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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη της περιστρεφόμενης τράπεζας και η χρησιμοποίηση της για την λήψη μετρήσεων μικροκυματικών συσκευών και συγκεκριμένα κεραιών. Το όργανο αυτό που συνεργάζεται με ηλεκτρονικό υπολογιστή επιτρέπει την διεξαγωγή μετρήσεων με ταχύτητα και ακρίβεια , με  την εμπλοκή του ανθρώπινου παράγοντα να περιορίζεται σημαντικά.  Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετρήσεις μικρού και μεσαίου μεγέθους κεραιών στο φάσμα συχνοτήτων από την μηδενική συχνότητα μέχρι τα 6GHz και να παρουσιάσει σε σύντομο χρονικό διάστημα τα χαρακτηρίστηκα της κεραίας επιτρέποντας στον σχεδιαστή κεραιών να διορθώνει και να βελτιώνει τις κατασκευές του εύκολα και γρήγορα.


Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας παρουσιάζουμε τα χαρακτηριστικά της περιστρεφόμενης τράπεζας και τον τρόπο σύνδεσης και επικοινωνίας της με τα άλλα όργανα του εργαστηρίου. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφουμε την διαδικασία εγκατάστασης του λογισμικού της τράπεζας στον ηλεκτρονικό υπολογιστή , ώστε να επιτευχθεί ο χειρισμός της τράπεζας μέσω αυτού. Στο τρίτο κεφάλαιο ερχόμαστε σε επαφή με την πρώτη σελίδα του προγράμματος από την οποία μπορούμε ρυθμίσουμε τα χαρακτηριστικά των μετρήσεων που θέλουμε να εκτελεσθούν και παραθέτουμε τα βήματα που ακολουθούνται στην διαδικασία των μετρήσεων. Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζουμε λεπτομερώς την δεύτερη σελίδα του προγράμματος, που είναι και η πιο σημαντική αφού  μας παρέχει την δυνατότητα επεξεργασίας, αποθήκευσης και απεικόνισης των μετρήσεων. Τέλος στο κεφάλαιο πέντε παραθέτουμε τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων που πραγματοποιήσαμε με την βοήθεια της περιστρεφόμενης τράπεζας , χρησιμοποιώντας μονόπολο,  δίπολο, λογαριθμική περιοδική κεραία και στοιχειοκεραία δύο μονοπόλων.           

Λέξεις Κλειδιά
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ABSTRACT


The scope of this thesis was the study of the turntable and its utilization for measurements of microwave devices and particularly antenna measurements. The turntable works with a personal computer (PC) and allows accurate and quick measurements confining the human aspect. It can measure small and middle size antennas from dc to 6GHz and extract their specifications in a short time giving the opportunity to the antenna designer to adjust and ameliorate his work easily.             


At the first chapter of this thesis we exhibit the specifications of the turntable and the way it connects and communicates with other instruments of the laboratory. At the second chapter we describe the installation of the turntable’s software in order to control the functions of the turntable through the computer. At the third chapter we get to know the first page of the software, from where we can adjust our measurements and we expose the steps we have to do in order to make a measurement. At the forth chapter we examine thoroughly the second and most significant page of the software that gives us the opportunity to process, store and display our measurements. Finally at the fifth chapter we expose the results of our experimental measurements with the turntable in which we used a monopole, a dipole, a log periodic antenna and an array of two monopoles.      
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1



Πραγματοποίηση




 
    της Διάταξης 
1.1
Εισαγωγή

Η κατανόηση των φυσικών φαινομένων απαιτεί μια ισορροπία μεταξύ της θεωρίας και του πειράματος. Αφού οι θεωρητικές αναλύσεις συνήθως ασχολούνται με ιδανικοποιήσεις ή απλοποιήσεις των πραγματικών καταστάσεων, η θεωρία μπορεί μόνο να προσεγγίσει τον πραγματικό κόσμο. Έτσι ενώ η θεωρία είναι ουσιαστική για να κατανοήσουμε, οι πειραματικές μετρήσεις καθορίζουν την πραγματική συμπεριφορά.

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι και τεχνικές για πειραματικές μετρήσεις κεραιών που χρησιμοποιούν διάφορα όργανα με στόχο την εξαγωγή διάφορων συμπερασμάτων και χαρακτηριστικών των κεραιών . Ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον όργανο είναι η περιστρεφόμενη τράπεζα που είναι εξαιρετικά χρήσιμη για ένα εργαστήριο τηλεπικοινωνιών αφού μπορεί να δώσει γρήγορες λύσεις για διάφορες μικροκυματικές μετρήσεις. Η περιστρεφόμενη τράπεζα που εξετάζουμε στην παρούσα εργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μέτρηση μικρού και μεσαίου μεγέθους κεραιών, σε ένα φάσμα συχνοτήτων από την μηδενική συχνότητα μέχρι τα 6GHz. Προσφέρει την δυνατότητα πλήρους περιστροφής στο οριζόντιο επίπεδο (γωνία φ από 0 ο έως 360ο ) με ελάχιστο βήμα 0,25ο ενώ στο κατακόρυφο επίπεδο η κίνηση που μπορεί να εκτελεσθεί από την τράπεζα , αντιστοιχεί σε μεταβολή της γωνίας θ από –45ο έως 45ο με ελάχιστο βήμα 1ο . Επίσης η τράπεζα δίνει την δυνατότητα ταυτόχρονης  οριζόντιας και κατακόρυφης μέτρησης ενώ για την κίνηση της λαμβάνει εντολές μέσω υπολογιστή, χωρίς την άμεση εμπλοκή του ανθρώπινου παράγοντα. Οι μετρήσεις αποθηκεύονται στον υπολογιστή και μπορούν μέσω του προγράμματος που συνοδεύει την τράπεζα να επεξεργαστούν και να παρουσιαστούν με διάφορους τρόπους κάθε φορά , ανάλογα με τα χαρακτηριστικά που επιθυμεί κάποιος να μελετήσει. 

Για την ορθή και πλήρη λειτουργία της περιστρεφόμενης τράπεζας και του προγράμματος της απαιτείται η ύπαρξη των ακόλουθων συσκευών που πλαισιώνουν συνήθως ένα εργαστήριο κεραιών : 

· Ηλεκτρονικός υπολογιστής με επεξεργαστή AMD ή Pentium στα 500ΜΗz , 256MB RAM , 300ΜΒ ελεύθερο σκληρό δίσκο , μια διαθέσιμη παράλληλη θύρα , πληκτρολόγιο , ποντίκι και λειτουργικό σύστημα Windows 95/98/Me/NT/2000/XP.

· Οθόνη και κάρτα γραφικών με ανάλυση  1024x768

· Ένα συμβατό Network Analyzer – Το παρόν λογισμικό Desktop Antenna Measurement System Version 3.0 (beta) υποστηρίζει τους εξής Network Analyzers:

-ΗP/Agilent 8510 Series
-ΗP/Agilent 8714 Series ( Στο εργαστήριο υπάρχει ο RF HP    

                                          8714C, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε           

                                          στις μετρήσεις) 

-ΗP/Agilent 8753 Series

-Wiltron/Anritsu 360 Series Analyzers

· Κάρτα GPIB (General Purpose Interface Bus) με κατάλληλο καλώδιο.
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Πληροφορίες σχετικά με το σύστημα του υπολογιστή μπορεί κάποιος να πάρει κάνοντας δεξί κλικ στο εικονίδιο “my computer”  και επιλέγοντας “properties”. 

1.2
Παρελκόμενα της Τράπεζας 

Τα ακόλουθα αντικείμενα περιλαμβάνονται στο πακέτο της περιστρεφόμενης τράπεζας και είναι απαραίτητα για την συναρμολόγησης και λειτουργία της.

- Μια περιστρεφόμενη τράπεζα (περιλαμβάνει κινητήρα για οριζόντια κίνηση)

- Μια διάταξη κατακόρυφης κίνησης (περιλαμβάνει τον κινητήρα για κατακόρυφη κίνηση)

- Ένα τρίποδα

- Ένα μετασχηματιστή 12V AC /DC
- Ένα καλώδιο παράλληλης θύρας 3,3m.

- Δυο βαθμονομημένα (calibrated) καλώδια SMA  (Sub-Miniature A) 1.65m     

  το   κάθε ένα.
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Σχήμα 1.1 Το  πακέτο της περιστρεφόμενης τράπεζας
- Ένα CD που περιέχει το λογισμικό της περιστρεφόμενης τράπεζας καθώς και το εγχειρίδιο σε ηλεκτρονική μορφή (pdf) και οδηγούς (drivers) για την κάρτα GPIB. 

- Ένα όργανο για ευθυγράμμιση με ενσωματωμένο laser
-  Γαλλικά κλειδιά

- Το εγχειρίδιο της τράπεζας και του λογισμικού της

1.3
Συναρμολόγηση Τράπεζας 


Ακολουθώντας τα ακόλουθα βήματα μπορούμε να συναρμολογήσουμε την τράπεζα πάνω στον τρίποδα.



1.
Ανοίγουμε τον τρίποδα, προεκτείνουμε το πάνω μέρος του και ασφα​λίζουμε τη ρύθμιση για το ύψος (Σχήμα 1.2).

2.
Παίρνουμε το γκρίζο αυτοκόλλητο που χρησιμοποιείται ως δείκτής της απόσταση στην οποία θα τοποθετηθεί ο κινητήρας για την κατακόρυφη κίνηση, που φαίνεται στη φωτο​γραφία και το τοποθετούμε στο πάνω μέρος του "λαιμού" του τρίπο​δα (Σχήμα 1.2)
[image: image38.png]



Σχήμα 1.2 Ο τρίποδας πάνω στον οποίο στηρίζεται η περιστρεφόμενη τράπεζα
[image: image39.png]


3.
Συνδέουμε την διάταξη κατακόρυφης κίνησης (πάνω στην οποία υπάρχει ο κινητήρας που είναι υπεύθυνος για την κατακόρυφη κίνηση)  στο πάνω μέρος του τρίπο​δα, χρησιμοποιώντας τα γαλλικά κλειδιά, ώστε η πάνω άκρη της  να έρθει σε επαφή με την κάτω άκρη του γκρίζου αυτοκόλλητου όπως φαίνεται δίπλα.
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  7. Ευθυγραμμίζουμε το κόκκινο σημάδι της πλατφόρμας με το κόκ​κινο σημάδι στης κεφαλής του τρί​ποδα και εισάγουμε την πλατφόρ​μα στην κεφαλή, υπό κλίση γύρω στις 30ο οπότε η κεφαλή του τρίποδα θα "κλειδώσει" αυτόματα στην πλατφόρμα.
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8. Χαλαρώνουμε αρκετά τη βίδα που επιτρέπει στην πλατφόρμα να γέρνει , συνδέουμε την κατα​κό​ρυφη ράβδο (που βρίσκεται σε επαφή με τον κινητήρα κατακόρυφης κίνησης) στην πλατφόρμα και σφίγγουμε το παξιμάδι, ώστε να εξασφαλίσουμε ότι η ράβδος δεν θα αποσυνδεθεί.


	9. Συνδέουμε τον οριζόντιο και τον κατακόρυφο κινητήρα στο μαύρο κου​τί ελέγχου και προσέχουμε να συν​δεθούν πλήρως τα καλώδια τους , ώστε να μην προκύ​ψουν προβλήματα, κατά τη διεξαγωγή των μετρήσεων.
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	10. Συνδέουμε την SMA προέκταση στο πάνω μέρος της πλατφόρμας και την σφίγγουμε, κρατώντας ταυτό​χρο​να το πλαστικό γρανάζι, που βρί​σκεται κάτω απ' την πλατφόρμα.

	
	11. Τέλος τοποθετούμε την περιστρεφόμενη τράπεζα πάνω  στην πλατφόρμα, ώστε να ολισθήσει γύρω απ' την προ​έκταση SMA και χρησιμοποιώ​ντας τα γαλλικά κλειδιά , σφίγγουμε τις μικρές βίδες για να εφαρμόσει καλά πάνω στο SMA.


1.4
Η Διάταξη Μετρήσεων

Αφού συναρμολογήσουμε την τράπεζα πάνω στον τρίποδα μπορούμε πλέον να πραγματοποιήσουμε την διάταξη που απαιτείται για την διεξαγωγή των μετρήσεων.

Πάνω στην τράπεζα βρίσκεται το κιβώτιο ελέγχου στην μπροστινή όψη του οποίου (σχήμα 1.3) διακρίνονται τα ακόλουθα : 

- Μια παράλληλη θύρα με την οποία συνδέουμε τον υπολογιστή ώστε να μεταβιβάζονται οι εντολές του χρήστη μέσω του λογισμικού από τον υπολογιστή στο κιβώτιο ελέγχου και να εκτελούνται οι επιθυμητές από τον χρήστη κινήσεις. 
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Σχήμα 1.3 Το κιβώτιο έλεγχου
- Μια είσοδος για την τροφοδοσία του συστήματος της τράπεζας μέσω του μετασχηματιστή

- Ένας διακόπτης για τον έλεγχο της  παροχής και της διακοπής της τροφοδοσίας

- Τρεις φωτεινοί  ενδείκτες (LED) , ένας κόκκινος (P Power) που ανάβει όταν η τράπεζα τροφοδοτείται μέσο του μετασχηματιστή και δύο πράσινοι , οι οποίοι ανάβουν όταν ανοίγουμε το λογισμικό μέσω του υπολογιστή ( μια ένδειξη ότι ο υπολογιστής μέσω του  λογισμικού επικοινωνεί χωρίς προβλήματα με το κιβώτιο ελέγχου) , ενώ αναβοσβήνεί ο ένας από τους δύο όταν ο αντίστοιχος κινητήρας βρίσκεται σε κίνηση (Η για Horizontal-οριζόντια και V για Vertical-κατακόρυφη κίνηση)    
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Στην πλευρική όψη του κιβωτίου ελέγχου υπάρχουν υποδοχές για την σύνδεση των καλωδίων των κινητήρων με το κιβώτιο ελέγχου ώστε να εκτελούνται οι εντολές που δίνονται από την υπολογιστή μέσω της παράλληλης θύρας που είδαμε πριν. Για την σωστή λειτουργία της τράπεζας πρέπει να βεβαιωθούμε ότι τα καλώδια συνδέθηκαν ορθά στις αντίστοιχες θύρες , δηλαδή ο κινητήρας που είναι υπεύθυνος για την  περιστροφή – οριζόντια κίνηση- συνδέεται στην θύρα “horz”, ενώ ο υπεύθυνος για την κατακόρυφη κίνηση κινητήρας συνδέεται στη θύρα “vert”.

H τελική διάταξη και οι συνδέσεις που πρέπει να υλοποιηθούν ώστε να καταστεί η τράπεζα λειτουργική φαίνονται στο σχήμα 1.4. Από την γεννήτρια του Network Analyzer  (θύρα reflection) παίρνουμε το σήμα τροφοδοσίας και το οδηγούμε στην κεραία εκπομπό. Η κεραία δέκτης της οποίας το διάγραμμα θέλουμε να μελετήσουμε βρίσκεται πάνω στην περιστρεφόμενη τράπεζα , στο μακρινό πεδίο του εκπομπού και η τάση που λαμβάνει ο δέκτης οδηγείται μέσω καλωδίου, από το κάτω μέρος της τράπεζας, στην θύρα transmission του Network Analyzer ο οποίος έχει τεθεί στην κατάσταση polar ώστε να παίρνει τις τιμές της τάσης εισόδου (από τον δέκτη) προς της τιμές της τάσης εξόδου (τάση στον πομπό) και την αντίστοιχη φάση για το διάστημα συχνοτήτων που του έχουμε ορίσει (περισσότερα για τη χρήση του Νetwork Analyzer και για την βαθμονόμηση του στο Παράρτημα Α). Στη συνέχεια οι τιμές αυτές μεταφέρονται από την θύρα ΗP-IB που βρίσκεται στο πίσω μέρος 
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Σχήμα 1.4 Η διάταξη με την οποία θα πάρουμε τις μετρήσεις εντός ανηχοϊκού θαλάμου. 

του Network Analyzer, στον υπολογιστή μέσω της κάρτας GPIB και εμφανίζονται στο λογισμικό δίνοντας στον χρήστη τη δυνατότητα επεξεργασίας και αποθήκευσης τους.     

Για πιο έγκυρες και ακριβείς μετρήσεις η διάταξη του πομπού και του δεκτή τοποθετείται εντός  ανηχοϊκού θαλάμου ενώ ο υπολογιστής και ο Network Analyzer τοποθετούνται στο δωμάτιο ελέγχου (control room) για να αποφύγουμε τυχόν ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές.

2


Εγκατάσταση του 

              Λογισμικού 
Για την λειτουργία της περιστρεφόμενης τράπεζας έχει αναπτυχθεί ένα λογισμικό το οποίο περιλαμβάνεται στο CD που την συνοδεύει και επιτρέπει τον χειρισμό της κίνησης της τράπεζας μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή καθώς και την ανάγνωση, αποθήκευση και επεξεργασία των μετρήσεων που λαμβάνει ο Network Analyzer. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε την εγκατάσταση του προγράμματος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή για την επίτευξη της επικοινωνίας μεταξύ του προγράμματος και της περιστρεφόμενης τράπεζας καθώς επίσης και μεταξύ του προγράμματος και του Network Analyzer
Κατά την εγκατάσταση του προγράμματος δημιουργούνται δύο εκδόσεις του. Η μία έκδοση “ DAMs Tutor ” είναι ένας εξομοιωτής που επιτρέπει στον χρήστη να εξοικειωθεί με το πρόγραμμα κάνοντας εικονικές  μετρήσεις , χωρίς την παρουσία πραγματικού  Network Analyzer, αλλά λαμβάνοντες τυχαίες μετρήσεις. Η δεύτερη έκδοση “DAMs 2.32 8714” περιλαμβάνει το πλήρες λογισμικό για την πραγματοποίηση και την περαιτέρω επεξεργασία των μετρήσεων και απαιτεί την ύπαρξη και ταυτόχρονη λειτουργία του Network Analyzer  για την εκκίνηση του.    

Για την εγκατάσταση του προγράμματος πρέπει να ακολουθηθούν τα εξής βήματα :

1. Τοποθετούμε το CD στον οδηγό (CD-ROM drive) και το πρόγραμμα εγκατάστασης θα ξεκινήσει αυτόματα , διαφορετικά πάμε στο Start, επιλέγουμε Run , και γράφουμε D:\setup8714.exe ,  (όπου D είναι το σύμβολο του οδηγού στο οποίο τοποθετήσαμε το CD και 8714 το μοντέλο του Network Analyzer που θα χρησιμοποιήσουμε) ξεκινώντας έτσι το πρόγραμμα εγκατάστασης .

2. Στη συνέχεια πατάμε Νext σε όλα τα παράθυρα που θα εμφανισθούν , και τελικά πατάμε install ώστε να αρχίσει η εγκατάσταση του προγράμματος Antenna Measurement System 2.32

3. Στη συνέχεια το πρόγραμμα συνεχίζει με την εγκατάσταση του VEE pro 6.0 Runtime Compiler και των ΝΤ Ι/Ο βιβλιοθηκών ώστε να καταστεί δυνατή η επικοινωνία του προγράμματος με τον Network Analyzer μέσω της κάρτας GPIB. 

Ακολούθως στο πρόγραμμα που εγκαθίσταται χρειάζονται μερικές ρυθμίσεις για να πετύχουμε την ορθή επικοινωνία του προγράμματος με τον Network Analyzer, οπότε ακολουθούμε τα επόμενα βήματα:

1. Θέτουμε σε λειτουργία τον Network Analyzer ενώ βεβαιωνόμαστε ότι το ένα άκρο του καλωδίου GPIB είναι συνδεδεμένο με την GPIB κάρτα του υπολογιστή και το άλλο βρίσκεται στην κατάλληλη θύρα του Network Analyzer.

2. Πηγαίνουμε στο Start -> Programs->Agilent VEE pro 6.0 Runtime -> I/O configuration oπότε εμφανίζεται το ακόλουθο παράθυρο
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3. Στο πιο πάνω παράθυρο επιλέγουμε “Find Instruments” οπότε το πρόγραμμα αρχίζει να ψάχνει τον GPIB δίαυλο και βρίσκει ότι όργανο είναι συνδεδεμένο στο δίαυλο όπως τον Network Analyzer που θέσαμε λίγο πιο πριν σε λειτουργία. Επίσης στο “Settings” καλό θα ήταν να μην σημειώσουμε την επιλογή “Ask before sending **IDN** ; to each instrument” καθώς οι περισσότεροι αναλυτές δεν αναγνωρίζουν την εντολή αυτή. 
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Στη συνέχεια αφού το πρόγραμμα βρει το όργανο που είναι συνδεδεμένο με την κάρτα GPIB εμφανίζει το επόμενο παράθυρο στο οποίο ο χρήστης καλείται να εισάγει το όνομα του οργάνου και την διεύθυνση του. (Για να βρούμε την διεύθυνση του Network Analyzer 8714C πατάμε το πλήκτρο “System Options” και στη συνέχεια επιλέγουμε “HP-IB” και ακολούθως “HP8714C Address”). Για τους Network Analyzers της σειράς 8714 γράφουμε στο Name: HP8714  και αντίστοιχα για τις άλλες σειρές το κατάλληλο όνομα .
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Στο ίδιο παράθυρο επιλέγουμε το Advanced και εμφανίζεται το Advanced Properties Dialog Box στο οποίο μπορούμε να ρυθμίσουμε τον χρόνο που χρησιμοποιεί ο Network Analyzer για να  πάρει τις μετρήσεις από όλα τα σημεία του εύρους συχνοτήτων που του ορίσαμε πριν προχωρήσει η τράπεζα στην επόμενη θέση της στην οποία θα πραγματοποιηθούν οι αντίστοιχες μετρήσεις. Το χρόνο αυτό Timeout(sec) τον ρυθμίζουμε στα 555 δευτερόλεπτα ώστε να προλαβαίνει ο Network Analyzer να παίρνει όλες τις μετρήσεις για κάθε θέση.   

6. Τέλος πατάμε Ok μετά ξανά Ok και Save, ολοκληρώνοντας έτσι την ρύθμιση του οργάνου , το οποίο τώρα είναι σε θέση να συνεργαστεί πλήρως με το πρόγραμμα και την περιστρεφόμενη τράπεζα.

Για τους χρήστες Windows 2000 και ΧP πρέπει επιπρόσθετα να γίνουν οι ακόλουθες ρυθμίσεις : 

Α.
Κατά την εγκατάσταση του προγράμματος τοποθετήθηκε ο φάκελος “UserPort” στον φάκελο “C:\DAMS” o οποίος περιέχει το αρχείο userport.sys το οποίο επιτρέπει στο λειτουργικό σύστημα (Windows 2000/ΧP) να επικοινωνεί με την παράλληλη θύρα και να ελέγχει την περιστρεφόμενη τράπεζα. Για να τεθεί σε λειτουργία το αρχείο αυτό πρέπει να εκτελεσθούν οι εξής οδηγίες:

1.  Παίρνουμε το αρχείο userport.sys από τον φάκελο C:\DAMS\userport\  και το αντιγράφουμε στο φάκελο που περιέχει οδηγούς (“drivers”) των Windows που συνήθως βρίσκεται στη θέση “C:\windows|system32\drivers”.
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Τρέχουμε το πρόγραμμα Userport.exe που βρίσκεται  στο φάκελο C:\DAMS\userport\ επιλέγουμε Defaults ώστε να χρησιμοποιηθούν οι κατάλληλες θύρες και τέλος πατάμε το Start ή το update αν χρειαστεί  . 

B. 
Για να δουλεύει το πρόγραμμα χωρίς προβλήματα προτείνεται στον χρήστη να θέσει την κατάσταση συμβατότητας των Windows 2000/XP στην κατάσταση των Windows 98/Me ώστε να περιοριστεί η πιθανότητα εμφάνισης λάθους από τον πυρήνα των Windows ΧΡ. Για να το πετύχουμε αυτό ακολουθούμε τις εξής οδηγίες :

1. Ανοίγουμε το φάκελο “C:\Agilent\Vee pro Runtime”.

2. Κάνουμε δεξί κλικ πάνω στο αρχείο “VEERUN.EXE” και επιλέγουμε properties. Στη συνέχεια επιλέγουμε την ετικέτα “Compatibility” ,διαλέγουμε  για την κατάσταση συμβατότητας το “windows 98/ME” πατάμε Ok και τελικά Apply. 
3 Διαδικασία Εκτέλεσης     

                  των Μετρήσεων

3.1
Εισαγωγή


Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζουμε την πρώτη σελίδα του προγράμματος της περιστρεφόμενης τράπεζας (Σχήμα 3.1) , η οποία εμφανίζεται ,μόλις τρέξουμε το πρόγραμμα. Από αυτή τη σελίδα μπορούμε να καθορίσουμε τα χαρακτηριστικά των μετρήσεων που επιθυμούμε να εκτελεστούν ενώ μέσω της σελίδας αυτής μεταβαίνουμε στην δεύτερη σελίδα του προγράμματος (που περιγράφεται στο επόμενο κεφάλαιο) με τη χρήση του πλήκτρου “Advanced Features” (που βρίσκεται πάνω δεξιά στη σελίδα) στην οποία μπορούμε να επεξεργαστούμε και να παρατηρήσουμε τις μετρήσεις. Στη συνέχεια του κεφαλαίου εξετάζουμε τις ρυθμίσεις για την εκτέλεση των μετρήσεων και την κίνηση της περιστρεφόμενης τράπεζας, ένα παράδειγμα για μια πρώτη μέτρηση και την διαδικασία αποθήκευσης των δεδομένων.
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Σχήμα 3.1  Η πρώτη σελίδα του προγράμματος της περιστρεφόμενης τράπεζας, υπεύθυνη για την πραγματοποίηση των μετρήσεων

3.2
Παράθυρα Ένδειξης Θέσης

Τα παράθυρα που παρουσιάζονται πιο κάτω μας δείχνουν την θέση της περιστρεφόμενης τράπεζας την δεδομένη χρονική στιγμή. 
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Το παράθυρο αυτό δείχνει την τρέχουσα οριζόντια θέση της τράπεζας κατά τη διάρκεια μιας οριζόντιας μετακίνησής της .
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Αντιστοίχως, το παράθυρο αυτό δείχνει την τρέχουσα θέση της τράπεζας κατά τη διάρκεια μιας κατακόρυφης μετακίνησής της.
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 Το παράθυρο αυτό με την ονομασία “Rotation Tracker” αποτυπώνει  κάθε μέτρηση που λαμβάνει η κεραία με ένα σημείο πάνω στο διπλανό σχεδιάγραμμα. Εάν οι μετρήσεις γίνονται στο ορι​ζό​ντιο επίπεδο, τότε τα σημεία αυτά θα μετακινούνται κυκλικά αριστερόστροφα ή δεξιόστροφα πάνω στο επίπεδο του σχήματος, ανάλογα με τα δεδομένα της μέτρησης, με σταθερό μήκος ακτίνας και με αρχικό σημείο τον θετικό ημιάξονα των x. Εάν για παράδειγμα η τράπεζα εκτελεί οριζόντια κίνηση 360 μοιρών , στο διάγραμμα θα σχηματιστεί ένας κύκλος , με κέντρο την αρχή των αξόνων. Όταν οι μετρήσεις γίνονται κατακόρυφα, τα σημεία κινούνται πάνω σε ένα άξονα (χωρίς να αλλάζει η γωνία), κατευθυνόμενα απ' το κέντρο προς τα έξω για θετικές γωνίες κατακόρυφής κίνησης και αντίστροφα για αρνητικές . Για συνδυασμένη οριζόντια και κατακόρυφη κίνηση (Scan V-H) όπως έγινε στο σχήμα 3.1 , στο διάγραμμα διαγράφεται  πρώτα η οριζόντια κίνηση (π.χ. ένας κύκλος αποτελούμενος από εννέα σημεία) στη συνέχεια πραγματοποιείται η μετακίνηση στο κατακόρυφο επίπεδο (μετακινείται το αρχικό σημείο προς τα έξω για θετικές τιμές κατακόρυφης κίνησης) και επαναλαμβάνεται η οριζόντια μετατόπιση για την καινούργια κατακόρυφη θέση (ο δεύτερος κύκλος που επίσης αποτελείται από εννέα σημεία αφού στην αρχική 0ο και στην τελική θέση 360ο που είναι η ίδιες λαμβάνεται και για τις δύο μέτρηση). 

3.3
Ρύθμισης της Κίνησης και των Μετρήσεων 
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Η τράπεζα μπορεί να κινηθεί τόσο στο οριζόντια επίπεδο όσο και στο κατακόρυφο. Η ταχύτητα της κίνησης (οριζόντια και κατακόρυφα) ρυθμίζεται από το παράθυρο "Speed Slider" μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης. Έτσι επιλέγοντας "1" η κίνηση γίνεται με την μικρότερη δυνατή ταχύτητα, ενώ επιλέγοντας "100" με την μεγαλύτερη ταχύτη​τα. Συνίσταται η ταχύτητα να ρυθμίζεται κοντά στο 90, διότι αν είναι μεγαλύτερη ενδέχεται η τράπεζα να περάσει κάποιο σημείο χωρίς να προλάβει να ολοκληρώσει τις μετρήσεις (για όλες τις συχνότητες) για το σημείο αυτό.
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Επίσης αναφέρουμε εδώ ότι στο πιο κάτω παράθυρο μπορούν να επιλεχθούν δύο καταστάσεις της τράπεζας. Στην πρώτη επιλέγοντας "Move & Measure", η τράπεζα λαμβάνει μετρήσεις καθώς περιστρέφεται (η πιο συνηθισμένη επιλογή), ενώ επιλέγοντας "Measure but Don't More" λαμβάνει τον ίδιο αριθμό μετρήσεων που της ορίζουμε, για μια συγκεκριμένη όμως θέση , χωρίς δηλαδή να μετακινείται η τράπεζα (μια επιλογή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κανονικοποίηση των μετρήσεων, εάν πάρουμε μετρήσεις για την θέση στην οποία παρουσιάζεται το μέγιστο πλάτος ).


3.3.1.
Για το Οριζόντιο Επίπεδο




Για τη μετακίνηση της τράπεζας στο οριζόντιο επίπεδο χρησιμοποιούμε τις μπάρες ολίσθησης που φαίνονται στο σχήμα 3.2.
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Σχήμα 3.2 Το παράθυρο που μας επιτρέπει τον χειρισμό της οριζόντιας κίνησης


Μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης του παραθύρου "Total Rotation" επιλέγουμε τη συνολική γωνία, κατά την οποία επιθυμούμε να περιστραφεί η κεραία απ' την τρέχουσα θέση της. Για παράδειγμα αν επιθυμούμε να κάνει μια πλήρη περιστροφή, τοποθετούμε την μπάρα στην υψηλότερη θέση, δηλαδή στις 360ο. 
Η μπάρα ολίσθησης  του παραθύρου "Resolution" ρυθμίζει την ανάλυση την οποία χρησιμοποιούμε για την εκτέλεση των μετρήσεων στο οριζόντιο επίπεδο. Η μέγιστη ανάλυση που μπορούμε να πετύχουμε είναι 0,25ο (δηλαδή να γίνεται μέτρηση στο οριζόντιο επίπεδο για κάθε μετατόπιση 0,25ο ), μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης στη θέση 1.


 Μετακινώντας λοιπόν τις δύο αυτές μπάρες αλλάζουν και οι ενδείξεις : α) στο κόκκινο παράθυρο (#measurements), όπου φαίνεται ο συνο​λικός  αριθμός των μετρήσεων που θα διεξαχθούν και β) στο πράσινο παρά​θυρο (“degrees/measurement”) , όπου παρουσιάζονται οι μοίρες που  περιστρέφεται η τράπεζα μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων. Για παράδειγμα στο σχήμα 3.2 βλέπουμε ότι , όσο αφορά το οριζόντιο επίπεδο η τράπεζα θα περιστραφεί 360ο , θα πραγματοποιεί μετρήσεις κάθε 45ο και συνολικά θα πάρει 9 μετρήσεις (1+360/45=9) στα σημεία 0ο, 45ο , 90ο , 135ο, 180ο , 225ο ,270ο,315ο και 360ο .  


Επίσης στο σχήμα 3.2 μας δίνεται η επιλογή αριστερόστροφης (CCW) ή δεξιόστροφης κίνησης , με την πρώτη να προτιμάται γιατί είναι αντίθετη της φοράς με την οποία ξεβιδώνει η SMA επέκταση της τράπεζας, πάνω στην οποία στερεώνεται η κεραία και αποφεύγεται έτσι ο κίνδυνος να ξεβιδωθεί η επέκταση και να σταματήσει η περιστροφή της κεραίας κατά την διάρκεια των μετρήσεων.


Τέλος παρατηρούμε και το πλήκτρο “move” το οποίο μας επιτρέπει να μετακινήσουμε την τράπεζα χωρίς αυτή , να παίρνει μετρήσεις κάτι που μας επιτρέπει να τοποθετήσουμε την τράπεζα γρήγορα στη θέση που θέλουμε.  
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Για την έναρξη της διαδικασίας λήψης των μετρήσεων που αφορούν την περιστροφή της τράπεζας στο οριζόντιο επίπεδο πατάμε το πλήκτρο “Measure Horiz Sweep” , οπότε ξεκινά η διαδικασία των μετρήσεων  σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά που ορίσαμε.  

