η άλλη συνιστώσα του μακρινού πεδίου του βρόχου είναι η Ηθ , που βρίσκεται από την προηγούμενη σχέση διαιρώντας με την ειδική εμπέδηση του μέσου, σε αυτήν την περίπτωση του ελεύθερου χώρου. Έτσι, Ηθ = Εφ ∕ 120π.

   Το διάγραμμα πεδίου στο επίπεδο ενός τετράγωνου βρόχου με ομοιόμορφο ρεύμα είναι, λόγω συμμετρίας, ένας κύκλος. Το διάγραμμα μακρινού πεδίου στο επίπεδο ενός μικρού κυκλικού βρόχου με σταθερό ρεύμα κατά μήκος του είναι επίσης ένας κύκλος. Έτσι, φαίνεται ότι τα μακρινά πεδία των μικρών κυκλικών και τετράγωνων βρόχων είναι πανομοιότυπα, με την προϋπόθεση ότι και τα δυο έχουν το ίδιο εμβαδό.
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Σχήμα 4.3 : Διάγραμμα μακρινού πεδίου για ένα μικρό βρόχο

   Και η Εφ και η Ηθ  μεταβάλλονται σε συνάρτηση του ημιτόνου της γωνίας θ μετρημένης από τον πολικό άξονα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3. Τα πεδία είναι ανεξάρτητα της γωνίας φ. Ως εκ τούτου, τα τρισδιάστατα διαγράμματα είναι μορφές εκ περιστροφής του διαγράμματος του Σχήματος 4.3 περί τον πολικό άξονα. Αυτό το διάγραμμα είναι πανομοιότυπο στη μορφή με αυτό ενός κοντού ηλεκτρικού διπόλου που είναι προσανατολισμένο παράλληλα με τον z άξονα.

Σύγκριση των μακρινών πεδίων του μικρού βρόχου και του κοντού διπόλου  
   Στον παρακάτω πίνακα συγκρίνονται οι εκφράσεις μακρινού πεδίου για ένα μικρό βρόχο με αυτές ενός κοντού ηλεκτρικού διπόλου.

	Πεδίο
	Ηλεκτρικό δίπολο
	Βρόχος

	Ηλεκτρικό
	Εθ = (j 60π Ι sinθ L) ∕ (r λ)
	Eφ = (120π2 Ι sinθ Α) ∕ (r λ2​)

	Μαγνητικό
	Ηφ = (j I sinθ L) ∕ (2r λ)
	Ηθ = (π Ι sinθ Α) ∕ (r λ2)


    Η παρουσία του τελεστή j στις εκφράσεις για το δίπολο και η απουσία του στις εξισώσεις του βρόχου δείχνουν ότι τα πεδία του ηλεκτρικού διπόλου και του βρόχου έχουν διαφορά χρονικής φάσεως 90ο, με το ρεύμα Ι να είναι στην ίδια φάση και στο δίπολο και στο βρόχο. Αυτή η ορθογωνική σχέση είναι μια θεμελιώδης διαφορά μεταξύ των βρόχων των πεδίων και των διπόλων. Οι τύποι στον παραπάνω πίνακα εφαρμόζονται για ένα βρόχο που είναι προσανατολισμένος όπως στο Σχήμα 4.2 και για ένα δίπολο παράλληλο στον z  άξονα. Οι τύποι είναι ακριβείς μόνο για πάρα πολύ μικρούς βρόχους και δίπολα. Όμως, είναι καλές προσεγγίσεις για βρόχους μέχρι λ/10 σε διάμετρο και για δίπολα μέχρι λ/10 σε μήκος. 
4.2 Γενική περίπτωση της κυκλικής βροχοκεραίας

   Θα συζητηθεί τώρα η γενική περίπτωση της κυκλικής βροχοκεραίας, όπου το μέγεθος του βρόχου δε περιορίζεται σε μικρή τιμή σε σχέση με το μήκος κύματος, αλλά μπορεί να λάβει οποιαδήποτε τιμή.Υποθέτουμε πως το ρεύμα Ι είναι σταθερό και σε φάση σε όλο το βρόχο. Παρόλο που αυτή είναι η κατάσταση όταν ο βρόχος είναι μικρός, δεν είναι φυσική κατάσταση για μεγάλους βρόχους που τροφοδοτούνται από ένα σημείο. Για βρόχους με περίμετρο της τάξης του λ/4 ή και μεγαλύτερους, πρέπει να εισαχθούν ολισθητές φάσεως κάποιου είδους γύρω από την περιφέρεια ή πολλαπλά σημεία τροφοδοσίας, για να προσομοιωθεί ένα σταθερό, συμφασικό ρεύμα. Έτσι, οι εκφράσεις μακρινού πεδίου είναι :
     Εφ = 60πβα Ι J1(βαsinθ) ∕ r

Hθ = βα Ι J1(βαsinθ) ∕ 2r

   Oι τύποι αυτοί δίνουν το μακρινό πεδίο για απόσταση r από ένα βρόχο ακτίνας α και β=2π/λ.

4.3 Διαγράμματα μακρινού πεδίου κυκλικών βροχοκεραιών με σταθερό ρεύμα
   Για ένα βρόχο δεδομένου μεγέθους, το βα είναι μια σταθερά, και η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας δίνεται σαν συνάρτηση της θ από τη σχέση J1(Cλsinθ), όπου Cλ είναι η περιφέρεια του βρόχου σε μήκη κύματος, δηλαδή Cλ =βα. Παρακάτω βλέπουμε μια ανορθωμένη καμπύλη Bessel πρώτης τάξεως σαν συνάρτηση του Cλsinθ.

[image: image94.jpg]|/1(Cy sin 6)]

0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

8 9

14 15
Cy sin 0




Σχήμα 4.4 : Γράφημα διαγράμματος για βρόχους με σταθερό ρεύμα όπως δίνεται από την καμπύλη Bessel                                πρώτης τάξεως σαν συνάρτηση του Cλsinθ

Ας δούμε τώρα μερικά διαγράμματα πεδίου για βρόχους διαφόρων διαμέτρων.
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Σχήμα 4.5 : Διαγράμματα πεδίου για βρόχους με διάμετρο 0.1, 1, 1.5, 5 και 8λ
   Ας εξετάσουμε το διάγραμμα του βρόχου με διάμετρο λ (Cλ = π). Το σχετικό πεδίο στη διεύθυνση θ = 90ο είναι 0.285. καθώς η θ ελαττώνεται, η ένταση του πεδίου αυξάνεται, φθάνοντας ένα μέγιστο 0.582 σε γωνία θ περίπου 36ο. Καθώς η θ ελαττώνεται ακόμα περισσότερο, η ένταση του πεδίου επίσης ελαττώνεται, φθάνοντας το μηδέν σε θ = 0ο. Το διάγραμμα είναι συμμετρικό στα τέσσερα τερτατημόρια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5(b).

   Σχετικά τώρα με βρόχους άλλου μεγέθους, το μέγιστο πεδίο είναι στη διεύθυνση θ = 90ο  για όλους τους βρόχους που έχουν περιφέρεια μικρότερη από 1.84λ (ή διάμετρο μικρότερη από 0.585λ) όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.4. Σαν παράδειγμα, το διάγραμμα για ένα βρόχο με διάμετρο λ/10 (Σχήμα 4.5(a)) είναι πρακτικά ημιτονικό, όπως θα προέκυπτε για ένα πολύ μικρό βρόχο.

   Το διάγραμμα ενός βρόχου με διάμετρο 5λ φαίνεται στο Σχήμα 4.5(d) για σύγκριση. Σε αυτήν την περίπτωση, τυπική για μεγάλους βρόχους με σταθερό ρεύμα, το μέγιστο πεδίο είναι σε μια διεύθυνση σχεδόν κάθετη στο επίπεδο του βρόχου, ενώ το πεδίο στη διεύθυνση του επιπέδου του βρόχου είναι μικρό. Πρέπει να σημειωθεί ότι το πεδίο ακριβώς κάθετα στο βρόχο είναι πάντα μηδέν, άσχετα με το μέγεθος του βρόχου.

4.4 Η αντίσταση ακτινοβολίας των βρόχων 
   Η αντίσταση ακτινοβολίας μιας μικρής βροχοκεραίας με μια σπείρα, κυκλική ή τετράγωνη, με σταθερό συμφασικό ρεύμα είναι κατά προσέγγιση όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία Rr = 31171(Α/λ2)2 = 197 Cλ4. Η σχέση αυτή έχει σφάλμα περίπου 2% όταν η περίμετρος του βρόχου είναι λ/3 (διάμετρος λ/10). Η αντίσταση ακτινοβολίας του υπολογίζεται περίπου 2.5 Ω. Αν ο μικρός βρόχος αποτελείται από n σπείρες, τότε Rr = 31171(nΑ/λ2)2 .
   Όταν ο βρόχος είναι μεγάλος (Cλ ≥5), χρησιμοποιείται η προσεγγιστική σχέση Rr = 3720 α/λ. Για ένα βρόχο με περίμετρο 10λ η αντίσταση ακτινοβολίας είναι 6000 Ω.
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Σχήμα 4.6 : Αντίσταση ακτινοβολίας σε συνάρτηση με το Cλ

4.5 Κατευθυντικότητα των κυκλικών βροχοκεραιών με σταθερό ρεύμα
   Για ένα μικρό βρόχο (Cλ <1/3), η έκφραση για την κατευθυντικότητα ανάγεται σε                         D =1.5sinθ = 1.5, επειδή το πεδίο είναι μέγιστο για θ = 90ο.Η ίδια τιμή ισχύει για ένα κοντό δίπολο, αφού το διάγραμμα τενός κοντού διπόλου είναι το ίδιο με αυτό ενός μικρού βρόχου.

   Για ένα μεγάλο βρόχο χρησιμοποιείται η προσεγγιστική σχέση D = 0.68λ.
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Σχήμα 4.7 : Κατευθυντικότητα κυκλικής βροχοκεραίας σε συνάρτηση με τη περιφέρεια του βρόχου σε μήκη κύματος  Cλ
4.6 Τετράγωνοι βρόχοι
   Είδαμε προηγουμένως ότι τα διαγράμματα μακρινού πεδίου των μικρών κυκλικών και τετράγωνων βρόχων του ίδιου εμβαδού είναι πανομοιότυπα. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει όταν μιλάμε για μεγάλους βρόχους. Το διάγραμμα ενός κυκλικού βρόχου εξαρτάται μόνο από τη γωνία θ ανεξάρτητα από το μέγεθος του βρόχου, ενώ το διάγραμμα ενός μεγάλου τετράγωνου βρόχου είναι συνάρτηση και της θ και της φ. Αναφορικά με το κάτωθι σχήμα, το διάγραμμα σε ένα επίπεδο κάθετο στο επίπεδο του βρόχου και παράλληλο σε δύο πλευρές (την 1 και την 3), όπως δείχνεται από την ευθεία ΑΑ΄, είναι απλά το διάγραμμα δυο σημειακών πηγών που αντιπροσωπεύουν τις πλευρές 2 και 4 του βρόχου. Το διάγραμμα σε ένα επίπεδο κάθετο στο επίπεδο του βρόχου και διερχόμενο από μια διαγώνιο, όπως δείχνεται από την ευθεία ΒΒ΄, είναι διαφορετικό. Η πλήρης κλίμακα μεταβολής του διαγράμματος σαν μια συνάρτηση της γωνίας φ περιέχεται σε αυτό το διάστημα 45ο μεταξύ των ΑΑ΄ και ΒΒ΄ στο Σχήμα 4.8.
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Σχήμα 4.8 : Μεγάλος τετράγωνος βρόχος

   Μια  επιπλέον διαφορά των μεγάλων κυκλικών και τετράγωνων βρόχων είναι στα διαγράμματα θ. Στο Σχήμα 4.5(d) είδαμε το διάγραμμα πεδίου ενός κυκλικού βρόχου διαμέτρου 5λ σαν συνάρτηση από τη γωνία θ. Το διάγραμμα ενός τετράγωνου βρόχου με το ίδιο εμβαδό παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.9 για σύγκριση. Η πλευρά του τετραγώνου είναι  4.44λ. Το διάγραμμα είναι σε ένα επίπεδο κάθετο στο επίπεδο του βρόχου και παράλληλο με τις πλευρές (το επίπεδο περιέχει την ΑΑ΄ στο Σχήμα4.8).