3.3.2.
Για το Κατακόρυφο Επίπεδο
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Για να ρυθμίσουμε κατά πόσο θέλουμε να μετακινηθεί η κεραία στο κατακόρυφο επίπεδο χρησιμοποιούμε το παράθυρο του “Differential Vert” που φαίνεται στο σχήμα 3.4. Καταρχήν να σημειώσουμε ότι η περιστρεφόμενη τράπεζα μπορεί να μετακινηθεί κατακόρυφα από –45ο έως 45ο με ελάχιστο βήμα 1ο , και μέγιστο 10ο . Το βήμα με το οποίο μετακινείται η τράπεζα στο κατακόρυφο επίπεδο ρυθμίζεται με το πλήκτρο “Vertical Step Size” που βρίσκεται στο κάτω μέρος της σελίδας, από το οποίο μεταβαίνουμε στην εικόνα που φαίνεται στο σχήμα 3.3. Μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης που βρίσκεται στο παράθυρο αυτό (σχήμα 3.3) μπορούμε να επιλέξουμε το βήμα της κατακόρυφης κίνησης που επιθυμούμε. Για να τεθεί όμως σε ισχύ η καινούργια μας επιλογή πρέπει να  κλείσουμε το πρόγραμμα με το πλήκτρο “Quit” που βρίσκεται πάνω αριστερά της σελίδας (όχι κλείνοντας το παράθυρο του προγράμματος με το πλήκτρο Χ) και να ξανατρέξουμε το πρόγραμμα.
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Σχήμα 3.3 Η επιλογή βήματος για κατακόρυφη κίνηση
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 μετακινήσουμε την μπάρα ολίσθησης από –90ο έως 90ο , ανάλογα με το επιθυμητό σημείο. Πρέπει να τονιστεί πως η γωνία που δείχνει το παράθυρο δεν είναι η τελική θέση της τράπεζας, αλλά η γωνία που θα μετακινηθεί η τράπεζα προστιθέμενη στην τρέχουσα θέση της. Αν για παράδειγμα η τρέχουσα θέση της κεραίας είναι + 5ο και θέλουμε η τελική θέση της τράπεζας να είναι-8ο τότε η επιθυμητή μετακίνησή που θα γράψουμε στο παράθυρο είναι  -13ο. 
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Σχήμα 3.4 Ρυθμίσεις για την κατακόρυφη μετατόπιση
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Το πλήκτρο “move” που υπάρχει δίπλα από αυτό το παράθυρο μας επιτρέπει να μετακινήσουμε την τράπεζα στο κατακόρυφο επίπεδο χωρίς της πραγματοποίηση μετρήσεων και είναι αρκετά χρήσιμο για την τοποθέτηση της τράπεζας στην αρχική επιθυμητή θέση. Επίσης το πλήκτρο “Measure Vert Sweep” μας επιτρέπει να κάνουμε μετρήσεις κατά την κίνηση της τράπεζας στο κατακόρυφο επίπεδο. Εάν για παράδειγμα επιθυμούμε η μέτρηση να γίνει από –45ο έως 45ο , τότε δίνουμε την αρχική θέση στο παράθυρο (-45ο) και πατάμε το “move” , οπότε η τράπεζα κινείτε προς τα κάτω σε σχέση με τη θέση του κουτιού ελέγχου κατά 45ο (χωρίς να λαμβάνει μετρήσεις). Στη συνέχεια δίνουμε την τιμή 90ο στο παράθυρο και πατώντας το “Measure Vert Sweep”  η τράπεζα αρχίζει να παίρνει μετρήσεις κινούμενη αντίστροφα (προς τα πάνω ως προς το κουτί ελέγχου)  μέχρι τη θέση 45ο .      


Στο σχήμα 3.4 βλέπουμε και την δυνατότητα επιλογής (“Yes” ή “No”) ενός βοηθητικού παραθύρου (σχήμα 3.5) το οποίο εμφανίζεται όταν η κίνηση που ορίζουμε στο παράθυρο “Differential Vert” ξεφεύγει από τα όρια στα οποία μπορεί να κινηθεί η τράπεζα στο κατακόρυφο επίπεδο  (-45ο έως 45ο ) και απαγορεύει την κίνηση αυτή.
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Σχήμα 3.5 Ο βοηθός κατακόρυφης κίνησης αποτρέπει εσφαλμένο χειρισμό της τράπεζας


Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό της κατακόρυφης θέσης της τράπεζας είναι ο ορισμός της θέσης για την οποία η τράπεζα είναι παράλληλη με το έδαφος. Ανοίγοντας το πρόγραμμα η θέση της τράπεζας θεωρείται η παράλληλη με το έδαφος (0ο) ενώ κάτι τέτοιο μπορεί να μην ισχύει. Ο καθορισμός της παράλληλης με το έδαφος θέσης της τράπεζας μπορεί να γίνει με την βοήθεια του αλφαδιού φυσαλίδας ως εξής : Βάζουμε μια τιμή αντίθετη και μεγαλύτερη από την τρέχουσα θέση της τράπεζας στο “Differential Vert” και πατάμε το πλήκτρο “move” ώστε η τράπεζα να αρχίσει να κινείται και να φθάσει στην παράλληλη με το έδαφος θέση , την οποία μπορούμε να διαπιστώσουμε με το αλφάδι το οποίο έχουμε πρώτα προσαρμόσει στο SMA της τράπεζας. Την στιγμή που η τράπεζα βρίσκεται στην θέση αυτή κλείνουμε την τροφοδοσία του κουτιού ελέγχου με το κουμπί που υπάρχει στο πίσω μέρος ώστε η τράπεζα να σταματήσει να κινείται. Ακολούθως και διατηρώντας χωρίς τροφοδοσία το κουτί ελέγχου της τράπεζας ρυθμίζουμε το “Differential Vert” στην αντίθετη ακριβώς τιμή που φαίνεται ότι βρίσκεται η τράπεζα στο παράθυρο V-Position  και πατάμε το “move” ώστε ένδειξη της κατακόρυφης θέσης της τράπεζας να επανέλθει  στις 0ο. Τέλος τροφοδοτούμε το κουτί ελέγχου της τράπεζας , ενώ η τράπεζα βρίσκεται πλέον σε παράλληλη με το έδαφος θέση και το πρόγράμμα  θεωρεί τη θέση αυτή ως την θέση 0ο. Για να αποφεύγεται κάθε φορά η διαδικασία αυτή, θα πρέπει πριν κλείσουμε το πρόγραμμα να μετακινούμε την τράπεζα στη θέση 0ο. 


3.3.3
Για Οριζόντιο και  Κατακόρυφο Επίπεδο
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Χρησιμοποιώντας, την επιλογή “Scan V-H”  μπορούμε να πάρουμε ταυτόχρονα σε ένα αρχείο οριζόντιες και κατακόρυφες μετρήσεις. Με το πλήκτρο αυτό η τράπεζα παίρνει μετρήσεις πρώτα για το οριζόντιο επίπεδο όπως της έχει ορισθεί, στη συνέχεια κάνει ένα βήμα για την κατακόρυφη κίνηση που έχει ορισθεί και επαναλαμβάνει τις μετρήσεις στο οριζόντιο επίπεδο. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι η τράπεζα να περάσει από όλες τις θέσεις κατακόρυφης κίνησης που έχουν ορισθεί και να πάρει τις αντίστοιχες μετρήσεις στο οριζόντιο επίπεδο για όλες τις θέσεις αυτές. 
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Με το πλήκτρο “Move > Max” εξε​τάζονται όλες οι μετρήσεις (οριζόντιες και κατακόρυφες) που ελήφθησαν και  εμφανίζεται ένα παράθυρο, το οποίο δείχνει τη θέση εκείνη (δηλαδή τις συντεταγμένες) που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή που βρέθηκε στις μετρήσεις, ενώ δίνεται η δυνατότητα τοποθέτησης της τράπεζας στη θέση αυτή.

3.4
Παρουσίαση  των Μετρήσεων 
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Αρχικά με την έναρξη των μετρήσεων συμπληρώνεται το παράθυρο που φαίνεται δίπλα και δείχνει τα όρια του εύρους συχνοτήτων και τον συνολικό αριθμό των συχνοτήτων για τις οποίες ο network analyzer θα κάνει  μετρήσεις, με  βάση τις τιμές που ορίζουμε στον Network Analyzer και για τις οποίες έχουμε κάνει βαθμονόμηση των οργάνων όπως αναφέρουμε και στο Παράρτημα Α. 
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Κατά την διάρκεια των μετρήσεων εμφανίζεται στο κάτω μέρος της σελίδας η επιφάνεια που φαίνεται εδώ που δείχνει σε πραγματικό χρόνο πόσες επιμέρους μετρήσεις έχουν ληφθεί απ' το σύνολο όλων των μετρήσεων ως εκείνη τη στιγμή. Κάθε φορά που αποτυπώνεται ένα σημείο πάνω στο "Rotation Tracker" αυξάνει κατά ένα και ο αριθμός που δείχνει το παράθυρο.



“Resetting Amplitude Plot”
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    Στο σχεδιάγραμμα αυτό βλέπουμε την ισχύ σε db, όπως αυτή καταγράφεται απ' το Network Analyzer κατά την διάρκεια των μετρήσεων ως προς τη θέση της τράπεζας. Στην ουσία πρόκειται για λόγο της ισχύος λήψης προς την ισχύ εκπομπής και αφορά μόνο την  κεντρική συχνότητα του εύρος συχνοτήτων, στο οποίο γίνονται μετρήσεις , όπως καθορίζεται στον Network Analyzer. Καθώς, λοιπόν, διεξάγονται οι μετρήσεις εμφανίζονται στο σχεδιάγραμμα σημεία που συνδέουν τα ζεύγη ισχύς (κατακόρυφος άξονας ) – θέση (οριζόντιος άξονας).
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Το "Resetting Amplitude Plot" αδειάζει είτε κάνοντας δεξί κλικ και επιλέγο​ντας "clear control display", είτε κάθε φορά που πραγματοποιούμε καινούργια μέτρηση. Επίσης με το πλήκτρο  "Reset Accumulator", αδειάζουν το διάγραμμα οπότε είναι σε θέση να δείξει καινούργιες μετρήσεις, ενώ οι μετρήσεις που βρίσκονται στον καταχωρητή χάνονται χωρίς να μπορούν να χρησιμοποιηθούν πλέον στην δεύτερη σελίδα του προγράμματος.  



Non-Resetting History Plot
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Το σχεδιάγραμμα αυτό είναι αντίστοιχο με το προηγούμενο με την διαφορά ότι αυτό παρουσιάζει όλοι την ιστορία των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν από το πρόγραμμα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το κάθε φόρα που γίνονται καινούργιες μετρήσεις δεν σβήνονται από το διάγραμμα οι προηγούμενες και έτσι τελικά παραμένει ένα «ιστορικό» τον μετρήσεων στο διάγραμμα το οποίο και πάλί αφορά την κεντρική συχνότητα των μετρήσεων που γίνονται κάθε φορά και η οποία καταγράφεται στο κάτω μέρος του διαγράμματος σε Hz. 


Antenna Polar Radiation Plot 
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Σε αυτό το διά​γραμ​μα παρουσιάζεται το πολικό διάγραμμα των μετρήσεων και αφορά μόνο την κεντρική συχνό​τητα του εύρους στο οποίο ορίζονται να γίνουν οι μετρήσεις. Για να δούμε και τη συμπεριφορά των άλ​λων συχνοτήτων πρέ​πει να ανα​τρέ​ξου​με στη δεύτερη σελίδα του προγράμματος που περιγράφει λεπτομερώς σε επόμενες σελίδες. Από το πλήκτρο “Hi Res Plot” μπορούμε να δούμε το πολικό διάγραμμα ακτινοβολίας (“Polar Radiation Pattern) των μετρήσεων που κάναμε για την κεντρική συχνότητα ή την συχνότητα που επιλέγουμε στη δεύτερη σελίδα του προγράμματος ,με περισσότερη λεπτομέρεια, ως μια διεπαφή του προγράμματος Matlab. 

3.5
Παράδειγμα Εκτέλεσης Μέτρησης 



Στην παράγραφο αυτή περιγράφουμε τα βήματα που ακολουθούμε για την πραγματοποίηση μιας μέτρησης που περιλαμβάνει οριζόντια κίνηση  και μια μέτρηση με συνδυασμό οριζόντιας και κατακόρυφης κίνησης 



Για την μέτρηση οριζόντιας κίνησης κάνουμε τα εξής : 



1. Στο Network Analyzer επιλέγουμε τις συχνότητες που μας ενδιαφέρουν και κάνουμε την απαιτούμενη βαθμονόμηση (Calibration)



2.  Τοποθετούμε την κεραία που θέλουμε να μετρήσουμε πάνω στην περιστρεφόμενη τράπεζα  με τη βοήθεια του SMA .



3.  Επιλέγουμε ΟΝ στον διακόπτη που βρίσκεται πάνω στο κιβώτιο ελέγχου  



4. Επιλέγουμε κατά πόσες μοίρες θέλουμε να περιστραφεί συνολικά η πλατφόρμα χρησιμοποιώντας τη μπάρα ολίσθησης "Total Rotation". (Στις μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε η πλατφόρμα μετακινήθηκε κατά 360ο, έκανε δηλαδή μια πλήρη περιστροφή).



5. Μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης στο παράθυρο "Resolution" επιλέ​γουμε το κατά πόσον θα περιστρέφεται η κεραία μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων και κατά συνέπεια τον συνολικό αριθμό μετρήσεων που θα πραγματοποιηθούν.



6. Επιλέγουμε την κατεύθυνση, κατά την οποία επιθυμούμε να περιστραφεί η κεραία, δηλαδή είτε CW (κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού) είτε CCW (αντίθετα απ' τη φορά δεικτών του ρολογιού).



7. Κάνουμε κλικ στο "Measure Horiz Sweep", προκειμένου να αρχίσει η διαδικασία διεξαγωγής των μετρήσεων.

8. Κατά τη διάρκεια λήψης των μετρήσεων παρατηρούμε να εμφανίζονται τα σημεία πάνω στο "Rotation Tracker" που αποτυπώνουν τις θέσεις για τις οποίες λαμβάνονται μετρήσεις καθώς και να εμφανίζονται δεδομένα, σχετικά με την ισχύ του λαμβανό​μενου σήματος στα διαγράμματα της πρώτης σελίδας του προγράμματος . Οι μετρήσεις ολοκληρώνονται όταν στο παράθυρο, "Η-Position" εμφανιστεί ο αριθμός που δηλώνει τις μοίρες, κατά τις οποίες είχαμε προκαθορίσει να περιστραφεί συνολικά η τράπεζα.


Για τις μετρήσεις ταυτόχρονα οριζόντιας και κατακόρυφης κίνησης ακολουθούμε  τα παρακάτω βήματα:

  

1. Ρυθμίζουμε το βήμα της κατακόρυφης κίνησης που επιθυμούμε (μεταξύ  1ο και 10ο ) με το πλήκτρο “Vertical Step Size” , έστω 5ο και εγκαταλείπουμε το πρόγραμμα με το πλήκτρο “Quit”.  Ξανατρέχουμε το πρόγραμμα οπότε η επιλογή που επιλέξαμε είναι πλέον ενεργή.



2.  Επιλέγουμε την αρχική θέση της κεραίας όσον αφορά την κατα​κόρυφη κίνησή της. Αν π.χ. επιθυμούμε η κεραία να κινηθεί από -45ο έως +45ο κατά τον κατακόρυφο άξονα, θέτουμε τον "vertical slider" στις -45ο και πατάμε "Move".




3. Θέτουμε στον "vertical slider" την απόσταση για την οποία θα κινηθεί στο κατακόρυφο επίπεδο η τράπεζα που στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι 90ο, δηλαδή απ' την τρέχουσα θέση να μετακινηθεί κατά 90ο.

4.  Επιλέγουμε τον επιθυμητό αριθμό μετρήσεων όσον αφορά την οριζόντια κίνηση της κεραίας, η οποία θα πραγματοποιείται για κάθε βήμα της κατακόρυφης κίνησης ως εξής : θέτουμε το "Total Rotation Slider" στις 360ο, οπότε κατά την οριζόντια κίνησή της η κεραία θα κάνει μια πλήρη περιστροφή. Στη συνέχεια ολισθαίνοντας πάνω-κάτω το "Horiz-Resolution", παρατηρούμε την ένδει​ξη που εμφανίζεται κάθε φορά στο παράθυρο "degrees/measurement και σταματάμε την ολίσθηση για τον αριθμό των μετρήσεων που μας ενδια​φέρει. Αν  για παράδειγμα το παράθυρο δείχνει 1 degree/measurement, τότε θα ληφθούν 360 μετρήσεις για κάθε κατακόρυφη θέση.


5.
Κάνουμε κλικ στο παράθυρο   [image: image2.png]Scan V-H




 οπότε αρχίσει η διαδικασία των μετρήσεων.


Σύμφωνα με τα προηγούμενα, λοιπόν, η κεραία ξεκινάει από τη θέση για την οποία θ=-45ο, περιστρέφεται οριζόντια ανά μια μοίρα κάνοντας 360 μετρήσεις (πλήρη περιστροφή) και στη συνέχεια μετακινείται  κατακόρυφα κατά 5ο (θ=40ο) και επαναλαμβάνει τις 360 οριζόντιες μετρήσεις. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι  να μετακινηθεί η τράπεζα στο κατακόρυφο  επίπεδο κατά 90ο και να φθάσει στην θέση θ=45ο για την οποία θα πάρει άλλη μια τελευταία σειρά μετρήσεων στο οριζόντιο επίπεδο. 

3.6 Αποθήκευση Μετρήσεων. 



Η βασική αποθήκευση των μετρήσεων, στο σύνολο τους πραγματοποιείται στην δεύτερη σελίδα του προγράμματος όπώς εξηγούμε στο επόμενο κεφάλαιο. Εδώ, το πρόγραμμα  μπορεί να αποθηκεύσει τις μετρήσεις μόνο για την κεντρική συχνότητα του εύρους συχνοτήτων που χρησιμοποιούμε , αμέσως μετά το τέλος της διαδικασίας των μετρήσεων ή για την συχνότητα που επιλέγουμε στην δεύτερη σελίδα του προγράμματος.   



Πατώντας λοιπόν το σχήμα της δισκέτας που υπάρχει πάνω σε κάθε παράθυρο διαγραμμάτων οδηγούμαστε στο παράθυρο που φαίνεται στο σχήμα  3.6. Στο παράθυρο αυτό διακρίνουμε πέντε διακόπτες οι οποίοι για 
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Σχήμα 3.6 Η αποθήκευση των μετρήσεων στην πρώτη σελίδα

να αποθηκεύσουν τις τιμές που αντιπροσωπεύουν πρέπει να είναι ενεργοί. Πατώντας το πλήκτρο “Export” στο παράθυρο αυτό εμφανίζεται η μορφή του 

αρχείου που θα αποθηκευτεί στο δίσκο όπως φαίνεται στο πιο πάνω σχήμα. Ο αριθμός των στηλών που παίρνουμε καθώς και το τι αντιπροσωπεύει η κάθε μια ρυθμίζεται από τους πέντε διακόπτες. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα βλέπουμε ότι η πρώτη στήλη (01,02,03...) απλά απαριθμεί τις μετρήσεις (και τελικά δεν αποθηκεύεται στο αρχείο) ενώ η δεύτερη μας απαριθμεί τις μετρήσεις αρχίζοντας από το ένα και καταγράφεται στο αρχείο που παίρνουμε. Η στήλη αυτή ρυθμίζεται από τον πρώτο διακόπτη και μπορεί εάν επιλεγεί το “Switch 2” (στη θέση του “NumM”) να παραληφθεί και να αρχίζει το αρχείο από την στήλη που οφείλεται στον δεύτερο διακόπτη . Επίσης υπάρχει και η δυνατότητα επιλογής του “Start Stop” για τον ίδιο διακόπτη με την οποία γίνεται χρήση των τιμών που υπάρχουν στα τετράγωνα κάτω από τον διακόπτη ,με βάση τις οποίες απαριθμούνται οι μετρήσεις.  Στην τρίτη στήλη (η οποία ρυθμίζεται από τον δεύτερο διακόπτη) έχουμε την τιμή των μετρήσεων που έγιναν που στην περίπτωση μας  είναι το πλάτος της τάσης του δέκτη προς το πλάτος της τάσης του πομπού (0.000756, 0.000108,…) (S21) . Στην τέταρτη  στήλη έχουμε την οριζόντια θέση της τράπεζας για κάθε μέτρησης. (Από τις τιμές της στήλης αυτής μπορούμε να συμπεράνουμε εδώ ότι η τράπεζα περιστρεφόταν στο οριζόντιο επίπεδο με βήμα 6ο ). Τέλος στην πέμπτη στήλη (για την οποία υπεύθυνος είναι ο τρίτος διακόπτης) έχουμε τις αντίστοιχες μετρήσεις της τρίτης στήλης που έχουν μετατραπεί τώρα σε τιμές ισχύος σε dΒ ενώ στην έκτη στήλη έχουμε και πάλι την οριζόντια θέση της τράπεζας για κάθε μέτρησης. Οι άλλοι δυο διακόπτες είναι ανενεργοί και εάν χρησιμοποιηθούν μπορούν απλά να επαναλάβουν τα ίδια αποτελέσματα σε καινούργιες στήλες στο ίδιο αρχείο. Τελικά πατώντας το πλήκτρο ΟΚ προχωράμε στην αποθήκευση των μετρήσεων δίνοντας ένα όνομα για το αρχείο το οποίο θα δημιουργηθεί και θα περιέχει τις μετρήσεις που είδαμε.
4            Επεξεργασία και    

          Αποθήκευση Μετρήσεων

4.1
Εισαγωγή


Αυτή η σελίδα του προγράμματος , η δεύτερη (σχήμα 4.1), μας παρέχει την δυνατότητα της παρατήρησης και της επεξεργασίας των μετρήσεων , που παίρνει η περιστρεφόμενη τράπεζα με βάση τις παραμέτρους που ορίστηκαν από   την   πρώτη   σελίδα   του   προγράμματος .  Όταν   λέμε   μία  μέτρηση 
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Σχήμα 4.1  Η δεύτερη σελίδα του προγράμματος

αναφερόμαστε στην ουσία σε ένα σύνολο μετρήσεων , ένα πίνακα που περιέχει για κάθε θέση της τράπεζας , οριζόντια και κατακόρυφη, τις τιμές του πλάτους και της φάσης (της τάσης που εμφανίζεται στον δέκτη προς την τάση που στέλνει ο πομπός) για τα σημεία του εύρους συχνοτήτων που ορίζουμε με τον Network Analyzer (συνήθως ορίζονται 51 , 201 , 401, 801 ή 1601 σημεία). Ο πίνακας αυτός έχει την εξής μορφή [Mag, Phase, Hpos,Vpos,[freq]] , όπου Mag αντιστοιχεί στο πλάτος , phase στη φάση , Ηpos στη οριζόντια θέση της τράπεζας , δηλαδή στη θέση που ορίζεται από τις μοίρες που μετακινήθηκε στο οριζόντιο επίπεδο η τράπεζα από την αρχική της θέση  (παίρνει τιμές από 0 έως 360),  Vpos στη κατακόρυφη θέση της τράπεζας (δηλαδή τις μοίρες που μετακινήθηκε η τράπεζα στο κατακόρυφο επίπεδο , ρυθμίζοντας  πάντα την τράπεζα ώστε όταν βρίσκεται σε θέση  παράλληλη με το έδαφος ,το πρόγραμμα να θεωρεί την θέση αυτή την μηδενική ,Vpos=0)  που παίρνει τιμές από –45 έως 45 ανάλογα με την κλίση που παίρνει η τράπεζα ως προς το οριζόντιο επίπεδο και τέλος freq αντιστοιχεί στην συχνότητα και λαμβάνεται ως ένας πίνακας με στοιχεία τις συχνότητες που ορίζουμε στον Network Analyzer (για παράδειγμα μπορεί να είναι ένας πίνακας με 201 στοιχεία τα οποία αντιπροσωπεύουν τις συχνότητες για τις οποίες πραγματοποιήθηκε μέτρηση)  . Έτσι λοιπόν η πρώτη μέτρηση που πραγματοποιεί το πρόγραμμα μας (πριν ακόμη αρχίσει η περιστροφή της τράπεζας) δίνει σε μορφή ενός πίνακα το πλάτος και τη φάση της τάσης που παίρνει ο δέκτης για τις διάφορες συχνότητες, τις οποίες έχουμε ορίσει στον Network Analyzer. Στην επόμενη μέτρηση ο πίνακας αυτός επεκτείνεται και παίρνουμε το πλάτος και τη φάση της τάσης για την καινούργια θέση της τράπεζας (οριζόντια και κατακόρυφη) επομένως  και του δέκτη για τις διάφορες συχνότητες. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται αυξάνοντας τα στοιχεία του πίνακα μέχρι η τράπεζα να φτάσει στο τελικό σημείο που καθορίσαμε από την πρώτη σελίδα του προγράμματος. Όπως γίνεται αντιληπτό ο πίνακας αυτός μπορεί να γίνει υπερβολικά μεγάλος εάν χρησιμοποιηθεί υψηλή ανάλυση, όσο αφορά την κίνηση της τράπεζας (αναφέραμε και στην πρώτη σελίδα ότι η μέγιστη ανάλυση είναι 0,25ο για οριζόντια κίνηση και 1ο για κατακόρυφη) ή και αρκετά μεγάλος αριθμός από σημεία μέτρησης της συχνότητας στον Network Analyzer, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται αρκετή μνήμη RAM από τον υπολογιστή , ο οποίος εάν τελικά δεν μπορεί να την προσφέρει θα  τερματίσει το πρόγραμμα.        

4.2
Αποθήκευση και Φόρτωση μετρήσεων 


Όπως είδαμε στη πρώτη σελίδα του προγράμματος το διάγραμμα του πλάτους αλλά και το διάγραμμα που παρουσιάζει το ιστορικό των μετρήσεων που έγιναν από το πρόγραμμα δίνουν μετρήσεις ισχύος σε db για την κεντρική συχνότητα στο φάσμα συχνοτήτων. Όταν εισερχόμαστε στη δεύτερη σελίδα του προγράμματος οι μετρήσεις αυτές μετακινούνται σε ένα από τους πέντε καταχωρητές (registers) του προγράμματος στον Reg0 σε μορφή όμως τάσης και μάλιστα σε καθαρό αριθμό (η τάση που λαμβάνει ο Network Analyzer από τον δέκτη που βρίσκεται πάνω στην τράπεζα προς την τάση με την οποία ο Network Analyzer τροφοδοτεί τον εκπομπό). Τα χαρακτηριστικά των μετρήσεων (η αρχική και η τελική συχνότητα του φάσματος συχνοτήτων καθώς και ο συνολικός αριθμός των μετρήσεων που έγιναν σύμφωνα με τις ρυθμίσεις της πρώτης σελίδας του προγράμματος και του Network Analyzer ) φαίνονται στο παράθυρο πληροφοριών (data window) στο σχήμα 4.2.
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Σχήμα 4.2 Το παράθυρο πληροφοριών παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της μέτρησης 

Τα δεδομένα του καταχωρητή Reg0  βρίσκονται στην τρέχουσα θέση μνήμης του προγράμματος και μονό αυτά μπορούν να παρουσιαστούν στα διάφορα διαγράμματα που προσφέρει το πρόγραμμα και θα δούμε στη συνέχεια. Δηλαδή τα δεδομένα που αποθηκεύουμε στους υπόλοιπους καταχωρητές (Reg1 έως Reg4) πρέπει πρώτα να φορτωθούν στον Reg0 για να χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια ως δεδομένα στα διαγράμματα.

Επίσης ένα μέρος των δεδομένων του καταχωρητή Reg0 (το πλάτος και η φάση της τάσης του δέκτη για όλα τα σημεία του φάσματος συχνοτήτων για την αρχική μόνο θέση του δέκτη)  φαίνεται στο παράθυρο Register Math (Σχήμα 4.3). Με πορτοκαλί χρώμα έχουμε το πλάτος των μετρήσεων ενώ στο ροζ παράθυρο έχουμε την αντίστοιχη φάση.   
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Σχήμα 4.3 Τα δεδομένα του καταχωρητή Reg0. Φαίνονται μόνο οι μετρήσεις που έγιναν για την αρχική θέση της τράπεζας. 

Όταν λοιπόν εισερχόμαστε μετά από μια μέτρηση στο δεύτερο παράθυρο του προγράμματος οι μετρήσεις που φορτώνονται στον καταχωρητή Reg0 αυτόματα, πρέπει να αποθηκεύονται σε ένα από τους υπόλοιπους καταχωρητές και στη συνέχεια να φυλάγονται σε δίσκο. Αυτό καλό είναι να γίνεται αμέσως ώστε να αποφύγουμε κάποια τυχαία απώλεια των μετρήσεων μας ενώ πρέπει να σημειώσουμε ότι οι μετρήσεις θα χαθούν εάν γυρίσουμε στην πρώτη σελίδα του προγράμματος χωρίς να τις έχουμε αποθηκεύσει τουλάχιστο σε ένα καταχωρητή (όχι απαραίτητα στο δίσκο).  Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί  ώστε να το πετύχουμε αυτό είναι η εξής:
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Αποθηκεύουμε πρώτα τα δεδομένα σε ένα από τους τέσσερις καταχωρητές πατώντας το πλήκτρο “Data Storage  Reg1” (για αποθήκευση στον πρώτο καταχωρητή) οπότε εμφανίζεται ένα κόκκινο αστεράκι δίπλα από το κουμπί αυτό δηλώνοντας έτσι ότι ο καταχωρητής αυτός περιέχει δεδομένα Στη συνέχεια πατάμε το κουμπί “Save Reg1-4 To Disc” ώστε να αποθηκευτούν τα δεδομένα και των τεσσάρων  καταχωρητών στο δίσκο οπότε παρουσιάζεται ένα παράθυρο που μας ζητά να εισάγουμε κάποια σχόλια για  την δεδομένη μέτρηση τα οποία θα παρουσιάζονται αργότερα στην οθόνη , όταν φορτωθεί η μέτρηση.  Δίνοντας  λοιπόν  τα 
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Σχήμα 4.4 Το παράθυρο που μας δίνει την δυνατότητα προσθήκης σχολίων κατά την αποθήκευση των μετρήσεων 
κατάλληλα σχόλια ή αφήνοντας το παράθυρο αυτό κενό και πατώντας «ΟΚ» παρουσιάζεται το κλασικό παράθυρο αποθήκευσης αρχείων του Windows οπότε μπορούμε να επιλέξουμε την τοποθεσία που θέλουμε τα δεδομένα να αποθηκευτούν καθώς και το όνομα τους, χωρίς να χρειάζεται να δώσουμε κάποια επέκταση στο αρχείο δίπλα στο όνομα. 

Αφού σώσαμε τις μετρήσεις μας στο δίσκο μπορούμε να κλείσουμε το πρόγραμμα και όταν χρειαστούμε ξανά αυτές τις μετρήσεις μπορούμε να της φορτώσουμε στους καταχωρητές για περαιτέρω επεξεργασία και απεικόνιση. Η φόρτώση των μετρήσεων γίνεται πατώντας το πλήκτρο      ‘‘Load All Registers” οπότε εμφανίζεται ένα παράθυρο το οποίο μας επιτρέπει να αναζητήσουμε το αρχείο που θέλουμε και αφού το επιλέξουμε οι μετρήσεις που υπάρχουν στο αρχείο φορτώνονται στους αντίστοιχούς καταχωρητές με αποτέλεσμα η δεύτερη σελίδα του προγράμματος να παρουσιάζει πλέον τους καταχωρητές στην κατάσταση που ήταν κατά την αποθήκευση του αρχείο. Ο καταχωρητής Reg0 όμως είναι άδειος και για να φορτωθούν δεδομένα σε αυτόν πρέπει να πατήσουμε το πλήκτρο «Recall Reg1» ή αντίστοιχα το πλήκτρο που αντιστοιχεί στον καταχωρητή του οποίου τα δεδομένα θέλουμε να φορτώσουμε στον Reg0.

Εάν χρειαστεί σε δυο καταχωρητές να υπάρχουν δεδομένα από δυο διαφορετικά αρχεία που βρίσκονται στο δίσκο μπορούμε να το πετύχουμε αυτό φορτώνοντας το πρώτο αρχείο στους καταχωρητές (‘‘Load All Registers”) και ακολούθως φορτώνοντας τα δεδομένα του καταχωρητή που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε στον καταχωρητή Reg0 (“Recall Regx”). Στη συνέχεια φορτώνουμε το δεύτερο αρχείο (‘‘Load All Registers”, οπότε και χάνονται τα δεδομένα που υπήρχαν αρχικά στους καταχωρητές) και πριν φορτώσουμε ένα από τους καταχωρητές στον Reg0, αποθηκεύουμε τα δεδομένα του καταχωρητή Reg0 (δεδομένα από το προηγούμενο αρχείο) σε ένα από τους καταχωρητές (“Data Storage  Regx” ). Έτσι στους καταχωρητές υπάρχουν πλέον δεδομένα από δύο διαφορετικά αρχεία.     

Μια μορφή του αρχείου που αποθηκεύουμε στον δίσκο μετά από μια μέτρηση αποθηκεύοντας μετρήσεις τάσης στον Reg1 και μετρήσεις ισχύος σε dB (μετά από επεξεργασία των μετρήσεων με τη βοήθεια της υπολογιστικής όπως θα δούμε πιο κάτω ) στον καταχωρητή Reg2 παρουσιάζεται στο Παράρτημα Β.

4.3
Επεξεργασία Μετρήσεων


Μετά από κάθε μέτρηση , αφήνοντας την πρώτη σελίδα του προγράμματος και ανοίγοντας την δεύτερη , οι μετρήσεις που έγιναν αποθηκεύονται στον Reg0 και αντιπροσωπεύουν την τάση που εφαρμόζεται στον δέκτη προς την τάση που στέλνει ο Network Analyzer στον εκπομπό. Το πρόγραμμα μας δίνει την δυνατότητα να επεξεργαστούμε τις μετρήσεις που βρίσκονται στον καταχωρητή Reg0 αλλά και να κάνουμε πράξεις με τους άλλους τέσσερις καταχωρητές ή και με μια σταθερά , αποθηκεύοντας όμως, πάντα το αποτέλεσμα στον καταχωρητή Reg0. Η απλή υπολογιστική της δεύτερης σελίδας του προγράμματος μαζί με τα δεδομένα του Reg0 φαίνεται στο σχήμα 4.5. Η χρήση της υπολογιστικής είναι η εξής : Επιλέγουμε πρώτα στην πρώτη στήλη την ενέργεια που θέλουμε να κάνουμε και στην δεύτερη στήλη επιλέγουμε τον καταχωρητή ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί για αυτή την ενέργεια. Στην τρίτη στήλη επιλέγουμε την πράξη που θέλουμε να κάνουμε μεταξύ των τιμών που υπάρχουν στους καταχωρητές ενώ στην τέταρτη στήλη διαλέγουμε την ενέργεία που θα εφαρμοστεί στον καταχωρητή που διαλέγουμε στην στήλη πέντε, στην οποία υπάρχει και η επιλογή σταθεράς (constant) που πραγματοποιείται γράφοντας τον κατάλληλο αριθμό στο κουτί “–Constant-“. Τέλος πατώντας το κόκκινο πλήκτρο “=” γίνονται οι επιλεγμένες ενέργειες και πράξεις στους αντίστοιχους καταχωρητές και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή Reg0.
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Σχήμα 4.5  Η απλή υπολογιστική στην δεύτερη σελίδα του προγράμματος δίνει την ευκαιρία για επεξεργασία των μετρήσεων που βρίσκονται στους  πέντε καταχωρητές 

Η ενέργειες που μπορούν να γίνουν στους καταχωρητές είναι οι ακόλουθες :

Linear Vector – Με αυτή την επιλογή οι τιμές του καταχωρητή χρησιμοποιούνται ως διανύσματα με μέτρο και γωνία-φάση. Έτσι μπορούμε να προσθέσουμε , να αφαιρέσουμε , να πολλαπλασιάσουμε και να διαιρέσουμε δυο πίνακες διανυσμάτων ίσων διαστάσεων που βρίσκονται αποθηκευμένοι στους  καταχωρητές  , μη μπορώντας όμως να χρησιμοποιήσουμε την επιλογή αυτή για πράξεις με μονόμετρα μεγέθη.

|REGx| -  Διαλέγοντας αυτή την ενέργεια , οι τιμές του καταχωρητή που επιλέγεται στην δεξιά στήλη χρησιμοποιούνται ως μονόμετρα μεγέθη , θεωρώντας μόνο το μέτρο του διανύσματος και αγνοώντας την φάση της μέτρησης. Έτσι μετά από μια πράξη μεταξύ των μέτρων δυο καταχωρητών,  στον Reg0 προκύπτει το αποτέλεσμα του πλάτους της πράξης ενώ ως φάση παραμένει η τιμή που υπήρχε από πριν στον Reg0 , δηλαδή δεν γίνεται καμία πράξεις στις φάσεις.