[image: image209.jpg]DIRECTION OF
MAX. RADIATION

AXIS OF
(a)
ARRAY
DIRECTION OF
MAX. RADIATION
AXIS OF
o ° ° °
ARRAY

B) VIEW FROM ENDS
OF ELEMENTS

—
ARRAY

AXIS OF \

SIDE VIEW





Σχήμα 4.9 : Διάγραμμα μεγάλου βρόχου
   Συγκρίνοντας τα Σχήματα 4.5(d) και 4.9, σημειώνουμε ότι οι λοβοί του διαγράμματος του κυκλικού βρόχου μειώνονται κατά μέτρο καθώς η θ τείνει στις 90ο, ενώ οι λοβοί του τετράγωνου βρόχου είναι του ίδιου μέτρου. Αυτό δείχνει τη διαφορά του διαγράμματος της συνάρτησης Bessel του κυκλικού βρόχου και το διάγραμμα τριγωνομετρικής συνάρτησης του τετράγωνου βρόχου. Βασική προϋπόθεση είναι ότι οι παραπάνω βρόχοι διαρρέονται από σταθερά, συμφασικά ρεύματα.

4.7 Απόδοση ακτινοβολίας     
   Το κέρδος (gain) μιας κεραίας δίνεται από τη σχέση G = kD, όπου k ο συντελεστής απόδοσης (0≤k≤1), χωρίς διαστάσεις. Αν μια κεραία έχει αντίσταση ακτινοβολίας Rr  και αντίσταση απωλειών RL, τότε ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας είναι                                k = Rr ∕ (Rr + RL). 
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   Γενικά τα κοντά δίπολα και οι μικροί βρόχοι δεν είναι ικανοποιητικοί ακτινοβολητές. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε έναν κυκλικό βρόχο με μια σπείρα από χάλκινο αγωγό. Τότε για συνήθεις συνθήκες ισχύει  RL ∕ Rr  = 3430 ∕ ( C3 fMHz3.5 d), όπου C  η περίμετρος του βρόχου σε m, f η συχνότητα σε MHz  και d η διάμετρος του σύρματος σε m. Για μικρούς τετράγωνους βρόχους με μήκος πλευράς l, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτόν τον τύπο θέτονταςC= 3.5l.

Σχήμα 4.10 : Συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας σαν συνάρτηση της συχνότητας για έναν κυκλικό βρόχο από μια χάλκινη σπείρα, με C= π m και d = 10 mm.

4.8 Κυκλικός βρόχος με ανομοιόμορφο ρεύμα

   Η ανάλυση προηγουμένως βασίστηκε σε ένα σταθερό, ομοιόμορφο ρεύμα, το οποίο θα ήταν μία έγκυρη προσέγγιση, αν η ακτίνα του βρόχου ήταν ηλεκτρικά μικρή (συνήθως α < 0.03λ). Καθώς οι διαστάσεις του βρόχου αυξάνουν, οι μεταβολές του ρεύματος κατά μήκος της περιφέρειας του βρόχου πρέπει να ληφθούν υπόψη. Μία συνηθισμένη υπόθεση για τη μεταβολή του ρεύματος είναι η συνημιτονοειδής μεταβολή. Αυτή όμως δεν δίνει μια ικανοποιητική προσέγγιση κυρίως κοντά στο σημείο τροφοδοσίας της κεραίας. Μια καλύτερη κατανομή του ρεύματος θα ήταν να αναπαραστήσουμε το ρεύμα με μία σειρά Fourier  I(φ΄) = Ι0 + 2
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In cos(nφ΄), όπου το φ΄μετριέται από το σημείο τροφοδότησης του βρόχου κατά μήκος της περιφέρειας, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.11. Μία πλήρης ανάλυση των πεδίων που ακτινοβολούνται από έναν βρόχο με ανομοιόμορφο ρεύμα θα ήταν περίπλοκη και κοπιαστική. Ως εκ τούτου, θα παρουσιαστούν ορισμένα γραφήματα από αριθμητικά και πειραματικά δεδομένα.
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Σχήμα  4.11 : Πλάτος και φάση του ρεύματος σε μικρές κυκλικές βροχοκεραίες.
   Στο Σχήμα 4.11, που αναφέρεται σε μικρού μήκους κυκλικές βροχοκεραίες, βλέπουμε πως μεταβάλλεται το πλάτος και η φάση του ρεύματος σε συνάρτηση του φ΄(σε μοίρες). Η περίμετρος C είναι kα = C/λ = 0.1,0.2,0.3 και 0.4 και το μέγεθος του σύρματος επιλέχθηκε έτσι ώστε Ω = 2 ln(2πα/b) = 10 (b είναι η ακτίνα του σύρματος). Είναι προφανές ότι για kα = 0.1 το ρεύμα είναι περίπου ομοιόμορφο. Όσο το kα αυξάνει, τόσο αυξάνουν και οι μεταβολές του ρεύματος.

   Η μέγιστη διεύθυνση ακτινοβολίας για μία βροχοκεραία μετακινείται από το επίπεδο του βρόχου (θ = 90ο) μέχρι τον άξονά της καθώς η περιφέρεια του βρόχου πλησιάζει το ένα μήκος κύματος. Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζεται η κατευθυντικότητα διαφόρων διαστάσεων κυκλικών βροχοκεραιών κατά τη διεύθυνση θ = 0ο. Η μέγιστη κατευθυντικότητα είναι περίπου 4.5 dB και λαμβάνει χώρα όταν η περιφέρεια του βρόχου είναι 1.4λ. Για περιφέρεια ίση με ένα μήκος κύματος, που αποτελεί συνήθως το βέλτιστο σχεδιασμό για μια ελικοειδή κεραία, η κατευθυντικότητα είναι περίπου 3.4 dB. Είναι ακόμα προφανές ότι η κατευθυντικότητα είναι βασικά ανεξάρτητη από την ακτίνα του σύρματος, εφ’όσον η περιφέρεια είναι μικρότερη ή ίση από 1.3λ. Υπάρχουν διαφορές στην κατευθυντικότητα σαν συνάρτηση της ακτίνας του σύρματος για μεγαλύτερες περιφέρειες βρόχου.
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Σχήμα 4.12 : Κατευθυντικότητα κυκλικής βροχοκεραίας για θ = 0, π σε συνάρτηση με το C/λ.
   Οι αντιστάσεις εισόδου, βασισμένες στην αναπαράσταση του ρεύματος με σειρές Fourier, φαίνονται στο Σχήμα 4.13. Το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου σχεδιάζονται σαν συνάρτηση της περιφέρειας C (σε μήκη κύματος) για 0 ≤ kα ≤ 2.5. Η ακτίνα του σύρματος επιλέχτηκε έτσι ώστε Ω = 2 ln(2πα/b) = 8, 9, 10, 11, και12. Παρατηρούμε ότι όταν η περιφέρεια του βρόχου είναι περίπου λ/2, τα φανταστικά μέρη των αντιστάσεων εισόδου των βρόχων εμφανίζουν να έχουν υψηλή απόλυτη τιμή. Ακόμα παρατηρούμε πως όσο το σύρμα που σχηματίζει το βρόχο αυξάνει σε πάχος, τόσο λιγοστεύουν τα σημεία στα οποία μηδενίζεται το φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου του βρόχου. 
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Σχήμα 4.13(a) : Πραγματικό μέρος αντίστασης εισόδου κυκλικής βροχοκεραίας
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Σχήμα 4.13(b) : Φανταστικό μέρος αντίστασης εισόδου κυκλικής βροχοκεραίας
   Η αντίσταση ακτινοβολίας μιας βροχοκεραίας που διαρρέεται από ρεύμα συνημιτονοειδής κατανομής έχει υπολογιστεί αριθμητικά. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 4.14 όπου συγκρίνονται με αυτά της σταθερής και ομοιόμορφης κατανομής ρεύματος. Είναι έκδηλο ότι όταν η περιφέρεια του βρόχου είναι μικρότερη από 0.8λ, υπάρχει συμφωνία μεταξύ των δύο αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 4.14. Αντίσταση ακτινοβολίας κυκλικού βρόχου με σταθερή και ημιτονοειδή κατανομή ρεύματος
4.9 Mεγάλος τετράγωνος βρόχος με ανομοιόμορφο ρεύμα

   Στην προηγούμενη παράγραφο εκφράσαμε το ρεύμα κατά μήκος της περιφέρειας του βρόχου σαν μία σειρά Fourier. Στην παρούσα παράγραφο θα θεωρήσουμε ότι η κατανομή του ρεύματος για συντονισμένους βρόχους (μηδενικό φανταστικό μέρος αντίστασης εισόδου) πλησιάζει κατά πολύ την ημιτονοειδή. Οι κυκλικοί και οι τετράγωνοι βρόχοι συνήθως λειτουργούν κοντά στο πρώτο σημείο που εμφανίζεται μηδενισμός του φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου, όπως είδαμε και στο Σχήμα 4.13(b),το οποίο λαμβάνει χώρα για μήκος περιμέτρου λίγο μεγαλύτερο από ένα μήκος κύματος λειτουργίας. Στην παράγραφο αυτή θα μελετήσουμε τον τετραγωνικό βρόχο περιμέτρου λ. Αρχικά, υποθέτουμε ημιτονοειδή κατανομή ρεύματος και στη συνέχεια χρησιμοποιούμε ακριβέστερες αριθμητικές μεθόδους. Ο τετράγωνος βρόχος περιμέτρου λ, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.15, έχει πλευρές μήκους λ/4. Είναι λοιπόν λογικό να θεωρήσουμε ότι η κατανομή του ρεύματος είναι ημιτονοειδής. Η κατανομή αυτή είναι συνεχής κατά μήκος του βρόχου όπως φαίνεται και στο σχήμα (συνεχής καμπύλη).
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Σχήμα 4.15 : Τετράγωνος βρόχος περιμέτρου λ. Η συνεχής γραμμή παριστάνει την ημιτονοειδή κατανομή του ρεύματος, ενώ η διακεκομμένη απορρέι από ακριβέστερες αριθμητικές μεθόδους.
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   Το διανυσματικό δυναμικό είναι Α = μ
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[cosΩ cos(π/4 cosΩ) – sin(π/4 cosΩ)]}, όπου cosγ = sinθ cosφ και cosΩ = sinθ sinφ. Οι γωνίες γ και Ω έχουν γεωμετρική ερμηνεία, είναι οι πολικές σφαιρικές γωνίες (παρόμοιες με τη γωνία θ) για τον άξονα x και y.

   Oι πεδιακές συνιστώσες του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου είναι :
Eθ  = -jωΑθ

Εφ = -jωΑφ

   Αναλυτικότερα έχουμε :

   Eθ = 
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   Οι εκφράσεις για το μακρινό πεδίο απλοποιούνται στα βασικά επίπεδα. Στο xy επίπεδο, το οποίο είναι το επίπεδο του βρόχου, θ = 90ο, έχουμε Εθ(θ = π/2) = 0. Κατά μήκος του x άξονα (φ = 0ο και φ = 180ο), Εφ = 0.

   Στο xz επίπεδο έχουμε Εφ(φ = 0) = 0. Ακόμα για αυτό το επίπεδο ισχύει ότι η Εθ τείνει στο μηδέν καθώς η γωνία θ πλησιάζει τις 90ο.

   Στο yz επίπεδο έχουμε Εθ (φ = π/2) = 0.

   Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως :
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(α) Η Εφ στο επίπεδο xy                     (β) Η Εθ  στο επίπεδο xz               (γ) Η Εφ στο επίπεδο yz
Σχήμα 4.16 : Η συνεχής γραμμή αντιστοιχεί σε ημιτονοειδή κατανομή ρεύματος, ενώ η διακεκομμένη αντιστοιχεί σε κατανομή ρεύματος που λαμβάνουμε από ακριβέστερες αριθμητικές μεθόδους

   Στο επόμενο σχήμα θα δούμε πως μεταβάλλεται η αντίσταση εισόδου του τετραγωνικού βρόχου για ακτίνα σύρματος 0.001λ σε συνάρτηση της περιμέτρου. Για περίμετρο μήκους λ, το φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι σχετικά μικρό. Το πραγματικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι περίπου 100 Ω. Το κέρδος ισχύος ακτινοβολίας είναι 3.09 dB. Για μήκος περιμέτρου 1.09λ λαμβάνει χώρα συντονισμός. Όλα αυτά τα αποτελέσματα που συζητάμε προκύπτουν από αριθμητικές μεθόδους.
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(a) Input resistance                                                    (b) Input reactance

Σχήμα 4.17 : Αντίσταση εισόδου τετραγωνικού βρόχου συναρτήσει της περιμέτρου
4.10 Οι βροχοκεραίες σε συστήματα κεραιών (στοιχειοκεραίες)
   Εκτός από απλά στοιχεία, οι βροχοκεραίες χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε στοιχειοκεραίες. Δύο τέτοιες δημοφιλείς στοιχειοκεραίες είναι η ελικοειδής και η Yagi-Uda κεραία.

   Η ελικοειδής κεραία παράγει γενικά ελλειπτική πόλωση, η οποία με κατάλληλο σχεδιασμό μπορεί να προκύψει σε κυκλική. Υπάρχουν δύο βασικοί ρυθμοί για τη λειτουργία μιας έλικας, ο κανονικός ρυθμός και ο αξονικός. Η έλικα λειτουργεί στον κανονικό ρυθμό όταν το συνολικό της μήκος είναι μικρό συγκρινόμενο με το μήκος κύματος λειτουργίας και έχει ένα διάγραμμα κατευθυντικότητας με μηδενικό κατά μήκος του άξονά της και μέγιστο στο επίπεδο του βρόχου. Το διάγραμμα αυτό μοιάζει με αυτό ενός διπόλου. Η έλικα λειτουργεί στον αξονικό ρυθμό όταν η περιφέρεια του βρόχου είναι μεταξύ 3/4λ < C < 4/3λ με βέλτιστο σχεδιασμό όταν η περιφέρεια είναι κοντά στο ένα μήκος κύματος. Τότε εμφανίζεται μέγιστο κατά μήκος του άξονα της έλικας. Επιπλέον, η διαφορά φάσης ανάμεσα στις στροφές της έλικας είναι τέτοια ώστε συνολικά η έλικα να συμπεριφέρεται ως ακροπυροδοτική κεραία με ελκυστική αντίσταση εισόδου και ικανοποιητικά χαρακτηριστικά πόλωσης. Γενικά, η έλικα χρησιμοποιείται στις ζώνες συχνοτήτων VHF και UHF.
   H κεραία Yagi-Uda έχει επεκταθεί ώστε να μπορούν να χρησιμοποιούνται βροχοκεραίες, όπου, κατά τα γνωστά από τις κεραίες Υagi-Uda με γραμμικά δίπολα, μία τροφοδοτείται και οι υπόλοιπες δρουν ως παρασιτικά στοιχεία (ανακλαστήρες και κατευθυντήρες).

4.11 Διαδικασία σχεδιασμού βροχοκεραίας

   Ο σχεδιασμός μικρών βρόχων βασίζεται στις εξισώσεις της αντίστασης ακτινοβολίας, της κατευθυντικότητας και στο να περιοριστεί το φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου. Για να συντονίσουμε το στοιχείο χρησιμοποιούμε έναν πυκνωτή.

   Για μεγαλύτερους βρόχους με ανομοιόμορφη κατανομή ρεύματος, ο σχεδιασμός επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τις καμπύλες του Σχήματος 4.12 για την αξονική κατευθυντικότητα και του Σχήματος 4.13 για την αντίσταση του βρόχου. Για το συντονισμό του βρόχου τοποθετείται συνήθως ένας πυκνωτής εν παραλλήλω ή ένα πηνίο σε σειρά, ανάλογα με την ακτίνα του βρόχου και αυτή του σύρματος.

   Λόγου χάρη ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε ένα συντονισμένο βρόχο σε συχνότητα 100 MHz έτσι ώστε να εμφανίζεται μέγιστο ακτινοβολίας κατά μήκος του άξονα του βρόχου. Θα πρέπει λοιπόν να προσδιοριστούν η ακτίνα του βρόχου και του σύρματος, η αξονική κατευθυντικότητα σε dB και το μιγαδικό φορτίο που ενδεχομένως θα χρειαστεί για το συντονισμό του βρόχου.

   Για να εμφανίζεται μέγιστο ακτινοβολίας στον άξονα του βρόχου, η περίμετρος του βρόχου πρέπει να είναι συγκρίσιμη με το μήκος κύματος λειτουγίας. Η κατανομή του ρεύματος είναι ανομοιόμορφη. Υπάρχουν πολλές πιθανές λύσεις για το πρόβλημα αυτό.

   Μία πιθανή περίπτωση είναι να επιλέξουμε περιφέρεια όπου ο βρόχος είναι συντονισμένος. Με αναφορά στο Σχήμα 4.13(b) και επιλέγοντας Ω = 12, η περιφέρεια του βρόχου είναι περίπου 1.125λ. Η ακτίνα λοιπόν του βρόχου προκύπτει 0.5371m. Αφού    Ω = 2 ln(2πα/b) = 12, η ακτίνα του σύρματος b προκύπτει 8.365mm. Από το Σχήμα 4.12 βλέπουμε πως η αξονική κατευθυντικότητα είναι 3.6 dB  και από το Σχήμα 4.13(a) βλέπουμε πως η αντίσταση εισόδου είναι περίπου 125 Ω.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ NEC-WIN PRO
Εισαγωγή 
   Θα μελετήσουμε με τη βοήθεια του προγράμματος Nec-Win Pro μερικές μεγάλες βροχοκεραίες που παρουσιάζουν κάποια αξιοσημείωτα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, όπως μεγαλύτερο κέρδος ισχύος ακτινοβολίας σε σχέση με άλλες βροχοκεραίες, ικανοποιητική αντίσταση εισόδου με μεγάλο πραγματικό μέρος και μικρό φανταστικό μέρος. Στην παρακάτω ανάλυση οι κεραίες τροφοδοτούνται σε ένα μόνο σημείο και δε χρησιμοποιούνται ολισθητές φάσης κατά μήκος τους. Ως εκ τούτου οι βρόχοι δε διαρρέονται από σταθερά, συμφασικά ρεύματα αλλά η κατανομή του ρεύματος θα είναι ανομοιόμορφη. Θα εντοπίσουμε που διαφέρουν αυτές οι κεραίες από αυτές που διαρρέονται από σταθερά ρεύματα και θα προσδιορίσουμε που συμφωνούν η πράξη με τη θεωρία για τις κεραίες που διαρρέονται από ονομοιόμορφο ρεύμα η οποία αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.
5.1 Κυκλική βροχοκεραία μήκους λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
   Ο συγκεκριμένος βρόχος είναι ένα χάλκινο σύρμα διαμέτρου 3 mm και η πηγή τροφοδοσίας είναι 1 V. To επίπεδο του βρόχου είναι παράλληλο στο επίπεδο χψ. Η αγωγιμότητα του σύρματος είναι 5.8001Ε7 mhos/m. Το σημείο τροφοδοσίας στο σχήμα βρίσκεται περίπου εκεί που ο άξονας των χ τέμνει το βρόχο.
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Σχήμα 5.1 : Βρόχος μήκους λ

   Στο επόμενο διάγραμμα παρουσιάζεται το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας, όπου βλέπουμε τη μορφή των λοβών ακτινοβολίας στο χώρο.
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Σχήμα 5.2 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας βρόχου μήκους λ

   Το διάγραμμα του κέρδους για φ = 0o είναι :
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Σχήμα 5.3 : Κέρδος ισχύος βρόχου μήκους λ για φ = 0ο
   Παρουσιάζεται ένα κέρδος της τάξης των 3.43 dB για γωνία θ πολύ κοντά στο μηδέν. Κάτι τέτοιο έρχεται σε αντίθεση με τη θεωρία των βρόχων που διαρρέονται από σταθερό ρεύμα, η οποία μας επισημαίνει ότι το πεδίο ακριβώς κάθετα στο βρόχο είναι μηδέν. Επιπλέον, σύμφωνα με τη θεωρία αυτή το μέγιστο κέρδος θα έπρεπε να παρουσιάζεται για θ=90ο αφού η περίμετρος του βρόχου είναι μικρότερη από 1.84λ. Κάτι τέτοιο όμως δε συμβαίνει. Όμως με βάση τα όσα εξετάσαμε για τις κεραίες που διαρρέονται από ανομοιόμορφα ρεύματα (Σχήμα 4.12 του προηγούμενου κεφαλαίου) περιμέναμε ένα μέγιστο ακτινοβολίας στην κατεύθυνση του άξονα του βρόχου και μάλιστα με κέρδος παρόμοιας τιμής.
    To παρακάτω σχήμα δείχνει το διάγραμμα του κέρδους ισχύος για θ = 90ο :
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Σχήμα 5.4 : Κέρδος ισχύος βρόχου μήκους λ για θ = 90ο
   H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας όπως δίνεται από το πρόγραμμα είναι 108.402 –j 95.716  Ω. Αν μεταξύ της πηγής τροφοδοσίας και του βρόχου είχαμε γραμμή τροφοδοσίας με χαρακτηριστική αντίσταση 75 Ω, ο λόγος στάσιμου κύματος θα ήταν VSWR = 2.92, τιμή όχι ιδιαίτερα άσχημη αφού στις περισσότερες εφαρμογές ικανοποιητική τιμή για το λόγο στάσιμου κύματος βρίσκεται περίπου στο 1.5.

   Η κυρίαρχη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου είναι η Εφ, η οποία όμως εξαρτάται και από τη μεταβολή της γωνίας φ. Σε έναν βρόχο με σταθερό και συμφασικό ρεύμα η Εφ εξαρτάται μόνο από τη γωνία θ. Για του λόγου το αληθές, ας δούμε το διάγραμμα της Εφ(90ο,φ) σε τιμές mV/m. Βέβαια στο παράδειγμά μας, είναι αξιοσημείωτη η παρουσία της Εθ (η οποία μηδενίζεται για θ = 90ο), κάτι που δεν ισχύει σε βρόχο με σταθερό και συμφασικό ρεύμα.
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Σχήμα 5.5 : Συνιστώσα Εφ για θ = 90ο
   Ας δούμε τώρα πως μεταβάλλεται το πλάτος του ρεύματος κατά μήκος του βρόχου. Ο βρόχος αποτελείται από 50 τμήματα (segments).
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Σχήμα 5.6 : Πλάτος ρεύματος κατά μήκος βρόχου μήκους λ
   Προφανώς,επειδή η κατανομή του ρεύματος κατά μήκος του βρόχου είναι ανομοιόμορφη, για το δεδομένο σύστημα συντεταγμένων η μορφή των διαγραμμάτων που εξετάσαμε εξαρτάται από τη θέση του σημείου τροφοδοσίας. Π.χ, αν το σημείο τροφοδοσίας βρισκόταν εκεί που ο άξονας των ψ τέμνει το βρόχο, το διάγραμμα θ του κέρδους  θα ήταν ως εξής :
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Σχήμα 5.7 : θ διάγραμμα κέρδους για διαφορετικό σημείο τροφοδοσίας
   Το διάγραμμα φ του κέρδους θα ήταν :
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Σχήμα 5.8 : φ διάγραμμα κέρδους για διαφορετικό σημείο τροφοδοσίας
   Aς δούμε τώρα κάποια διαγράμματα για το κοντινό ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Κρατάμε σταθερά χ=0 και ψ=0 και το z μεταβάλλεται από 0 έως 0.15m. Γίνεται δηλαδή μια σάρωση (sweep) του z άξονα από 0 μέχρι μια απόσταση περίπου λ/2.