10Log(Regx) – Με αύτη την επιλογή υπολογίζεται ο λογάριθμος του πλάτους των τιμών στον καταχωρητή που διαλέγεται στην αμέσως δεξιά στήλη και πλέον χρησιμοποιείται ως μονόμετρο μέγεθος (αγνοώντας τη φάση) σε όλες τις αριθμητικές πράξεις.

Regx^2 – Σε αυτή την περίπτωση, οι τιμές του πλάτους στον καταχωρητή υψώνονται στο τετράγωνο χωρίς να επηρεάζεται η φάση των μετρήσεων 

SQRT(Regx) – Εδώ υπολογίζεται η ρίζα των τιμών του πλάτους που βρίσκονται στον καταχωρητή χωρίς να εμπλέκεται καθόλου στην διαδικασία αυτή η φάση των μετρήσεων.

Regx(Max) – Χρησιμοποιώντας αυτή την επιλογή , η υπολογιστική βρίσκει την μέγιστη τιμή του πλάτους που είναι αποθηκευμένη στον καταχωρητή και την χρησιμοποιεί ως τιμή πλάτους για όλα τα στοιχεία του καταχωρητή στις αριθμητικές πράξεις, χωρίς να επηρεάζεται καθόλου η φάση των μετρήσεων.

Regx(Min) – Η μοναδική διαφορά με την προηγούμενη επιλογή είναι ότι εδώ εντοπίζεται και χρησιμοποιείται ως καινούργια τιμή τον καταχωρητή η μικρότερη  από τις αρχικές τιμές πλάτους που βρίσκονται στον καταχωρητή.

1/|Regx| - Αυτή η επιλογή έχει ως αποτέλεσμα την αντιστροφή των τιμών του πλάτους που βρίσκονται αποθηκευμένες στον καταχωρητή, χωρίς να γίνεται καμία αλλαγή στη φάση.

Εκτός από τις πιο πάνω επιλογές υπάρχει και η δυνατότητα δημιουργίας ενός κατωφλίου με την χρησιμοποίηση της επιλογής “Clip Value”. Δίνοντας μια τιμή στο κουτί αυτό , διαφορετική από το μηδέν για παράδειγμα –50, και πατώντας το πλήκτρο “=” τότε οποιαδήποτε τιμή που βρίσκεται στον καταχωρητή Reg0 (που μπορεί να προκύψει και από πράξεις μεταξύ άλλων καταχωρητών) και είναί μικρότερη από –50 θα τίθεται ίση με –50. Πάντώς όταν δεν σκοπεύουμε να  χρησιμοποιήσουμε   της επιλογή αυτή  πρέπει να γίνεται έλεγχος στο κουτί “Clip Value” ώστε αυτό να περιέχει την τιμή μηδέν , διαφορετικά σε κάθε μαθηματική πράξη που πραγματοποιείται πατώντας το “=” θα γίνεται και η ανάλογη , ανεπιθύμητη αποκοπή.

Ακόμη η υπολογιστική προσφέρει τη δυνατότητα αριθμητικών πράξεων με μια σταθερά χρησιμοποιώντας την επιθυμητή τιμή στο κουτί “Constant” και επιλέγοντας στην τέταρτη στήλη αντί  ένα από τους καταχωρητές την επιλογή constant. Στη θέση Conστant μπορούμε να δώσουμε και την τιμή μηδέν ώστε να αποφύγουμε ανεπιθύμητες  πράξεις αλλά να πετύχουμε την χρησιμοποίηση των ενεργειών που προσφέρονται από την πρώτη στήλη της υπολογιστική  στον καταχωρητή που ορίζεται από την δεύτερη.
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Ας δούμε τώρα ένα παράδειγμα χρησιμοποίηση της υπολογιστικής για την μετατροπή των μετρήσεων από τιμές τάσης S21 (που είναι αυτές που παίρνουμε από τον Network Analyzer σε κάθε μέτρηση)  σε τιμές S21 ισχύος.  Αρχικά θεωρούμε ότι οι μετρήσεις τάσης βρίσκονται 

Σχήμα 4.6  Μετατροπή μετρήσεων τάσης σε μετρήσεις ισχύος

αποθηκευμένες στον καταχωρητή Reg1 και φτιάχνουμε την εξίσωση που φαίνεται στο σχήμα 4.6 ώστε να υψώσουμε τις τιμές τάσης στο τετράγωνο , για να γίνουν τιμές ισχύος. Όπως βλέπουμε στην πρώτη στήλη επιλέγουμε το Regx^2, στη δεύτερη το Reg1, στην τρίτη το σύμβολο της πρόσθεσης , στην τέταρτη την σταθερά (constant) και τέλος στο παράθυρο της σταθεράς βάζουμε την τιμή μηδέν. Έτσι λέμε στην υπολογιστική να υψώσει τις τιμές του καταχωρητή Reg1 στο τετράγωνο και να προσθέσει την τιμή μηδέν στο αποτέλεσμα το οποίο αποθηκεύεται στον καταχωρητή Reg0 με το πλήκτρο “=”. Στην συνέχεια εάν θέλουμε   να πάρουμε αυτή την ισχύ σε dB φτιάχνουμε την εξίσωση του σχήματος 4.7. Δηλαδή κάνουμε 10Log τις τιμές που υπάρχουν στον καταχωρητή Reg0  (στον οποίο υπάρχει πλέον αποθηκευμένη η ισχύς ) και προσθέτουμε την σταθερά μηδέν οπότε το αποτέλεσμα που θα υπάρχει στον καταχωρητή Reg0 πατώντας το πλήκτρο “=” θα είναι η ισχύς σε dB των μετρήσεων τάσης που υπάρχουν στον καταχωρητή Reg1.
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Σχήμα 4.7 Μετατροπή σε dB
Τέλος  αυτές τις τιμές μπορούμε να τις αποθηκεύσουμε στον καταχωρητή Reg2 πατώντας το πλήκτρο “Data Storage Reg2” . Επίσης πρέπει να σημειώσουμε ότι στις φάσεις των μετρήσεων τάσης δεν υπήρξε καμιά αλλαγή έτσι οι φάσεις που υπάρχουν αποθηκευμένες στον Reg1 και στον Reg2  είναι οι ίδιες. (Στο παράρτημα Β παρουσιάζουμε την μορφή με την οποία αποθηκεύεται αυτό το αρχείο)

4.4
Παρουσίαση Μετρήσεων


Η μετρήσεις που μπορούν να παρουσιαστούν στα διαγράμματα που προσφέρει το πρόγραμμα πρέπει όπως είπαμε πιο πάνω να βρίσκονται στον Reg0.

4.4.1 Διάγραμμα Πλάτους – Θέσης - Συχνότητας
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Πρώτα θα δούμε μια παράσταση τριών διαστάσεων των δεδομένων του Reg0. Πατώντας το πλήκτρο “3-d View Active Register 0” παρουσιάζεται το τρισδιάστατο διάγραμμα των μετρήσεων με την βοήθεια του 
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Σχήμα 4.7  Το διάγραμμα τριών διαστάσεων του πλάτους των μετρήσεων που βρίσκονται αποθηκευμένες στον Reg0 ως συνάρτηση της θέσης της τράπεζας και της συχνότητας.
προγράμματος Matlab. Με το πάτημα του πλήκτρου αυτού ανοίγει μια διεπιφάνεια που έχει αναπτυχθεί από το πρόγραμμα της περιστρεφόμενης τράπεζας και με την οποία η μετρήσεις που βρίσκονται στον ενεργό καταχωρητή Reg0 διαβάζονται από το Matlab , το οποίο κατασκευάζει την προηγούμενη γραφική παράσταση. 
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Ο κατακόρυφος άξονας της πιο πάνω παράστασης αντιστοιχεί στο  πλάτος των μετρήσεων , ενώ στο οριζόντιο επίπεδο έχουμε στον ένα άξονα τη θέση της τράπεζας (δηλαδή του δέκτη) σε μοίρες (ανάλογα με το εάν η μέτρηση περιλαμβάνει κίνηση της τράπεζας στο οριζόντιο ή στο κατάκορφο επίπεδο) , και στον άλλο το φάσμα συχνοτήτων για το οποίο έγιναν οι μετρήσεις. Εάν οι μετρήσεις περιλαμβάνουν μόνο οριζόντια περιστροφή ή κατακόρυφη κίνηση, οι τιμές που μπορεί  να πάρει ο άξονας που δείχνει την θέση της τράπεζας είναι από 0 ο  έως 360ο ή από  –45ο έως 45ο αντίστοιχα , ενώ εάν η μέτρηση περιλαμβάνει ταυτόχρονα περιστροφική και κατακόρυφη κίνηση (Scan V-H) , ο άξονας αυτός μπορεί να πάρει τιμές πολύ  μεγαλύτερες από 360ο. Δηλαδή μετά την πρώτη περιστροφή έστω 360ο αν υπάρξεί μια μετακίνηση στο κατακόρυφο επίπεδο και μετά ξανά περιστροφή της τράπεζας , οι μετρήσεις που γίνονται θα παρουσιαστούν στο πιο πάνω διάγραμμα στο κομμάτι του άξονα που θα περιλαμβάνει τιμές από  360ο έως 720ο . Τα χρώματα που φαίνονται στην γραφική παράσταση αντιστοιχούν σε ανάλογα πλάτη σύμφωνα με την κατακόρυφη ράβδο που υπάρχει δίπλα από την παράσταση. Έτσι έχουμε για το σημείο με το μεγαλύτερο πλάτος κόκκινο χρώμα, για το σημείο με το ελάχιστο πλάτος βαθύ μπλε , ενώ για τα ενδιάμεσα σημεία τις ανάλογες αποχρώσεις.  Επίσης η παράσταση αυτή μπορεί να περιστραφεί προς όλες τις κατευθύνσεις πατώντας το πλήκτρο με το περιστροφικό τόξο [image: image6.png]iplomat soft Word EIES
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 που βρίσκεται πάνω από την παράσταση και ακολούθως διατηρώντας το ποντίκι πατημένο πάνω στην παράσταση και μετακινώντας το προς την επιθυμητή κατεύθυνση, ώστε να μπορέσουμε να παρατηρήσουμε το διάγραμμα από όλες τις οπτικές γωνίες. Ακόμη στο διάγραμμα αυτό μπορούμε να εφαρμόσουμε όλες τις δυνατότητες που δίνονται από το matlab για γραφικές παραστάσεις όπως, αποθήκευση , εκτύπωση , μεγέθυνση, προσθήκη κειμένου, προσθήκη γραμμής , ονομασία αξόνων και άλλα.

4.4.2
Πολικό Διάγραμμα
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Ένα άλλο διάγραμμα που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το πολικό διάγραμμα το οποίο μπορούμε να παρατηρήσουμε πατώντας το πλήκτρο “Polar Plot”. Σε αυτή την περίπτωση μεταβαίνουμε σε ένα καινούργιο παράθυρο, (σχήμα 4.8) στο οποίο παρουσιάζονται τα δεδομένα που βρίσκονται στον καταχωρητή Reg0 (πλάτος μετρήσεων και θέση της τράπεζας) σε πολική μορφή. Το διάγραμμα μας δίνει την δυνατότητα να ορίζουμε εμείς την αρχική θέση του δέκτη τοποθετώντας τον κατάλληλα ως προς τον εκπομπό αφού η σχεδίαση του διαγράμματος ξεκινάει πάντα θεωρώντας ως αρχική θέση του δεκτή το σημείο το οποίο αναγράφεται στην πρώτη σελίδα του προγράμματος στη θέση Η Position (οριζόντια θέση - πορτοκαλί ορθογώνιο)  ή V Position (κατακόρυφη θέση – πράσινο ορθογώνιο). Έτσι εάν κάνουμε μέτρηση με πλήρη περιστροφή (0 ο έως 360ο ) το διάγραμμα θα πρέπει να καλύπτεται πλήρώς , ενώ για κατακόρυφη μέτρηση το διάγραμμα μπορεί να σχεδιαστεί κατά μέγιστο στο διάστημα από –45ο έως 45ο . Τώρα εάν κάνουμε μέτρηση για ταυτόχρονη οριζόντια και κατακόρυφη κίνηση (Scan V-H) τότε εάν η τράπεζα κάνει μία πλήρη περιστροφή, στη συνέχεια μετακινηθεί κατακόρυφα και κάνει άλλη μια περιστροφή (360ο έως 720ο)  , στο πολικό διάγραμμα θα παρατηρήσουμε δύο πλήρη  διαγράμματα (ένα που αντιστοιχεί στην πρώτη περιστροφή και το  
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Σχήμα 4.8 Πολικό διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου μήκους L=42cm για συχνότητα 2,92 GHz.
άλλο στη δεύτερη). Ανάλογα για περισσότερες μετρήσεις δημιουργούνται και άλλα διαγράμματα στο ίδιο παράθυρο με αποτέλεσμα η συγκεκριμένη περίπτωση να μην ενδείκνυται για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων.     

Παρατηρώντας το σχήμα 4.8 βλέπουμε ότι στα αριστερά του πολικού διαγράμματος υπάρχει μια μπάρα ολίσθησης η οποία μας δείχνει σε πια συχνότητα,  από το φάσμα συχνοτήτων που ορίσαμε από τον Network Analyzer  ανήκει το πολικό διάγραμμα. Μετακινώντας το δείκτη στην μπάρα μπορούμε να πάρουμε το πολικό διάγραμμα για τις υπόλοιπες συχνότητες για της οποίες η μέτρηση περιέχεται στον καταχωρητή Reg0. Να υπενθυμίσουμε εδώ ότι τα ακριβή σημεία συχνοτήτων στα οποία πραγματοποιείται μέτρηση μπορούμε να τα ορίσουμε από τον Network Analyzer ρυθμίζοντας κατάλληλα το φάσμα συχνοτήτων που μας ενδιαφέρει και επιλέγοντας των αριθμό των σημείων μέσα σε αυτό το φάσμα , για τα οποία θα γίνει μέτρηση. Επίσης πρέπει να σημειώσουμε ότι για να είναι ακριβείς η μετρήσεις μας η βαθμονόμηση του Network Analyzer πρέπει να γίνει ακριβώς στο εύρος συχνοτήτων που θα χρησιμοποιήσουμε και για τον ίδιο αριθμό σημείων , αφού με την βαθμονόμηση διορθώνονται μόνο οι μετρήσεις στα συγκεκριμένα σημεία της συχνότητας. 

Στο παράθυρο αυτό εμφανίζεται ακόμη ένα πλήκτρο που ονομάζεται Freeze, το οποίο χρησιμεύει στο να παγώνει την εικόνα σε ένα συγκεκριμένο σημείο της συχνότητας, ώστε να είναι διαθέσιμες η επιλογές που παρουσιάζονται κάνοντας δεξί κλικ στο διάγραμμα. (auto scale – αυτόματη αποτύπωση του διαγράμματος σε κλίμακα, zoom-μεγέθυνση ή σμίκρυνση , clear control – για σβήσιμο του διαγράμματος  και plot – για εκτύπωση ) 
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Επίσης στο παράθυρο του πολικού διαγράμματος μπορούμε να επιλέξουμε την κλίμακα, βάση της οποία παρουσιάζεται το διάγραμμα. Η κλίμακα αυτή μπορεί να είναι είτε γραμμική, οπότε η ακτίνα αναφοράς είναι η μονάδα (ο μέγιστος κύκλος) είτε λογαριθμική οπότε η ακτίνα αναφοράς είναι τα 0db. Στην λογαριθμική κλίμακα μας παρέχεται η δυνατότητα αλλαγής των υποδιαιρέσεων του άξονα της ακτίνας σε 3,6,10,15 και 20db. Έτσι εάν επιλέξουμε την υποδιαίρεση 3db τότε η αρίθμηση στον άξονας της ακτίνας γίνεται σε διαστήματα των 3db ( 0,-3,-6,-9,και –12 db) ενώ για την υποδιαίρεση 20db η αρίθμηση είναι 0,-20,-40,-60 και –80 db όπως φαίνεται στο σχήμα 4.9. Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι το πολικό διάγραμμα παρουσιάζεται κανονικοποιημένο  ως προς την μέγιστη τιμή του καταχωρητή Reg0 για την δεδομένη συχνότητα. Δηλαδή όπως βλέπουμε στο πιο πάνω διάγραμμα η μέγιστη τιμή, το σημείο στο οποίο το διάγραμμα ακουμπά τον μοναδιαίο κύκλο (24ο) , αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του Reg0 που όπως εμφανίζεται στο διάγραμμα είναι 2,636m . Εάν η τιμές στο Reg0 λογαριθμηθούν  τότε η κανονικοποίηση θα πραγματοποιηθεί ως προς το σημείο στις 98ο  το οποίο είναι το μεγαλύτερο κατά απόλυτη τιμή  που βρίσκεται τη δεδομένη στιγμή στον Reg0.  
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Σχήμα 4.9. Το ίδιο πολικό διάγραμμα του σχήματος 4.8 σε λογαριθμική κλίμακα και με υποδιαίρεση 20dB 

Τα άλλα πλήκτρα που εμφανίζονται στο παράθυρο του πολικού διαγράμματος είναι : το πλήκτρο Clear που σβήνει το διάγραμμα από το παράθυρο (εάν το παράθυρο είναι στην κατάσταση freeze, διαφορετικά το διάγραμμα θα ξαναεμφανισθεί), το πλήκτρο Keep , το οποίο όταν είναι πιεσμένο και μετακινήσουμε τον κέρσορα της συχνότητας σε καινούργια τιμή στην οθόνη παραμένει το πολικό διάγραμμα της προηγούμενη συχνότητα και εμφανίζεται επίσης το διάγραμμα για την καινούργια συχνότητα, το πλήκτρο Max που όταν το πιέσουμε «κλειδώνει» την κανονικοποίηση ως προς το σημείο στο οποίο έχει γίνει, ώστε εάν αλλάξουμε συχνότητα, η κανονικοποίηση παραμένει ως προς το μέγιστο σημείο του καταχωρητή για την προηγούμενη συχνότητα και έτσι το καινούργιο διάγραμμα μπορεί να υπερβαίνει την μοναδιαία ακτίνα ή να μην την ακουμπάει ποτέ. Τέλος υπάρχει και το πλήκτρο Exit το οποίο μας επιτρέπει να επιστρέψουμε στη δεύτερη σελίδα του προγράμματος.

Ένα ιδιαίτερα χρήσιμο πλήκτρο είναι αυτό που παριστάνεται με μια δισκέτα και ονομάζεται Export Data. Πατώντας σε αυτό το πλήκτρο οδηγούμαστε σε ένα παράθυρο αντίστοιχο με αυτό της πρώτης σελίδας του προγράμματος το οποίο μας δίνει την δυνατότητα αποθήκευσης των μετρήσεων που βρίσκονται αυτή τη στιγμή στον καταχωρητή Reg0, για μια μοναδική συχνότητα , που επιλέγουμε με τη βοήθεια της μπάρας στα αριστερά του διαγράμματος. Η διαφορά με την πρώτη σελίδα του προγράμματος είναι ότι σε αυτή σελίδα παίρνουμε τις μετρήσεις πλάτους και φάσης όπως βρίσκονται αποθηκευμένες στον Reg0   για όλες τις θέσης της περιστρεφόμενης τράπεζας , από την αρχική στην τελική, για μία μόνο συχνότητα, ενώ στην πρώτη σελίδα μπορούμε να αποθηκεύσουμε μόνο το πλάτος των μετρήσεων που βρίσκονται  στον Reg0 (αγνοείται η φάση) για την ίδια συχνότητα και ταυτόχρονα μπορούμε εάν το επιλέξουμε να πάρουμε το 20log του πλάτους των μετρήσεων σε μια άλλη στήλη.    
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Σχήμα 4.10 Αποθήκευση μετρήσεων σε αρχείο για την συγκεκριμένη      συχνότητα, επιλέγοντας την εμφάνιση του πλάτους και της φάσης των μετρήσεων καθώς και την θέση της τράπεζας. 

Πατώντας το πλήκτρο Export στο παράθυρο αυτό,  εμφανίζεται η μορφή του αρχείου που θα αποθηκευτεί στο δίσκο (σχήμα 4.10). Ο αριθμός των στηλών που παίρνουμε καθώς και το τι αντιπροσωπεύει η κάθε μια ρυθμίζεται από τους πέντε διακόπτες που βρίσκονται στο πάνω μέρος του παραθύρου. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα βλέπουμε ότι η πρώτη στήλη (001,002,003...) απλά απαριθμεί τις μετρήσεις (και τελικά δεν αποθηκεύεται στο αρχείο) ενώ η δεύτερη μας δείχνει την συχνότητα (2.92GHz) στην οποία έχουν γίνει οι μετρήσεις που παρουσιάζονται εδώ. Για την δεύτερη στήλη θα μπορούσαμε αντί της συχνότητας να παίρναμε μια αρίθμηση των μετρήσεων (αντίστοιχη με αυτή στην πρώτη στήλη) γράφοντας στο κουτάκι κάτω από τον διακόπτη NumM αντί Freq, ώστε στο αρχείο να αποθηκευτούν αριθμημένες οι μετρήσεις. (Σημειώνουμε ότι για να χρησιμοποιηθούν οι στήλες που ορίζονται από τους διακόπτες πρέπει αυτοί να είναι ενεργοί ).   Στην τρίτη στήλη (η οποία μαζί με την τέταρτη ρυθμίζονται από τον δεύτερο διακόπτη) έχουμε την τιμή των μετρήσεων όπως αυτές βρίσκονται αποθηκευμένες στον Reg0. Στην προκειμένη περίπτωση είναι το πλάτος της τάσης του δέκτη προς το πλάτος της τάσης του πομπού (0.000152, 0.000324,…) (S21) που  θα μπορούσε να υψωθεί στο τετράγωνο ,να λογαριθμηθεί και να πολλαπλασιασθεί με το δέκα οπότε θα παίρναμε την αντίστοιχη ισχύ σε dΒ (αυτό που δίνεται απ’ ευθείας όταν γίνεται η αποθήκευση από την  πρώτη σελίδα) . Στην τέταρτη στήλη παίρνουμε την φάση των μετρήσεων (71.7, 86.4, …….) όπως καταχωρούνται στον Reg0 , ενώ στην πέμπτη στήλη βλέπουμε την θέση της τράπεζας στο οριζόντιο επίπεδο (azimouthal) για την οποία γίνεται η αντίστοιχή μέτρηση (εδώ οι μετρήσεις είναι κατά μία μοίρα οπότε έχουμε 0 ο, 1ο, 2ο, 3ο....) . Τέλος στην έκτη στήλη έχουμε την κατακόρυφη θέση (Elevation) της τράπεζας για κάθε μέτρησης. (Εδώ η τράπεζα βρισκόταν συνεχώς σε παράλληλη με το έδαφος θέση με αποτέλεσμα οι τιμές στην στήλη αυτή να είναι 0 ο) . Ο τρίτος διακόπτης ορίζει τις τιμές της πέμπτης και έκτης στήλης (ΑzEl) , ενώ οι άλλοι δυο διακόπτες είναι ανενεργοί και εάν χρησιμοποιηθούν μπορούν απλά να επαναλάβουν τα ίδια αποτελέσματα σε καινούργιες στήλες στο ίδιο αρχείο.   

Προχωρώντας στη διαδικασία αποθήκευσης πατώντας το πλήκτρο ΟΚ παρουσιάζεται ένα παράθυρο το οποίο μας ζητά να δώσουμε ένα όνομα στο αρχείο αυτό και να καθορίσουμε τη θέση στην οποία θέλουμε να πραγματοποιηθεί η αποθήκευση ώστε τελικά να πάρουμε σε ξεχωριστό αρχείο το μέρος των μετρήσεων που μας ενδιαφέρουν.

4.5 .3
Διάγραμμα Πλάτους - Θέσης 
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Με το πλήκτρο “Amplitude/Freq Plot” που βρίσκεται στη δεύτερη σελίδα του προγράμματος μας δίνεται η δυνατότητα μετάβασης σε μια καινούργια σελίδα , που μας επιτρέπει να δούμε τις μετρήσεις σε μια διαφορετική μορφή κατασκευάζοντας ένα καρτεσιανό διάγραμμα. Σε αυτό το διάγραμμα οι μετρήσεις που βρίσκονται αποθηκευμένες στον καταχωρητή Reg0 παρουσιάζονται σε καρτεσιανές συντεταγμένες όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα , με τον οριζόντιο άξονα να αντιστοιχεί στην θέση της τράπεζας , δηλαδή την γωνία που κινήθηκε σε σχέση με την αρχική της θέση και τον κάθετο άξονα να παριστάνει το αντίστοιχο πλάτος των μετρήσεων για μια συχνότητα. Εδώ όπως και στο προηγούμενο πολικό διάγραμμα με την μετακίνηση της  μπάρα στα αριστερά του διαγράμματος μπορούμε να παρατηρήσουμε το διάγραμμα του πλάτους ως συνάρτηση της θέσης της τράπεζας για τις διάφορες συχνότητες , για τις οποίες πραγματοποιήθηκε μέτρηση. 
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Σχήμα 4.11 Το καρτεσιανό διάγραμμα του πλάτους συναρτήσει της θέσης της τράπεζας για  δίπολο μήκους L=42cm για συχνότητα 2,92 GHz
Στο παράθυρο αυτό υπάρχουν τα ίδια πλήκτρα που είδαμε στην περίπτωση του πολικού διαγράμματος (Clear, Keep, Max, Exit, Export Data) με την επιπρόσθετη παρουσία του πλήκτρου “Auto Scale” , το οποίο επιτρέπει την αυτόματη προσαρμογή των αξόνων ώστε στο διάγραμμα να διακρίνονται γρήγορα όλες οι μετρήσεις κανονικοποιημένες ως προς την μέγιστη τιμή που βρίσκεται στον καταχωρητή για την συγκεκριμένη συχνότητα κάτι που καθιστά τη χρήση του πλήκτρου αυτού απαραίτητη. 

Επίσης το διάγραμμα αυτό μπορεί να φανεί χρήσιμο για την εύρεση χαρακτηριστικών μεγεθών όπως του γωνιακού εύρους του κύριου λοβού Δο , του ανοίγματος μισής ισχύος Δ3db και του σημείου μεγίστου πλάτους. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί παγώνοντας το διάγραμμα με τη βοήθεια του πλήκτρου “Freeze” και στη συνέχεια μεγεθύνοντας στο σημείο που θέλουμε ώστε να εμφανιστεί η  ακριβές τιμή του σημείου που θέλουμε. Για παράδειγμα στο πιο κάτω σχήμα 4.12 μεγεθύναμε στη μέγιστη τιμή του διαγράμματος (μονάδα , αφού  είναι κανονικοποιημένο) ώστε να βρούμε για πια θέση της τράπεζας παίρνουμε αυτό το μέγιστο. Έτσι βρίσκουμε ότι το μέγιστο στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας δημιουργείται  24ο αριστερά από την αρχική θέση της κεραίας.

Εάν θέλαμε να βρούμε το Δ3db  θα μεγεθύναμε στα σημεία στα οποία η τιμή του πλάτους του λοβού δηλαδή η τιμή στον οριζόντιο άξονα είναι η μισή της μέγιστης (0,5) ώστε να βρούμε για ποίες μοίρες έχουμε μισή 
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Σχήμα 4.12  Μεγέθυνση του σχήματος 4.11 για να βρούμε τη γωνία μεγίστου της κεραίας.
ισχύ  και αφαιρώντας τις δύο τιμές να πάρουμε το εύρος Δ3db. (Να σημειώσουμε εδώ ότι για να πάρουμε το Δ3db θα πρέπει οι τιμές που περιέχονται στον καταχωρητή Reg0 να είναι τιμές ισχύος. Για την μετατροπή των μετρήσεων από τάση σε ισχύ εξηγούμε πιο κάτω) 

4.4.4  Διάγραμμα Πλάτους – Γωνίας Αζιμουθίου – Γωνίας       

                                            Ανύψωσης
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Για την δημιουργία αυτού του τριών διαστάσεων διαγράμματος πρέπει στον καταχωρητή Reg0 να υπάρχουν δεδομένα που περιλαμβάνουν μετρήσεις για ταυτόχρονη περιστροφική (κατά φ) και κατακόρυφη (κατά θ) κίνηση. Πατώντας το πλήκτρο  “Az-EL_3-d” παρουσιάζεται ένα παράθυρο (σχήμα στα αριστερά) το οποίο μας ζητά να δώσουμε την συχνότητα για την οποία θέλουμε το πρόγραμμα να δημιουργήσει το τρισδιάστατο διάγραμμα. Η συχνότητα αυτή είναι μια από τις συχνότητες για τις οποίες ορίσαμε τον Network Analyzer να κάνει μετρήσεις. Πατώντας το πλήκτρο “Plot Az-El” παρουσιάζεται στην οθόνη το ακόλουθο διάγραμμα το οποίο προκύπτει σαν μια εφαρμογή στο πρόγραμμα Matlab.
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Σχήμα 4.13 Το τριών διαστάσεων διάγραμμα του πλάτους συναρτήσει της κατακόρυφης και οριζόντιας θέσης της τράπεζας 
Στον κάθετο άξονα έχουμε το πλάτος των μετρήσεων ενώ στο οριζόντιο επίπεδο έχουμε στον ένα άξονα την γωνία αζιμουθίου (τις τιμές της περιστροφής της τράπεζας στο οριζόντιο επίπεδο– κατά γωνιά  φ ) και στον άλλο την γωνία ανύψωσης (μετακίνηση στο κατακόρυφο επίπεδο - τη γωνία θ). Επίσης για το διάγραμμα αυτό μπορούν να εφαρμοστούν οι ίδιες διαδικασίες επεξεργασίας που αναφέραμε πιο πάνω για το διάγραμμα πλάτους – θέσης – συχνότητας.

Εάν θέλουμε να δούμε το τρισδιάστατο διάγραμμα για διαφορετική συχνότητα πρέπει να κλείσουμε το παράθυρο του διαγράμματος και να ανοίξουμε άλλο επιλέγοντας την καινούργια συχνότητα για την οποία επιθυμούμε να δούμε το διάγραμμα.

4.4.5  Καθυστέρηση Ομάδας
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Πατώντας το πλήκτρο “Group Delay” μεταβαίνουμε σε μια καινούργια σελίδα στην οποία μπορούμε να δούμε γραφικά την καθυστέρηση ομάδας για κάθε θέση της τράπεζας και για όλες τις συχνότητες. Η καθυστέρηση ομάδας προκύπτει ως η κλίση (παράγωγος) της φάσης των μετρήσεων που βρίσκονται στον καταχωρητή Reg0. (Εδώ έχουμε όπως αναφέραμε και πριν το S21 τάσης)  
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Σχήμα 4.14. Υπολογισμός της καθυστέρησης ομάδας

Σε αυτό το παράθυρο διακρίνουμε δύο διαφορετικά διαγράμματα. Τα διαγράμματα αυτά αντιστοιχούν σε μία θέση της τράπεζας και για να δούμε τα αντίστοιχα διαγράμματα , για διαφορετικές θέσεις χρησιμοποιούμε την μπάρα ολίσθησης που βρίσκεται πάνω δεξιά στο παράθυρο. Η μπάρα αυτή απαριθμεί τις θέσεις στις οποίες έγινε η μέτρηση, έτσι για παράδειγμα στο σχήμα 4.14 η μπάρα παίρνει τιμές ανά ένα από 0 έως 72 , αφού γινόταν μέτρηση κάθε 5ο (για μια πλήρη περιστροφή 360ο ) . Έτσι όταν η μπάρα είναι στο σημείο 0 η τράπεζα βρίσκεται στην αρχική της θέση , ενώ όταν η μπάρα μετακινηθεί στο σημείο 2 η τράπεζα μετακινείται 5ο από την αρχική της θέση.   Το πρώτο (αριστερά κάτω) διάγραμμα μας δείχνει την καθυστέρηση ομάδας (Group delay) ως συνάρτηση της συχνότητας για την οποία έγιναν οι μετρήσεις. Αριστερά  του διαγράμματος μπορούμε να επιλέξουμε την κλίμακα στην οποία θέλουμε να δούμε το διάγραμμα (ns, inch ή feet) ενώ πατώντας το Freeze ώστε να μην γίνεται καινούργιος υπολογισμός μπορούμε να επεξεργαστούμε (εκτύπωση , μεγέθυνση, καθαρισμός και αυτόματη επιλογή κλίμακας ) το διάγραμμα κάνοντας δεξί κλικ πάνω σε αυτό.  Τέλος  μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης σε άλλο σημείο το διάγραμμα (εάν βρίσκεται στην κατάσταση πραγματικού χρόνου – Real time – και όχι σε ακινητοποίηση – Freeze- )   αρχίζει να σχηματίζει την καθυστέρηση ομάδας για την καινούργια θέση της τράπεζας. 

Στο δεύτερο διάγραμμα (κάτω δεξιά) παρουσιάζεται το πλάτος των μετρήσεων που βρίσκονται στον καταχωρητή Reg0 συναρτήσει της συχνότητας για μια θέση της τράπεζας που όπως εξηγήσαμε καθορίζεται από την μπάρα ολίσθησης. Κάνοντας επίσης δεξί κλικ στο διάγραμμα (όταν αυτό βρίσκεται σε κατάσταση ακινητοποίησης ) μπορούμε να επεξεργαστούμε κατάλληλα το διάγραμμα , ενώ μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης μπορούμε να δούμε το διάγραμμα πλάτους της καινούργιας θέσης της τράπεζας (κεραίας) ως συνάρτηση του φάσματος συχνοτήτων στο οποίο έγινε η μέτρηση.

4.4.6 Προσομοίωση  διπόλου

Μια άλλη δυνατότητα που προσφέρει η δεύτερη σελίδα του προγράμματος είναι η μαθηματική προσομοίωση του ιδανικού διπόλου για την δημιουργία μιας μέτρησης η οποία εάν είναι του ίδιου μεγέθους με μια πραγματική μέτρηση,  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κανονικοποίηση των μετρήσεων.

Το ρεύμα στο δίπόλο θεωρείται συνημιτονοειδές και ίδιο για όλες τις συχνότητες , ενώ η ακτινοβολούμενη ισχύς εξαρτάται από την αντίσταση ακτινοβολίας του διπόλου. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε την χρήση του προσομοιωτή μέσα από ένα συγκεκριμένο παράδειγμα. Θεωρούμε ένα δίπολο μήκους 1΄΄ (=2,5cm) που τροφοδοτείται με ισχύ 10dBm σε συχνότητες από 5,5GHz έως 6,5GHz για 51 σημεία του φάσματος αυτού. Ένα άλλο όμοιο δίπολο τοποθετείται σε απόσταση 1200΄΄ (30m) και περιστρέφεται από 0 έως 360ο  με βήμα 5ο . 

Πατώντας το πλήκτρο “Dipole & Isotropic Link” μεταβαίνουμε στο παράθυρο που φαίνεται στο σχήμα 4.15 και το οποίο συμπληρώνουμε με τα δεδομένα που ορίσαμε πιο πριν.
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Σχήμα 4.15 Ο προσομοίωτης ζεύξης διπόλου μπορεί να μας δώσει την λαμβανόμενη ισχύ.

Αναφέρουμε εδώ ότι το L αντιπροσωπεύει  το μισό μήκος του  διπόλου σε ίντσες, R είναι η απόσταση μεταξύ των δύο διπόλων επίσης σε ίντσες και PTx σε dBm αντιστοιχεί στην ισχύ τροφοδοσία του διπόλου – εκπομπού. Τα όρια της περιστροφής του διπόλου - δέκτη ορίζονται στα τετράγωνα κάτω από το “Rotation” σε μοίρες και αντίστοιχα το φάσμα συχνοτήτων για το οποίο γίνονται οι μετρήσεις συμπληρώνεται στα τετράγωνα κάτω από το “Frequency” σε GHz. Στο διάγραμμα που φαίνεται στα αριστερά του παραθύρου παρουσιάζεται το γράφημα της αντίστασης ακτινοβολίας RadR ή ο συντελεστής ανάκλασης S112 (ανάλογα με την επιλογή που  κάνουμε σημειώνοντας το αντίστοιχο μέγεθος δίπλα στο διάγραμμα ) ως συνάρτηση της συχνότητας για τα δεδομένα της προσομοίωσης. 

Πατώντας το πλήκτρο “Calculate Dipole Power Gain” αρχίζει ο υπολογισμός του κέρδους ισχύος του διπόλου , μια διαδικασία που μπορεί να διαρκέσει αρκετό χρόνο ανάλογα με την ταχύτητα του επεξεργαστή, επειδή η αντίσταση ακτινοβολίας υπολογίζεται αριθμητικά. Μετά το πέρας των υπολογισμών εμφανίζεται στο διάγραμμα το γράφημα της αντίστασης ακτινοβολίας , οι τιμές του οποίου ή οι τιμές του S112 (ανάλογα με το τι επιλέξαμε) μπορούν να μεταφερθούν στον Reg0 με το πλήκτρο “Save to Reg0” και από εκεί να εξαχθούν σε αρχείο εάν χρειάζεται. Επίσης με το πλήκτρο “Save to Reg0” που βρίσκεται δίπλα από το πλήκτρο “Calculate Dipole Power Gain” μεταφέρονται οι τιμές του κέρδους ισχύος στον Reg0 τις οποίες αποθηκεύουμε στον Reg1 για περαιτέρω επεξεργασία. Ακολούθως υπολογίζουμε την ενεργό επιφάνεια της κεραίας με το πλήκτρο “Calculate Rx Aperture” την οποία αποθηκεύουμε τελικά στο Reg2 με αντίστοιχο τρόπο. Τελικά για τον υπολογισμό της ισχύς που λαμβάνει το δίπολο πολλαπλασιάζουμε το Reg1 με το Reg2 σχηματίζοντας της εξίσωση που [image: image127.png]


φαίνεται δίπλα  στην υπολογιστική και παίρνοντας το αποτέλεσμα στον Reg0. Από εκεί μπορούμε να απεικονίσουμε την λαμβανόμενη ισχύ σε πολικό (για συχνότητα 6.5GHz) ή σε τρισδιάστατο διάγραμμα (Σχήμα 4.16)

Το παράδειγμα αυτό μπορεί να επεκταθεί για περισσότερα δίπολα με διαφορετικά μήκη και σε διάφορες θέσεις όπως θα δούμε στη συνέχεια όπου θα προσομοιώσουμε την συνεισφορά δύο όμοιων διπόλων. Διατηρώντας αποθηκευμένες τις τιμές των αποτελεσμάτων της προηγούμενης προσομοίωσης στους  καταχωρητές Reg1 και Reg2, προσομοιώνουμε άλλη μια ζεύξη για όμοιο δίπολο που τοποθετείται 10΄΄ μακριά από το πρώτο  και 20ο δεξιά του ώστε η καινούργια προσομοίωση 
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Σχήμα 4.16 Η λαμβανόμενη ισχύς που παίρνουμε από τον προσομοιωτή σε διάγραμμα τριών διαστάσεων και πολικό διάγραμμα.
να πραγματοποιηθεί για απόσταση L=1210΄΄ και περιστροφή από 20ο έως 380ο . Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με πριν αποθηκεύουμε το κέρδος ισχύος στο Reg3 και την ενεργή επιφάνεια στον Reg4. Φτιάχνοντας τις εξισώσεις που φαίνονται πιο κάτω πολλαπλασιάζουμε το Reg3 με το Reg4 και βρίσκουμε την τετραγωνική ρίζα (μετατροπή σε τάση) του αποτελέσματος τους (που είναι στο Reg0) την οποία και αποθηκεύουμε στο Reg3.
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Με τον ίδιο τρόπο αποθηκεύουμε την λαμβανόμενη τάση του πρώτου διπόλου στον Reg1 και προσθέτουμε διανυσματικά τις δυο τάσεις που βρίσκονται στο Reg1 και Reg3. Το αποτέλεσμα που είναι η συνεισφορά των δύο διπόλων στην λαμβανόμενη τάση φαίνεται πιο κάτω για συχνότητες 6.5 GHz και 6 GHz.
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Σχήμα 4.17. Τα πολικά διαγράμματα που προκύπτουν από τον προσομοιωτή για συνεισφορά 2 διπόλων για συχνότητες 6,5 και 6 GHz.
4.4.7
 Προχωρημένη Υπολογιστική  

Σε αυτό το παράθυρο που τρέχει είτε από την δεύτερη σελίδα του προγράμματος πατώντας το πλήκτρο “Advanced Calculator” είτε χωρίς την συμμετοχή της σελίδας αυτής, απλά τρέχοντας το αρχείο C:\Dams\DamsCalculator.vxe από τον σκληρό δίσκο, μπορούμε να επεξεργαστούμε τις μετρήσεις που υπάρχουν στον καταχωρητή Reg0 της δεύτερης σελίδας του προγράμματος ή να φορτώσουμε πίνακες μετρήσεων από άλλα αρχεία και να παρατηρήσουμε το πολικό διάγραμμα ταυτόχρονα με το καρτεσιανό διάγραμμα των μετρήσεων. 
Στην ουσία το παράθυρο αυτό δεν προσφέρει κάτι το καινούργιο στο πρόγραμμα αφού παρέχει τις ίδιες γενικά λειτουργίες που υπάρχουν και στην υπολογιστική της δεύτερης σελίδας που εξετάσαμε πιο πριν , ενώ μερικές επιπλέον δυνατότητες που μπορεί να προσφέρει η υπολογιστική αυτή και αφορούν κυρίως συναρτήσεις μικροκυματικών μεγεθών βρίσκονται ακόμη υπό κατασκευή. Στην συνέχεια παρουσιάζουμε  πώς χρησιμοποιείται η υπολογιστική αυτή φορτώνοντας σε αυτήν  μετρήσεις που βρίσκονται στον καταχωρητή Reg0 της δεύτερης σελίδας.
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Σχήμα 4.18 Το παράθυρο της προχωρημένης υπολογιστικής
Αρχικά παρατηρούμε ότι υπάρχουν τρεις πίνακες (στο πάνω μέρος του παραθύρου, πράσινου, πορτοκαλί και ροζ χρώματος) στους οποίους φαίνονται οι τιμές που βρίσκονται στον καταχωρητή Reg0. Ο Reg0 αυτής της σελίδας λειτουργεί όπως ο Reg0 στην απλή υπολογιστική. Δηλαδή μόνο τα δεδομένα αυτού μπορούν να παρασταθούν γραφικά και να επεξεργαστούν. Υπάρχουν επίσης οκτώ καταχωρητές (τέσσερις για το πορτοκαλί χρώμα και τέσσερις για το ροζ) στους οποίους μπορούν να αποθηκευτούν τα δεδομένα του Reg0 ή αντίστροφα να φορτωθούν δεδομένα από αυτούς στον Reg0 χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα πλήκτρα κάτω από το “Save” και το “Recall” (εδώ δηλαδή μπορούν να αποθηκευτούν ξεχωριστά, σε διαφορετικούς καταχωρητές τα δεδομένα για παράδειγμα του πλάτους και της θέσης). Επίσης στην στοίβα που βρίσκεται στην άκρη , στα δεξιά του παραθύρου αποθηκεύονται οι καταστάσεις του καταχωρητή (το πολύ εννέα καταστάσεις από Reg0 έως Reg8) πριν και μετά από κάποια πράξη, ενώ πάντα στην πρώτη θέση της στοίβας υπάρχουν τα δεδομένα που βρίσκονται εκείνη την στιγμή στον Reg0. Έτσι εάν θέλουμε να φορτωθεί μια προηγούμενη κατάσταση στον Reg0 πατάμε το πλήκτρο που δείχνει την θέση στην στοίβα στην οποία βρίσκεται αποθηκευμένη η προηγούμενη κατάσταση του Reg0 ώστε αυτή να φορτωθεί στον Reg0 και να ανέβει στην πρώτη θέση της στοίβας σπρώχνοντας τις υπόλοιπες καταστάσεις του Reg0 κατά μια θέση στη στοίβα. 

Η φόρτωση των δεδομένων στον καταχωρητή Reg0 από τον καταχωρητή Reg0 της δεύτερης σελίδας γίνεται με το πλήκτρο  “Container” στα αριστερά του παραθύρου το οποίο μας παρέχει την δυνατότητα να επιλέξουμε ποίες μεταβλητές (από τις μεταβλητές  πλάτους, φάσης, οριζόντιας θέσης , κατακόρυφης θέσης, συνδυασμό κατακόρυφης-οριζόντιας  θέσης και συχνότητας) θα αποθηκευτούν σε πιο χρώμα του Reg0 (πράσινο, πορτοκαλί και ροζ). Συνήθως επιλέγουμε την μεταβλητή της συχνότητας στο πράσινο χρώμα , το πλάτος στο πορτοκαλί και την οριζόντια θέση στο ροζ όπως φαίνεται και στο σχήμα 18 όπου σημειώσαμε τα κατάλληλα τετραγωνάκια κάτω από το “IMPORT TO”, ώστε αυτά να φορτωθούν στον Reg0. 

Τα δεδομένα που υπάρχουν στον καταχωρητή Reg0 καθώς επίσης και τα δεδομένα που υπήρχαν στην αμέσως προηγούμενη κατάσταση του καταχωρητή (εάν μεσολάβησε κάποια πράξή ή καινούργια φόρτωση) μπορούν να παρασταθούν γραφικά σε πολικό και καρτεσιανό διάγραμμα ταυτόχρονα όπως φαίνεται στο σχήμα 4.19 επιλέγοντας τα πλήκτρα “Plot Reg0” και “Plot Reg1” αντίστοιχα. Στα διαγράμματα αυτά θεωρούνται από   την    υπολογιστική   σαν   πλάτος   στο   πολικό   διάγραμμα και ως 
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Σχήμα 4.19 Το πολικό και καρτεσιανό διάγραμμα που σχηματίζεται από την προχωρημένη υπολογιστική.

άξονας ψ στο καρτεσιανό, τα δεδομένα που βρίσκονται στον πορτοκαλί καταχωρητή ενώ σαν γωνία στο πολικό διάγραμμα και άξονας x στο καρτεσιανό θεωρούνται τα δεδομένα του ροζ καταχωρητή. Ο πράσινος καταχωρητής περιέχει τα σημεία για τα οποία δημιουργούνται τα αντίστοιχα διαγράμματα και τα οποία μπορούν να επιλεγούν με την μπάρα ολίσθησης που φαίνεται στο κάτω μέρος του παραθύρου. 

Αφού εισαχθούν δεδομένα στον καταχωρητή Reg0 ,τα οποία έχουν την μορφή πινάκων, μπορούν να γίνουν διάφορες πράξεις που αφορούν μόνο το πορτοκαλί και ροζ χρώμα του Reg0 (θεωρώντας ως πλάτος τις τιμές στο πορτοκαλί και ως φάση τις τιμές στο ροζ). Έτσι μπορούμε να υψώσουμε στο τετράγωνο (X^2),να αντιστρέψουμε το μέτρο (1/Χ) ή τη φάση (Χ*) , να βρούμε την τετραγωνική ρίζα (Sqtr), το λογάριθμό(LOG), τον φυσικό λογάριθμο (Ln) και τα αντίστροφα τους (10^Χ , e^X) για τα δεδομένα που βρίσκονται την δεδομένη στιγμή στον Reg0. Ακόμη μπορούν να γίνουν πράξεις μεταξύ της τρέχουσας κατάστασης του καταχωρητή (Reg0) και της προηγούμενης του (Reg1) (με τα πλήκτρα /,Χ,+ και -)  ενώ μπορούν να φορτωθούν στον καταχωρητή απλά αριθμοί που έχουν μέτρο και γωνία και έτσι να γίνουν πράξείς με αυτούς.  Για να φορτωθεί ένας αριθμός στον καταχωρητή γράφουμε πρώτα το μέτρο του και πατάμε το πορτοκαλί κουτί (οπότε εμφανίζεται στην πρώτη θέση της στοίβας η κατάσταση του καταχωρητή που περιέχει για πλάτος των αριθμό που δώσαμε και φάση την ίδια με αυτή της προηγούμενης κατάστασης του Reg0) και στη συνέχεια πληκτρολογούμε τον αριθμό της φάσης και πατάμε στο ροζ κουτί , οπότε στην πάνω θέση της στοίβας δηλαδή στον Reg0 εμφανίζεται ο αριθμός που θέλουμε (σε μέτρο και γωνία).

 Επίσης στην υπολογιστική αυτή υπάρχεί το πλήκτρο “X> <Y” το οποίο ανταλλάζει τα δεδομένα μεταξύ του πορτοκαλί και του ροζ κουτιού, το P>R που μετατρέπει τα δεδομένα του ροζ κουτιού από πολικά σε καρτεσιανά και τα πλήκτρα ΜΑΧ και MIN που αλλάζουν τα δεδομένα του πορτοκαλί και του ροζ κουτιού με την μέγιστή ή την ελάχιστη τιμή αντίστοιχα.

Τέλος στην πάνω αριστερά άκρη του παραθύρου υπάρχουν οι επιλογές “X-pose” σε πράσινο και πορτοκαλί φόντο οι οποίες προκαλούν αντιστροφή στα στοιχεία των αντίστοιχων  πινάκων , με το πλήκτρο σε πορτοκαλί φόντο να επιδρά και στον πίνακα που βρίσκεται αποθηκευμένος στο ροζ κουτί. Να σημειώσουμε επίσης ότι με το πλήκτρο που απεικονίζει μια δισκέτα με την επιγραφή “To Container” μπορούμε να μεταφέρουμε τα δεδομένα που βρίσκονται στον Reg0 αυτής της σελίδας στον Reg0 της δεύτερης σελίδας του προγράμματος ενώ με το πλήκτρο “ASCII” που βρίσκεται δίπλα μπορούμε να φορτώσουμε δεδομένα στον Reg0 από ένα οποιοδήποτε αρχείο το οποίο περιέχει μετρήσεις σε στήλες.           

5



   Αποτελέσματα     

                       Μετρήσεων


Για την καλύτερη κατανόηση της μελέτης της περιστρεφόμενης τράπεζας και τον έλεγχο της λειτουργίας της πραγματοποιήσαμε μερικές μετρήσεις μέσα σε ανηχοϊκό θάλαμο με την βοήθεια του Network Analyzer 8714C και της διάταξης που περιγράψαμε στο πρώτο κεφάλαιο. Στις μετρήσεις αυτές χρησιμοποιήσαμε κατά κύριο λόγο σαν εκπομπό την λογαριθμική περιοδική κεραία της οποίας οι προδιαγραφές  βρίσκονται στο Παράρτημα Γ και σαν δέκτες πάνω στην περιστρεφόμενη τράπεζα μονόπολο, δίπολο και στοιχειοκεραία δύο μονοπόλων.  

5.1
Μονόπολο


Το μονόπολο που χρησιμοποιήσαμε στις μετρήσεις μας σύμφωνα  με τις προδιαγραφές του παρουσιάζει καλύτερη λειτουργία στις συχνότητες 144ΜHz, 430 ΜHz και 900 ΜHz , ενώ επίσης λειτουργεί ικανοποιητικά στις ζώνες συχνοτήτων 118-160ΜHz, 250-290 ΜHz, 360-390 ΜHz, 420 - 470 ΜHz και 820 – 960 ΜHz. Δηλαδή στις συχνότητες αυτές, όπως προβλέπεται από τη θεωρία το διάγραμμα ακτινοβολίας του μονοπόλου κατά γωνία φ, αναμένεται κύκλος αφού το μονόπολο θεωρείται ομοιοκατευθυντικό. Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι μετρήσεις που πήραμε τοποθετώντας το μονόπολο κάθετα πάνω στην τράπεζα (κατακόρυφη πόλωση) και περιστρέφοντας το από 0 ο έως 360ο με βήμα 6ο, χρησιμοποιώντας ως πομπό  την λογαριθμική περιοδική κεραία την οποία τροφοδοτούμε με ισχύ 0 dBm για την ζώνη συχνοτήτων από 100 ΜHz έως 1GHz παίρνοντας μετρήσεις σε 201 σημεία αυτής της ζώνης (Να σημειώσουμε εδώ ότι η βαθμονόμηση του Network Analyzer μαζί με την τράπεζα έγινε σε αυτό το εύρος συχνοτήτων και για τον ίδιο αριθμό σημείων). Δηλαδή με αυτές τις ρυθμίσεις το πρόγραμμα της τράπεζας παίρνει στην αρχική θέση της κεραίας 201 μετρήσεις για διαφορετικές τιμές συχνότητας  στο φάσμα που ορίσαμε αρχίζοντας από τα 100MHz και προχωρώντας με βήμα 4,47ΜΗz. Ακολούθως περιστρέφει την τράπεζα κατά 6ο όπου επαναλαμβάνει τις μετρήσεις για τα 201 σημεία της συχνότητας . Τέλος όταν μετά από περιστροφή 360ο και ενώ ενδιάμεσα έχει πάρει συνολικά μετρήσεις για 60 διαφορετικές θέσεις , φθάσει στην τελική της θέση παίρνει την τελευταία σειρά μετρήσεων , έτσι συνολικά γίνονται σε αυτή την περίπτωση 61x201=12,261 μετρήσεις.


Στο σχήμα 5.1 φαίνεται το πολικό διάγραμμα για συχνότητα 433ΜΗz και στο σχήμα 5.2 το τριών διαστάσεων γράφημα τους πλάτους των μετρήσεων συναρτήσει της θέσης της τράπεζας και της συχνότητας . Σημειώνουμε ότι οι γραφικές παραστάσεις αυτές σχηματίστηκαν από της μετρήσεις που παίρνει ο Network Analyzer σε κατάσταση “polar” και αντιστοιχούν στο πηλίκο της τάσης που εμφανίζεται στο μονόπολο προς την τάση με την οποία ο Network Analyzer τροφοδοτεί την λογαριθμική περιοδική κεραία (S21). Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι μετρήσεις (πλάτος και φάση) που σχηματίζουν το διάγραμμα ακτινοβολίας (σχήμα 5.1) (όπως τις παίρνουμε από το παράθυρο του πολικού διαγράμματος με το πλήκτρο “export data”) ,  ενώ προσθέσαμε και μια στήλη στην οποία φαίνεται η αντίστοιχη ισχύς σε dB (που μπορούμε να την πάρουμε από την πρώτη σελίδα του προγράμματος ή με τη βοήθεια της υπολογιστική στη δεύτερη σελίδα).  
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Σχήμα 5.1 Το κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας μονοπόλου κατά φ για συχνότητα 433MHz
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Σχήμα 5.2 Το πλάτος του μονοπόλου συναρτήσει θέσης και συχνότητας
Πίνακας 5.1

	Μετρήσεις Μονοπόλου κατά φ για συχνότητα 433MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0127
	68.9
	-38
	0

	2
	0.0126
	68.10
	-38
	6

	3
	0.0125
	68.11
	-38
	12

	4
	0.0126
	68.12
	-38
	18

	5
	0.0126
	68.13
	-38
	24

	6
	0.0126
	68.14
	-38
	30

	7
	0.0127
	68.15
	-38
	36

	8
	0.0126
	68.16
	-38
	42

	9
	0.0127
	68.17
	-37.9
	48

	10
	0.0126
	68.18
	-38
	54

	11
	0.0127
	68.19
	-37.9
	60

	12
	0.0125
	68.20
	-38
	66

	13
	0.0126
	68.21
	-38
	72

	14
	0.0126
	68.22
	-38
	78

	15
	0.0126
	68.23
	-38
	84

	16
	0.0127
	68.24
	-37.9
	90

	17
	0.0126
	68.25
	-38
	96

	18
	0.0125
	68.26
	-38
	102

	19
	0.0125
	68.27
	-38.1
	108

	20
	0.0126
	68.28
	-38
	114

	21
	0.0125
	68.29
	-38.1
	120

	22
	0.0126
	68.30
	-38
	126

	23
	0.0126
	68.31
	-38
	132

	24
	0.0125
	68.32
	-38.1
	138

	25
	0.0126
	68.33
	-38
	144

	26
	0.0126
	68.34
	-38
	150

	27
	0.0126
	68.35
	-38
	156

	28
	0.0127
	68.36
	-37.9
	162

	29
	0.0125
	68.37
	-38
	168

	30
	0.0124
	68.38
	-38.1
	174

	31
	0.0125
	68.39
	-38.1
	180

	32
	0.0125
	68.40
	-38.1
	186

	33
	0.0125
	68.41
	-38
	192

	34
	0.0124
	68.42
	-38.1
	198

	35
	0.0126
	68.43
	-38
	204

	36
	0.0124
	68.44
	-38.1
	210

	37
	0.0124
	68.45
	-38.1
	216

	38
	0.0125
	68.46
	-38.1
	222

	39
	0.0126
	68.47
	-38
	228

	40
	0.0125
	68.48
	-38.1
	234

	41
	0.0125
	68.49
	-38.1
	240

	42
	0.0126
	68.50
	-38
	246

	43
	0.0125
	68.51
	-38.1
	252

	44
	0.0125
	68.52
	-38.1
	258

	45
	0.0125
	68.53
	-38.1
	264

	46
	0.0126
	68.54
	-38
	270

	47
	0.0125
	68.55
	-38.1
	276

	48
	0.0125
	68.56
	-38.1
	282

	49
	0.0126
	68.57
	-38
	288

	50
	0.0126
	68.58
	-38
	294

	51
	0.0126
	68.59
	-38
	300

	52
	0.0122
	68.60
	-38.3
	306

	53
	0.0125
	68.61
	-38.1
	312

	54
	0.0127
	68.62
	-37.9
	318

	55
	0.0126
	68.63
	-38
	324

	56
	0.0125
	68.64
	-38.1
	330

	57
	0.0125
	68.65
	-38.1
	336

	58
	0.0126
	68.66
	-38
	342

	59
	0.0126
	68.67
	-38
	348

	60
	0.0126
	68.68
	-38
	354

	61
	0.0126
	68.69
	-38
	360


Στη συνέχεια τοποθετούμε το μονόπολο οριζόντια και ταυτόχρονα στρέφουμε και την λογαριθμική περιοδική κεραία ώστε η πόλωση να είναι πλέον οριζόντια . Περιστρέφουμε το μονόπολο από 0ο έως 360ο με βήμα 5ο και παίρνουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά θ όπως φαίνεται στο σχήμα 5.3 στη συχνότητα 420 ΜHz ενώ στον πίνακα 5.2 δίνουμε και της μετρήσείς που πήραμε για την συγκεκριμένη συχνότητα.
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Σχήμα 5.3 Το κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας μονοπόλου κατά θ για συχνότητα 420MHz
Να αναφέρουμε εδώ ότι η αρχική θέση του μονοπόλου έδειχνε προς τον πομπό ενώ η περιστροφή έγινε κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού.    

Πίνακας 5.2

	Μετρήσεις Μονοπόλου κατά θ για συχνότητα 420MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00456
	55.8
	-46.8
	0

	2
	0.0022
	64.6
	-53.1
	5

	3
	0.000737
	158
	-62.6
	10

	4
	0.00273
	-153
	-51.3
	15

	5
	0.00511
	-148
	-45.8
	20

	6
	0.00767
	-147
	-42.3
	25

	7
	0.0103
	-149
	-39.8
	30

	8
	0.013
	-150
	-37.7
	35

	9
	0.0157
	-154
	-36.1
	40

	10
	0.0185
	-157
	-34.7
	45


	11
	0.0214
	-160
	-33.4
	50

	12
	0.0244
	-164
	-32.3
	55

	13
	0.0277
	-168
	-31.2
	60

	14
	0.0301
	-173
	-30.4
	65

	15
	0.0334
	-178
	-29.5
	70

	16
	0.0357
	178
	-28.9
	75

	17
	0.0384
	174
	-28.3
	80

	18
	0.0398
	168
	-28
	85

	19
	0.041
	164
	-27.8
	90

	20
	0.042
	160
	-27.5
	95

	21
	0.0421
	156
	-27.5
	100

	22
	0.0419
	150
	-27.6
	105

	23
	0.0411
	147
	-27.7
	110

	24
	0.0389
	142
	-28.2
	115

	25
	0.0378
	137
	-28.5
	120

	26
	0.0355
	132
	-29
	125

	27
	0.0331
	128
	-29.6
	130

	28
	0.031
	124
	-30.2
	135

	29
	0.0282
	119
	-31
	140

	30
	0.0258
	114
	-31.8
	145

	31
	0.024
	111
	-32.4
	150

	32
	0.0214
	107
	-33.4
	155

	33
	0.0193
	103
	-34.3
	160

	34
	0.0172
	98.9
	-35.3
	165

	35
	0.0155
	96.3
	-36.2
	170

	36
	0.0136
	93.6
	-37.3
	175

	37
	0.012
	91.7
	-38.4
	180

	38
	0.0103
	89.1
	-39.7
	185

	39
	0.00893
	86.5
	-41
	190

	40
	0.00741
	82.8
	-42.6
	195

	41
	0.00604
	74.1
	-44.4
	200

	42
	0.00514
	60.2
	-45.8
	205

	43
	0.00512
	37.5
	-45.8
	210

	44
	0.00605
	16.1
	-44.4
	215

	45
	0.00813
	4.47
	-41.8
	220

	46
	0.0109
	-3.75
	-39.2
	225

	47
	0.0139
	-6.53
	-37.1
	230

	48
	0.0176
	-6.83
	-35.1
	235

	49
	0.0215
	-5.97
	-33.4
	240

	50
	0.0252
	-4.75
	-32
	245

	51
	0.0294
	-2.23
	-30.6
	250

	52
	0.0331
	-0.0066
	-29.6
	255

	53
	0.036
	2.38
	-28.9
	260

	54
	0.039
	5.46
	-28.2
	265

	55
	0.0415
	9.2
	-27.6
	270

	56
	0.0431
	12.1
	-27.3
	275

	57
	0.0437
	15.3
	-27.2
	280

	58
	0.0442
	19.3
	-27.1
	285

	59
	0.0438
	22.9
	-27.2
	290

	60
	0.0423
	25.2
	-27.5
	295

	61
	0.0409
	29.3
	-27.8
	300

	62
	0.0384
	31.7
	-28.3
	305

	63
	0.0361
	34.7
	-28.8
	310

	64
	0.0331
	38
	-29.6
	315

	65
	0.0299
	40.1
	-30.5
	320

	66
	0.0264
	42
	-31.6
	325

	67
	0.0234
	43.3
	-32.6
	330

	68
	0.0206
	46.1
	-33.7
	335

	69
	0.0175
	46.7
	-35.2
	340

	70
	0.0144
	47.6
	-36.8
	345

	71
	0.0116
	49.4
	-38.7
	350

	72
	0.0089
	49.3
	-41
	355

	73
	0.00639
	49.1
	-43.9
	360


Επίσης για το μονόπολο κάναμε άλλη μια μέτρηση για συχνότητες από 100ΜΗZ έως 2GHz οπότε και πήραμε το σχήμα 5.4 από το οποίο μπορούμε να επιβεβαιώσαμε ότι το μονόπολο δεν είναι κατάλληλο για συχνότητες μεγαλύτερες του 1GHz , αφού όπως φαίνεται και στο τρισδιάστατο διάγραμμα 5.4 οι τιμές του πλάτους είναι πολύ μικρές για συχνότητες μεγαλύτερες από 1GHz.    
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Σχήμα 5.4 Το πλάτος του μονοπόλου για συχνότητες μεγαλύτερες του 1GHz είναι αμελητέο.

5.2
Δίπολο
5.2.1
 Θεωρία διπόλου


Το δίπολο που χρησιμοποιήσαμε στις μετρήσεις που ακολουθούν είχε την δυνατότητα μεταβολής του μήκους του από L=15cm έως L=42cm. Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου κατά φ , αναμένεται από τη θεωρία κεραιών να είναι ομοιοκατευθυντικό , όμως η μέτρηση αυτή με την χρησιμοποίηση της περιστρεφόμενης τράπεζας δεν είναι δυνατή επειδή ο άξονας του διπόλου δεν συμπίπτει με το κέντρο περιστροφής με αποτέλεσμα η απόσταση του διπόλου από τον εκπομπό να μεταβάλλεται κατά την περιστροφική κίνηση του διπόλου και οι μετρήσεις να μην δίνουν το αναμενόμενο αποτέλεσμα. Τοποθετώντας όμως το δίπολο οριζόντια πάνω στην τράπεζα , ο άξονας του  συμπίπτει με το κέντρο περιστροφής και περιστρέφοντας την τράπεζα στο οριζόντιο επίπεδο παίρνουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας κατά θ, το οποίο παρουσιάζει διαφοροποιήσεις ανάλογα με το μήκος του διπόλου και την συχνότητα που χρησιμοποιούμε. Έτσι όπως βλέπουμε και στα σχήματα που ακολουθούν (τα οποία πήραμε από τον προσομοιωτή του προγράμματος και αντιπροσωπεύουν το S21 τάσης ) για σταθερό μήκος διπόλου αλλά αυξάνοντας τη συχνότητα παρατηρούμε περισσότερους λοβούς στο διάγραμμα ακτινοβολίας. Στο σχήμα 5.5 (L=42cm και f=357ΜHz) έχουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για μήκος L=λ/2 ενώ στο σχήμα 5.6 έχουμε για το ίδιο μήκος διπόλου το διάγραμμα για L=λ κάτι που επιτυγχάνεται με αύξηση της συχνότητας στο διπλάσιο (f=714ΜΗz). Συγκρίνοντας τα δύο διαγράμματα βλέπουμε το στένεμα των λοβών με την αύξηση της συχνότητας ενώ στο σχήμα 5.7 ( L=42 και f=1.071GHz) που προκύπτει για L=3λ/2 εμφανίζονται περισσότεροι λοβοί.    
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Σχήμα 5.5 Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου μήκους L=λ/2 (περιστροφή με βήμα 3ο , τιμές τάσης) 
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Σχήμα 5.6 Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου μήκους L=λ
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Σχήμα 5.7 Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου μήκους L=3λ/2

Στη συνέχεια παραθέτουμε μερικές από τις μετρήσεις που πήραμε για μήκη διπόλου L=42cm , L=32 cm , L=28 cm και L=15 cm
5.2.2 Δίπολο μήκους L=42cm
Στο σχήμα 5.8  βλέπουμε το πλάτος των μετρήσεων ως συνάρτηση της θέσης του διπόλου για όλες τις συχνότητες για τις οποίες έγινε μέτρηση και παρατηρούμε ότι για μικρές συχνότητες (από 230MHz έως 650ΜΗz) παρουσιάζονται  δύο λοβοί μεγάλου πλάτους, ενώ με την αύξηση της συχνότητας εμφανίζονται περισσότεροι λοβοί μικρότερου πλάτους.