   Παρακάτω φαίνεται το πλάτος της Εχ συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z. Στο παρακάτω διάγραμμα οι τιμές του πεδίου είναι σε V/m.
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 Σχήμα 5.9 : Πλάτος της Εχ συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z
   Οι τιμές του πεδίου για τη συνιστώσα Ε​y είναι της τάξης του 10-11 V/m και για τη συνιστώσα Εz ακόμα μικρότερες, της τάξης του 10-14 V/m.

   Στο επόμενο διάγραμμα βλέπουμε πως μεταβάλλεται το πλάτος της συνιστώσας Ηy του κοντινού μαγνητικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z. Oι τιμές της έντασης του μαγνητικού πεδίου είναι σε Αmps/m. Οι τιμές του πεδίου για τη συνιστώσα Hy είναι της τάξης του 10-13 Amps/m. Στο μεθεπόμενο διάγραμμα βλέπουμε πως μεταβάλλεται το πλάτος της Ηz συνιστώσας.
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 Σχήμα 5.10 : Πλάτος της Ηy συνιστώσας του κοντινού μαγνητικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z
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Σχήμα 5.11 : Πλάτος της Ηz συνιστώσας του κοντινού μαγνητικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z
   Ας επιχειρήσουμε τώρα μια σάρωση του άξονα ψ. Όπως έχουμε αναφέρει, η πηγή τροφοδοσίας είναι στο σημείο που ο άξονας χ τέμνει το βρόχο. Δηλαδή σε αυτήν την περίπτωση ισχύει χ=0, z=0 και το ψ μεταβάλλεται από 0 έως 0.3m, δηλαδή σε μια απόσταση όση και το μήκος κύματος λειτουργίας του βρόχου. 

   Το πλάτος της συνιστώσας Εχ (σε V/m) του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου είναι :
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Σχήμα 5.12 : Πλάτος της Εχ συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα ψ
   Oι τιμές του κοντινού πεδίου για τις συνιστώσες Εy και Εz είναι εξαιρετικά μικρές για τη σάρωση αυτή του ψ άξονα.

5.2 Κυκλική βροχοκεραία διαμέτρου λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες 

ελεύθερου χώρου
   Ο συγκεκριμένος βρόχος είναι ένα χάλκινο σύρμα διαμέτρου 3 mm και η πηγή τροφοδοσίας είναι 1 V. To επίπεδο του βρόχου είναι παράλληλο στο επίπεδο χψ. Η αγωγιμότητα του σύρματος είναι 5.8001Ε7 mhos/m. Το σημείο τροφοδοσίας στο σχήμα βρίσκεται περίπου εκεί που ο άξονας των χ τέμνει το βρόχο.
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Σχήμα 5.13 : Bρόχος διαμέτρου λ

   Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας, όπου βλέπουμε τη μορφή των λοβών ακτινοβολίας στο χώρο. Η γωνία θ μεταβάλλεται από 0ο έως 90ο και η γωνία φ από έως 360ο. Αν και γεωμετρικά η βροχοκεραία αυτή διαφέρει από αυτήν του προηγούμενου παραδείγματος μόνο στο ότι έχει μεγαλύτερο μήκος, τα διαγράμματα ακτινοβολίας τους και όχι μόνο παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές. Κάτι τέτοιο βέβαια είναι αναμενόμενο ακόμα και στη περίπτωση που οι βροχοκεραίες μας διαρρέονταν από σταθερό, συμφασικό ρεύμα.
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Σχήμα 5.14 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας βρόχου διαμέτρου λ

   Το διάγραμμα του κέρδους ισχύος για φ = 0ο είναι :
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 Σχήμα 5.15 : Κέρδος ισχύος βρόχου διαμέτρου λ για φ = 0ο
   To διάγραμμα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας για θ = 90ο είναι :
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 Σχήμα 5.16 : Κέρδος ισχύος βρόχου διαμέτρου λ για θ = 90ο
   Tο μέγιστο κέρδος είναι περίπου 4.7 dB και εμφανίζεται για φ = 0ο και θ = -55ο. Το σίγουρο είναι, σύμφωνα με όσα αναφέραμε για τη θεωρία των βροχοκεραιών με σταθερό ρεύμα, ότι δε θα αναμέναμε μέγιστο κέρδος σε μια κατεύθυνση θ = 90ο, αφού η δεδομένη κεραία έχει μήκος μεγαλύτερο από 1.84λ. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας όπως δίνεται από το πρόγραμμα είναι 211.316 +j 7.434 Ω. Αν μεταξύ της πηγής τροφοδοσίας και του βρόχου είχαμε γραμμή τροφοδοσίας με χαρακτηριστική αντίσταση 75 Ω, ο λόγος στάσιμου κύματος θα ήταν VSWR = 2.82.

   Εκτός από την αναμενόμενη συνιστώσα Εφ του μακρινού ηλεκτρικού, υπάρχει και σε ένα βαθμό η Εθ. Και οι δύο συνιστώσες εξαρτώνται και από τις δύο γωνίες θ και φ. Στα δύο επόμενα διαγράμματα θα δούμε πως εξαρτώνται οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου από τις γωνίες. Πρώτα θα παρουσιαστεί το διάγραμμα θ και έπειτα το διάγραμμα φ. Η καμπύλη της Εθ είναι με τη διακεκομμένη γραμμή και η καμπύλη της Εφ με τη συνεχή. Οι τιμές των πεδίων είναι σε mV/m. Για θ = 90ο η Εθ βλέπουμε πως είναι αμελητέα.
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Σχήμα 5.17 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 0ο
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 Σχήμα 5.18 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για θ = 90ο

   Ο βρόχος αποτελείται από 32 τμήματα (segments). Με τη βοήθεια των segments σχεδιάζονται οι κεραίες σύρματος στο πρόγραμμα Nec-Win Pro.Το πλάτος του ρεύματος στο βρόχο μεταβάλλεται κατά τον τρόπο που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.19. Μοιάζει όπως θα δούμε σαν ημιτονοειδής μεταβολή. Υπάρχουν δηλαδή ομοιότητες με το Σχήμα 5.6.  Η μεταβολή της φάσης του ρεύματος κατά μήκος της περιφέρειας του βρόχου παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.20.
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Σχήμα 5.19 : Πλάτος ρεύματος κατά μήκος βρόχου διαμέτρου λ
   H φάση του ρεύματος μεταβάλλεται ως εξής :
[image: image148.png]phase

250

126

-125

-250

Segment Currents

M

10 15 20 25 30

Segment
.

35




 Σχήμα 5.20 : Φάση ρεύματος κατά μήκος βρόχου διαμέτρου λ
   Προφανώς, για το δεδομένο σύστημα συντεταγμένων, η μορφή των παραπάνω διαγραμμάτων εξαρτάται από τη θέση που βρίσκεται η πηγή τροφοδοσίας. Όπως και στην προηγούμενη βροχοκεραία, έτσι και εδώ, η πηγή τάσης τροφοδοσίας βρίσκεται περίπου εκεί που ο άξονας των χ τέμνει το βρόχο.

   Aς δούμε τώρα κάποια διαγράμματα για το κοντινό ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Κρατάμε σταθερά χ=0 και ψ=0 και το z μεταβάλλεται από 0 έως 0.15m. Γίνεται δηλαδή μια σάρωση (sweep) του z άξονα από 0 μέχρι μια απόσταση περίπου λ/2.

Παρακάτω φαίνεται το πλάτος της Εχ συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z. Στο παρακάτω διάγραμμα οι τιμές του πεδίου είναι σε V/m.
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 Σχήμα 5.21 : Πλάτος της Εx συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z
   Ας δούμε τώρα πως μεταβάλλεται το πλάτος της συνιστώσας Εy κοντινού ηλεκτρικού πεδίου για την ίδια σάρωση στον z άξονα. Οι τιμές της Εz είναι αμελητέες.
[image: image150.png]Near Fields vs Location

o
®

e
b1

o
o

o
o

Near Electric Field Ey(Vim}

04
000 002 004 006 008 010 012 014 0.16
Z Sweep (Meters)

— MAG(EY) x=0,y-0.z sweer





Σχήμα 5.22 : Πλάτος της Εy συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z
   Ας επιχειρήσουμε τώρα μια σάρωση του άξονα ψ. Όπως έχουμε αναφέρει, η πηγή τροφοδοσίας είναι στο σημείο που ο άξονας χ τέμνει το βρόχο. Δηλαδή σε αυτήν την περίπτωση ισχύει χ=0, z=0 και το ψ μεταβάλλεται από 0 έως 0.3m, δηλαδή σε μια απόσταση όση και το μήκος κύματος λειτουργίας του βρόχου. Η Εχ θα είναι :
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 Σχήμα 5.23 : Πλάτος της Εx συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα ψ
   H Eψ θα έχει την κάτωθι καμπύλη :
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Σχήμα 5.24 : Πλάτος της Εy συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα ψ
   H συνιστώσα Εz του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου είναι σχεδόν αμελητέα, της τάξης του 10-11 V/m.
5.3 Τετράγωνη βροχοκεραία περιμέτρου λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες 
ελεύθερου χώρου
   Ο βρόχος μας αποτελείται όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις από χάλκινο σύρμα διαμέτρου 3 mm. H πηγή τάσης 1 V βρίσκεται στο μέσο της αριστερότερης πλευράς του βρόχου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 5.25 : Tετράγωνος βρόχος περιμέτρου λ

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 5.26 : Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας τετράγωνου βρόχου περιμέτρου λ

Το διάγραμμα του κέρδους ισχύος για φ = 0ο είναι :
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Σχήμα 5.27 : Κέρδος ισχύος τετράγωνου βρόχου περιμέτρου λ για φ = 0ο

   Για θ = 90ο το διάγραμμα του κέρδους είναι :
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Σχήμα 5.28 : Κέρδος ισχύος τετράγωνου βρόχου περιμέτρου λ για θ = 90ο

   Το μέγιστο κέρδος εμφανίζεται για θ = 0ο και φ = 0ο, σε μια κατεύθυνση δηλαδή κάθετη στο επίπεδο του βρόχου και είναι 3.08 dB. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι 108.961 –j 138.689  Ω, όχι και τόσο ικανοποιητική.

   Η κυρίαρχη συνιστώσα του πεδίου ακτινοβολίας είναι η Εφ, σε ένα σημαντικό βαθμό όμως υπάρχει και η Εθ. Οι πεδιακές συνιστώσες και ιδίως η Εφ που μας ενδιαφέρει περισσότερο, εξαρτώνται και από τις δύο γωνίες. Παρακάτω θα δούμε το διάγραμμα θ πρώτα και έπειτα το διάγραμμα φ με τις πεδιακές συνιστώσες. Η Εθ σχεδιάζεται με διακεκομμένη γραμμή, ενώ η Εφ με συνεχή. Οι τιμές των πεδίων είναι σε mV/m, όπως ακριβώς και στα προηγούμενα παραδείγματα.
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Σχήμα 5.29 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 0ο
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Σχήμα 5.30 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για θ = 90ο

   Προφανώς, όλα τα διαγράμματα που εξετάσαμε εξαρτώνται και από τη θέση του σημείου τροφοδοσίας. Βέβαια το μέγιστο κέρδος θα εμφανίζεται σε μια διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο του βρόχου. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα αυτά με τη θεωρία για τον τετράγωνο βρόχο που διαρρέεται από ανομοιόρφο ρεύμα, διαπιστώνουμε συμφωνία στο ότι για θ = 90ο, η συνιστώσα Εθ του ηλεκτρικού πεδίου είναι μηδενική. Για το xz επίπεδο (φ = 0ο), η θεωρία λέει ότι η Εφ είναι μηδενική και ότι η Εθ μηδενίζεται όταν η θ πλησιάζει τις 90ο. Πράγματι, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης έδωσαν πολύ μικρές τιμές της Εφ για φ = 00 και ότι όντως η Εθ μηδενίζεται για φ = 0ο και θ = 900.  Η κεραία αυτή χρησιμοποιείται ως κατευθυντικό στοιχείο σε συστοιχίες, αλλά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και από μόνη της.