 Για το δίπολο μήκους L=42cm παρατηρούμε στο σχήμα 5.9 που ακολουθεί  τα χαρακτηριστικά του διαγράμματος ακτινοβολίας για L=λ/2 να εμφανίζονται κοντά στην συχνότητα 316ΜΗz και στον πίνακα 5.3 παρουσιάζουμε τις μετρήσεις που αντιστοιχούν σε αυτή τη συχνότητα. Να αναφέρουμε ότι τα διαγράμματα ακτινοβολίας σχεδιάστηκαν με βάση τις μετρήσεις τάσης ενώ στην αρχική θέση του διπόλου (δηλαδή η γωνία 0ο όπως φαίνεται στα διαγράμματα) το δίπολο έδειχνε τον εκπομπό και η περιστροφή έγινε με βήμα 6ο .   
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Σχήμα 5.8 Το πλάτος των μετρήσεων για δίπολο L=42cm για συχνότητες από 100ΜΗz έως 1GHz .
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Σχήμα 5.9 To διάγραμμα ακτινοβολίας κατά θ του διπόλου μήκους L=42cm  για συχνότητα 316ΜHz μαζί με το καρτεσιανό διάγραμμα.
Πίνακας 5.3

	Μετρήσεις Διπόλου L=42cm κατά θ για συχνότητα 316MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00569
	-91
	-44.9
	0

	2
	0.00619
	-67.7
	-44.2
	6

	3
	0.00745
	-47.3
	-42.6
	12

	4
	0.00949
	-33.4
	-40.5
	18

	5
	0.0116
	-24.2
	-38.7
	24

	6
	0.0141
	-17.5
	-37
	30

	7
	0.0166
	-12.4
	-35.6
	36

	8
	0.0189
	-9.21
	-34.5
	42

	9
	0.0212
	-6.03
	-33.5
	48

	10
	0.0235
	-3.21
	-32.6
	54

	11
	0.0254
	-1.01
	-31.9
	60

	12
	0.0274
	0.447
	-31.2
	66

	13
	0.0286
	2.66
	-30.9
	72

	14
	0.0296
	3.83
	-30.6
	78

	15
	0.0309
	5.39
	-30.2
	84

	16
	0.0317
	6.31
	-30
	90

	17
	0.0311
	7.46
	-30.2
	96

	18
	0.0299
	8.56
	-30.5
	102

	19
	0.0289
	9.02
	-30.8
	108

	20
	0.0275
	9.49
	-31.2
	114

	21
	0.025
	10.2
	-32
	120

	22
	0.0224
	10.7
	-33
	126

	23
	0.0191
	12.6
	-34.4
	132

	24
	0.0187
	9.04
	-34.6
	138

	25
	0.0163
	7.93
	-35.8
	144

	26
	0.0141
	6.89
	-37
	150

	27
	0.0115
	5.29
	-38.8
	156

	28
	0.00907
	3.81
	-40.8
	162

	29
	0.00637
	0.322
	-43.9
	168

	30
	0.00377
	-6.67
	-48.5
	174

	31
	0.00142
	-46.1
	-57
	180

	32
	0.00236
	-137
	-52.6
	186

	33
	0.00472
	-156
	-46.5
	192

	34
	0.00732
	-162
	-42.7
	198

	35
	0.00995
	-166
	-40
	204

	36
	0.0127
	-167
	-37.9
	210

	37
	0.0154
	-169
	-36.2
	216

	38
	0.0183
	-170
	-34.7
	222

	39
	0.0207
	-171
	-33.7
	228

	40
	0.0236
	-172
	-32.5
	234

	41
	0.0259
	-173
	-31.7
	240

	42
	0.0278
	-174
	-31.1
	246

	43
	0.0301
	-174
	-30.4
	252

	44
	0.0315
	-174
	-30
	258

	45
	0.0325
	-175
	-29.8
	264

	46
	0.0327
	-176
	-29.7
	270

	47
	0.0332
	-175
	-29.6
	276

	48
	0.0326
	-175
	-29.7
	282

	49
	0.0315
	-175
	-30
	288

	50
	0.0299
	-173
	-30.5
	294

	51
	0.0281
	-173
	-31
	300

	52
	0.026
	-171
	-31.7
	306

	53
	0.0237
	-170
	-32.5
	312

	54
	0.021
	-168
	-33.6
	318

	55
	0.0182
	-165
	-34.8
	324

	56
	0.0159
	-160
	-36
	330

	57
	0.0132
	-155
	-37.6
	336

	58
	0.0107
	-147
	-39.4
	342

	59
	0.00842
	-136
	-41.5
	348

	60
	0.00672
	-119
	-43.4
	354

	61
	0.00569
	-91
	-44.9
	360


Μετακινώντας την μπάρα ολίσθησης προς τα πάνω στο πολικό διάγραμμα βλέπουμε πως μεταβάλλεται το διάγραμμα ακτινοβολίας για ψηλότερες συχνότητες. Στο σχήμα 5.10 παρουσιάζουμε το πολικό διάγραμμα για συχνότητα 550MHz στην οποία οι λοβοί του διαγράμματος αρχίζουν να στενεύουν. Επίσης στο ίδιο σχήμα βλέπουμε το καρτεσιανό διάγραμμα του πλάτους συναρτήσει της συχνότητας ενώ ακολουθεί ο πίνακας 5.4 που περιέχει τις μετρήσεις από τις οποίες προήλθαν οι προηγούμενες παραστάσεις.
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Σχήμα 5.10 Το πλάτος συναρτήσει της θέσης σε πολικές και καρτεσιανές συντεταγμένες για δίπόλο μήκους L=42cm στη συχνότητα 550MHz.
Πίνακας 5.4

	Μετρήσεις Διπόλου L=42cm κατά θ για συχνότητα 550MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.000313
	-144
	-57.2
	0

	2
	0.000902
	-172
	-55.1
	6

	3
	0.00165
	-177
	-49.2
	12

	4
	0.00245
	-180
	-45.3
	18

	5
	0.00329
	178
	-42.3
	24

	6
	0.00439
	177
	-39.9
	30

	7
	0.00568
	176
	-38
	36

	8
	0.0072
	175
	-36.5
	42

	9
	0.00906
	174
	-34.9
	48

	10
	0.0111
	174
	-33.6
	54

	11
	0.0132
	174
	-32.6
	60

	12
	0.0156
	174
	-31.5
	66

	13
	0.0177
	174
	-30.8
	72

	14
	0.0196
	175
	-30.3
	78

	15
	0.0211
	175
	-29.8
	84

	16
	0.0223
	175
	-29.6
	90

	17
	0.0225
	175
	-29.6
	96

	18
	0.0221
	175
	-29.9
	102

	19
	0.021
	175
	-30.2
	108

	20
	0.0197
	174
	-30.7
	114

	21
	0.0178
	174
	-31.6
	120

	22
	0.0154
	173
	-32.6
	126

	23
	0.0131
	172
	-34
	132

	24
	0.0112
	171
	-34.7
	138

	25
	0.00911
	169
	-36
	144

	26
	0.00722
	167
	-37.4
	150

	27
	0.00555
	164
	-39.2
	156

	28
	0.004
	159
	-41.1
	162

	29
	0.00271
	151
	-43.4
	168

	30
	0.00156
	136
	-46.3
	174

	31
	0.000875
	90.2
	-49.7
	180

	32
	0.00115
	33.2
	-51.7
	186

	33
	0.00203
	8.6
	-50.4
	192

	34
	0.00302
	-2.78
	-47
	198

	35
	0.00433
	-9.91
	-44.1
	204

	36
	0.00561
	-15.7
	-41.5
	210

	37
	0.00732
	-20
	-39.5
	216

	38
	0.00905
	-23.9
	-37.6
	222

	39
	0.0112
	-27
	-36.1
	228

	40
	0.0134
	-29.8
	-34.8
	234

	41
	0.0156
	-32.1
	-33.6
	240

	42
	0.0178
	-33.9
	-32.7
	246

	43
	0.0197
	-35.3
	-32
	252

	44
	0.0216
	-36
	-31.4
	258

	45
	0.0224
	-37.3
	-31
	264

	46
	0.023
	-37
	-30.8
	270

	47
	0.023
	-37.4
	-30.8
	276

	48
	0.0221
	-36.9
	-30.9
	282

	49
	0.0206
	-36.2
	-31.3
	288

	50
	0.0186
	-34.8
	-32
	294

	51
	0.0166
	-33.1
	-32.6
	300

	52
	0.0142
	-31.8
	-33.4
	306

	53
	0.0117
	-30.1
	-34.6
	312

	54
	0.00959
	-27.2
	-35.8
	318

	55
	0.00742
	-25.5
	-37.1
	324

	56
	0.00562
	-22.3
	-38.8
	330

	57
	0.00403
	-20.1
	-40.8
	336

	58
	0.00273
	-17.7
	-43.1
	342

	59
	0.00162
	-17.9
	-46.2
	348

	60
	0.00072
	-27.7
	-50.4
	354

	61
	0.000313
	-144
	-57.2
	360
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Τέλος βρήκαμε τα χαρακτηριστικά του διπόλου L=3λ/2 κοντά στη συχνότητα 914,5MHz όπως παρουσιάζονται στο σχήμα 5.11 , ο πίνακας του οποίου είναι ο πίνακας 5.5
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Σχήμα 5.11 Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=42cm για συχνότητα 914,5MHz
Πίνακας 5.5

	Μετρήσεις Διπόλου L=42cm κατά θ για συχνότητα 914,5MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.000833
	-29
	-61.6
	0

	2
	0.00294
	-119
	-50.6
	6

	3
	0.00597
	-123
	-44.5
	12

	4
	0.00902
	-123
	-40.9
	18

	5
	0.0119
	-121
	-38.5
	24

	6
	0.0143
	-119
	-36.9
	30

	7
	0.016
	-117
	-35.9
	36

	8
	0.0168
	-115
	-35.5
	42

	9
	0.0165
	-114
	-35.6
	48

	10
	0.015
	-114
	-36.5
	54

	11
	0.0123
	-114
	-38.2
	60

	12
	0.00807
	-119
	-41.9
	66

	13
	0.00389
	-145
	-48.2
	72

	14
	0.0038
	133
	-48.4
	78

	15
	0.00717
	108
	-42.9
	84

	16
	0.00967
	103
	-40.3
	90

	17
	0.0103
	104
	-39.7
	96

	18
	0.00875
	110
	-41.2
	102

	19
	0.0056
	125
	-45
	108

	20
	0.00341
	-179
	-49.4
	114

	21
	0.00631
	-125
	-44
	120

	22
	0.0104
	-110
	-39.6
	126

	23
	0.0141
	-104
	-37
	132

	24
	0.0161
	-103
	-35.8
	138

	25
	0.0168
	-102
	-35.5
	144

	26
	0.0163
	-101
	-35.8
	150

	27
	0.0149
	-101
	-36.5
	156

	28
	0.0127
	-100
	-37.9
	162

	29
	0.0104
	-97.1
	-39.7
	168

	30
	0.00765
	-91.8
	-42.3
	174

	31
	0.00513
	-76.4
	-45.8
	180

	32
	0.0037
	-41.2
	-48.6
	186

	33
	0.00479
	0.16
	-46.4
	192

	34
	0.00716
	17.6
	-42.9
	198

	35
	0.00991
	23.5
	-40.1
	204

	36
	0.0124
	25.1
	-38.2
	210

	37
	0.0142
	23.6
	-36.9
	216

	38
	0.015
	21
	-36.5
	222

	39
	0.0149
	17.9
	-36.6
	228

	40
	0.0131
	11.5
	-37.6
	234

	41
	0.01
	1.65
	-40
	240

	42
	0.00645
	-21.5
	-43.8
	246

	43
	0.00514
	-77.8
	-45.8
	252

	44
	0.00808
	-118
	-41.9
	258

	45
	0.0117
	-132
	-38.7
	264

	46
	0.0135
	-137
	-37.4
	270

	47
	0.0136
	-137
	-37.3
	276

	48
	0.0111
	-132
	-39.1
	282

	49
	0.00749
	-118
	-42.5
	288

	50
	0.00457
	-72
	-46.8
	294

	51
	0.0066
	-16.4
	-43.6
	300

	52
	0.0105
	2.69
	-39.6
	306

	53
	0.0138
	11.7
	-37.2
	312

	54
	0.0155
	17
	-36.2
	318

	55
	0.016
	20.9
	-35.9
	324

	56
	0.0149
	24.9
	-36.5
	330

	57
	0.0129
	27.3
	-37.8
	336

	58
	0.0102
	30.3
	-39.8
	342

	59
	0.00708
	31.6
	-43
	348

	60
	0.00388
	30.6
	-48.2
	354

	61
	0.000833
	-29
	-61.6
	360


5.2.3
Δίπολο μήκους L=32cm
Σύμφωνα με τη θεωρία για μήκος διπόλου L=32cm αναμένουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας του να συμπίπτει με αυτό του  σχήματος  5.5 για συχνότητα 468,75MHz, με το σχήμα 5.6  για συχνότητα 937.5 MHz και τέλος να παρουσιάζεται όπως στο σχήμα 5.7 για συχνότητα 1.4GHz . Ρυθμίζοντας το δίπολο σε μήκος L=32cm πραγματοποιήσαμε δυο μετρήσεις. Στην πρώτη ορίσαμε ως εύρος συχνοτήτων το διάστημα από 100MHz έως 1GHz και στην δεύτερη οι συχνότητες κυμάνθηκαν από 1GHz έως 2GHz κάνοντας και στις δύο περιπτώσεις μετρήσεις σε 201 σημεία του φάσματος αυτού και περιστρέφοντας την τράπεζα με βήμα 5ο. 

Στο σχήμα 5.12 δείχνουμε το διάγραμμα τριών διαστάσεων του πλάτους συναρτήσει της θέσης της τράπεζας για συχνότητες από 100ΜHz έως 1GHz. 
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Σχήμα 5.12 Το διάγραμμα τριών διαστάσεων του πλάτους συναρτήσει της θέσης για συχνότητες 100MHz-1GHz.
Ψάχνοντας το διάγραμμα ακτινοβολίας για τις διάφορες συχνότητες για τις οποίες κάναμε μέτρηση παρατηρήσαμε ότι για συχνότητα 388ΜHz το διάγραμμα πλησιάζει αυτό του θεωρητικού διπόλου για L=λ/2. Το διάγραμμα αυτό φαίνεται στο σχήμα 5.13 ακολουθούμενο από τον πίνακα 5.6 στον οποίο φαίνονται οι μετρήσεις για συχνότητα 388ΜHz.
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Σχήμα 5.13 Το διάγραμμα ακτινοβολία κατά θ διπόλου μήκους 32cm για συχνότητα 388ΜΗz.

Πίνακας 5.6

	Μετρήσεις Διπόλου L=32cm κατά θ για συχνότητα 388MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00682
	60.4
	-43.3
	0

	2
	0.00941
	84.6
	-40.5
	5

	3
	0.0132
	96.7
	-37.6
	10

	4
	0.0173
	102
	-35.2
	15

	5
	0.0215
	105
	-33.4
	20

	6
	0.0258
	107
	-31.8
	25

	7
	0.03
	108
	-30.5
	30

	8
	0.0341
	108
	-29.3
	35

	9
	0.0381
	108
	-28.4
	40

	10
	0.0417
	107
	-27.6
	45

	11
	0.0455
	107
	-26.8
	50

	12
	0.0484
	107
	-26.3
	55

	13
	0.0516
	107
	-25.7
	60

	14
	0.0535
	106
	-25.4
	65

	15
	0.0561
	106
	-25
	70

	16
	0.0578
	105
	-24.8
	75

	17
	0.0585
	105
	-24.7
	80

	18
	0.0589
	105
	-24.6
	85

	19
	0.0586
	104
	-24.6
	90

	20
	0.0583
	104
	-24.7
	95

	21
	0.0565
	104
	-25
	100

	22
	0.0549
	104
	-25.2
	105

	23
	0.0533
	104
	-25.5
	110

	24
	0.0508
	105
	-25.9
	115

	25
	0.0482
	105
	-26.3
	120

	26
	0.0445
	105
	-27
	125

	27
	0.0414
	105
	-27.7
	130

	28
	0.0376
	106
	-28.5
	135

	29
	0.0339
	106
	-29.4
	140

	30
	0.0301
	106
	-30.4
	145

	31
	0.0264
	106
	-31.6
	150

	32
	0.0225
	105
	-33
	155

	33
	0.0186
	104
	-34.6
	160

	34
	0.0148
	101
	-36.6
	165

	35
	0.0111
	94.9
	-39.1
	170

	36
	0.00764
	82
	-42.3
	175

	37
	0.00547
	52.5
	-45.2
	180

	38
	0.00589
	10.6
	-44.6
	185

	39
	0.00849
	-13.9
	-41.4
	190

	40
	0.0122
	-24.2
	-38.2
	195

	41
	0.0162
	-28.9
	-35.8
	200

	42
	0.0203
	-31.4
	-33.8
	205

	43
	0.0242
	-32.9
	-32.3
	210

	44
	0.0284
	-33.4
	-30.9
	215

	45
	0.0324
	-33.9
	-29.8
	220

	46
	0.036
	-34.8
	-28.9
	225

	47
	0.0403
	-35.1
	-27.9
	230

	48
	0.0441
	-35.5
	-27.1
	235

	49
	0.0475
	-35.1
	-26.5
	240

	50
	0.0506
	-34.8
	-25.9
	245

	51
	0.0533
	-35
	-25.5
	250

	52
	0.0554
	-35.1
	-25.1
	255

	53
	0.0574
	-35
	-24.8
	260

	54
	0.0587
	-34.5
	-24.6
	265

	55
	0.0587
	-34.9
	-24.6
	270

	56
	0.0588
	-35
	-24.6
	275

	57
	0.0583
	-35.2
	-24.7
	280

	58
	0.0573
	-35.3
	-24.8
	285

	59
	0.055
	-35.6
	-25.2
	290

	60
	0.0525
	-35.8
	-25.6
	295

	61
	0.0497
	-35.9
	-26.1
	300

	62
	0.0464
	-36
	-26.7
	305

	63
	0.0429
	-36
	-27.4
	310

	64
	0.0387
	-36.1
	-28.2
	315

	65
	0.035
	-35.6
	-29.1
	320

	66
	0.0309
	-34.6
	-30.2
	325

	67
	0.0265
	-33.6
	-31.5
	330

	68
	0.022
	-30.3
	-33.1
	335

	69
	0.0176
	-27.3
	-35.1
	340

	70
	0.0131
	-21.1
	-37.6
	345

	71
	0.00942
	-8.57
	-40.5
	350

	72
	0.00668
	17.4
	-43.5
	355

	73
	0.00661
	56.5
	-43.6
	360



Ακολούθως στο σχήμα 5.14 έχουμε το πολικό διάγραμμα του διπόλου αυτού για συχνότητα 793MHz για την οποία το διάγραμμα αυτό προσεγγίζει το θεωρητικό για L=λ , ενώ στο σχήμα 5.15 έχουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=32cm για συχνότητα 1,27GHz το οποίο μοιάζει με το θεωρητικό διάγραμμα του σχήματος 5.7 για μήκος διπόλου L=3λ/2. Επίσης μετά από κάθε διάγραμμα παρουσιάζονται και οι μετρήσεις που έγιναν στην συγκεκριμένη συχνότητα στους αντίστοιχους πίνακες .  
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Σχήμα 5.14 Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=32cm για συχνότητα 793ΜΗz
Πίνακας 5.7

	Μετρήσεις Διπόλου L=32cm κατά θ για συχνότητα 793MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.000161
	-159
	-75.9
	0

	2
	5.7E-005
	-102
	-84.9
	5

	3
	0.000173
	-26.1
	-75.2
	10

	4
	0.000404
	-24.5
	-67.9
	15

	5
	0.000689
	-30.2
	-63.2
	20

	6
	0.00108
	-33.8
	-59.4
	25

	7
	0.00167
	-37.9
	-55.6
	30

	8
	0.00232
	-41.5
	-52.7
	35

	9
	0.00316
	-44.7
	-50
	40

	10
	0.00422
	-46.4
	-47.5
	45

	11
	0.00538
	-48.3
	-45.4
	50

	12
	0.00659
	-50.6
	-43.6
	55

	13
	0.00789
	-51.8
	-42.1
	60

	14
	0.00914
	-52.6
	-40.8
	65

	15
	0.0103
	-53
	-39.7
	70

	16
	0.0114
	-53.1
	-38.9
	75

	17
	0.0122
	-52.7
	-38.3
	80

	18
	0.013
	-51.5
	-37.8
	85

	19
	0.0132
	-50.4
	-37.6
	90

	20
	0.0133
	-48.3
	-37.5
	95

	21
	0.013
	-45.3
	-37.7
	100

	22
	0.0123
	-42.8
	-38.2
	105

	23
	0.0114
	-39
	-38.8
	110

	24
	0.0104
	-34.4
	-39.6
	115

	25
	0.00925
	-29
	-40.7
	120

	26
	0.00807
	-23
	-41.9
	125

	27
	0.00685
	-15.5
	-43.3
	130

	28
	0.00581
	-6.09
	-44.7
	135

	29
	0.00486
	4.2
	-46.3
	140

	30
	0.00411
	15.8
	-47.7
	145

	31
	0.00351
	29.3
	-49.1
	150

	32
	0.00305
	42.8
	-50.3
	155

	33
	0.00264
	56.4
	-51.6
	160

	34
	0.00239
	70.9
	-52.4
	165

	35
	0.00212
	83.8
	-53.5
	170

	36
	0.00199
	99
	-54
	175

	37
	0.00183
	113
	-54.8
	180

	38
	0.00177
	129
	-55.1
	185

	39
	0.00181
	145
	-54.9
	190

	40
	0.00192
	159
	-54.3
	195

	41
	0.00221
	172
	-53.1
	200

	42
	0.00262
	-180
	-51.6
	205

	43
	0.00316
	-174
	-50
	210

	44
	0.00381
	-169
	-48.4
	215

	45
	0.00457
	-167
	-46.8
	220

	46
	0.00528
	-165
	-45.6
	225

	47
	0.00616
	-166
	-44.2
	230

	48
	0.00722
	-167
	-42.8
	235

	49
	0.00832
	-167
	-41.6
	240

	50
	0.00948
	-167
	-40.5
	245

	51
	0.0105
	-168
	-39.6
	250

	52
	0.0113
	-170
	-38.9
	255

	53
	0.0122
	-170
	-38.3
	260

	54
	0.0127
	-171
	-38
	265

	55
	0.0128
	-173
	-37.9
	270

	56
	0.0127
	-174
	-37.9
	275

	57
	0.0122
	-176
	-38.3
	280

	58
	0.0116
	-177
	-38.7
	285

	59
	0.0108
	-179
	-39.4
	290

	60
	0.00969
	179
	-40.3
	295

	61
	0.00855
	177
	-41.4
	300

	62
	0.00735
	175
	-42.7
	305

	63
	0.00627
	173
	-44.1
	310

	64
	0.00513
	171
	-45.8
	315

	65
	0.00415
	169
	-47.6
	320

	66
	0.00334
	167
	-49.5
	325

	67
	0.00262
	167
	-51.6
	330

	68
	0.00157
	171
	-56.1
	335

	69
	0.00109
	171
	-59.3
	340

	70
	0.000717
	174
	-62.9
	345

	71
	0.000489
	173
	-66.2
	350

	72
	0.00031
	172
	-70.2
	355

	73
	0.00016
	168
	-75.9
	360
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Σχήμα 5.15 Οι περισσότεροι λοβοί που εμφανίζονται στο διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=32cm για συχνότητα 1,27GΗz
Πίνακας 5.8

	Μετρήσεις Διπόλου L=32cm κατά θ για συχνότητα 1,27GHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.000798
	42.5
	-62
	0

	2
	0.00185
	128
	-54.7
	5

	3
	0.00359
	133
	-48.9
	10

	4
	0.00518
	132
	-45.7
	15

	5
	0.00661
	128
	-43.6
	20

	6
	0.00775
	122
	-42.2
	25

	7
	0.00866
	115
	-41.2
	30

	8
	0.00918
	109
	-40.7
	35

	9
	0.00934
	101
	-40.6
	40

	10
	0.00927
	94.1
	-40.7
	45

	11
	0.00859
	86.1
	-41.3
	50

	12
	0.00727
	77.1
	-42.8
	55

	13
	0.00561
	64.9
	-45
	60

	14
	0.00374
	43.7
	-48.5
	65

	15
	0.00258
	-2.08
	-51.8
	70

	16
	0.0035
	-50.9
	-49.1
	75

	17
	0.00522
	-70.3
	-45.6
	80

	18
	0.00648
	-78.7
	-43.8
	85

	19
	0.00686
	-81.4
	-43.3
	90

	20
	0.00645
	-80.9
	-43.8
	95

	21
	0.0051
	-77.1
	-45.8
	100

	22
	0.00318
	-65.3
	-50
	105

	23
	0.00138
	-13.9
	-57.2
	110

	24
	0.00262
	66.7
	-51.6
	115

	25
	0.00491
	86.6
	-46.2
	120

	26
	0.00703
	97.4
	-43.1
	125

	27
	0.00867
	106
	-41.2
	130

	28
	0.00983
	115
	-40.1
	135

	29
	0.0104
	123
	-39.6
	140

	30
	0.0107
	131
	-39.4
	145

	31
	0.0103
	138
	-39.7
	150

	32
	0.00964
	146
	-40.3
	155

	33
	0.00862
	154
	-41.3
	160

	34
	0.0073
	162
	-42.7
	165

	35
	0.00551
	171
	-45.2
	170

	36
	0.0037
	-174
	-48.6
	175

	37
	0.00202
	-141
	-53.9
	180

	38
	0.00213
	-66.3
	-53.4
	185

	39
	0.00413
	-34.3
	-47.7
	190

	40
	0.00661
	-22.2
	-43.6
	195

	41
	0.00917
	-15.5
	-40.8
	200

	42
	0.0115
	-11.9
	-38.8
	205

	43
	0.0137
	-9.2
	-37.3
	210

	44
	0.0152
	-7.42
	-36.4
	215

	45
	0.016
	-6.14
	-35.9
	220

	46
	0.0161
	-5.37
	-35.9
	225

	47
	0.013
	-11.7
	-37.7
	230

	48
	0.0107
	-21.4
	-39.4
	235

	49
	0.00795
	-27.1
	-42
	240

	50
	0.00488
	-43.2
	-46.2
	245

	51
	0.00318
	-98.5
	-49.9
	250

	52
	0.00522
	-144
	-45.6
	255

	53
	0.008
	-158
	-41.9
	260

	54
	0.00994
	-161
	-40
	265

	55
	0.0106
	-159
	-39.5
	270

	56
	0.00993
	-156
	-40.1
	275

	57
	0.00804
	-149
	-41.9
	280

	58
	0.00561
	-128
	-45
	285

	59
	0.00472
	-79.8
	-46.5
	290

	60
	0.00668
	-45.6
	-43.5
	295

	61
	0.00965
	-31.3
	-40.3
	300

	62
	0.0123
	-25.5
	-38.2
	305

	63
	0.0141
	-21.9
	-37
	310

	64
	0.015
	-19.9
	-36.5
	315

	65
	0.0148
	-19.3
	-36.6
	320

	66
	0.0146
	-13.9
	-36.7
	325

	67
	0.0139
	-10
	-37.1
	330

	68
	0.0114
	-12.3
	-38.8
	335

	69
	0.0102
	-8.79
	-39.8
	340

	70
	0.00751
	-9.88
	-42.5
	345

	71
	0.00504
	-9.47
	-45.9
	350

	72
	0.00272
	-6.37
	-51.3
	355

	73
	0.000838
	33
	-61.5
	360


5.2.3
Δίπολο μήκους L=28cm
Για δίπολο μήκους L=28cm αναμένουμε σύμφωνα με τη θεωρία  το διάγραμμα ακτινοβολίας του να συμπίπτει με αυτό του  σχήματος  5.5 για συχνότητα 535,7MHz , με το σχήμα 5.6  για συχνότητα 1,071 GHz και τέλος να παρουσιάζεται όπως στο σχήμα 5.7 για συχνότητα 1.6GHz . Στη συνέχεια παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πήραμε με τη βοήθεια της περιστροφικής τράπεζας στον ανηχοϊκό θάλαμο για συχνότητες 532MHz, 1,065GHz και 1,405GΗz . Για τις μετρήσεις αυτές περιστρέφαμε την τράπεζα με βήμα 5ο ενώ η λογαριθμική περιοδική κεραία χρησιμοποιήσαμε ως πομπό βρισκόταν σε απόσταση τεσσάρων μέτρων 

Στο σχήμα 5.16 δείχνουμε το διάγραμμα τριών διαστάσεων του πλάτους συναρτήσει της θέσης της τράπεζας για συχνότητες από 100ΜHz έως 1GHz. Παρατηρούμε σε σχέση με τα προηγούμενα αντίστοιχα διαγράμματα που  παρουσιάσαμε, τους λοβούς με το μεγαλύτερο πλάτος να εμφανίζονται σε υψηλότερες συχνότητες όπως αναμενόταν άλλωστε αφού το μήκος του διπόλου ελαττώθηκε.
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Σχήμα 5.16 Το διάγραμμα τριών διαστάσεων του πλάτους συναρτήσει της θέσης για συχνότητες 100MHz-1GHz.


Στο σχήμα 5.17 έχουμε το πολικό διάγραμμα του διπόλου L=28cm για συχνότητα 532MHz για την οποία το διάγραμμα αυτό προσεγγίζει το θεωρητικό για L=λ/2 και στο σχήμα 5.18 έχουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για συχνότητα 1,07GHz το οποίο αντιστοιχεί στο διάγραμμα που προκύπτει για L=λ. Τέλος στο σχήμα 5.19 βλέπουμε το πολικό διάγραμμα του διπόλου για συχνότητα 1,4GHz που πλησιάζει μοιάζει στο θεωρητικό διάγραμμα του σχήματος 5.7 που προκύπτει  για μήκος διπόλου L=3λ/2. Επίσης μετά από κάθε διάγραμμα παρουσιάζονται και οι μετρήσεις που έγιναν στην συγκεκριμένη συχνότητα και από τους οποίους προέκυψαν τα διαγράμματα. 
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Σχήμα 5.17 Το διάγραμμα ακτινοβολία κατά θ διπόλου μήκους 28cm για συχνότητα 532ΜΗz.
Πίνακας 5.9

	Μετρήσεις Διπόλου L=28cm κατά θ για συχνότητα 532MHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00588
	107
	-44.6
	0

	2
	0.00605
	88.6
	-44.4
	5

	3
	0.0067
	72.8
	-43.5
	10

	4
	0.00768
	60.4
	-42.3
	15

	5
	0.00879
	50
	-41.1
	20

	6
	0.0103
	42.5
	-39.8
	25

	7
	0.0115
	35.6
	-38.8
	30

	8
	0.0131
	29.9
	-37.7
	35

	9
	0.0146
	25.2
	-36.7
	40

	10
	0.0162
	20.9
	-35.8
	45

	11
	0.0181
	17.7
	-34.9
	50

	12
	0.0198
	14.5
	-34.1
	55

	13
	0.0215
	12.1
	-33.4
	60

	14
	0.0229
	10.1
	-32.8
	65

	15
	0.0244
	8.48
	-32.2
	70

	16
	0.0255
	6.59
	-31.9
	75

	17
	0.0268
	6.03
	-31.4
	80

	18
	0.0276
	5.64
	-31.2
	85

	19
	0.0282
	5.29
	-31
	90

	20
	0.0284
	5.24
	-30.9
	95

	21
	0.0281
	5.21
	-31
	100

	22
	0.0282
	6.11
	-31
	105

	23
	0.0276
	7.19
	-31.2
	110

	24
	0.0267
	8.5
	-31.5
	115

	25
	0.0252
	9.37
	-32
	120

	26
	0.0244
	12.1
	-32.3
	125

	27
	0.0227
	13.7
	-32.9
	130

	28
	0.0211
	16.2
	-33.5
	135

	29
	0.0194
	18.5
	-34.2
	140

	30
	0.0179
	22.1
	-34.9
	145

	31
	0.0161
	25.5
	-35.9
	150

	32
	0.0143
	29.3
	-36.9
	155

	33
	0.0127
	34.1
	-37.9
	160

	34
	0.011
	39.8
	-39.1
	165

	35
	0.00954
	46.9
	-40.4
	170

	36
	0.00795
	55.5
	-42
	175

	37
	0.00661
	67.5
	-43.6
	180

	38
	0.00552
	84.1
	-45.2
	185

	39
	0.00492
	106
	-46.2
	190

	40
	0.00512
	130
	-45.8
	195

	41
	0.00606
	150
	-44.4
	200

	42
	0.00761
	165
	-42.4
	205

	43
	0.00928
	174
	-40.7
	210

	44
	0.0114
	-179
	-38.8
	215

	45
	0.0134
	-175
	-37.5
	220

	46
	0.0157
	-170
	-36.1
	225

	47
	0.0176
	-168
	-35.1
	230

	48
	0.0199
	-165
	-34
	235

	49
	0.0217
	-163
	-33.3
	240

	50
	0.0233
	-162
	-32.6
	245

	51
	0.0249
	-161
	-32.1
	250

	52
	0.0262
	-161
	-31.6
	255

	53
	0.0274
	-160
	-31.2
	260

	54
	0.0281
	-160
	-31
	265

	55
	0.0286
	-160
	-30.9
	270

	56
	0.0286
	-160
	-30.9
	275

	57
	0.0281
	-161
	-31
	280

	58
	0.0275
	-162
	-31.2
	285

	59
	0.0266
	-162
	-31.5
	290

	60
	0.0254
	-163
	-31.9
	295

	61
	0.024
	-165
	-32.4
	300

	62
	0.0222
	-167
	-33.1
	305

	63
	0.0201
	-169
	-33.9
	310

	64
	0.0184
	-172
	-34.7
	315

	65
	0.0165
	-175
	-35.6
	320

	66
	0.0149
	-179
	-36.6
	325

	67
	0.0132
	177
	-37.6
	330

	68
	0.0113
	171
	-38.9
	335

	69
	0.00981
	164
	-40.2
	340

	70
	0.00842
	155
	-41.5
	345

	71
	0.00727
	144
	-42.8
	350

	72
	0.00639
	130
	-43.9
	355

	73
	0.00601
	113
	-44.4
	360
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Σχήμα 5.18 Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=28cm για συχνότητα 1065ΜΗz
Πίνακας 5.10

	Μετρήσεις Διπόλου L=28cm κατά θ για συχνότητα 1,605GHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00137
	31.9
	-57.3
	0

	2
	0.0011
	45.4
	-59.2
	5

	3
	0.000991
	63
	-60.1
	10

	4
	0.00118
	77.4
	-58.5
	15

	5
	0.00143
	85.5
	-56.9
	20

	6
	0.00175
	83.7
	-55.2
	25

	7
	0.00223
	78.4
	-53
	30

	8
	0.00281
	69.3
	-51
	35

	9
	0.00344
	59.8
	-49.3
	40

	10
	0.00441
	50.4
	-47.1
	45

	11
	0.00549
	41.6
	-45.2
	50

	12
	0.00676
	34.7
	-43.4
	55

	13
	0.00824
	28.4
	-41.7
	60

	14
	0.00957
	23.9
	-40.4
	65

	15
	0.011
	19.8
	-39.2
	70

	16
	0.0121
	16.7
	-38.3
	75

	17
	0.0132
	14.8
	-37.6
	80

	18
	0.014
	13.1
	-37.1
	85

	19
	0.0143
	12.2
	-36.9
	90

	20
	0.0143
	12.5
	-36.9
	95

	21
	0.0138
	14
	-37.2
	100

	22
	0.0128
	16.5
	-37.9
	105

	23
	0.0115
	19.8
	-38.8
	110

	24
	0.01
	23.9
	-40
	115

	25
	0.00853
	30.9
	-41.4
	120

	26
	0.00693
	39
	-43.2
	125

	27
	0.00555
	50.2
	-45.1
	130

	28
	0.0044
	64.9
	-47.1
	135

	29
	0.00354
	82.9
	-49
	140

	30
	0.00303
	103
	-50.4
	145

	31
	0.00273
	123
	-51.3
	150

	32
	0.00252
	142
	-52
	155

	33
	0.0023
	156
	-52.8
	160

	34
	0.00203
	173
	-53.8
	165

	35
	0.00179
	-171
	-54.9
	170

	36
	0.00144
	-154
	-56.9
	175

	37
	0.00115
	-127
	-58.8
	180

	38
	0.00112
	-100
	-59.1
	185

	39
	0.00125
	-73.8
	-58
	190

	40
	0.00159
	-55.1
	-56
	195

	41
	0.00194
	-45.5
	-54.2
	200

	42
	0.00225
	-40.2
	-52.9
	205

	43
	0.00266
	-39.5
	-51.5
	210

	44
	0.00301
	-43
	-50.4
	215

	45
	0.00345
	-48.9
	-49.2
	220

	46
	0.00411
	-56.3
	-47.7
	225

	47
	0.00501
	-63.3
	-46
	230

	48
	0.00608
	-71
	-44.3
	235

	49
	0.00763
	-76
	-42.4
	240

	50
	0.00932
	-80.2
	-40.6
	245

	51
	0.0112
	-83
	-39
	250

	52
	0.0128
	-85.4
	-37.9
	255

	53
	0.0143
	-87.3
	-36.9
	260

	54
	0.0155
	-88.3
	-36.2
	265

	55
	0.0164
	-89.2
	-35.7
	270

	56
	0.0164
	-90.4
	-35.7
	275

	57
	0.0159
	-91.7
	-36
	280

	58
	0.0153
	-91.3
	-36.3
	285

	59
	0.0139
	-91.4
	-37.1
	290

	60
	0.0121
	-91
	-38.3
	295

	61
	0.0102
	-90.2
	-39.8
	300

	62
	0.00811
	-88.2
	-41.8
	305

	63
	0.0062
	-84.3
	-44.2
	310

	64
	0.00456
	-77.1
	-46.8
	315

	65
	0.00324
	-65.5
	-49.8
	320

	66
	0.0024
	-46.4
	-52.4
	325

	67
	0.00206
	-24.3
	-53.7
	330

	68
	0.00206
	-3.65
	-53.7
	335

	69
	0.00208
	6.89
	-53.6
	340

	70
	0.00212
	14.3
	-53.5
	345

	71
	0.00197
	18.3
	-54.1
	350

	72
	0.00171
	23.3
	-55.3
	355

	73
	0.00143
	28.6
	-56.9
	360
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3.1 INTRODUCTION

This antenna can be used for both emissions and immunity testing in the frequency range 30 MHz -
2000 MHz. The CBL6141A is linearly polarised and exhibits excellent balance (within 0.8dB). Its
performance is generally equal to or, at some frequencies, better than the combination of standard
antennas. The CBL6141A is primarily an emission measuring antenna. Its unique matching
network will allow powers of up to 300 watts CW to be transmitted, making it suitable for most
immunity tests, in the range 80MHz to 2GHz requiring fields of 10V/m, or even greater. Individual
calibration factors are supplied with each antenna.