   Aς δούμε τώρα κάποια διαγράμματα για το κοντινό ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Κρατάμε σταθερά χ=0 και ψ=0 και το z μεταβάλλεται από 0 έως 0.15m. Γίνεται δηλαδή μια σάρωση (sweep) του z άξονα από 0 μέχρι μια απόσταση περίπου λ/2.

   Παρακάτω φαίνεται το πλάτος της Εχ συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z. Στο παρακάτω διάγραμμα οι τιμές του πεδίου είναι σε V/m.
[image: image159.png]Near Electric Field Ex(V/m}

20

Near Fields vs Location

15

10

0.02

004 006 008 0.10
Z Sweep (Meters)

012 014 016

— MAG(E) x=0,y-0.z sweer





Σχήμα 5.31 : Πλάτος της Εx συνιστώσας του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου σαρώνοντας τον άξονα z
    Οι υπόλοιπες συνιστώσες του κοντινού πεδίου για αυτή τη σάρωση του άξονα z είναι περίπου μηδενικές.
KEΦΑΛΑΙΟ 6
ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΑ YAGI
Εισαγωγή
   Η βροχοκεραία Yagi είναι μια στοιχειοκεραία που αποτελείται από έναν αριθμό βρόχων. Χρησιμοποιείται κυρίως στις υψηλές συχνότητες σε εφαρμογές που απαιτούν υψηλή κατευθυντικότητα και μεγάλο λόγο front to back.

   Όπως και η στοιχειοκεραία Yagi – Uda, έτσι και η βροχοκεραία Yagi είναι σχεδιασμένη ώστε να λειτουργεί ως ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας παρασιτικά στοιχεία, τα οποία στην επιθυμητή κατεύθυνση δρουν ως κατευθυντήρες (directors), ενώ στην αντίθετη κατεύθυνση δρουν ως ανακλαστήρες.Επιπλέον, είδαμε ότι οι βρόχοι που διαρρέονται από ανομοιόμορφα ρεύματα, εμφανίζουν ένα μέγιστο ακτινοβολίας κατά μήκος του άξονά τους όταν η περιφέρεια τους πλησιάσει ή ξεπεράσει σε μήκος το μήκος κύματος λειτουργίας. Το παρασιτικό στοιχείο που είναι ο ανακλαστήρας βρίσκεται πίσω από το ενεργό στοιχείο και η περίμετρός του είναι μεγαλύτερη από το μήκος κύματος λειτουργίας. Το ίδιο ισχύει και για το ενεργό στοιχείο. Οι κατευθυντήρες έχουν μικρότερη περίμετρο από το μήκος κύματος λειτουργίας, η οποία μάλιστα μειώνεται προοδευτικά. Με αυτόν λοιπόν τον τρόπο καταφέρνουμε να λειτουργεί  η βροχοκεραία Yagi ως ακροπυροδοτική συστοιχία. Συνήθως, πίσω από τον παρασιτικό ανακλαστήρα, τοποθετείται ένας τετραγωνικός καθρέπτης, για να μεγιστοποιηθεί η ακτινοβολία προς την επιθυμητή κατεύθυνση. Το μέγεθος του ανακλαστήρα δεν επηρεάζει τόσο το forward gain όσο το backward gain και την αντίσταση εισόδου.
6.1 Βροχοκεραία Yagi 27 στοιχείων σε συχνότητα 902.1 MHz και σε συνθήκες
 ελεύθερου χώρου
    Το μήκος κύματος λειτουργίας είναι περίπου 33.25 cm. Ο παρασιτικός ανακλαστήρας έχει περίμετρο 35.6 cm και το στοιχείο που τροφοδοτείται (το δεύτερο από αριστερά στο παρακάτω σχήμα) από πηγή τάσης 1 V 33.97 cm. Ο πρώτοι 11 παρασιτικοί κατευθυντήρες έχουν περίμετρο 30.30 cm. Οι υπόλοποι 14 κατευθυντήρες έχουν περίμετρο 29.45 cm. Οι σχετικές αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων είναι τέτοιες ώστε να έχουμε βέλτιστα αποτελέσματα (βλ. Παράρτημα 2). Οι βρόχοι αποτελούνται από χάλκινα σύρματα διαμέτρου 1.27 mm και το επίπεδό τους είναι παράλληλο στο επίπεδο xz, όπως φαίνεται και στο ακόλoυθο σχήμα :
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Σχήμα 6.1 : Bροχοκεραία Yagi 27 στοιχείων

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 6.2 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας βροχοκεραίας Yagi 27 στοιχείων

   To διάγραμμα του κέρδους ισχύος για θ = 90ο είναι :
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Σχήμα 6.3 : Κέρδος ισχύος βροχοκεραίας Yagi για θ = 90ο (διάμετρος συρμάτων 1.27mm)
   Η κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας (front) είναι για φ = 90ο και η αντίθετη κατεύθυνση (back) είναι για φ = 270ο. Η μέγιστη απολαβή είναι 18.6 dB και ο λόγος front-to-back είναι 17.04 dB. To εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος για το παραπάνω διάγραμμα είναι περίπου 21ο. Το διάγραμμα αυτό είναι όμοιο περίπου με τα διαγράμματα για τη διπολική κεραία Yagi. Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας (δηλαδή στο δεύτερο από αριστερά βρόχο) είναι 65.984 +j 45.595 Ω. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε VSWR ίσο με 2.27. Aφού οι βρόχοι είναι παράλληλοι στο επίπεδο xz, η κυρίαρχη συνιστώσα του πεδίου είναι η Εθ. Σε κάποιο όμως  ελάχιστο βαθμό υπάρχει και η Εφ. Και οι δύο συνιστώσες του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου εξαρτώνται και από τις δύο γωνίες θ και φ. Στα παρακάτω διαγράμματα η Εθ είναι η καμπύλη με τη συνεχή γραμμή και η Εφ με τη διακεκομμένη. Οι τιμές των πεδίων είναι σε mV/m.
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Σχήμα 6.4 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 0ο
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 Σχήμα 6.5 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για θ = 90ο
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 Σχήμα 6.6 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 90ο
   Μεταβάλλοντας τώρα το πάχος των χάλκινων συρμάτων που σχηματίζουν τους βρόχους θα προσπαθήσουμε να βελτιώσουμε τα χαρακτηριστικά της δεδομένης βροχοκεραίας Yagi. Σκοπός μας είναι να πετύχουμε μεγαλύτερο κέρδος ισχύος, καλύτερο λόγο front-to-back, λεπτότερη κύρια δέσμη ακτινοβολίας  και να περιορίσουμε όσο το δυνατόν περισσότερο το φανταστικό μέρος στην αντίσταση εισόδου.

   Έστω τώρα ότι τα χάλκινα σύρματα έχουν διάμετρο 2.54 mm. H μορφή των διαγραμμάτων ισχύος και πεδίων για αυτή τη στοιχειοκεραία δε θα διαφέρει ουσιαστικά από τη μορφή των διαγραμμάτων που εξετάστηκαν προηγουμένως. Η μέγιστη απολάβή θα είναι 18.86 dB και ο λόγος front-to-back θα είναι 20.21 dB. Το εύρος δέσμης  ημίσειας ισχύος του διαγράμματος ισχύος θ = 90o μειώνεται τώρα στις 19ο. Η αντίσταση εισόδου είναι τώρα  68.424 +j 41.612  Ω. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε VSWR ίσο με 2.14. Ας δούμε όμως το διάγραμμα για θ = 90ο.
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 Σχήμα 6.7 : Κέρδος ισχύος βροχοκεραίας Yagi για θ = 90ο (διάμετρος συρμάτων2.54mm)
   Για διάμετρο χάλκινων συρμάτων 3.81 mm  το διάγραμμα ισχύος θ = 90ο είναι :
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 Σχήμα 6.8 : Κέρδος ισχύος βροχοκεραίας Yagi για θ = 90ο (διάμετρος συρμάτων3.81mm)
   To μέγιστο κέρδος είναι τώρα 18.54 dB και ο λόγος front-to-back 21.52 dB. To εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος για αυτό το διάγραμμα είναι τώρα 18ο. Η αντίσταση εισόδου είναι 67.129 + j 19.873  Ω. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε VSWR ίσο με 1.57.
   Για διάμετρο χάλκινων συρμάτων 5.08 mm  το διάγραμμα ισχύος θ = 90ο είναι :
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 Σχήμα 6.9 : Κέρδος ισχύος βροχοκεραίας Yagi για θ = 90ο (διάμετρος συρμάτων5.08mm)
   To μέγιστο κέρδος είναι τώρα 17.97 dB και ο λόγος front-to-back 18.13 dB. To εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος για αυτό το διάγραμμα είναι τώρα 19ο. Η αντίσταση εισόδου είναι 48.496 + j 6.988  Ω. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε VSWR ίσο με 1.16.

6.2 Βροχοκεραία Yagi 27 στοιχείων σε συχνότητα 902.1 ΜΗz πάνω από άπειρο 
και τελείως αγώγιμο έδαφος
 Η στοιχειοκεραία σε αυτό το παράδειγμα είναι ακριβώς όπως στα προηγούμενα. Η διάμετρος των χάλκινων συρμάτων είναι 3.81 mm. Οι βροχοκεραίες είναι παράλληλες στο επίπεδο χz. H όλη διάταξη βρίσκεται περίπου 1 m πάνω από τέλειο έδαφος, όπως βλέπουμε στο κάτωθι σχήμα :
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Σχήμα 6.10 : Βροχοκεραία Yagi πάνω από τέλειο έδαφος

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 6.11 : Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας  βροχοκεραίας Yagi πάνω από τέλειο έδαφος

   Ας δούμε το διάγραμμα του κέρδους ισχύος για θ = 90ο :
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Σχήμα 6.12 : Κέρδος ισχύος πάνω από τέλειο έδαφος για θ = 90ο

   Η μέγιστη απολαβή είναι για φ = 90ο και είναι 24.53 dB και ο λόγος front-to-back, όπως και για συνθήκες ελεύθερου χώρου, είναι 21.52 dB. Η αντίσταση εισόδου είναι 66.808 + j 19.949  Ω. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε VSWR ίσο με 1.56.
   Παρακάτω θα δούμε πως μεταβάλλεται ο VSWR (για χαρακηριστική αντίσταση 50 Ω) σε σχέση με τη συχνότητα, καθώς και τη μεταβολή του φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου σε συνάρτηση με τη συχνότητα.
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Σχήμα 6.13 : VSWR σε σχέση με τη συχνότητα
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 Σχήμα 6.14 : Φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου σε σχέση με τη συχνότητα

6.3 Bροχοκεραία Yagi 27 στοιχείων σε συχνότητα 902.1 MHz πάνω από 
ατελές έδαφος
   Η διάταξη είναι ακριβώς όμοια με την προηγούμενη περίπτωση, μόνο που τώρα το έδαφος έχει σχετική διηλεκτρική σταθερά 13 και αγωγιμότητα 0.005.

   Για θ = 90ο  έχουμε το ακόλουθο <<παράδοξο>> διάγραμμα ισχύος (Σχήμα 6.15). Oι τιμές του κέρδους είναι πολύ μικρές. Ας δούμε όμως το διάγραμμα ισχύος όπου θ = 89ο (Σχήμα 6.16) :
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 Σχήμα 6.15 : Κέρδος ισχύος πάνω από ατελές έδαφος για θ = 90ο
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Σχήμα 6.16 : Κέρδος ισχύος πάνω από ατελές έδαφος για θ = 89ο
   To διάγραμμα του κέρδους ισχύος για φ = 90ο είναι :
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 Σχήμα 6.17 : Κέρδος ισχύος πάνω από ατελές έδαφος για φ = 90ο
   H μέγιστη τιμή του κέρδους είναι 21.75 dB και εμφανίζεται για φ = 90ο και θ = 86ο. Για φ = 90ο και θ = 90ο το κέρδος πέφτει απότομα στα -176 dB. Αυτό αιτιολογείται από το πεπερασμένο του εδάφους. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας είναι  67.028 +j 19.905  Ω. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε VSWR ίσο με 1.57.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΔΙΠΟΛΟΥ ΚΑΙ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΑΣ

Εισαγωγή

   Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε τα χαρακτηριστικά μιας διάταξης που αποτελείται από ένα δίπολο και μια βροχοκεραία. Τα στοιχεία αυτά είναι σχεδόν κάθετα μεταξύ τους, ώστε η όλη διάταξη να παράγει μακρινό ηλεκτρικό πεδίο ελλειπτικά πολωμένο. Το δίπολο θα είναι παράλληλο στον άξονα z και ο βρόχος θα βρίσκεται στο επίπεδο χy. Ως εκ τούτου, η Εθ συνιστώσα του πεδίου θα οφείλεται στο δίπολο (σε έναν βαθμό θα οφείλεται και στο βρόχο, γιατί όπως είδαμε στα προηγούμενα, οι βρόχοι που διαρρέονται από ανομοιόμορφο ρεύμα παράγουν συνιστώσα Εθ) και η Εφ συνιστώσα θα οφείλεται στον κυκλικό βρόχο. Η διάταξη που περιγράφουμε κάλλιστα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δέκτης, όπου ένα προσπίπτον ηλεκτρομαγνητικό κύμα θα επάγει ρεύματα στους ακροδέκτες των δύο στοιχείων, σε ένα από αυτά περισσότερο, στο άλλο λιγότερο ανάλογα με την πόλωσή του. Αυτό που κυρίως μας ενδιαφέρει από τη συγκεκριμένη διάταξη δεν είναι τόσο το κέρδος ισχύος ακτινοβολίας, αλλά το να έχουν οι δύο συνιστώσες του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου την ίδια τάξη μεγέθους για να επιτευχθεί η κυκλική πόλωση και να πετύχουμε όσο το δυνατό προσαρμογή στα σημεία τροφοδοσίας των δύο κεραιών, να μειώσουμε δηλαδή αρκετά τους συντελεστές ανάκλασης και κατά συνέπεια τους λόγους στασίμων κυμάτων.

7.1 Δίπολο λ/2 με circular loop  μήκους λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες ελευθέρου χώρου
   Θεωρούμε πως οι κεραίες μας αποτελούνται από σύρματα διαμέτρου 3 mm άπειρης αγωγιμότητας. Το δίπολο τροφοδοτείται στο κέντρο του από πηγή τάσης 1 V και ο βρόχος στο σημείο όπου ο άξονας των χ τέμνει το βρόχο από όμοια πηγή. Το δίπολο δεν είναι ακριβώς κάθετο στο βρόχο (παράλληλο στον άξονα των z) για να μπορέσει έτσι το πρόγραμμα να υπολογίσει το coupling μεταξύ των δύο στοιχείων. Έχουμε λοιπόν το ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 7.1 : Δίπολο λ/2 με κυκλικό βρόχο περιμέτρου λ

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 7.2 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου περιμέτρου λ

   Ας δούμε τα διαγράμματα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας. Για φ = 0ο έχουμε :
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Σχήμα 7.3 : Kέρδος ισχύος διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου περιμέτρου λ για φ = 0ο
   Για θ = 90ο έχουμε το ακόλουθο διάγραμμα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας :
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 Σχήμα 7.4 : Kέρδος ισχύος διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου περιμέτρου λ για θ = 90ο

   To μέγιστο κέρδος είναι 1.54 dB εμφανίζεται για φ = 0o και θ = 90ο. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας του βρόχου είναι 99.57 – j 106.793  Ω και η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας του διπόλου είναι 93.048 +j 54.44  Ω. Για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, οι τιμές των αντιστάσεων αυτών ισοδυναμούν με VSWR 4.66 και 2.66 αντίστοιχα.

   Ας δούμε τώρα πως μεταβάλλεται ο VSWR για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε ένα εύρος συχνοτήτων :
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Σχήμα 7.5 : VSWR στο σημείο τροφοδοσίας του διπόλου και του βρόχου

   Bλέπουμε πως για το δίπολο έχουμε καλύτερο VSWR σε συχνότητα 910 ΜΗz. Για τη συχνότητα αυτή το φυσικό μήκος του διπόλου είναι 0.46875λ΄, όπου λ΄ είναι το μήκος κύματος που αντιστοιχεί σε συχνότητα 910 ΜΗz. Για το βρόχο καλύτερο VSWR έχουμε σε συχνότητα 1090 ΜΗz. Η φυσική περίμετρος του βρόχου είναι 1.09λ΄΄, όπου λ΄΄ είναι το μήκος κύματος  που αντιστοιχεί σε συχνότητα 1090 ΜΗz.
   Eφαρμόζουμε στη συνέχεια τις διαστάσεις αυτές σε συχνότητα 1 GHz. Tώρα έχουμε δίπολο μήκους 0.46875λ και βρόχο περιμέτρου 1.09λ, όπου λ = 0.3 m, μήκος κύματος για συχνότητα 1 GHz. Σχηματικά δεν αλλάζει κάτι στη διάταξη.

   Όπως θα φανεί και από τα διαγράμματα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας το μέγιστο κέρδος είναι περίπου 1.42 dB για φ = 0ο και θ = 90ο. Πρώτα θα δούμε το χz διάγραμμα και στη συνέχεια το διάγραμμα για το χy επίπεδο :
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Σχήμα 7.6 : Κέρδος ισχύος της τροποποιημένης διάταξης για φ = 0ο
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 Σχήμα 7.7 : Κέρδος ισχύος της τροποποιημένης διάταξης για θ = 90ο

   Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας του διπόλου είναι 79.388 +j 9.048  Ω και στο σημείο τροφοδοσίας του βρόχου είναι 154.13 –j 32.385  Ω. Για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, οι VSWR είναι αντίστοιχα 1.62 και 3.23. Για χαρακτηριστική αντίσταση 100 Ω, οι VSWR είναι αντίστοιχα 1.29 και 1.65.

   Ας δούμε τις συνιστώσες του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου σε ένα default σημείο που υπολογίζει το πρόγραμμα. Η Εθ ​ είναι με τη συνεχή γραμμή, ενώ η Εφ με τη διακεκομμένη. Είναι σημαντικό το γεγονός πως οι δύο συνιστώσες έχουν την ίδια τάξη μεγέθους και έτσι επιτυγχάνεται η ελλειπτική πόλωση. Oι τιμές των πεδίων είναι σε mV/m.

   Για φ = 0ο πρώτα και έπειτα για θ = 90ο έχουμε τα παρακάτω διαγράμματα :
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Σχήμα 7.8 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 0ο
[image: image185.png]phi plot




 Σχήμα 7.9: Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για θ = 90ο

7.2 Δίπολο λ/2 με circular loop διαμέτρου λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες
 ελευθέρου χώρου
   Θεωρούμε πως οι κεραίες μας αποτελούνται από σύρματα διαμέτρου 3 mm άπειρης αγωγιμότητας. Το δίπολο τροφοδοτείται στο κέντρο του από πηγή τάσης 1 V και ο βρόχος στο σημείο όπου ο άξονας των χ τέμνει το βρόχο από όμοια πηγή. Το δίπολο δεν είναι ακριβώς κάθετο στο βρόχο (παράλληλο στον άξονα των z) για να μπορέσει έτσι το πρόγραμμα να υπολογίσει το coupling μεταξύ των δύο στοιχείων. Έχουμε λοιπόν το ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 7.10 : Δίπολο λ/2 με κυκλικό βρόχο διαμέτρου λ

   Το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας , όπου 0ο ≤ θ ≤ 90ο και 0ο ≤ φ ≤ 360ο, παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα :
[image: image187.png]T





Σχήμα 7.11 : Tρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου διαμέτρου λ

   Για φ = 0ο το διάγραμμα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας είναι :
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Σχήμα 7.12 : Κέρδος ισχύος διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου διαμέτρου λ για φ = 0ο

   Για θ = 90ο το διάγραμμα του κέρδους ισχύος είναι :
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 Σχήμα 7.13 : Κέρδος ισχύος διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου διαμέτρου λ για θ = 90ο

   To μέγιστο κέρδος είναι 2.76 dB εμφανίζεται για φ = 0o και θ = -68ο. H αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας του βρόχου είναι 208.421 + j 8.747  Ω και η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας του διπόλου είναι 988.42 +j 49.096 Ω. Για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, οι τιμές των αντιστάσεων αυτών ισοδυναμούν με VSWR 4.18 και 2.48 αντίστοιχα.

   Ας δούμε τώρα πως μεταβάλλεται ο VSWR για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω σε ένα εύρος συχνοτήτων :
[image: image190.png]VSWR

25

VSWR vs Frequency

1286

\_%":)

-125

25

850

900

950 1000 1050 1100 1150
Frequency (MHz)

— Source: loop

1200 1250

— Source: dipole





Σχήμα 7.14 : VSWR διπόλου λ/2 και κυκλικού βρόχου διαμέτρου λ

   Bλέπουμε πως για το δίπολο έχουμε καλύτερο VSWR σε συχνότητα 910 ΜΗz. Για τη συχνότητα αυτή το φυσικό μήκος του διπόλου είναι 0.46875λ΄, όπου λ΄ είναι το μήκος κύματος που αντιστοιχεί σε συχνότητα 910 ΜΗz. Για το βρόχο καλύτερο VSWR έχουμε σε συχνότητα 990 ΜΗz. Η φυσική περίμετρος του βρόχου είναι 3.1086λ΄΄, όπου λ΄΄ είναι το μήκος κύματος  που αντιστοιχεί σε συχνότητα 990 ΜΗz.
   Eφαρμόζουμε στη συνέχεια τις διαστάσεις αυτές σε συχνότητα 1 GHz. Tώρα έχουμε δίπολο μήκους 0.46875λ και βρόχο περιμέτρου 3.1086λ, όπου λ = 0.3 m, μήκος κύματος για συχνότητα 1 GHz. Σχηματικά δεν αλλάζει κάτι στη διάταξη.

   Όπως θα φανεί και από τα διαγράμματα του κέρδους ισχύος ακτινοβολίας το μέγιστο κέρδος είναι περίπου 2.5 dB για φ = 0ο και θ = -70ο. Πρώτα θα δούμε το χz διάγραμμα και στη συνέχεια το διάγραμμα για το χy επίπεδο : 
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Σχήμα 7.15 : Κέρδος ισχύος βελτιωμένης διάταξης για φ = 0ο

   [image: image192.png]


 Σχήμα 7.16 : Κέρδος ισχύος βελτιωμένης διάταξης για θ = 90ο

   Η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας του διπόλου είναι 74.248 +j 10.045  Ω και στο σημείο τροφοδοσίας του βρόχου είναι 197.42 –j 18.496  Ω. Για χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω, οι VSWR είναι αντίστοιχα 1.53 και 3.98. Για χαρακτηριστική αντίσταση 100 Ω, οι VSWR είναι αντίστοιχα 1.38 και 1.99.