The N type connector on the CBL6141A is not user replaceable and therefore should be
protected from accidental damage.

1

3.2 SPECIFICATIONS
30 MHz - 2000 MHz

Frequency Range

Antenna Factor (typical) 23 dB at 30 MHz
8 dB at 65 MHz

14 dB at 300 MHz
18 dB at 500 MHz
22 dB at 800 MHz
25 dB at 1000 MHz

33 dB at 2000 MHz |
Gain over isotropic 4 typical (200-1500MHz)
Balance 0.8dB ,
| Impedance (nominal) 50 ohm |
( a
' Connector N type ‘
|
’ Max. continuous input power 300 W (80-2000 MHz) l
‘ Size:
Length 135 cm
‘ Width 97 cm
|

‘ Weight: 3.5kg l




Σχήμα 5.19 To διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=28cm για συχνότητα 1,405GΗz στο οποίο διακρίνονται  περισσότεροι λοβοί. 

Πίνακας 5.11

	Μετρήσεις Διπόλου L=28cm κατά θ για συχνότητα 1,405GHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.000612
	-83.9
	-64.3
	0

	2
	0.000767
	-17.1
	-62.3
	5

	3
	0.00153
	2.78
	-56.3
	10

	4
	0.0023
	7.06
	-52.8
	15

	5
	0.00309
	11
	-50.2
	20

	6
	0.00382
	9.97
	-48.4
	25

	7
	0.00439
	7.88
	-47.1
	30

	8
	0.00487
	5.87
	-46.2
	35

	9
	0.00506
	3.69
	-45.9
	40

	10
	0.00501
	1.04
	-46
	45

	11
	0.00459
	-2.41
	-46.8
	50

	12
	0.00396
	-4.53
	-48.1
	55

	13
	0.00301
	-6.97
	-50.4
	60

	14
	0.00189
	-8.24
	-54.5
	65

	15
	0.000641
	-7.99
	-63.9
	70

	16
	0.000674
	158
	-63.4
	75

	17
	0.00189
	160
	-54.5
	80

	18
	0.00291
	159
	-50.7
	85

	19
	0.0036
	158
	-48.9
	90

	20
	0.00376
	158
	-48.5
	95

	21
	0.00351
	157
	-49.1
	100

	22
	0.00269
	156
	-51.4
	105

	23
	0.00153
	149
	-56.3
	110

	24
	0.000442
	96.3
	-67.1
	115

	25
	0.00145
	6.28
	-56.8
	120

	26
	0.00279
	1.51
	-51.1
	125

	27
	0.00401
	1.38
	-47.9
	130

	28
	0.00485
	2.78
	-46.3
	135

	29
	0.00546
	6.81
	-45.3
	140

	30
	0.00572
	10.6
	-44.9
	145

	31
	0.0056
	15.1
	-45
	150

	32
	0.00529
	20.2
	-45.5
	155

	33
	0.00474
	26
	-46.5
	160

	34
	0.00418
	32.7
	-47.6
	165

	35
	0.00345
	40.6
	-49.3
	170

	36
	0.00277
	49.7
	-51.1
	175

	37
	0.0021
	62.5
	-53.6
	180

	38
	0.00148
	81.7
	-56.6
	185

	39
	0.00108
	115
	-59.3
	190

	40
	0.001
	158
	-60
	195

	41
	0.00139
	-169
	-57.1
	200

	42
	0.00186
	-150
	-54.6
	205

	43
	0.0024
	-137
	-52.4
	210

	44
	0.00288
	-128
	-50.8
	215

	45
	0.0032
	-122
	-49.9
	220

	46
	0.00343
	-117
	-49.3
	225

	47
	0.00342
	-112
	-49.3
	230

	48
	0.00301
	-109
	-50.4
	235

	49
	0.00226
	-106
	-52.9
	240

	50
	0.00142
	-103
	-57
	245

	51
	0.000426
	-99
	-67.4
	250

	52
	0.000749
	79.5
	-62.5
	255

	53
	0.0018
	79
	-54.9
	260

	54
	0.00274
	79.5
	-51.3
	265

	55
	0.00329
	79.2
	-49.6
	270

	56
	0.00341
	77
	-49.3
	275

	57
	0.00314
	74.6
	-50
	280

	58
	0.00242
	69.6
	-52.3
	285

	59
	0.0014
	59.2
	-57.1
	290

	60
	0.000564
	-5.48
	-65
	295

	61
	0.00135
	-76.7
	-57.4
	300

	62
	0.00245
	-91.3
	-52.2
	305

	63
	0.00338
	-98.4
	-49.4
	310

	64
	0.00408
	-102
	-47.8
	315

	65
	0.00442
	-107
	-47.1
	320

	66
	0.00449
	-113
	-46.9
	325

	67
	0.00455
	-115
	-46.8
	330

	68
	0.00405
	-119
	-47.8
	335

	69
	0.00358
	-122
	-48.9
	340

	70
	0.00295
	-125
	-50.6
	345

	71
	0.00229
	-126
	-52.8
	350

	72
	0.00152
	-124
	-56.4
	355

	73
	0.000819
	-107
	-61.7
	360


5.2.5
Δίπολο μήκους L=15cm
Η θεωρία για μήκος διπόλου L=15cm προβλέπει το διάγραμμα ακτινοβολίας του να συμπίπτει με αυτό του  σχήματος  5.5 για συχνότητα 1GHz, με το σχήμα 5.6  για συχνότητα 2GHz και τέλος να παρουσιάζεται όπως στο σχήμα 5.7 για συχνότητα 3GHz . Για να δούμε αυτά τα χαρακτηριστικά σημεία στο διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου κάναμε μετρήσεις σε ένα εύρος συχνοτήτων από 100MHz έως 3GHz πού είναι η μέγιστη συχνότητα που μπορεί να χειριστεί ο Network Analyzer που χρησιμοποιήθηκε στις μετρήσεις, χωρίζοντας το φάσμα αυτό σε τρία μέρη (100ΜΗz- 1GHz, 1 GHz-2 GHz και 2 GHz-3 GHz) και παίρνοντας μετρήσεις σε 201 σημεία συχνοτήτων για το κάθε μέρος.

Παρατηρώντας τα διαγράμματα τριών διαστάσεων που φαίνονται στο σχήμα 5.20 στα οποία φαίνονται οι μετρήσεις πλάτους συναρτήσει της θέσης της τράπεζας για συχνότητες από 100 ΜHz έως 1GHz και από 1GHz έως 2GHz , βλέπουμε ότι  οι δύο λοβοί του διαγράμματος ακτινοβολίας εμφανίζονται, όπως αναμένεται από τη θεωρία  σε αρκετά ψηλές συχνότητες , κοντά στο 1 GHz.
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Σχήμα 5.20 Το διάγραμμα τριών διαστάσεων του πλάτους συναρτήσει της θέσης για συχνότητες 100MHz-1GHz.

Αναζητώντας στο διάγραμμα ακτινοβολίας, τα αναμενόμενα διαγράμματα που προκύπτουν όπως αναφέραμε στις συχνότητες 1GHz (L=λ/2) , 2GHz (L=λ) και 3GHz (L=3λ/2) παρουσιάζουμε στα επόμενα σχήματα τα πολικά διαγράμματα των μετρήσεων που προέκυψαν για το δίπολο L=15cm στις συχνότητες 1,02GHz, 1,874GHz και 2,75GHz τα οποία προσεγγίζουν τα θεωρητικά διαγράμματα.

[image: image158.jpg]Sroysia

s
I fe—d—sf h8




Σχήμα 5.21 Το διάγραμμα ακτινοβολία κατά θ διπόλου μήκους 15cm για συχνότητα 1,02GΗz ,για περιστροφή με βήμα 5ο .
Πίνακας 5.12

	Μετρήσεις Διπόλου L=15cm κατά θ για συχνότητα 1,02GHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00188
	-124
	-54.5
	0

	2
	0.00228
	-157
	-52.9
	5

	3
	0.00309
	-179
	-50.2
	10

	4
	0.00416
	168
	-47.6
	15

	5
	0.00513
	160
	-45.8
	20

	6
	0.00622
	153
	-44.1
	25

	7
	0.00738
	147
	-42.6
	30

	8
	0.00855
	142
	-41.4
	35

	9
	0.00959
	137
	-40.4
	40

	10
	0.0106
	133
	-39.5
	45

	11
	0.0117
	130
	-38.7
	50

	12
	0.0125
	127
	-38
	55

	13
	0.0135
	123
	-37.4
	60

	14
	0.0144
	121
	-36.9
	65

	15
	0.0151
	119
	-36.4
	70

	16
	0.0156
	117
	-36.1
	75

	17
	0.0161
	116
	-35.9
	80

	18
	0.0163
	115
	-35.8
	85

	19
	0.0163
	115
	-35.7
	90

	20
	0.0162
	114
	-35.8
	95

	21
	0.0161
	115
	-35.9
	100

	22
	0.0155
	115
	-36.2
	105

	23
	0.0148
	115
	-36.6
	110

	24
	0.0141
	117
	-37
	115

	25
	0.0133
	118
	-37.5
	120

	26
	0.0124
	121
	-38.1
	125

	27
	0.0113
	123
	-38.9
	130

	28
	0.0103
	126
	-39.8
	135

	29
	0.00919
	130
	-40.7
	140

	30
	0.00801
	133
	-41.9
	145

	31
	0.00707
	137
	-43
	150

	32
	0.00601
	142
	-44.4
	155

	33
	0.00497
	147
	-46.1
	160

	34
	0.00409
	153
	-47.8
	165

	35
	0.00315
	160
	-50
	170

	36
	0.00231
	171
	-52.7
	175

	37
	0.00157
	-171
	-56.1
	180

	38
	0.00111
	-137
	-59.1
	185

	39
	0.00116
	-87.8
	-58.7
	190

	40
	0.00181
	-58.8
	-54.9
	195

	41
	0.00265
	-45
	-51.5
	200

	42
	0.00355
	-35.6
	-49
	205

	43
	0.00456
	-29.7
	-46.8
	210

	44
	0.00557
	-24
	-45.1
	215

	45
	0.00668
	-20.4
	-43.5
	220

	46
	0.00772
	-17.2
	-42.3
	225

	47
	0.00898
	-13.9
	-40.9
	230

	48
	0.00957
	-11.5
	-40.4
	235

	49
	0.0111
	-10
	-39.1
	240

	50
	0.0123
	-7.8
	-38.2
	245

	51
	0.0124
	-8.83
	-38.1
	250

	52
	0.0141
	-5.26
	-37
	255

	53
	0.0142
	-4.67
	-37
	260

	54
	0.0146
	-6.21
	-36.7
	265

	55
	0.0154
	-5.59
	-36.3
	270

	56
	0.0157
	-5.27
	-36.1
	275

	57
	0.0158
	-5.66
	-36
	280

	58
	0.0158
	-6.01
	-36
	285

	59
	0.0163
	-4.62
	-35.7
	290

	60
	0.0158
	-6.02
	-36
	295

	61
	0.015
	-7.71
	-36.5
	300

	62
	0.0143
	-9.52
	-36.9
	305

	63
	0.0132
	-11.7
	-37.6
	310

	64
	0.0121
	-14.1
	-38.4
	315

	65
	0.011
	-16.5
	-39.2
	320

	66
	0.00961
	-20.3
	-40.3
	325

	67
	0.0084
	-24.1
	-41.5
	330

	68
	0.00715
	-29
	-42.9
	335

	69
	0.00593
	-34.7
	-44.5
	340

	70
	0.00478
	-42.3
	-46.4
	345

	71
	0.00363
	-52.9
	-48.8
	350

	72
	0.00264
	-70.2
	-51.6
	355

	73
	0.00205
	-98.4
	-53.8
	360
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Σχήμα 5.22 Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=15cm για συχνότητα 1,874GΗz,για περιστροφή με βήμα 6ο .

Πίνακας 5.13

	Μετρήσεις Διπόλου L=15cm κατά θ για συχνότητα 1,874GHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00022
	-29.6
	-73.1
	0

	2
	0.000151
	-60.1
	-76.4
	6

	3
	0.000109
	-85.6
	-79.3
	12

	4
	0.000177
	-113
	-75.1
	18

	5
	0.00023
	-111
	-72.7
	24

	6
	0.000312
	-134
	-70.1
	30

	7
	0.000479
	-135
	-66.4
	36

	8
	0.000698
	-142
	-63.1
	42

	9
	0.00102
	-146
	-59.8
	48

	10
	0.00139
	-148
	-57.1
	54

	11
	0.00197
	-149
	-54.1
	60

	12
	0.00237
	-150
	-52.5
	66

	13
	0.00299
	-149
	-50.5
	72

	14
	0.00352
	-149
	-49.1
	78

	15
	0.00389
	-149
	-48.2
	84

	16
	0.00424
	-149
	-47.5
	90

	17
	0.00434
	-149
	-47.3
	96

	18
	0.0044
	-150
	-47.1
	102

	19
	0.0041
	-151
	-47.8
	108

	20
	0.00386
	-151
	-48.3
	114

	21
	0.00339
	-154
	-49.4
	120

	22
	0.00289
	-155
	-50.8
	126

	23
	0.00244
	-156
	-52.3
	132

	24
	0.00195
	-158
	-54.2
	138

	25
	0.00156
	-159
	-56.2
	144

	26
	0.00121
	-159
	-58.4
	150

	27
	0.000911
	-160
	-60.8
	156

	28
	0.000634
	-161
	-64
	162

	29
	0.000488
	-160
	-66.2
	168

	30
	0.000355
	-150
	-69
	174

	31
	0.000228
	-134
	-72.8
	180

	32
	0.000186
	-115
	-74.6
	186

	33
	0.000221
	-65.7
	-73.1
	192

	34
	0.000298
	-50.4
	-70.5
	198

	35
	0.000458
	-47.4
	-66.8
	204

	36
	0.000699
	-47.1
	-63.1
	210

	37
	0.000933
	-50.1
	-60.6
	216

	38
	0.00128
	-55.3
	-57.9
	222

	39
	0.00165
	-61
	-55.6
	228

	40
	0.00212
	-64.7
	-53.5
	234

	41
	0.00252
	-71
	-52
	240

	42
	0.00303
	-74.4
	-50.4
	246

	43
	0.00356
	-77.3
	-49
	252

	44
	0.00395
	-80.7
	-48.1
	258

	45
	0.00415
	-81.3
	-47.6
	264

	46
	0.00444
	-82.1
	-47
	270

	47
	0.00447
	-81.8
	-47
	276

	48
	0.00423
	-80.2
	-47.5
	282

	49
	0.00391
	-78.7
	-48.2
	288

	50
	0.00341
	-75.4
	-49.4
	294

	51
	0.00296
	-70.8
	-50.6
	300

	52
	0.0024
	-65.3
	-52.4
	306

	53
	0.00196
	-59.5
	-54.2
	312

	54
	0.00161
	-52.9
	-55.9
	318

	55
	0.00129
	-45.4
	-57.8
	324

	56
	0.000981
	-40.1
	-60.2
	330

	57
	0.000744
	-31.5
	-62.6
	336

	58
	0.000556
	-25.8
	-65.1
	342

	59
	0.000431
	-22.1
	-67.3
	348

	60
	0.000305
	-28.8
	-70.3
	354

	61
	0.000199
	-40.4
	-74
	360
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Σχήμα 5.23 Διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=15cm για συχνότητα 2,75GΗz 

Πίνακας 5.14

	Μετρήσεις Διπόλου L=15cm κατά θ για συχνότητα 2,75GHz 

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.000307
	34.9
	-70.3
	0

	2
	0.00101
	24.3
	-59.9
	5

	3
	0.0016
	19
	-55.9
	10

	4
	0.00214
	11
	-53.4
	15

	5
	0.0025
	3.22
	-52
	20

	6
	0.00295
	-5.45
	-50.6
	25

	7
	0.00315
	-16.5
	-50
	30

	8
	0.00345
	-26.3
	-49.2
	35

	9
	0.00346
	-37.4
	-49.2
	40

	10
	0.00347
	-46.7
	-49.2
	45

	11
	0.00346
	-56.9
	-49.2
	50

	12
	0.00323
	-69.5
	-49.8
	55

	13
	0.00286
	-81.7
	-50.9
	60

	14
	0.00232
	-94
	-52.7
	65

	15
	0.00164
	-114
	-55.7
	70

	16
	0.00106
	-151
	-59.5
	75

	17
	0.00109
	154
	-59.2
	80

	18
	0.00166
	126
	-55.6
	85

	19
	0.00228
	113
	-52.8
	90

	20
	0.00249
	106
	-52.1
	95

	21
	0.0024
	102
	-52.4
	100

	22
	0.00196
	101
	-54.2
	105

	23
	0.00119
	95.2
	-58.5
	110

	24
	0.000146
	103
	-76.7
	115

	25
	0.00085
	-72.8
	-61.4
	120

	26
	0.00179
	-69.8
	-55
	125

	27
	0.00258
	-66.8
	-51.8
	130

	28
	0.00319
	-61.6
	-49.9
	135

	29
	0.00354
	-55.2
	-49
	140

	30
	0.00371
	-46.5
	-48.6
	145

	31
	0.00401
	-35.6
	-47.9
	150

	32
	0.00395
	-26.1
	-48.1
	155

	33
	0.0037
	-18.4
	-48.6
	160

	34
	0.00331
	-10.5
	-49.6
	165

	35
	0.00285
	-2.63
	-50.9
	170

	36
	0.00248
	5.02
	-52.1
	175

	37
	0.00191
	15
	-54.4
	180

	38
	0.00139
	20.9
	-57.1
	185

	39
	0.000675
	33.2
	-63.4
	190

	40
	0.00016
	165
	-75.9
	195

	41
	0.000983
	-156
	-60.1
	200

	42
	0.00166
	-140
	-55.6
	205

	43
	0.00244
	-135
	-52.3
	210

	44
	0.00309
	-129
	-50.2
	215

	45
	0.00358
	-125
	-48.9
	220

	46
	0.0039
	-118
	-48.2
	225

	47
	0.00409
	-110
	-47.8
	230

	48
	0.00408
	-105
	-47.8
	235

	49
	0.00374
	-101
	-48.6
	240

	50
	0.00326
	-92.6
	-49.7
	245

	51
	0.00246
	-88.2
	-52.2
	250

	52
	0.00168
	-78.9
	-55.5
	255

	53
	0.000689
	-82.2
	-63.2
	260

	54
	0.00044
	116
	-67.1
	265

	55
	0.00129
	119
	-57.8
	270

	56
	0.00204
	120
	-53.8
	275

	57
	0.00227
	123
	-52.9
	280

	58
	0.0022
	124
	-53.1
	285

	59
	0.00184
	131
	-54.7
	290

	60
	0.0012
	140
	-58.4
	295

	61
	0.000776
	-172
	-62.2
	300

	62
	0.00122
	-124
	-58.3
	305

	63
	0.00188
	-108
	-54.5
	310

	64
	0.0026
	-106
	-51.7
	315

	65
	0.00293
	-109
	-50.7
	320

	66
	0.00303
	-114
	-50.4
	325

	67
	0.00296
	-116
	-50.6
	330

	68
	0.00275
	-123
	-51.2
	335

	69
	0.00235
	-128
	-52.6
	340

	70
	0.0018
	-137
	-54.9
	345

	71
	0.00118
	-145
	-58.6
	350

	72
	0.000523
	-159
	-65.6
	355

	73
	0.00018
	82.5
	-74.9
	360


5.3
Στοιχειοκεραία δυο μονοπόλων
5.3.1
Θεωρία στοιχειοκεραίας δύο κατακόρυφων στοιχείων 

Σύμφωνα με τη θεωρία για στοιχειοκεραία δύο κατακόρυφων στοιχείων το διάγραμμα ακτινοβολίας της μεταβάλλεται ανάλογα με την απόσταση των στοιχείων της και την διαφορά φάσης μεταξύ των ρευμάτων που τροφοδοτούν τα δύο στοιχεία. Στο σχήμα 5.24 βλέπουμε ένα παράδειγμα του διαγράμματος ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο (κατά φ)   της στοιχειοκεραίας δύο κατακόρυφων στοιχείων για μερικές τιμές της απόστασης d μεταξύ των δυο στοιχείων και για πέντε διαφορές  φάσης δ μεταξύ των ρευμάτων τροφοδοσίας των στοιχείων.


Σχήμα 5.24 Διαγράμματα ακτινοβολίας οριζόντιου επιπέδου για 2 κατακόρυφα στοιχεία σαν συνάρτηση της διαφοράς φάσης δ και της απόστασης d. Και τα δυο στοιχεία έχουν το ίδιο μήκος και επίσης ρεύματα του ίδιου μέτρου. Οι κύκλοι δείχνουν την ακτινοβολία ενός απλού στοιχείου αναφοράς του ίδιου μήκους με την ίδια ισχύ εισόδου. 


Στο εργαστήριο κατασκευάσαμε μία στοιχειοκεραία χρησιμοποιώντας δύο ίδια μονόπολα με συχνότητες λειτουργίας από 100ΜHz έως 1GHz , δύο καλώδια ίσου μήκους, ένα Τ και μια ράβδο πάνω στην οποία στηρίξαμε κατακόρυφα τα δύο μονόπολα  και η οποία με την  βοήθεια του Τ  στερεώθηκε  στην περιστρεφόμενη τράπεζα ( σε σημείο ώστε τα δύο μονόπολα να απέχουν το ίδιο από το κέντρο περιστροφής) και ακολουθούσε την κίνηση της στο οριζόντιο επίπεδο (δηλαδή κάναμε μετρήσεις κατά φ)  . Ως εκπομπό χρησιμοποιήσαμε και πάλι την λογαριθμική περιοδική κεραία με κατακόρυφη πόλωση και ισχύ τροφοδοσίας 0dBm και πήραμε διάφορες μετρήσεις αλλάζοντας κάθε φορά την απόσταση μεταξύ των μονοπόλων ( διατηρώντας τα όμως σε συμμετρική θέση ως προς τον άξονα περιστροφής της ράβδου). Τέλος πήραμε και μια μέτρηση χρησιμοποιώντας δύο όμοια μονόπολα με συχνότητα λειτουργίας στα 1.8GHz σε απόσταση 6,25cm μεταξύ ώστε να πετύχουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για d=3λ/8 όπως φαίνεται στο σχήμα 5.24. 


Σχήμα 5.25 Στοιχειοκεραία 2 μονοπόλων στο εργαστήριο
5.3.2
 Δύο μονόπολα με συχνότητες λειτουργίας 100ΜHz έως 1GHz
5.3.2.1 Απόσταση μονοπόλων d=52cm 


  Στην πρώτη μέτρηση τοποθετήσαμε τα δύο μονόπολα σε απόσταση d=52cm οπότε σύμφωνα και με το σχήμα 5.24 αναμένουμε τα χαρακτηριστικά του διαγράμματος ακτινοβολίας που φαίνονται σε αυτό στις εξής συχνότητες :  το διάγραμμα για d=3λ/8 στην συχνότητα 216ΜΗz , για d=λ/2 στα 288ΜΗz, για d=5λ/8 στα 360MHz και τέλος για το διάγραμμα με d=λ στη συχνότητα 576MHz. Παρακάτω παρουσιάζουμε τέσσερα σημεία (παραπλήσια με αυτά που προκύπτουν θεωρητικά ) από τις μετρήσεις που κάναμε σε ένα εύρος συχνοτήτων από 200MHz έως 600ΜHz σε 401 συχνότητες του εύρους αυτού , τα διαγράμματα των οποίων προσεγγίζουν τα διαγράμματα της πρώτης στήλης του σχήματος 5.24. Να σημειώσουμε ότι οι μετρήσεις έγιναν περιστρέφοντας την τράπεζα με βήμα 6ο . 


Στο σχήμα 5.26 έχουμε το πολικό διάγραμμα της στοιχειοκεραίας για συχνότητα 222ΜΗz που μοιάζει με το διάγραμμα για d=3λ/8 ενώ στον πίνακα 5.15 παρουσιάζουμε τις μετρήσεις σε αυτή τη συχνότητα. 


Σχήμα 5.26 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=52cm για συχνότητα 222ΜΗz
Πίνακας 5.15 

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=52cm κατά φ για συχνότητα 222MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0229
	158
	-32.8
	0

	2
	0.0227
	159
	-32.9
	6

	3
	0.0222
	162
	-33.1
	12

	4
	0.0214
	165
	-33.4
	18

	5
	0.0205
	168
	-33.8
	24

	6
	0.0195
	173
	-34.2
	30

	7
	0.0185
	178
	-34.6
	36

	8
	0.0176
	-177
	-35.1
	42

	9
	0.0168
	-171
	-35.5
	48

	10
	0.0161
	-164
	-35.9
	54

	11
	0.0156
	-159
	-36.2
	60

	12
	0.0152
	-154
	-36.4
	66

	13
	0.0149
	-150
	-36.6
	72

	14
	0.0147
	-146
	-36.6
	78

	15
	0.0147
	-144
	-36.7
	84

	16
	0.0147
	-143
	-36.7
	90

	17
	0.0147
	-143
	-36.6
	96

	18
	0.0149
	-145
	-36.5
	102

	19
	0.0152
	-147
	-36.4
	108

	20
	0.0156
	-150
	-36.1
	114

	21
	0.0162
	-155
	-35.8
	120

	22
	0.0171
	-159
	-35.4
	126

	23
	0.018
	-164
	-34.9
	132

	24
	0.019
	-168
	-34.4
	138

	25
	0.0202
	-173
	-33.9
	144

	26
	0.0214
	-176
	-33.4
	150

	27
	0.0225
	180
	-32.9
	156

	28
	0.0235
	177
	-32.6
	162

	29
	0.0243
	174
	-32.3
	168

	30
	0.0248
	171
	-32.1
	174

	31
	0.025
	170
	-32
	180

	32
	0.0249
	169
	-32.1
	186

	33
	0.0245
	168
	-32.2
	192

	34
	0.0237
	168
	-32.5
	198

	35
	0.0226
	168
	-32.9
	204

	36
	0.0213
	169
	-33.4
	210

	37
	0.0199
	170
	-34
	216

	38
	0.0184
	172
	-34.7
	222

	39
	0.017
	174
	-35.4
	228

	40
	0.0156
	176
	-36.1
	234

	41
	0.0144
	180
	-36.8
	240

	42
	0.0135
	-177
	-37.4
	246

	43
	0.0127
	-174
	-37.9
	252

	44
	0.0124
	-171
	-38.2
	258

	45
	0.012
	-169
	-38.4
	264

	46
	0.0119
	-168
	-38.5
	270

	47
	0.0119
	-168
	-38.5
	276

	48
	0.0121
	-170
	-38.3
	282

	49
	0.0125
	-173
	-38.1
	288

	50
	0.013
	-176
	-37.7
	294

	51
	0.0136
	180
	-37.3
	300

	52
	0.0145
	176
	-36.8
	306

	53
	0.0155
	171
	-36.2
	312

	54
	0.0167
	167
	-35.6
	318

	55
	0.018
	164
	-34.9
	324

	56
	0.0191
	161
	-34.4
	330

	57
	0.0204
	159
	-33.8
	336

	58
	0.0214
	157
	-33.4
	342

	59
	0.0223
	156
	-33.1
	348

	60
	0.0229
	156
	-32.8
	354

	61
	0.0233
	157
	-32.7
	360


Ανεβάζοντας λίγο την συχνότητα σχηματίστηκε το διάγραμμα του σχήματος 5.27 , για συχνότητα 287MHz που προσεγγίζει το διάγραμμα για d=λ/2 και στον πίνακα 5.16 έχουμε τις αντίστοιχες μετρήσεις.


Σχήμα 5.27 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=52cm για συχνότητα 287ΜΗz
Πίνακας 5.16

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=52cm κατά φ για συχνότητα 287MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0418
	142
	-27.6
	0

	2
	0.0415
	144
	-27.6
	6

	3
	0.0404
	145
	-27.9
	12

	4
	0.0383
	148
	-28.3
	18

	5
	0.0355
	150
	-29
	24

	6
	0.032
	152
	-29.9
	30

	7
	0.0281
	155
	-31
	36

	8
	0.024
	159
	-32.4
	42

	9
	0.02
	163
	-34
	48

	10
	0.0161
	168
	-35.9
	54

	11
	0.0127
	176
	-38
	60

	12
	0.00976
	-174
	-40.2
	66

	13
	0.0076
	-161
	-42.4
	72

	14
	0.00627
	-147
	-44.1
	78

	15
	0.00564
	-134
	-45
	84

	16
	0.00529
	-126
	-45.5
	90

	17
	0.00509
	-126
	-45.9
	96

	18
	0.00501
	-134
	-46
	102

	19
	0.00542
	-149
	-45.3
	108

	20
	0.00673
	-164
	-43.4
	114

	21
	0.00894
	-175
	-41
	120

	22
	0.0118
	177
	-38.5
	126

	23
	0.0153
	173
	-36.3
	132

	24
	0.0191
	170
	-34.4
	138

	25
	0.023
	168
	-32.8
	144

	26
	0.0271
	167
	-31.3
	150

	27
	0.0309
	166
	-30.2
	156

	28
	0.0343
	166
	-29.3
	162

	29
	0.0372
	166
	-28.6
	168

	30
	0.0394
	166
	-28.1
	174

	31
	0.0409
	165
	-27.8
	180

	32
	0.0412
	165
	-27.7
	186

	33
	0.0408
	165
	-27.8
	192

	34
	0.0394
	165
	-28.1
	198

	35
	0.0369
	164
	-28.7
	204

	36
	0.0338
	163
	-29.4
	210

	37
	0.0302
	163
	-30.4
	216

	38
	0.0262
	163
	-31.6
	222

	39
	0.0218
	162
	-33.2
	228

	40
	0.0176
	161
	-35.1
	234

	41
	0.0138
	160
	-37.2
	240

	42
	0.0103
	158
	-39.8
	246

	43
	0.00726
	157
	-42.8
	252

	44
	0.00504
	151
	-46
	258

	45
	0.00338
	140
	-49.4
	264

	46
	0.00246
	127
	-52.2
	270

	47
	0.00244
	115
	-52.3
	276

	48
	0.00307
	115
	-50.3
	282

	49
	0.00439
	120
	-47.2
	288

	50
	0.00642
	125
	-43.8
	294

	51
	0.00897
	129
	-40.9
	300


	52
	0.0121
	132
	-38.3
	306

	53
	0.0158
	133
	-36
	312

	54
	0.0198
	135
	-34.1
	318

	55
	0.024
	136
	-32.4
	324

	56
	0.028
	136
	-31.1
	330

	57
	0.032
	137
	-29.9
	336

	58
	0.0357
	138
	-28.9
	342

	59
	0.0386
	139
	-28.3
	348

	60
	0.0411
	140
	-27.7
	354

	61
	0.0426
	141
	-27.4
	360


Στη συνέχεια το διάγραμμα για d=5λ/8 φαίνεται να σχηματίζεται για συχνότητα 365MHz όπως βλέπουμε στο σχήμα 5.28 με τις τιμές που σχηματίζουν το διάγραμμα αυτό να ακολουθούν στον πίνακα 5.17


Σχήμα 5.28  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=52cm για συχνότητα 365ΜΗz
Πίνακας 5.17

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=52cm κατά φ για συχνότητα 365MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0209
	150
	-33.6
	0

	2
	0.0211
	151
	-33.5
	6

	3
	0.0204
	152
	-33.8
	12

	4
	0.0186
	153
	-34.6
	18

	5
	0.016
	154
	-35.9
	24

	6
	0.0128
	156
	-37.9
	30

	7
	0.00926
	158
	-40.7
	36

	8
	0.00555
	161
	-45.1
	42

	9
	0.00188
	171
	-54.5
	48

	10
	0.0016
	-31.3
	-55.9
	54

	11
	0.0046
	-20.6
	-46.7
	60

	12
	0.00728
	-15.3
	-42.8
	66

	13
	0.00942
	-12.8
	-40.5
	72

	14
	0.0109
	-9.59
	-39.2
	78

	15
	0.012
	-6.47
	-38.4
	84

	16
	0.0127
	-3.43
	-37.9
	90

	17
	0.0126
	-0.479
	-38
	96

	18
	0.0124
	1.97
	-38.2
	102

	19
	0.0119
	4.5
	-38.5
	108

	20
	0.0109
	7.46
	-39.3
	114

	21
	0.00936
	10.6
	-40.6
	120

	22
	0.00736
	14.5
	-42.7
	126

	23
	0.00503
	22.1
	-46
	132

	24
	0.00249
	45
	-52.1
	138

	25
	0.00218
	133
	-53.2
	144

	26
	0.00506
	164
	-45.9
	150

	27
	0.0084
	171
	-41.5
	156

	28
	0.0116
	174
	-38.7
	162

	29
	0.0144
	175
	-36.8
	168

	30
	0.0167
	175
	-35.5
	174

	31
	0.0183
	174
	-34.7
	180

	32
	0.0191
	174
	-34.4
	186

	33
	0.0188
	172
	-34.5
	192

	34
	0.0177
	170
	-35.1
	198

	35
	0.0158
	168
	-36
	204

	36
	0.0133
	166
	-37.5
	210

	37
	0.0104
	162
	-39.7
	216

	38
	0.00727
	155
	-42.8
	222

	39
	0.0043
	139
	-47.3
	228

	40
	0.00248
	91.4
	-52.1
	234

	41
	0.00354
	35.1
	-49
	240

	42
	0.00574
	16.4
	-44.8
	246

	43
	0.00782
	8.67
	-42.1
	252

	44
	0.01
	2.52
	-40
	258

	45
	0.0116
	-0.428
	-38.7
	264

	46
	0.0126
	-0.686
	-38
	270

	47
	0.0132
	-2.22
	-37.6
	276

	48
	0.0133
	-3.15
	-37.5
	282

	49
	0.013
	-3.74
	-37.7
	288

	50
	0.0123
	-3.87
	-38.2
	294

	51
	0.0109
	-3.2
	-39.2
	300

	52
	0.00911
	-1.16
	-40.8
	306

	53
	0.00683
	3.52
	-43.3
	312

	54
	0.00418
	18.1
	-47.6
	318

	55
	0.00257
	72
	-51.8
	324

	56
	0.00477
	125
	-46.4
	330

	57
	0.00842
	140
	-41.5
	336

	58
	0.0122
	144
	-38.2
	342

	59
	0.0158
	146
	-36
	348

	60
	0.0188
	147
	-34.5
	354

	61
	0.021
	147
	-33.6
	360


Τέλος το σχήμα 5.29 που σχηματίζεται στη συχνότητα 574MHz θυμίζει το θεωρητικό διάγραμμα για d=λ.