   Ας δούμε τις συνιστώσες του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου σε ένα default σημείο που υπολογίζει το πρόγραμμα. Η Εθ ​ είναι με τη συνεχή γραμμή, ενώ η Εφ με τη διακεκομμένη. Είναι σημαντικό το γεγονός πως οι δύο συνιστώσες είναι σημαντικές  και έτσι επιτυγχάνεται ελλειπτική πόλωση. Oι τιμές των πεδίων είναι σε mV/m.

   Για φ = 0ο έχουμε το παρακάτω διάγραμμα :
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Σχήμα 7.17 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για φ = 0ο

   Για θ = 90ο  έχουμε :
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 Σχήμα 7.18 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου για θ = 90ο

7.3 Eπαγώμενα ρεύματα στο δίπολο και στο βρόχο λόγω της παρουσίας ηλεκτρικού 

πεδίου γραμμικά πολωμένου

   Θεωρούμε πως έχουμε την ίδια διάταξη, όπως και στο πρώτο σχήμα αυτού του κεφαλαίου με το δίπολο λ/2 παράλληλο στον άξονα z και το βρόχο μήκους λ παράλληλο στο επίπεδο xy, χωρίς πηγές τάσεις. Η συχνότητα λειτουργίας είναι 1 GHz. Έστω τώρα ότι για φ = 90ο (στο δεξιό ημιεπίπεδο yz) υπάρχει μόνο μία συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου παράλληλη στο επίπεδο yz. Η συνιστώσα αυτή θα είναι Εθ και έτσι το προσπίπτον ηλεκτρικό πεδίο είναι γραμμικά πολωμένο. Έστω ακόμα ότι η κατεύθυνση της Εθ μεταβάλλεται από θ = 0ο ​ ως 180ο. Για θ = 0ο, το διάνυσμα της Εθ είναι κάθετο στον άξονα z (και κατά συνέπεια στο δίπολο) και για θ = 90ο, το διάνυσμα της Εθ είναι παράλληλο στον άξονα z και στο δίπολο. Για τις διάφορες λοιπόν θέσεις του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου, θέλουμε να υπολογίσουμε τις τιμές των ρευμάτων που επάγονται στα σημεία του διπόλου και του βρόχου όπου πριν βρίσκονταν οι πηγές τάσης. Δεδομένου ότι τα στοιχεία στο Nec-Win Pro σχεδιάζονται με συνεχή γραμμή και πάνω σε αυτή τοποθεντούνται οι πηγές τάσης όταν αυτά λειτουργούν ως πομποί, για να προσομοιώσουμε την κατάσταση δέκτη θα βάλουμε στη συνέχεια στα σημεία του διπόλου και του βρόχου, όπου πριν βρίσκονταν οι πηγές τάσεις, τις συζυγείς αντιστάσεις των αντιστάσεων εισόδου του διπόλου και του βρόχου αντίστοιχα, όταν τα τελευταία δρούσαν ως πομποί. Πριν μελετήσουμε τα επαγόμενα ρεύματα, ας δούμε τις πεδιακές συνιστώσες για φ = 90ο του πομπού-βρόχου (οι πεδιακές συνιστώσες του διπόλου είναι γνωστές). Η Εθ είναι η κυρίαρχη συνιστώσα.
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Σχήμα 7.19 : Πεδιακές συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου του κυκλικού βρόχου περιμέτρου λ για φ = 90ο

      Ας δούμε τώρα τις τιμές των ρευμάτων που επάγονται στα σημεία του διπόλου και του βρόχου όπου προηγουμένως βρίσκονταν οι πηγές τάσεις, σαν συνάρτηση της κατεύθυνσης της Εθ, όπως αυτή εξηγήθηκε στα προηγούμενα. Εδώ δεν έχουμε τοποθετήσει ακόμα τις συζυγείς αντιστάσεις στα στοιχεία, ώστε να μετατραπούν σε δέκτες.

   Για το δίπολο έχουμε :
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Σχήμα 7.20 : Ρεύμα που επάγεται στο δίπολο

    Η μέγιστη τιμή του πλάτους του ρεύματος είναι 1.0486Ε-3  Αmpere και παρουσιάζεται για θ = 90ο, όταν δηλαδή το διάνυσμα της Εθ είναι παράλληλο στο δίπολο. Κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο, αφού γνωρίζουμε από τη θεωρία πως για το δίπολο λ/2-πομπό που είναι παράλληλο στον άξονα z, η Εθ μεγιστοποιείται για θ = 90ο.

   Για το βρόχο έχουμε :
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 Σχήμα 7.21 : Ρεύμα που επάγεται στο βρόχο
   Η ελάχιστη τιμή του πλάτους του ρεύματος είναι 5.8504E-5  Ampere και παρουσιάζεται για θ = 90ο. Αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό, γιατί όπως φαίνεται και από το διάγραμμα των πεδιακών συνιστωσών του βρόχου-πομπού για φ = 90ο σε αυτή την παράγραφο, η συνιστώσα Εθ είναι ελάχιστη, σχεδόν μηδενική, για θ = 90ο.

   Είδαμε σε προηγούμενη παράγραφο, πως όταν τα στοιχεία ήταν και τα δύο πομποί, οι εμπεδήσεις εισόδου ήταν για το δίπολο 93.048 + j 54.44  Ω  και για το βρόχο 99.57 – j 106.793  Ω. Τώρα, που δεν υπάρχουν πια πηγές τάσης, για να προσομοιώσουμε την κατάσταση δέκτη, θα βάλουμε εκεί που ήταν η πηγή του διπόλου σύνθετο φορτίο 93.048 - j 54.44  Ω και εκεί που ήταν η πηγή του βρόχου σύνθετο φορτίο 99.57 + j 106.793  Ω. Έτσι, το πρόγραμμα θα υπολογίσει τις τιμές του ρεύματος στα φορτία αυτά σαν συνάρτηση της κατεύθυνσης του προσπίπτοντος πεδίου Εθ. Σχηματικά, τα διαγράμματα που θα δούμε στη συνέχεια, δε διαφέρουν από αυτά που ήδη εξετάσαμε. Aπλώς, οι τιμές του ρεύματος είναι μικρότερες.
   Για το δίπολο έχουμε :
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Σχήμα 7.22 : Ρεύμα που επάγεται στο φορτίο του διπόλου
   Για το βρόχο έχουμε :
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Σχήμα 7.23 : Ρεύμα που επάγεται στο φορτίο του βρόχου
   H ελάχιστη τιμή του ρεύματος στο φορτίο του βρόχου είναι 2.2839Ε-5 Ampere και παρουσιάζεται για θ = 90ο,όταν η Εθ είναι παράλληλη στο δίπολο. Η μέγιστη τιμή του ρεύματος στο φορτίο του διπόλου είναι 5.8454Ε-4 Ampere και παρουσιάζεται για θ = 90ο.

   Ας δούμε τώρα τι συμβαίνει όταν η παραπάνω διάταξη βρίσκεται πάνω από άπειρo,τελείως αγώγιμο έδαφος, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Το επίπεδο του βρόχου είναι τώρα 1m πάνω από το έδαφος. Εξακολουθεί να υπάρχει η Εθ που μεταβάλλεται από θ = 0ο ​ ως 180ο για φ = 90ο.
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Σχήμα 7.24 : Δίπολο λ/2 και κυκλικός βρόχος περιμέτρου λ πάνω από τέλειο έδαφος

   Ας δούμε τώρα τις τιμές των ρευμάτων που επάγονται στα σημεία του διπόλου και του βρόχου όπου προηγουμένως βρίσκονταν οι πηγές τάσεις, σαν συνάρτηση της κατεύθυνσης της Εθ, όπως αυτή εξηγήθηκε στα προηγούμενα. Εδώ δεν έχουμε τοποθετήσει ακόμα τις συζυγείς αντιστάσεις στα στοιχεία, ώστε να μετατραπούν σε δέκτες.

   Για το δίπολο έχουμε :
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Σχήμα 7.25 : Ρεύμα που επάγεται στο δίπολο

   Για το βρόχο έχουμε :
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Σχήμα 7.26 : Ρεύμα που επάγεται στο βρόχο

Σχήμα 7.26 : Ρεύμα που επάγεται στο βρόχο
   Oι τιμές του ρεύματος και στο δίπολο και στο βρόχου είναι αρκετά μεγαλύτερες τώρα που υπάρχει τέλειο έδαφος σε σχέση με την περίπτωση του ελευθέρου χώρου. Επιπλέον, τα διαγράμματα σε αυτήν την περίπτωση εμφανίζουν τοπικά μέγιστα και ελάχιστα, κάτι που δε συνέβαινε στον ελεύθερο χώρο.

    Παρουσία εδάφους, όταν τα στοιχεία είναι και τα δύο πομποί, οι εμπεδήσεις εισόδου υπολογίζονται από το πρόγραμμα Nec-Win Pro για το δίπολο 92.986 + j 54.277  Ω  και για το βρόχο 116.122 – j 109.548  Ω. Τώρα, που δεν υπάρχουν πια πηγές τάσης, για να προσομοιώσουμε την κατάσταση δέκτη, θα βάλουμε εκεί που ήταν η πηγή του διπόλου σύνθετο φορτίο 92.986 - j 54.277  Ω και εκεί που ήταν η πηγή του βρόχου σύνθετο φορτίο 116.122 + j 109.548  Ω. Έτσι, το πρόγραμμα θα υπολογίσει τις τιμές του ρεύματος στα φορτία αυτά σαν συνάρτηση της κατεύθυνσης του προσπίπτοντος πεδίου Εθ.
   Για το δίπολο λοιπόν έχουμε :
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Σχήμα 7.27 : Ρεύμα που επάγεται στο φορτίο του διπόλου

Για το βρόχο θα έχουμε το παρακάτω διάγραμμα :
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Σχήμα 7.27 : Ρεύμα που επάγεται στο φορτίο του βρόχου
Σχήμα 7.28 : Ρεύμα που επάγεται στο φορτίο του βρόχου

Oι τιμές του ρεύματος και στο δίπολο και στο βρόχο είναι αρκετά μεγαλύτερες τώρα που υπάρχει τέλειο έδαφος σε σχέση με την περίπτωση του ελευθέρου χώρου. Επιπλέον, τα διαγράμματα σε αυτήν την περίπτωση εμφανίζουν τοπικά μέγιστα και ελάχιστα, κάτι που δε συνέβαινε στον ελεύθερο χώρο.

7.4 Eπαγώμενα ρεύματα στο δίπολο και στο βρόχο λόγω της παρουσίας ηλεκτρικού 

πεδίου κυκλικά πολωμένου

   Έστω τώρα ότι για θ = 90ο και φ = 90ο έχουμε μια συνιστώσα πεδίου Εθ και Εφ, έτσι ώστε η σχέση αυτών των συνιστωσών στη σγυγκεκριμένη διεύθυνση που εξετάζονται να αποτελούν στιγμιότυπο ενός αριστερόστροφα κυκλικά πολωμένου ηλεκτρικού πεδίου. Ας δούμε τώρα τις τιμές των ρευμάτων που επάγονται στα σημεία του διπόλου και του βρόχου όπου προηγουμένως βρίσκονταν οι πηγές τάσεις. Ακόμα δεν έχουμε τοποθετήσει στα στοιχεία τις συζυγείς αντιστάσεις των αντιστάσεων εισόδου όταν αυτά λειτουργούσαν ως πομποί. Προφανώς οι κεραίες βρίσκονται στον ελεύθερο χώρο. Στο δίπολο επάγεται ρεύμα 1.0486Ε-3 Ampere, ακριβώς όπως και στην περίπτωση που υπήρχε μόνο συνιστώσα Εθ​ παράλληλη στο δίπολο. Η παρουσία της Εφ δεν επηρεάζει το δίπολο. Στο βρόχο επάγεται ρεύμα 1.045Ε-4 Ampere το οποίο οφείλεται και στην παρουσία της Εθ και της Εφ. 

   Για να προσομοιώσουμε την κατάσταση δέκτη, θα βάλουμε εκεί που ήταν η πηγή του διπόλου σύνθετο φορτίο 93.048 - j 54.44  Ω και εκεί που ήταν η πηγή του βρόχου σύνθετο φορτίο 99.57 + j 106.793  Ω. Στο φορτίο λοιπόν του διπόλου επάγεται τώρα ρεύμα 5.8454Ε-4 Ampere, ακριβώς όπως και στην περίπτωση που υπήρχε μόνο συνιστώσα Εθ​ παράλληλη στο δίπολο. Στο φορτίο του βρόχου επάγεται ρεύμα 7.3234Ε-5 Ampere. 
   Ας δούμε τώρα τι συμβαίνει όταν η παραπάνω διάταξη βρίσκεται πάνω από άπειρo,τελείως αγώγιμο έδαφος, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Το επίπεδο του βρόχου είναι τώρα 1m πάνω από το έδαφος. Εδώ δεν έχουμε τοποθετήσει ακόμα τις συζυγείς αντιστάσεις στα στοιχεία, ώστε να μετατραπούν σε δέκτες. Στο σημείο του βρόχου όπου βρισκόταν η πηγή τάσης επάγεται ρεύμα 1.1749E-4 Ampere και στο κέντρο του διπόλου επάγεται ρεύμα πλάτους 2.0973Ε-3 Αmpere, τιμές μεγαλύτερες από την περίπτωση του ελεύθερου χώρου.
   Παρουσία εδάφους, όταν τα στοιχεία είναι και τα δύο πομποί, οι εμπεδήσεις εισόδου υπολογίζονται από το πρόγραμμα Nec-Win Pro για το δίπολο 92.986 + j 54.277  Ω  και για το βρόχο 116.122 – j 109.548  Ω. Τώρα, που δεν υπάρχουν πια πηγές τάσης, για να προσομοιώσουμε την κατάσταση δέκτη, θα βάλουμε εκεί που ήταν η πηγή του διπόλου σύνθετο φορτίο 92.986 - j 54.277  Ω και εκεί που ήταν η πηγή του βρόχου σύνθετο φορτίο 116.122 + j 109.548  Ω. Έτσι, το πρόγραμμα θα υπολογίσει τις τιμές του ρεύματος στα φορτία αυτά. Στο φορτίο του βρόχου επάγεται ρεύμα πλάτους 4.2496Ε-5 Ampere και στο φορτίο του διπόλου επάγεται ρεύμα 1.1690Ε-3 Ampere.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1
   Στο παράρτημα αυτό θα παρουσιάσουμε  ενδεικτικά τον κώδικα του προγράμματος Νec-Win Pro για ορισμένα παραδείγματα που εξετάστηκαν.
· Μετωπική και ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία αποτελούμενη από τέσσερα στοιχεία σε συνθήκες ελευθέρου χώρου στα 300 ΜΗz
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· Στοιχειοκεραία Υagi – Uda 15 στοιχείων σε συχνότητα 2.4 GHz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
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· Κυκλική βροχοκεραία μήκους λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
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· Δίπολο λ/2 με circular loop  μήκους λ σε συχνότητα 1 GHz και σε συνθήκες ελευθέρου χώρου
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· Κυκλική πόλωση με κεραία Υαgi – Uda στα 2.4 GHz 
CM yagi antenna with 30 elements at 2.4 GHz for circular polarisation

CE 

GW 1,5, 0,-.015625,.0309375, 0,-.015625,-.0309375, .0005

GW 2,5, 0,0,.0295625, 0,0,-.0295625, .0005

GW 3,5, 0,.015625,.0275, 0,.015625,-.0275, .0005

GW 4,5, 0,.046875,.0271875, 0,.046875,-.0271875, .0005

GW 5,5, 0,.078125,.026875, 0,.078125,-.026875, .0005

GW 6,5, 0,.109375,.0265625, 0,.109375,-.0265625, .0005

GW 7,5, 0,.140625,.02625, 0,.140625,-.02625, .0005

GW 8,4, 0,.171875,.0259375, 0,.171875,-.0259375, .0005

GW 9,4, 0,.203125,.025625, 0,.203125,-.025625, .0005

GW 10,4, 0,.234375,.0253125, 0,.234375,-.0253125, .0005

GW 11,4, 0,.265625,.025, 0,.265625,-.025, .0005

GW 12,4, 0,.296875,.0246875, 0,.296875,-.0246875, .0005

GW 13,4, 0,.328125,.024375, 0,.328125,-.024375, .0005

GW 14,4, 0,.359375,.0240625, 0,.359375,-.0240625, .0005

GW 15,4, 0,.390625,.02375, 0,.390625,-.02375, .0005

GW 16,5, 0.182125,-0.015625,0.0309375, 0.182125,-0.015625,-0.0309375, .0005

GW 17,5, 0.182125,0,0.0295625, 0.182125,0,-0.0295625, .0005

GW 18,5, 0.182125,0.015625,0.0275, 0.182125,0.015625,-0.0275, .0005

GW 19,5, 0.182125,0.046875,0.0271875, 0.182125,0.046875,-0.0271875, .0005

GW 20,5, 0.182125,0.078125,0.026875, 0.182125,0.078125,-0.026875, .0005

GW 21,5, 0.182125,0.109375,0.0265625, 0.182125,0.109375,-0.0265625, .0005

GW 22,5, 0.182125,0.140625,0.02625, 0.182125,0.140625,-0.02625, .0005

GW 23,4, 0.182125,0.171875,0.0259375, 0.182125,0.171875,-0.0259375, .0005

GW 24,4, 0.182125,0.203125,0.025625, 0.182125,0.203125,-0.025625, .0005

GW 25,4, 0.182125,0.234375,0.0253125, 0.182125,0.234375,-0.0253125, .0005

GW 26,4, 0.182125,0.265625,0.025, 0.182125,0.265625,-0.025, .0005

GW 27,4, 0.182125,0.296875,0.0246875, 0.182125,0.296875,-0.0246875, .0005

GW 28,4, 0.182125,0.328125,0.024375, 0.182125,0.328125,-0.024375, .0005

GW 29,4, 0.182125,0.359375,0.0240625, 0.182125,0.359375,-0.0240625, .0005

GW 30,4, 0.182125,0.390625,0.02375, 0.182125,0.390625,-0.02375, .0005

GM 0 0 0 90 0 -.182125 .03125 0 16.30

GS 0 0 1

GE 0

GN -1

FR 0 1 0 0 2400 5

EX 0 2 3 00 1.0 0.0

EX 0 17 3 00 1.0 0.0

RP 0 181 1 1000 -90 0 1 1

RP 0 1 361 1000 90 0 1 1

RP 0 181 1 1000 -90 90 1 1

RP 0 1 361 1000 0 0 1 1

EN

· Βέλτιστη τοποθέτηση 2 κεραιών Yagi (optimum stacking Yagi) σε συχνότητα 2.4 GHz και σε συνθήκες ελεύθερου χώρου
CM yagi antenna with 30 elements at 2.4 GHz

CE 

GW 1,5, 0,-.015625,.0309375, 0,-.015625,-.0309375, .0005

GW 2,5, 0,0,.0295625, 0,0,-.0295625, .0005

GW 3,5, 0,.015625,.0275, 0,.015625,-.0275, .0005

GW 4,5, 0,.046875,.0271875, 0,.046875,-.0271875, .0005

GW 5,5, 0,.078125,.026875, 0,.078125,-.026875, .0005

GW 6,5, 0,.109375,.0265625, 0,.109375,-.0265625, .0005

GW 7,5, 0,.140625,.02625, 0,.140625,-.02625, .0005

GW 8,4, 0,.171875,.0259375, 0,.171875,-.0259375, .0005

GW 9,4, 0,.203125,.025625, 0,.203125,-.025625, .0005

GW 10,4, 0,.234375,.0253125, 0,.234375,-.0253125, .0005

GW 11,4, 0,.265625,.025, 0,.265625,-.025, .0005

GW 12,4, 0,.296875,.0246875, 0,.296875,-.0246875, .0005

GW 13,4, 0,.328125,.024375, 0,.328125,-.024375, .0005

GW 14,4, 0,.359375,.0240625, 0,.359375,-.0240625, .0005

GW 15,4, 0,.390625,.02375, 0,.390625,-.02375, .0005

GW 16,5, 0.182125,-0.015625,0.0309375, 0.182125,-0.015625,-0.0309375, .0005

GW 17,5, 0.182125,0,0.0295625, 0.182125,0,-0.0295625, .0005

GW 18,5, 0.182125,0.015625,0.0275, 0.182125,0.015625,-0.0275, .0005

GW 19,5, 0.182125,0.046875,0.0271875, 0.182125,0.046875,-0.0271875, .0005

GW 20,5, 0.182125,0.078125,0.026875, 0.182125,0.078125,-0.026875, .0005

GW 21,5, 0.182125,0.109375,0.0265625, 0.182125,0.109375,-0.0265625, .0005

GW 22,5, 0.182125,0.140625,0.02625, 0.182125,0.140625,-0.02625, .0005

GW 23,4, 0.182125,0.171875,0.0259375, 0.182125,0.171875,-0.0259375, .0005

GW 24,4, 0.182125,0.203125,0.025625, 0.182125,0.203125,-0.025625, .0005

GW 25,4, 0.182125,0.234375,0.0253125, 0.182125,0.234375,-0.0253125, .0005

GW 26,4, 0.182125,0.265625,0.025, 0.182125,0.265625,-0.025, .0005

GW 27,4, 0.182125,0.296875,0.0246875, 0.182125,0.296875,-0.0246875, .0005

GW 28,4, 0.182125,0.328125,0.024375, 0.182125,0.328125,-0.024375, .0005

GW 29,4, 0.182125,0.359375,0.0240625, 0.182125,0.359375,-0.0240625, .0005

GW 30,4, 0.182125,0.390625,0.02375, 0.182125,0.390625,-0.02375, .0005

GS 0 0 1

GE 0

GN -1

FR 0 1 0 0 2400 5

EX 0 2 3 00 1.0 0.0

EX 0 17 3 00 1.0 0.0

RP 0 181 1 1000 -90 0 1 1

RP 0 1 361 1000 90 0 1 1

EN 
	Στοιχείο
	Απόσταση κέντρου βρόχου από την αρχή των αξόνων κατά τον άξονα y (cm)
	Περίμετρος βρόχου (cm)

	ανακλαστήρας
	11.31062
	35.60

	οδηγούμενο στοιχείο
	14.77772
	33.97

	κατευθυντήρας 1
	18.86458
	30.30

	κατευθυντήρας 2
	21.892257
	30.30

	κατευθυντήρας 3
	28.38958
	30.30

	κατευθυντήρας 4
	34.88436
	30.30

	κατευθυντήρας 5
	39.4462
	30.30

	κατευθυντήρας 6
	47.87392
	30.30

	κατευθυντήρας 7
	60.86602
	30.30

	κατευθυντήρας 8
	73.85558
	30.30

	κατευθυντήρας 9
	86.84768
	30.30

	κατευθυντήρας 10
	99.83724
	30.30

	κατευθυντήρας 11
	112.82934
	30.30

	κατευθυντήρας 12
	125.8189
	29.45

	κατευθυντήρας 13
	138.811
	29.45

	κατευθυντήρας 14
	151.80056
	29.45

	κατευθυντήρας 15
	164.79266
	29.45

	κατευθυντήρας 16
	177.78222
	29.45

	κατευθυντήρας 17
	190.77178
	29.45

	κατευθυντήρας 18
	203.76388
	29.45

	κατευθυντήρας 19
	216.75344
	29.45

	κατευθυντήρας 20
	229.74551
	29.45

	κατευθυντήρας 21
	242.7351
	29.45

	κατευθυντήρας 22
	255.7272
	29.45

	κατευθυντήρας 23
	268.71676
	29.45

	κατευθυντήρας 24
	281.70886
	29.45

	κατευθυντήρας 25
	294.69842
	29.45


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2

  Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της βροχοκεραίας Yagi που εξετάστηκε στο Κεφάλαιο 6.
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