Σχήμα 5.29
 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=52cm για συχνότητα 574ΜΗz
Πίνακας 5.18

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=52cm κατά φ για συχνότητα 574MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00363
	-9.67
	-48.7
	0

	2
	0.00348
	-12.2
	-49
	6

	3
	0.00299
	-11.8
	-50.4
	12

	4
	0.00215
	-8.99
	-53.3
	18

	5
	0.00111
	3.45
	-58.8
	24

	6
	0.000508
	88.7
	-66.9
	30

	7
	0.00142
	140
	-57.3
	36

	8
	0.00243
	152
	-52.5
	42

	9
	0.00329
	158
	-49.8
	48

	10
	0.004
	163
	-48
	54

	11
	0.00453
	168
	-47
	60

	12
	0.00494
	172
	-46.2
	66

	13
	0.0052
	176
	-45.7
	72

	14
	0.00539
	-179
	-45.5
	78

	15
	0.00553
	-176
	-45.2
	84

	16
	0.00564
	-173
	-45
	90

	17
	0.00574
	-171
	-44.9
	96

	18
	0.00579
	-170
	-44.8
	102

	19
	0.00577
	-170
	-44.8
	108

	20
	0.00569
	-170
	-44.9
	114

	21
	0.00558
	-170
	-45
	120

	22
	0.00532
	-171
	-45.4
	126

	23
	0.0049
	-173
	-46.2
	132

	24
	0.00427
	-175
	-47.3
	138

	25
	0.0034
	-180
	-49.4
	144

	26
	0.00227
	172
	-52.8
	150

	27
	0.00115
	140
	-59
	156

	28
	0.00133
	59.3
	-57.7
	162

	29
	0.00268
	34.4
	-51.4
	168

	30
	0.00405
	26.7
	-47.8
	174

	31
	0.00517
	23.9
	-45.7
	180

	32
	0.00572
	22.8
	-44.8
	186

	33
	0.00575
	23.2
	-44.7
	192

	34
	0.00523
	25.2
	-45.5
	198

	35
	0.00428
	29.8
	-47.3
	204

	36
	0.00313
	40.4
	-50
	210

	37
	0.00207
	64.8
	-53.6
	216

	38
	0.00187
	108
	-54.6
	222

	39
	0.00252
	139
	-52
	228

	40
	0.00337
	153
	-49.5
	234

	41
	0.00408
	159
	-47.8
	240

	42
	0.00465
	163
	-46.7
	246

	43
	0.005
	164
	-46
	252

	44
	0.00519
	164
	-45.7
	258

	45
	0.00532
	164
	-45.5
	264

	46
	0.00534
	163
	-45.4
	270

	47
	0.00532
	161
	-45.5
	276

	48
	0.00527
	159
	-45.6
	282

	49
	0.00519
	156
	-45.7
	288

	50
	0.00507
	153
	-45.9
	294

	51
	0.0049
	149
	-46.2
	300

	52
	0.00466
	144
	-46.7
	306

	53
	0.00429
	138
	-47.4
	312

	54
	0.00381
	131
	-48.4
	318

	55
	0.00319
	120
	-50
	324

	56
	0.00252
	103
	-51.9
	330

	57
	0.00205
	76.9
	-53.6
	336

	58
	0.00208
	43.9
	-53.6
	342

	59
	0.00252
	18.5
	-51.9
	348

	60
	0.00307
	2.99
	-50.2
	354

	61
	0.00349
	-5.35
	-49
	360


5.3.2.2 Απόσταση μονοπόλων d=44cm 

Θεωρώντας την απόσταση μεταξύ των μονοπόλων 44cm αναμένουμε τα χαρακτηριστικά του διαγράμματος ακτινοβολίας για d=3λ/8 στην συχνότητα 255ΜΗz , για d=λ/2 στα 348ΜΗz, για d=5λ/8 στα 426MHz και τέλος για το διάγραμμα με d=λ στη συχνότητα 681MHz δηλαδή τα ίδια διαγράμματα που είδαμε για απόσταση d=52cm περιμένουμε τώρα να εμφανιστούν σε ψηλότερες συχνότητες. Ψάχνοντας κοντά στις συχνότητες αυτές  τις μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε στο φάσμα από 100MHz έως 1GHz για 201 σημεία πήραμε τα σχήματα που ακολουθούν για συχνότητες 266,5ΜΗz, 347,5 ΜΗz , 424 ΜΗz και 667 ΜΗz τα οποία προσεγγίζουν τα θεωρητικά διαγράμματα για d=3λ/8, d=λ/2, d=5λ/8 και d=λ αντίστοιχα. Στα σχήματα που ακολουθούν οι μετρήσεις έγιναν περιστρέφοντας την τράπεζα με βήμα 6ο και μετά από κάθε σχήμα παρουσιάζουμε στους πίνακες που ακολουθούν τις μετρήσεις από τις οποίες προκύπτουν τα συγκεκριμένα διαγράμματα. 


Σχήμα 5.30 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=44cm για συχνότητα 266,5ΜΗz
Πίνακας 5.19 

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=44cm κατά φ για συχνότητα 266,5MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.062
	136
	-24.1
	0

	2
	0.0633
	135
	-24
	6

	3
	0.063
	135
	-24
	12

	4
	0.0618
	135
	-24.2
	18

	5
	0.0604
	136
	-24.4
	24

	6
	0.0576
	138
	-24.8
	30

	7
	0.0544
	139
	-25.3
	36

	8
	0.0511
	141
	-25.8
	42

	9
	0.0468
	143
	-26.6
	48

	10
	0.0432
	145
	-27.3
	54

	11
	0.0393
	148
	-28.1
	60

	12
	0.0358
	151
	-28.9
	66

	13
	0.033
	154
	-29.6
	72

	14
	0.0307
	156
	-30.2
	78

	15
	0.0291
	159
	-30.7
	84

	16
	0.0278
	161
	-31.1
	90

	17
	0.0276
	162
	-31.2
	96

	18
	0.028
	162
	-31.1
	102

	19
	0.029
	162
	-30.7
	108

	20
	0.0308
	162
	-30.2
	114

	21
	0.0332
	161
	-29.6
	120

	22
	0.036
	160
	-28.9
	126

	23
	0.0394
	159
	-28.1
	132

	24
	0.043
	158
	-27.3
	138

	25
	0.0464
	157
	-26.7
	144

	26
	0.0499
	156
	-26
	150

	27
	0.0539
	156
	-25.4
	156

	28
	0.0562
	155
	-25
	162

	29
	0.0586
	154
	-24.6
	168

	30
	0.0594
	153
	-24.5
	174

	31
	0.0609
	153
	-24.3
	180

	32
	0.0615
	154
	-24.2
	186

	33
	0.0606
	154
	-24.3
	192

	34
	0.0586
	154
	-24.6
	198

	35
	0.0565
	155
	-25
	204

	36
	0.0535
	156
	-25.4
	210

	37
	0.0499
	157
	-26
	216

	38
	0.0467
	158
	-26.6
	222

	39
	0.0435
	161
	-27.2
	228

	40
	0.0399
	163
	-28
	234

	41
	0.0373
	166
	-28.6
	240

	42
	0.0338
	168
	-29.4
	246

	43
	0.032
	171
	-29.9
	252

	44
	0.0301
	173
	-30.4
	258

	45
	0.0286
	173
	-30.9
	264

	46
	0.028
	173
	-31.1
	270

	47
	0.0279
	172
	-31.1
	276

	48
	0.0282
	171
	-31
	282

	49
	0.029
	167
	-30.7
	288

	50
	0.031
	164
	-30.2
	294

	51
	0.033
	160
	-29.6
	300

	52
	0.0358
	156
	-28.9
	306

	53
	0.0387
	152
	-28.2
	312

	54
	0.0424
	149
	-27.5
	318

	55
	0.0463
	146
	-26.7
	324

	56
	0.0502
	143
	-26
	330

	57
	0.0539
	141
	-25.4
	336

	58
	0.057
	138
	-24.9
	342

	59
	0.06
	137
	-24.4
	348

	60
	0.0621
	135
	-24.1
	354

	61
	0.0636
	135
	-23.9
	360



Σχήμα 5.31 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=44cm για συχνότητα 347,5ΜΗz
Πίνακας 5.20

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=44cm κατά φ για συχνότητα 347,5MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0571
	126
	-24.9
	0

	2
	0.0596
	128
	-24.5
	6

	3
	0.0602
	131
	-24.4
	12

	4
	0.0594
	133
	-24.5
	18

	5
	0.0558
	135
	-25.1
	24

	6
	0.052
	137
	-25.7
	30

	7
	0.0461
	138
	-26.7
	36

	8
	0.0395
	140
	-28.1
	42

	9
	0.0325
	140
	-29.8
	48

	10
	0.0254
	139
	-31.9
	54

	11
	0.0187
	135
	-34.6
	60

	12
	0.0131
	125
	-37.7
	66

	13
	0.00907
	107
	-40.8
	72

	14
	0.00765
	77.8
	-42.3
	78

	15
	0.00857
	55.1
	-41.3
	84

	16
	0.00989
	44.7
	-40.1
	90

	17
	0.0104
	41.6
	-39.6
	96

	18
	0.0101
	44
	-39.9
	102

	19
	0.00922
	51.9
	-40.7
	108

	20
	0.00837
	69.5
	-41.5
	114

	21
	0.00836
	96.7
	-41.6
	120

	22
	0.0109
	123
	-39.3
	126

	23
	0.0153
	139
	-36.3
	132

	24
	0.0212
	148
	-33.5
	138

	25
	0.0276
	153
	-31.2
	144

	26
	0.0347
	156
	-29.2
	150

	27
	0.0413
	156
	-27.7
	156

	28
	0.0478
	157
	-26.4
	162

	29
	0.0533
	157
	-25.5
	168

	30
	0.0568
	156
	-24.9
	174

	31
	0.0584
	154
	-24.7
	180

	32
	0.0591
	153
	-24.6
	186

	33
	0.0565
	151
	-25
	192

	34
	0.0539
	149
	-25.4
	198

	35
	0.0488
	146
	-26.2
	204

	36
	0.0423
	143
	-27.5
	210

	37
	0.0359
	138
	-28.9
	216

	38
	0.0288
	131
	-30.8
	222

	39
	0.0223
	122
	-33
	228

	40
	0.0175
	108
	-35.2
	234

	41
	0.014
	86.9
	-37.1
	240

	42
	0.013
	63.8
	-37.7
	246

	43
	0.0136
	43.9
	-37.3
	252

	44
	0.0149
	30.1
	-36.5
	258

	45
	0.0158
	20.8
	-36
	264

	46
	0.0167
	16.3
	-35.6
	270

	47
	0.0165
	13.9
	-35.7
	276

	48
	0.0159
	15.1
	-36
	282

	49
	0.0148
	18.9
	-36.6
	288

	50
	0.0137
	26.8
	-37.3
	294

	51
	0.0128
	41
	-37.8
	300

	52
	0.0132
	59.1
	-37.6
	306

	53
	0.0154
	78.1
	-36.3
	312

	54
	0.0194
	92.6
	-34.3
	318

	55
	0.0246
	103
	-32.2
	324

	56
	0.0305
	109
	-30.3
	330

	57
	0.037
	114
	-28.6
	336

	58
	0.0434
	118
	-27.3
	342

	59
	0.0496
	121
	-26.1
	348

	60
	0.0552
	124
	-25.2
	354

	61
	0.0586
	126
	-24.6
	360



Σχήμα 5.32  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=44cm για συχνότητα 424ΜΗz
Πίνακας 5.21

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=44cm κατά φ για συχνότητα 424MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0331
	-59
	-29.6
	0

	2
	0.0339
	-60.1
	-29.4
	6

	3
	0.0334
	-59.2
	-29.5
	12

	4
	0.0313
	-59.5
	-30.1
	18

	5
	0.0285
	-61.3
	-30.9
	24

	6
	0.0238
	-61.5
	-32.5
	30

	7
	0.019
	-64.1
	-34.4
	36

	8
	0.0146
	-69.5
	-36.7
	42

	9
	0.00952
	-82
	-40.4
	48

	10
	0.00723
	-114
	-42.8
	54

	11
	0.00682
	-154
	-43.3
	60

	12
	0.00954
	-177
	-40.4
	66

	13
	0.013
	176
	-37.7
	72

	14
	0.0156
	171
	-36.2
	78

	15
	0.0177
	169
	-35.1
	84

	16
	0.0189
	167
	-34.5
	90

	17
	0.0196
	167
	-34.1
	96

	18
	0.0198
	169
	-34.1
	102

	19
	0.019
	170
	-34.4
	108

	20
	0.0174
	171
	-35.2
	114

	21
	0.0147
	174
	-36.7
	120

	22
	0.0115
	178
	-38.8
	126

	23
	0.0076
	-172
	-42.4
	132

	24
	0.00391
	-134
	-48.2
	138

	25
	0.00523
	-56
	-45.6
	144

	26
	0.0107
	-39.6
	-39.4
	150

	27
	0.0165
	-33
	-35.7
	156

	28
	0.0224
	-29.3
	-33
	162

	29
	0.0271
	-27.8
	-31.3
	168

	30
	0.0309
	-26.5
	-30.2
	174

	31
	0.0332
	-25.8
	-29.6
	180

	32
	0.0345
	-24.3
	-29.3
	186

	33
	0.0334
	-23.6
	-29.5
	192

	34
	0.0313
	-22.4
	-30.1
	198

	35
	0.028
	-20.4
	-31.1
	204

	36
	0.0237
	-17.7
	-32.5
	210

	37
	0.0186
	-13.5
	-34.6
	216

	38
	0.0133
	-5.82
	-37.5
	222

	39
	0.00874
	11.7
	-41.2
	228

	40
	0.006
	49.1
	-44.4
	234

	41
	0.00717
	92.6
	-42.9
	240

	42
	0.0102
	114
	-39.8
	246

	43
	0.0133
	122
	-37.5
	252

	44
	0.016
	127
	-35.9
	258

	45
	0.0177
	128
	-35
	264

	46
	0.0185
	129
	-34.6
	270

	47
	0.0185
	128
	-34.7
	276

	48
	0.0177
	127
	-35.1
	282

	49
	0.016
	125
	-35.9
	288

	50
	0.0134
	123
	-37.4
	294

	51
	0.0105
	119
	-39.6
	300

	52
	0.00683
	108
	-43.3
	306

	53
	0.00285
	83.2
	-50.9
	312

	54
	0.00367
	-12
	-48.7
	318

	55
	0.00825
	-43
	-41.7
	324

	56
	0.0134
	-51.3
	-37.4
	330

	57
	0.0189
	-53.3
	-34.5
	336

	58
	0.0237
	-56.9
	-32.5
	342

	59
	0.0283
	-58.6
	-31
	348

	60
	0.0318
	-59.2
	-30
	354

	61
	0.0338
	-60.5
	-29.4
	360



Σχήμα 5.33
 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=44cm για συχνότητα 667ΜΗz
Πίνακας 5.22

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=44cm κατά φ για συχνότητα 667MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0107
	-82.4
	-39.4
	0

	2
	0.0114
	-83.6
	-38.9
	6

	3
	0.0105
	-83.5
	-39.6
	12

	4
	0.00862
	-82.5
	-41.3
	18

	5
	0.00572
	-80
	-44.9
	24

	6
	0.0023
	-77.1
	-52.8
	30

	7
	0.00112
	90.6
	-59
	36

	8
	0.00429
	101
	-47.4
	42

	9
	0.00685
	104
	-43.3
	48

	10
	0.00878
	109
	-41.1
	54

	11
	0.00974
	111
	-40.2
	60

	12
	0.0103
	115
	-39.7
	66

	13
	0.0104
	119
	-39.6
	72

	14
	0.0102
	123
	-39.8
	78

	15
	0.00992
	126
	-40.1
	84

	16
	0.00953
	130
	-40.4
	90

	17
	0.00934
	133
	-40.6
	96

	18
	0.00935
	135
	-40.6
	102

	19
	0.00951
	138
	-40.4
	108

	20
	0.00949
	139
	-40.5
	114

	21
	0.00961
	140
	-40.3
	120

	22
	0.00947
	140
	-40.5
	126

	23
	0.0089
	140
	-41
	132

	24
	0.00779
	138
	-42.2
	138

	25
	0.00627
	136
	-44
	144

	26
	0.00402
	134
	-47.9
	150

	27
	0.0013
	116
	-57.8
	156

	28
	0.0018
	-29.7
	-54.9
	162

	29
	0.00471
	-39.4
	-46.5
	168

	30
	0.0073
	-42.2
	-42.7
	174

	31
	0.00911
	-43.7
	-40.8
	180

	32
	0.00999
	-45.1
	-40
	186

	33
	0.00995
	-45.2
	-40
	192

	34
	0.00874
	-45.4
	-41.2
	198

	35
	0.00677
	-43.8
	-43.4
	204

	36
	0.00436
	-38.6
	-47.2
	210

	37
	0.00193
	-16.6
	-54.3
	216

	38
	0.00163
	73.7
	-55.7
	222

	39
	0.00354
	103
	-49
	228

	40
	0.00525
	109
	-45.6
	234

	41
	0.00652
	110
	-43.7
	240

	42
	0.00728
	110
	-42.8
	246

	43
	0.00787
	110
	-42.1
	252

	44
	0.00815
	108
	-41.8
	258

	45
	0.00844
	107
	-41.5
	264

	46
	0.00851
	104
	-41.4
	270

	47
	0.00871
	102
	-41.2
	276

	48
	0.00904
	99.2
	-40.9
	282

	49
	0.00927
	95.9
	-40.7
	288

	50
	0.00941
	92.6
	-40.5
	294

	51
	0.00945
	89.7
	-40.5
	300

	52
	0.00938
	87
	-40.6
	306

	53
	0.00881
	84
	-41.1
	312

	54
	0.0076
	80.3
	-42.4
	318

	55
	0.00562
	73.1
	-45
	324

	56
	0.00332
	58.8
	-49.6
	330

	57
	0.00176
	-6.7
	-55.1
	336

	58
	0.0038
	-65.1
	-48.4
	342

	59
	0.0068
	-78.2
	-43.3
	348

	60
	0.00923
	-82.3
	-40.7
	354

	61
	0.0109
	-84.3
	-39.2
	360


5.3.2.3 Απόσταση μονοπόλων d=20cm 


 Μειώνοντας ακόμη περισσότερο την απόσταση μεταξύ των δυο μονοπόλων στα 20cm αναμένουμε τα τέσσερα χαρακτηριστικά σημεία του διαγράμματος ακτινοβολίας , όπως φαίνονται στο σχήμα 5.24 στις εξής συχνότητες : το διάγραμμα για d=3λ/8 στην συχνότητα 562,5ΜΗz , για d=λ/2 στα 750ΜΗz, για d=5λ/8 στα 937,5MHz ενώ για το διάγραμμα με d=λ στη συχνότητα 1500MHz. Επειδή τα μονόπολα που χρησιμοποιήσαμε εδώ δεν λειτουργούν για συχνότητες μεγαλύτερες από 1GHz , το διάγραμμα που προκύπτει για d=λ στην θεωρητική συχνότητα 1,5GHz δεν θα προσπαθήσουμε να το εντοπίσουμε και έτσι παρακάτω παρουσιάζουμε τρία διαγράμματα (για συχνότητες αρκετά κοντά με αυτές που προκύπτουν  θεωρητικά ) από τις μετρήσεις που κάναμε σε ένα εύρος συχνοτήτων από 300MHz έως 1,1GHz σε 801 συχνότητες του εύρους αυτού oι οποίες έγιναν περιστρέφοντας την τράπεζα με βήμα 6ο .


Ακολουθούν λοιπόν κατά σειρά τα πολικά διαγράμματα σε συχνότητες 577MHz, 754 MHz και 962 MHz μαζί με τις μετρήσεις που πήραμε σε αυτές τις συχνότητες.  


Σχήμα 5.34 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=20cm για συχνότητα 577ΜΗz
Πίνακας 5.23 

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=20cm κατά φ για συχνότητα 577MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00735
	-90.3
	-42.7
	0

	2
	0.00734
	-92.3
	-42.7
	6

	3
	0.00726
	-94.3
	-42.8
	12

	4
	0.00709
	-93.1
	-43
	18

	5
	0.00687
	-93.2
	-43.3
	24

	6
	0.00654
	-92.8
	-43.7
	30

	7
	0.00617
	-91.9
	-44.2
	36

	8
	0.00577
	-90.2
	-44.8
	42

	9
	0.00532
	-88.7
	-45.5
	48

	10
	0.0049
	-86.1
	-46.2
	54

	11
	0.00449
	-84.9
	-47
	60

	12
	0.00413
	-82.7
	-47.7
	66

	13
	0.00382
	-79.6
	-48.4
	72

	14
	0.00359
	-76.3
	-48.9
	78

	15
	0.00344
	-71.4
	-49.3
	84

	16
	0.00337
	-66.5
	-49.5
	90

	17
	0.00344
	-62.3
	-49.3
	96

	18
	0.00356
	-57.8
	-49
	102

	19
	0.00376
	-53.1
	-48.5
	108

	20
	0.00404
	-49.2
	-47.9
	114

	21
	0.00441
	-46
	-47.1
	120

	22
	0.00485
	-43.3
	-46.3
	126

	23
	0.00534
	-40.6
	-45.4
	132

	24
	0.00587
	-38.7
	-44.6
	138

	25
	0.00639
	-37.4
	-43.9
	144

	26
	0.00689
	-35.9
	-43.2
	150

	27
	0.00733
	-34.9
	-42.7
	156

	28
	0.00773
	-34
	-42.2
	162

	29
	0.00799
	-33.8
	-41.9
	168

	30
	0.00814
	-33.6
	-41.8
	174

	31
	0.00819
	-33.4
	-41.7
	180

	32
	0.00809
	-33.6
	-41.8
	186

	33
	0.00785
	-33.4
	-42.1
	192

	34
	0.00753
	-33.5
	-42.5
	198

	35
	0.00711
	-33.2
	-43
	204

	36
	0.00662
	-33.9
	-43.6
	210

	37
	0.00614
	-34.3
	-44.2
	216

	38
	0.00557
	-35.4
	-45.1
	222

	39
	0.00505
	-36.2
	-45.9
	228

	40
	0.00455
	-37
	-46.8
	234

	41
	0.00406
	-38.9
	-47.8
	240

	42
	0.00366
	-40.3
	-48.7
	246

	43
	0.00332
	-42.9
	-49.6
	252

	44
	0.0031
	-45.7
	-50.2
	258

	45
	0.00293
	-49.5
	-50.7
	264

	46
	0.00285
	-54.2
	-50.9
	270

	47
	0.00285
	-59.1
	-50.9
	276

	48
	0.00295
	-64.5
	-50.6
	282

	49
	0.00315
	-69.6
	-50
	288

	50
	0.0034
	-74.4
	-49.4
	294

	51
	0.0037
	-79.1
	-48.6
	300

	52
	0.00407
	-83.2
	-47.8
	306

	53
	0.00446
	-86.6
	-47
	312

	54
	0.0049
	-89.8
	-46.2
	318

	55
	0.0053
	-92.1
	-45.5
	324

	56
	0.00577
	-94.1
	-44.8
	330

	57
	0.00687
	-93.2
	-43.3
	336

	58
	0.00709
	-93.1
	-43
	342

	59
	0.00726
	-94.3
	-42.8
	348

	60
	0.00734
	-92.3
	-42.7
	354

	61
	0.00735
	-90.3
	-42.7
	360



Σχήμα 5.35 Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=20cm για συχνότητα 754ΜΗz
Πίνακας 5.24

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=20cm κατά φ για συχνότητα 754MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00693
	113
	-43.2
	0

	2
	0.00663
	111
	-43.6
	6

	3
	0.00628
	108
	-44
	12

	4
	0.00582
	107
	-44.7
	18

	5
	0.00535
	104
	-45.4
	24

	6
	0.00486
	102
	-46.3
	30

	7
	0.00434
	99.4
	-47.2
	36

	8
	0.00383
	96.3
	-48.3
	42

	9
	0.0033
	93.4
	-49.6
	48

	10
	0.00281
	88.8
	-51
	54

	11
	0.00237
	82.6
	-52.5
	60

	12
	0.00202
	74.9
	-53.9
	66

	13
	0.00179
	65.3
	-55
	72

	14
	0.00164
	57.4
	-55.7
	78

	15
	0.00155
	52.2
	-56.2
	84

	16
	0.00149
	51.8
	-56.5
	90

	17
	0.00145
	56.3
	-56.8
	96

	18
	0.00139
	67.4
	-57.1
	102

	19
	0.0014
	84.8
	-57.1
	108

	20
	0.00155
	105
	-56.2
	114

	21
	0.00192
	124
	-54.3
	120

	22
	0.00244
	138
	-52.2
	126

	23
	0.00308
	148
	-50.2
	132

	24
	0.00384
	155
	-48.3
	138

	25
	0.00459
	161
	-46.8
	144

	26
	0.0054
	165
	-45.4
	150

	27
	0.00604
	168
	-44.4
	156

	28
	0.00664
	171
	-43.6
	162

	29
	0.0071
	173
	-43
	168

	30
	0.0074
	175
	-42.6
	174

	31
	0.00752
	178
	-42.5
	180

	32
	0.00745
	180
	-42.6
	186

	33
	0.00724
	-178
	-42.8
	192

	34
	0.00685
	-176
	-43.3
	198

	35
	0.0063
	-175
	-44
	204

	36
	0.00566
	-173
	-44.9
	210

	37
	0.00493
	-171
	-46.1
	216

	38
	0.00417
	-170
	-47.6
	222

	39
	0.00339
	-167
	-49.4
	228

	40
	0.00266
	-162
	-51.5
	234

	41
	0.00201
	-155
	-53.9
	240

	42
	0.00153
	-143
	-56.3
	246

	43
	0.00121
	-126
	-58.4
	252

	44
	0.00106
	-108
	-59.5
	258

	45
	0.00104
	-92.5
	-59.7
	264

	46
	0.000992
	-83.2
	-60.1
	270

	47
	0.00087
	-79.9
	-61.2
	276

	48
	0.00063
	-80.4
	-64
	282

	49
	0.000282
	-104
	-71
	288

	50
	0.000375
	141
	-68.5
	294

	51
	0.00101
	122
	-60
	300

	52
	0.00176
	118
	-55.1
	306

	53
	0.00265
	117
	-51.5
	312

	54
	0.00352
	115
	-49.1
	318

	55
	0.00432
	113
	-47.3
	324

	56
	0.00507
	112
	-45.9
	330

	57
	0.00535
	104
	-45.4
	336

	58
	0.00582
	107
	-44.7
	342

	59
	0.00628
	108
	-44
	348

	60
	0.00663
	111
	-43.6
	354

	61
	0.00693
	113
	-43.2
	360



Σχήμα 5.36  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=20cm για συχνότητα 962ΜΗz
Πίνακας 5.25

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=20cm κατά φ για συχνότητα 962MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00348
	64
	-49.2
	0

	2
	0.0033
	64.4
	-49.6
	6

	3
	0.00294
	64.5
	-50.6
	12

	4
	0.00266
	64.5
	-51.5
	18

	5
	0.00215
	63.8
	-53.3
	24

	6
	0.00168
	64.6
	-55.5
	30

	7
	0.00122
	64.9
	-58.3
	36

	8
	0.000765
	67.2
	-62.3
	42

	9
	0.000321
	76
	-69.9
	48

	10
	7.52E-005
	-131
	-82.5
	54

	11
	0.000471
	-121
	-66.5
	60

	12
	0.000748
	-111
	-62.5
	66

	13
	0.00096
	-102
	-60.4
	72

	14
	0.00105
	-92.7
	-59.6
	78

	15
	0.00108
	-81.9
	-59.3
	84

	16
	0.00103
	-70.2
	-59.7
	90

	17
	0.000895
	-58.1
	-61
	96

	18
	0.000758
	-42.3
	-62.4
	102

	19
	0.000637
	-25
	-63.9
	108

	20
	0.000497
	-3.28
	-66.1
	114

	21
	0.000366
	27.1
	-68.7
	120

	22
	0.000365
	97.3
	-68.8
	126

	23
	0.000792
	137
	-62
	132

	24
	0.00146
	152
	-56.7
	138

	25
	0.00223
	161
	-53
	144

	26
	0.00305
	166
	-50.3
	150

	27
	0.0038
	172
	-48.4
	156

	28
	0.00438
	175
	-47.2
	162

	29
	0.00476
	177
	-46.5
	168

	30
	0.00491
	179
	-46.2
	174

	31
	0.00478
	178
	-46.4
	180

	32
	0.00441
	175
	-47.1
	186

	33
	0.00384
	171
	-48.3
	192

	34
	0.00319
	166
	-49.9
	198

	35
	0.00248
	158
	-52.1
	204

	36
	0.00183
	149
	-54.8
	210

	37
	0.00125
	136
	-58
	216

	38
	0.000812
	117
	-61.8
	222

	39
	0.000531
	91.6
	-65.5
	228

	40
	0.000414
	57
	-67.7
	234

	41
	0.000403
	24.8
	-67.9
	240

	42
	0.000398
	4.72
	-68
	246

	43
	0.000402
	-5.42
	-67.9
	252

	44
	0.000389
	-12.4
	-68.2
	258

	45
	0.000393
	-17
	-68.1
	264

	46
	0.000415
	-12
	-67.6
	270

	47
	0.000501
	-10.6
	-66
	276

	48
	0.00062
	-10.4
	-64.2
	282

	49
	0.000733
	-12.1
	-62.7
	288

	50
	0.000811
	-19.9
	-61.8
	294

	51
	0.000833
	-33
	-61.6
	300

	52
	0.000836
	-48.8
	-61.6
	306

	53
	0.00087
	-62.1
	-61.2
	312

	54
	0.000848
	-63.9
	-61.4
	318

	55
	0.000686
	-54.9
	-63.3
	324

	56
	0.000515
	-19.5
	-65.8
	330

	57
	0.00215
	63.8
	-53.3
	336

	58
	0.00266
	64.5
	-51.5
	342

	59
	0.00294
	64.5
	-50.6
	348

	60
	0.0033
	64.4
	-49.6
	354

	61
	0.00348
	64
	-49.2
	360


5.3.2.4 Απόσταση μονοπόλων d=14cm 


Τέλος ελαττώνοντας την απόσταση μεταξύ των δυο μονοπόλων στα 14cm αναμένουμε να πάρουμε τα χαρακτηριστικά της μετωπικής στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων για d=3λ/8 όπως φαίνεται στο σχήμα 5.24 στη συχνότητα 803,5. Βεβαία για τόσο μικρή απόσταση μεταξύ των μονοπόλων μικρές αποκλίσεις από την πραγματική τιμή της απόσταση έχουν ως αποτέλεσμα την παρατήρηση των αναμενόμενων διαγραμμάτων σε πολύ διαφορετικές συχνότητες. Για παράδειγμα εάν θεωρήσουμε απόσταση  d=14cm τότε το διάγραμμα για d=3λ/8 εμφανίζεται θεωρητικά στη συχνότητα 865,38MHz. Τελικά εμείς μετά από μετρήσεις στο φάσμα συχνοτήτων 100MHz-1GHz για 201 συχνότητες παρατηρήσαμε τα χαρακτηριστικό αυτό διάγραμμα στη συχνότητα 770,5MHz όπως φαίνεται στο σχήμα 5.37


Σχήμα 5.37  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=14cm για συχνότητα 770,5ΜΗz
Πίνακας 5.26

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=14cm κατά φ για συχνότητα 770.5MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0129
	-70.6
	-37.8
	0

	2
	0.013
	-70
	-37.7
	6

	3
	0.0129
	-68.9
	-37.8
	12

	4
	0.0126
	-67.4
	-38
	18

	5
	0.0124
	-65
	-38.2
	24

	6
	0.0119
	-62.6
	-38.5
	30

	7
	0.0113
	-60.4
	-39
	36

	8
	0.0107
	-57.4
	-39.4
	42

	9
	0.0098
	-55.2
	-40.2
	48

	10
	0.00894
	-53.2
	-41
	54

	11
	0.00808
	-52.1
	-41.8
	60

	12
	0.00745
	-52.7
	-42.6
	66

	13
	0.00671
	-52.2
	-43.5
	72

	14
	0.00605
	-54
	-44.4
	78

	15
	0.00562
	-54.9
	-45
	84

	16
	0.00522
	-56.6
	-45.7
	90

	17
	0.00506
	-57.8
	-45.9
	96

	18
	0.00493
	-58
	-46.1
	102

	19
	0.00522
	-58
	-45.6
	108

	20
	0.00539
	-57.1
	-45.4
	114

	21
	0.00564
	-54.7
	-45
	120

	22
	0.00638
	-52.4
	-43.9
	126

	23
	0.00709
	-50.5
	-43
	132

	24
	0.00799
	-48.1
	-41.9
	138

	25
	0.00886
	-46.5
	-41
	144

	26
	0.00993
	-44.9
	-40.1
	150

	27
	0.011
	-44.5
	-39.2
	156

	28
	0.0118
	-44.6
	-38.5
	162

	29
	0.0123
	-46.5
	-38.2
	168

	30
	0.0128
	-49.2
	-37.8
	174

	31
	0.0128
	-53.3
	-37.8
	180

	32
	0.0126
	-58.6
	-38
	186

	33
	0.0123
	-64.3
	-38.2
	192

	34
	0.0118
	-69.8
	-38.6
	198

	35
	0.0113
	-73.9
	-38.9
	204

	36
	0.0106
	-77.4
	-39.5
	210

	37
	0.00981
	-80.4
	-40.2
	216

	38
	0.00898
	-82.5
	-40.9
	222

	39
	0.00812
	-83.9
	-41.8
	228

	40
	0.00722
	-86.3
	-42.8
	234

	41
	0.00637
	-88.7
	-43.9
	240

	42
	0.00556
	-91.3
	-45.1
	246

	43
	0.00511
	-93.7
	-45.8
	252

	44
	0.00483
	-96.3
	-46.3
	258

	45
	0.00449
	-96.9
	-46.9
	264

	46
	0.00441
	-95.6
	-47.1
	270

	47
	0.0046
	-92.6
	-46.7
	276

	48
	0.0049
	-88.2
	-46.2
	282

	49
	0.00541
	-83.1
	-45.3
	288

	50
	0.00601
	-79
	-44.4
	294

	51
	0.00662
	-76.4
	-43.6
	300

	52
	0.00722
	-75.1
	-42.8
	306

	53
	0.00809
	-73.4
	-41.8
	312

	54
	0.00892
	-72.9
	-41
	318

	55
	0.00982
	-71.9
	-40.2
	324

	56
	0.0107
	-70.9
	-39.4
	330

	57
	0.0115
	-70.1
	-38.8
	336

	58
	0.0119
	-69.7
	-38.5
	342

	59
	0.0125
	-68.9
	-38.1
	348

	60
	0.0126
	-69.7
	-38
	354

	61
	0.0128
	-69.2
	-37.9
	360


5.3.3
 Δύο μονόπολα με συχνότητα λειτουργίας 1,4GHz έως 2GHz

Για την κατασκευή αυτής της μετωπικής στοιχειοκεραίας χρησιμοποιήσαμε δύο μονόπολα με συχνότητες λειτουργίας στο φάσμα από 1,4GHz έως 2GHz στη θέση των δύο μονοπόλων που χρησιμοποιήθηκαν στις προηγούμενες μετρήσεις. Για να πετύχουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας που φαίνεται στο 5.24 για d=3λ/8 στη συχνότητα 1800MHz τοποθετήσαμε τα δύο μονόπολα σε απόσταση 
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 και κάναμε μετρήσεις στο εύρος συχνοτήτων , από 1GHz έως 2GHz για 201 σημεία. Στο σχήμα 5.38 παρουσιάζουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας που μας έδωσε η στοιχειοκεραία αυτή στη συχνότητα 1800MHz .


Σχήμα 5.38  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=6,25cm για συχνότητα 1800ΜΗz
Πίνακας 5.27

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=6,25cm κατά φ για συχνότητα 1800MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0074
	-162
	-42.6
	0

	2
	0.00743
	-166
	-42.6
	6

	3
	0.00755
	-172
	-42.4
	12

	4
	0.00733
	-178
	-42.7
	18

	5
	0.00708
	176
	-43
	24

	6
	0.00662
	171
	-43.6
	30

	7
	0.00614
	167
	-44.2
	36

	8
	0.00569
	161
	-44.9
	42

	9
	0.00509
	157
	-45.9
	48

	10
	0.00462
	153
	-46.7
	54

	11
	0.0041
	152
	-47.8
	60

	12
	0.00365
	151
	-48.8
	66

	13
	0.0032
	152
	-49.9
	72

	14
	0.00283
	155
	-51
	78

	15
	0.00258
	159
	-51.8
	84

	16
	0.00256
	163
	-51.8
	90

	17
	0.0027
	166
	-51.4
	96

	18
	0.00291
	166
	-50.7
	102

	19
	0.00325
	163
	-49.8
	108

	20
	0.00368
	162
	-48.7
	114

	21
	0.00412
	160
	-47.7
	120

	22
	0.00455
	155
	-46.8
	126

	23
	0.00504
	151
	-45.9
	132

	24
	0.00542
	147
	-45.3
	138

	25
	0.00589
	142
	-44.6
	144

	26
	0.00633
	140
	-44
	150

	27
	0.00673
	140
	-43.4
	156

	28
	0.007
	140
	-43.1
	162

	29
	0.00727
	140
	-42.8
	168

	30
	0.00751
	141
	-42.5
	174

	31
	0.00768
	145
	-42.3
	180

	32
	0.00761
	149
	-42.4
	186

	33
	0.0075
	152
	-42.5
	192

	34
	0.00721
	154
	-42.8
	198

	35
	0.00686
	157
	-43.3
	204

	36
	0.00668
	163
	-43.5
	210

	37
	0.00665
	171
	-43.5
	216

	38
	0.0064
	180
	-43.9
	222

	39
	0.00594
	-173
	-44.5
	228

	40
	0.00541
	-165
	-45.3
	234

	41
	0.00493
	-159
	-46.1
	240

	42
	0.00473
	-155
	-46.5
	246

	43
	0.00459
	-153
	-46.8
	252

	44
	0.00454
	-149
	-46.9
	258

	45
	0.0045
	-146
	-46.9
	264

	46
	0.00464
	-141
	-46.7
	270

	47
	0.00472
	-138
	-46.5
	276

	48
	0.00496
	-135
	-46.1
	282

	49
	0.00528
	-132
	-45.5
	288

	50
	0.00552
	-130
	-45.2
	294

	51
	0.00592
	-130
	-44.5
	300

	52
	0.00628
	-131
	-44
	306

	53
	0.00656
	-133
	-43.7
	312

	54
	0.00676
	-135
	-43.4
	318

	55
	0.00683
	-136
	-43.3
	324

	56
	0.00675
	-139
	-43.4
	330

	57
	0.00665
	-141
	-43.5
	336

	58
	0.00685
	-144
	-43.3
	342

	59
	0.00734
	-148
	-42.7
	348

	60
	0.00749
	-154
	-42.5
	354

	61
	0.00729
	-159
	-42.7
	360



Στη συνέχεια για να δούμε και τα άλλα διαγράμματα που προβλέπονται στο σχήμα 5.24 πήραμε διάφορες μετρήσεις μεταβάλλοντας την απόσταση μεταξύ των μονοπόλων ώστε τα προβλεπόμενα διαγράμματα να προκύψουν για συχνότητα η οποία να περιλαμβάνεται στο εύρος των συχνοτήτων λειτουργίας των μονοπόλων. Έτσι για απόσταση d=7,6cm σύμφωνα με τη θεωρία αναμένεται το διάγραμμα ακτινοβολίας του σχήματος 5.24 για d=3λ/8 στη συχνότητα 1,48GHz και για d=λ/2 στα 1,97GHz. Πραγματοποιώντας μέτρηση στο φάσμα συχνοτήτων από 1GHz έως 2GHz παρουσιάζουμε στα σχήματα 5.39 και 5.40 τα διαγράμματα ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας για συχνότητες 1,475GHz και 1.96GHz αντίστοιχα που μοιάζουν στα θεωρητικά διαγράμματα για d=3λ/8 και d=λ/2.


Σχήμα 5.39  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=7,6cm για συχνότητα 1475ΜΗz
Πίνακας 5.28

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=7,6cm κατά φ για συχνότητα 1475MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0119
	131
	-38.5
	0

	2
	0.0113
	130
	-39
	6

	3
	0.0105
	131
	-39.6
	12

	4
	0.00972
	133
	-40.2
	18

	5
	0.00925
	133
	-40.7
	24

	6
	0.00874
	131
	-41.2
	30

	7
	0.00822
	129
	-41.7
	36

	8
	0.00727
	127
	-42.8
	42

	9
	0.0063
	127
	-44
	48

	10
	0.00538
	129
	-45.4
	54

	11
	0.00478
	132
	-46.4
	60

	12
	0.0045
	132
	-46.9
	66

	13
	0.0042
	132
	-47.5
	72

	14
	0.00394
	131
	-48.1
	78

	15
	0.00382
	129
	-48.4
	84

	16
	0.00399
	127
	-48
	90

	17
	0.0048
	118
	-46.4
	96

	18
	0.00463
	116
	-46.7
	102

	19
	0.00508
	110
	-45.9
	108

	20
	0.00504
	103
	-45.9
	114

	21
	0.00525
	91.3
	-45.6
	120

	22
	0.00594
	81.2
	-44.5
	126

	23
	0.00683
	74.6
	-43.3
	132

	24
	0.00783
	70.1
	-42.1
	138

	25
	0.00882
	66.8
	-41.1
	144

	26
	0.00959
	64.1
	-40.4
	150

	27
	0.00998
	61.8
	-40
	156

	28
	0.00995
	59.1
	-40
	162

	29
	0.00998
	54.7
	-40
	168

	30
	0.0104
	48.1
	-39.7
	174

	31
	0.0111
	43.7
	-39.1
	180

	32
	0.0116
	41.6
	-38.7
	186

	33
	0.0116
	39.1
	-38.7
	192

	34
	0.011
	36.4
	-39.2
	198

	35
	0.0108
	33.9
	-39.3
	204

	36
	0.0104
	32
	-39.7
	210

	37
	0.0101
	30.9
	-39.9
	216

	38
	0.00973
	31.3
	-40.2
	222

	39
	0.00927
	31.6
	-40.7
	228

	40
	0.00859
	31.9
	-41.3
	234

	41
	0.00807
	31.7
	-41.9
	240

	42
	0.00747
	32.1
	-42.5
	246

	43
	0.00705
	34.9
	-43
	252

	44
	0.00667
	39.2
	-43.5
	258

	45
	0.00658
	44.9
	-43.6
	264

	46
	0.00669
	51.7
	-43.5
	270

	47
	0.00654
	56.6
	-43.7
	276

	48
	0.00659
	62.1
	-43.6
	282

	49
	0.00642
	70.9
	-43.8
	288

	50
	0.00657
	81.9
	-43.6
	294

	51
	0.00742
	93.4
	-42.6
	300

	52
	0.00842
	101
	-41.5
	306

	53
	0.00955
	106
	-40.4
	312

	54
	0.0101
	112
	-39.9
	318

	55
	0.0104
	117
	-39.7
	324

	56
	0.0104
	121
	-39.6
	330

	57
	0.0104
	124
	-39.6
	336

	58
	0.0109
	127
	-39.2
	342

	59
	0.0117
	126
	-38.7
	348

	60
	0.012
	123
	-38.4
	354

	61
	0.0119
	124
	-38.5
	360



Σχήμα 5.40  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=7,6cm για συχνότητα 1960ΜΗz
Πίνακας 5.29

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=7,6cm κατά φ για συχνότητα 1960MHz

	

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00628
	163
	-44
	0

	2
	0.00619
	161
	-44.2
	6

	3
	0.00572
	158
	-44.8
	12

	4
	0.00521
	155
	-45.7
	18

	5
	0.00467
	152
	-46.6
	24

	6
	0.00427
	151
	-47.4
	30

	7
	0.00388
	150
	-48.2
	36

	8
	0.00341
	149
	-49.3
	42

	9
	0.00288
	149
	-50.8
	48

	10
	0.00242
	149
	-52.3
	54

	11
	0.00212
	149
	-53.5
	60

	12
	0.00197
	147
	-54.1
	66

	13
	0.00193
	142
	-54.3
	72

	14
	0.00199
	139
	-54
	78

	15
	0.00215
	134
	-53.4
	84

	16
	0.00234
	129
	-52.6
	90

	17
	0.00249
	125
	-52.1
	96

	18
	0.00272
	119
	-51.3
	102

	19
	0.00293
	115
	-50.7
	108

	20
	0.00326
	110
	-49.7
	114

	21
	0.00353
	104
	-49.1
	120

	22
	0.00376
	96
	-48.5
	126

	23
	0.00406
	88
	-47.8
	132

	24
	0.00458
	79.6
	-46.8
	138

	25
	0.00511
	73
	-45.8
	144

	26
	0.00547
	66
	-45.2
	150

	27
	0.00568
	57.6
	-44.9
	156

	28
	0.00584
	50
	-44.7
	162

	29
	0.00598
	45.5
	-44.5
	168

	30
	0.00608
	40.5
	-44.3
	174

	31
	0.00599
	35.5
	-44.5
	180

	32
	0.0058
	31.1
	-44.7
	186

	33
	0.0054
	27.1
	-45.4
	192

	34
	0.00487
	22.4
	-46.3
	198

	35
	0.0043
	16.4
	-47.3
	204

	36
	0.00386
	12.2
	-48.3
	210

	37
	0.00345
	9.13
	-49.3
	216

	38
	0.00301
	5.62
	-50.4
	222

	39
	0.00268
	2.91
	-51.4
	228

	40
	0.00235
	1.66
	-52.6
	234

	41
	0.00198
	-0.266
	-54.1
	240

	42
	0.00157
	1.16
	-56.1
	246

	43
	0.0012
	0.41
	-58.4
	252

	44
	0.000981
	8.28
	-60.2
	258

	45
	0.000875
	19.1
	-61.2
	264

	46
	0.000848
	27.4
	-61.4
	270

	47
	0.000785
	46.2
	-62.1
	276

	48
	0.000932
	73.2
	-60.6
	282

	49
	0.0012
	94.3
	-58.4
	288

	50
	0.00166
	109
	-55.6
	294

	51
	0.00217
	124
	-53.3
	300

	52
	0.00288
	133
	-50.8
	306

	53
	0.0037
	139
	-48.6
	312

	54
	0.00451
	142
	-46.9
	318

	55
	0.00512
	145
	-45.8
	324

	56
	0.00556
	147
	-45.1
	330

	57
	0.00584
	151
	-44.7
	336

	58
	0.00603
	153
	-44.4
	342

	59
	0.00608
	153
	-44.3
	348

	60
	0.0061
	152
	-44.3
	354

	61
	0.006
	153
	-44.4
	360



Ακολούθως για απόσταση  d=12,5cm το διάγραμμα για d=5λ/8 προκύπτει για συχνότητα 1500MHz. Ψάχνοντας λοιπόν κοντά σε αυτή τη συχνότητα  στην μέτρηση που κάναμε για αυτή την απόσταση παρουσιάζουμε στο σχήμα 5.41 το πολικό διάγραμμα για συχνότητα 1495MHz. Παρατηρούμε όμως ότι το διάγραμμα έχει μια μικρή κλίση προς τα δεξιά που οφείλεται στην αρχική θέση της ράβδου πάνω στην τράπεζα. Δηλαδή στην αρχική θέση της τράπεζας (0 μοίρες στο διάγραμμα) η ράβδος δεν βρισκόταν σε κάθετη διεύθυνση σε σχέση με την διεύθυνση της λογαριθμικής περιοδικής κεραίας αλλά βρέθηκε στη διεύθυνση αυτή μετά από περιστροφή 24ο κάτι που μπορούμε να διαπιστώσουμε παρατηρώντας τον πίνακα μετρήσεων 5.30 (Το μέγιστο που κανονικά θα βρισκόταν στις 180ο βρίσκεται στις 204ο ).     


Σχήμα 5.41  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=12,5cm για συχνότητα 1495ΜΗz
Πίνακας 5.30

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=12,5cm κατά φ για συχνότητα 1495MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.0112
	-89.3
	-39
	0

	2
	0.011
	-95.8
	-39.2
	6

	3
	0.0116
	-99.7
	-38.7
	12

	4
	0.0121
	-104
	-38.4
	18

	5
	0.0129
	-114
	-37.8
	24

	6
	0.0119
	-121
	-38.5
	30

	7
	0.0103
	-127
	-39.8
	36

	8
	0.00805
	-135
	-41.9
	42

	9
	0.00551
	-145
	-45.2
	48

	10
	0.00316
	-170
	-50
	54

	11
	0.00205
	130
	-53.8
	60

	12
	0.00315
	81.2
	-50
	66

	13
	0.00457
	61.5
	-46.8
	72

	14
	0.00576
	50.3
	-44.8
	78

	15
	0.00667
	40.9
	-43.5
	84

	16
	0.00731
	31.7
	-42.7
	90

	17
	0.00764
	21.5
	-42.3
	96

	18
	0.00788
	13.6
	-42.1
	102

	19
	0.00781
	7.19
	-42.2
	108

	20
	0.0074
	3.77
	-42.6
	114

	21
	0.00667
	3.1
	-43.5
	120

	22
	0.00554
	2.43
	-45.1
	126

	23
	0.00424
	3.81
	-47.5
	132

	24
	0.00285
	13
	-50.9
	138

	25
	0.0018
	42.5
	-54.9
	144

	26
	0.00196
	94
	-54.1
	150

	27
	0.00286
	121
	-50.9
	156

	28
	0.00435
	136
	-47.2
	162

	29
	0.00611
	144
	-44.3
	168

	30
	0.00778
	151
	-42.2
	174

	31
	0.00934
	158
	-40.6
	180

	32
	0.0111
	164
	-39.1
	186

	33
	0.0125
	170
	-38.1
	192

	34
	0.0134
	176
	-37.5
	198

	35
	0.014
	-179
	-37.1
	204

	36
	0.0137
	-175
	-37.3
	210

	37
	0.0127
	-171
	-37.9
	216

	38
	0.011
	-168
	-39.2
	222

	39
	0.00886
	-168
	-41.1
	228

	40
	0.00635
	-171
	-43.9
	234

	41
	0.00391
	175
	-48.2
	240

	42
	0.0027
	130
	-51.4
	246

	43
	0.00371
	89.6
	-48.6
	252

	44
	0.0054
	77.6
	-45.4
	258

	45
	0.00663
	75
	-43.6
	264

	46
	0.00748
	75.5
	-42.5
	270

	47
	0.0078
	77.6
	-42.2
	276

	48
	0.00745
	79.1
	-42.6
	282

	49
	0.00683
	79.7
	-43.3
	288

	50
	0.00598
	79.9
	-44.5
	294

	51
	0.0047
	79.1
	-46.5
	300

	52
	0.00338
	81.6
	-49.4
	306

	53
	0.00183
	81.5
	-54.7
	312

	54
	0.0004
	52.2
	-68
	318

	55
	0.00127
	-66.1
	-57.9
	324

	56
	0.00291
	-71.5
	-50.7
	330

	57
	0.00471
	-73.2
	-46.5
	336

	58
	0.00657
	-75.9
	-43.7
	342

	59
	0.00837
	-79.8
	-41.5
	348

	60
	0.00989
	-83.4
	-40.1
	354

	61
	0.0112
	-87.7
	-39
	360



Τέλος τοποθετώντας τα δύο μονόπολα σε απόσταση d=18cm αναμένουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για d=λ στη συχνότητα 1,66GHz. Στις μετρήσεις που κάναμε για αυτή την απόσταση αναζητώντας το διάγραμμα ακτινοβολίας κοντά σε αυτή τη συχνότητα καταλήξαμε στο πολικό διάγραμμα που φαίνεται στο σχήμα 5.42 για συχνότητα 1,675GHz.


Σχήμα 5.42  Το διάγραμμα ακτινοβολίας κατά φ στοιχειοκεραίας 2 μονοπόλων που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=18cm για συχνότητα 1675ΜΗz
Πίνακας 5.31

	Μετρήσεις στοιχειοκεραίας δύο μονοπόλων που απέχουν                d=18cm κατά φ για συχνότητα 1675MHz

	Α/Α
	Πλάτος (S21 τάσης)
	Φάση (S21 τάσης)
	Ισχύς (S21)σε dB
	Θέση (Οριζόντια)

	1
	0.00799
	61.1
	-42
	0

	2
	0.00671
	56.7
	-43.5
	6

	3
	0.00486
	52.6
	-46.3
	12

	4
	0.00273
	59.2
	-51.3
	18

	5
	0.00158
	119
	-56
	24

	6
	0.003
	157
	-50.4
	30

	7
	0.00447
	160
	-47
	36

	8
	0.00544
	154
	-45.3
	42

	9
	0.00607
	145
	-44.3
	48

	10
	0.00652
	137
	-43.7
	54

	11
	0.00688
	127
	-43.2
	60

	12
	0.00709
	118
	-43
	66

	13
	0.00694
	107
	-43.2
	72

	14
	0.00684
	96.7
	-43.3
	78

	15
	0.0068
	87.5
	-43.4
	84

	16
	0.00682
	79.3
	-43.3
	90

	17
	0.00693
	71.9
	-43.2
	96

	18
	0.00714
	65.4
	-42.9
	102

	19
	0.00749
	60.8
	-42.5
	108

	20
	0.00766
	58.7
	-42.3
	114

	21
	0.00758
	60.4
	-42.4
	120

	22
	0.00721
	64.3
	-42.8
	126

	23
	0.00627
	69.8
	-44
	132

	24
	0.00508
	76.8
	-45.9
	138

	25
	0.00375
	87.9
	-48.5
	144

	26
	0.00269
	109
	-51.4
	150

	27
	0.00257
	148
	-51.8
	156

	28
	0.00367
	179
	-48.7
	162

	29
	0.00528
	-165
	-45.6
	168

	30
	0.00658
	-157
	-43.6
	174

	31
	0.00721
	-153
	-42.8
	180

	32
	0.00693
	-152
	-43.2
	186

	33
	0.00588
	-155
	-44.6
	192

	34
	0.00435
	-161
	-47.2
	198

	35
	0.00269
	177
	-51.4
	204

	36
	0.00224
	126
	-53
	210

	37
	0.0037
	92.4
	-48.6
	216

	38
	0.00562
	85.7
	-45
	222

	39
	0.00709
	85.9
	-43
	228

	40
	0.00805
	90.8
	-41.9
	234

	41
	0.00829
	98.3
	-41.6
	240

	42
	0.0082
	108
	-41.7
	246

	43
	0.0079
	120
	-42
	252

	44
	0.0076
	134
	-42.4
	258

	45
	0.00746
	148
	-42.5
	264

	46
	0.00743
	160
	-42.6
	270

	47
	0.00735
	171
	-42.7
	276

	48
	0.00726
	-178
	-42.8
	282

	49
	0.00706
	-169
	-43
	288

	50
	0.00689
	-162
	-43.2
	294

	51
	0.00649
	-158
	-43.8
	300

	52
	0.00596
	-156
	-44.5
	306

	53
	0.00513
	-157
	-45.8
	312

	54
	0.00416
	-164
	-47.6
	318

	55
	0.00329
	179
	-49.7
	324

	56
	0.0029
	141
	-50.7
	330

	57
	0.00427
	101
	-47.4
	336

	58
	0.00643
	81.3
	-43.8
	342

	59
	0.00815
	72.4
	-41.8
	348

	60
	0.00879
	67.8
	-41.1
	354

	61
	0.00826
	63.1
	-41.7
	360


5.4
Μέτρηση κέρδους με τη μέθοδο τριών κεραιών

Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των τριών κεραιών, μπορούμε να υπολο​γίσουμε τα κέρδη των κεραιών που συμμετέχουν στη μέθοδο. Για να γίνει αυτό πραγμα​τοποιούμε τρεις μετρήσεις, εκ των οποίων η καθεμία αντιστοιχεί σε κάθε συνδυασμό των τριών κεραιών. Στις μετρήσεις μας, αρχικά, χρησιμοποιήσαμε ως εκπομπό την λογαριθμική περιοδική κεραία και ως δέκτη το δίπολο στη συνέχεια ως εκπομπό, πάλι, την λογαριθμική περιοδική κεραία και ως δέκτη το μονόπολο και τέλος, ως εκπομπό το δίπολο και ως δέκτη το μονόπολο.


Στις μετρήσεις που κάναμε, η κεραία λήψης δεν περιστρέφεται, λαμ​βά​νουμε δηλαδή μετρήσεις για μία συγκεκριμένη θέση και, μάλιστα, ευθυγραμ​μίζουμε τις κεραίες, ώστε να έχουμε μετωπική ακτινοβολία. Η απόσταση R μεταξύ των κεραιών είναι, για όλες τις περιπτώσεις R=3m (μετακινούμε ελαφρά τις θέσεις των κεραιών ώστε η μεταξύ του απόσταση να είναι πάντα 3m) και ικανοποιεί τους περιορισμούς για το μακρινό πεδίο (
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EMBED Equation.3[image: image11.wmf], όπου D: η μέγιστη διάσταση της κεραίας και λ: μήκος κύματος). Να αναφέρουμε, επίσης, ότι το μήκος L του διπόλου ρυθμίστηκε να είναι L=42cm και η συχνότητα στα 311,5 ΜΗz.


Χρησιμοποιούμε τους συμβολισμούς a: λογαριθμική περιοδική, b: δίπολο, c: μονόπολο. Με βάση τους συμβολισμούς αυτούς οι εξισώσεις, απ' τις οποίες θα προκύψουν τα κέρδη των κεραιών είναι: 
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Και για τις τρεις περιπτώσεις έχουμε: 
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Απ' τις μετρήσεις που λάβαμε, βρήκαμε ότι 
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Επίσης, πήραμε  
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Μετρήσαμε ακόμη 
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Προκύπτει, λοιπόν, απ' τις (4), (5), (6) το εξής σύστημα:
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Αφαιρώντας την (5) απ' την (4) έχουμε: 
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. Προσθέτοντας την τελευταία εξίσωση στην (6) προκύπτει:


[image: image29.wmf]dB

765

,

3

G

dB

53

,

7

G

2

a

a

=

Þ

=



Αντικαθιστώντας την Ga στην (4):  
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Αντικαθιστώντας την Gb στην (5):  
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5.5 
Μέτρηση κέρδους διπόλου από διάγραμμα ακτινοβολίας.

Το κέρδος μιας κεραίας (με αναφορά σε μια ισοτροπική πηγή ακτινοβολίας ) εξαρτάται από την κατευθυντικότητα και της απόδοση της και δίνεται από τη σχέση G=kD , όπου k ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας 
[image: image32.wmf](01)
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που έχει να κάνει αποκλειστικά με ωμικές απώλειες στην κεραία και D η κατευθυντικότητα που δίνεται από τη σχέση            
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όπου θHP το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος στο επίπεδο θ (σε rad) και φHP το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος στο επίπεδο φ (σε rad) . H σχέση αυτή εφαρμόζεται για κεραίες που διαθέτουν ένα κύριο λοβό και αμελητέους δευτερεύοντες και θα την χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό του κέρδους του διπόλου μήκους L=42cm, για συχνότητα 311,5 ΜHz το οποίο υπολογίσαμε και στην προηγούμενη παράγραφο. Από τις μετρήσεις διπόλου μήκους L=42cm για εύρος συχνοτήτων από 100ΜΗz έως 1GHz παίρνουμε για συχνότητα 311,5MHz το διάγραμμα ακτινοβολίας που φαίνεται στο σχήμα  5.43 και αφορά το επίπεδο θ. (Το διάγραμμα αυτό προκύπτει αφού υψώσουμε στο τετράγωνο τις μετρήσεις , ώστε να πάρουμε μετρήσεις ισχύος). Στο επίπεδο φ η κεραία θεωρείτε ομοιοκατευθυντική και θα χρησιμοποιήσουμε φHP =180ο . Για να βρούμε το εύρος ημίσειας ισχύος στο επίπεδο θ (θHP) θα χρησιμοποιήσουμε το κανονικοποιημένο καρτεσιανό διάγραμμα που φαίνεται στο σχήμα 5.44 και θα βρούμε τα σημεία της κεραίας για τα οποία η ισχύς γίνεται μισή (0,5). Έτσι μεγεθύνοντας στα σημεία αυτά παίρνουμε τα διαγράμματα στα σχήματα 5.45 και 5.46 από τα οποία υπολογίζουμε την θHP. 


Σχήμα 5.43 Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου L=42cm για f=311,5MHz

Σχήμα 5.44 Το διάγραμμα ισχύος του διπόλου L=42cm για f=311,5MHz σε καρτεσιανές συντεταγμένες. 


Σχήμα 5.45 Μεγέθυνση του διαγράμματος ισχύος του διπόλου L=42cm για f=311,5MHz στο σημείο της μισής ισχύος για το αριστερό μέρος του λοβού

Από το σχήμα 5.45 βρίσκουμε ότι η μισή ισχύ επιτυγχάνεται στην θέση της κεραίας για την οποία θ1= 50,95ο , ενώ από το σχήμα 5.46 βρίσκουμε την μισή ισχύ στη θέση  θ2=129,1ο . Έτσι το εύρος ημίσεια ισχύος στο επίπεδο θHP είναι 78,15ο . 

Σχήμα 5.46 Μεγέθυνση του διαγράμματος ισχύος του διπόλου L=42cm για f=311,5MHz στο σημείο της μισής ισχύος για το δεξιό μέρος του λοβού

Μετατρέποντας την σχέση (7) σε μοίρες και εφαρμόζοντας  θHP=78,15ο και φHP=180ο  βρίσκουμε :
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 και εάν θεωρήσουμε k=1 βρίσκουμε το κέρδος του διπόλου L=42cm στη συχνότητα f=311,5 MHz ίσο με G=4,67dB. 

Παράρτημα  Α

Βασικές Λειτουργίες του Network Analyzer 8714c
Το σημαντικότερο όργανο με το οποίο συνεργάζεται η περιστρεφόμενη τράπεζα για την πραγματοποίηση των μετρήσεων είναι ο Network Analyzer. Η γνώση τουλάχιστο των βασικών λειτουργιών του είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την σωστή χρήση της τράπεζας. Στο παράρτημα αυτό αναφέρουμε σύντομα μερικά από τα βασικά χαρακτηριστικά του τα οποία χρησιμοποιήσαμε κατά την διάρκεια των μετρήσεων ενώ τα υπόλοιπα μπορούν να αναζητηθούν στο εγχειρίδιο του.


Αρχικά πρέπει να αναφέρουμε ότι εσωτερικά στον Network Analyzer υπάρχει μια γεννήτρια , την έξοδο της οποίας παίρνουμε από την θύρα “Reflection”. Η γεννήτρια μπορεί να δώσει ισχύει έως 10dbm (10mW) για συχνότητες από 300kHz-3GHz με ανάλυση 1Ηz , ενώ μπορεί να επιλεχθεί και ο αριθμός των συχνοτήτων στις οποίες θα πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις (51, 101,201,401,801,1601). 


Σχήμα Α.1 Ο Network Analyzer 8714c

Από την θύρα “Reflection” λοιπόν του Network Analyzer τροφοδοτούμε τον πομπό της διάταξης με τα χαρακτηριστικά του σήματος που επιθυμούμε , ενώ στην  θύρα “Transmission” συνδέουμε την περιστρεφόμενη τράπεζα (τον δέκτη) και παρατηρούμε τις μετρήσεις στην οθόνη του Network Analyzer. Η μετρήσεις αυτές (transmission measurements) αντιστοιχούν στο πηλίκο των μετρήσεων (τάση ή ισχύς ανάλογα με την μορφή με την οποία παρουσιάζονται στην οθόνη “Polar” ή “ “Log mag”) στην είσοδο του Network Analyzer προς τις αντίστοιχες τιμές της εξόδου της γεννήτριας του Network Analyzer και γίνονται σαρώνοντας στα σημεία που ορίζουμε. Να σημειώσουμε εδώ ότι δεν είναι δυνατή η τροφοδοσία του πομπού με άλλη γεννήτρια γιατί αυτή δεν συντονίζεται με τις μετρήσεις στην είσοδο του Network Analyzer κατά την διαδικασία της σάρωσης με αποτέλεσμα την λήψη εσφαλμένων μετρήσεων.

Θέτοντας τον Network Analyzer σε λειτουργία και πατώντας το πλήκτρο “Preset” φορτώνεται η βασική κατάσταση λειτουργίας του. Σε αυτή την κατάσταση ο Network Analyzer παίρνει μετρήσεις μετάδοσης (transmission measurements- το S21 ισχύς) στο εύρος συχνοτήτων 300KHz-3GHz για 201 σημεία συχνοτήτων του εύρους αυτού και με ισχύ σήματος εκπομπής 0dbm. 

Εάν επιθυμούμε να αλλάξουμε το εύρος συχνοτήτων στο οποίο στο οποίο θα πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις μπορούμε να το πετύχουμε με το πλήκτρο “Freq” , δίνοντας στη συνέχεια τις κατάλληλες τιμές αρχική και τελική του επιθυμητού εύρους επιλέγοντας “Start” ή “Stop” στην οθόνη και πληκτρολογώντας τις αντίστοιχες τιμές. Διαφορετικά μπορούμε να ορίσουμε μια κεντρική συχνότητα με την επιλογή  “Center” και να δώσουμε το εύρος γύρω από αυτή τη συχνότητα με το πλήκτρο “Span” .

 Εάν θέλουμε να αλλάξουμε τον αριθμό των σημείων των συχνοτήτων για τα οποία γίνονται μετρήσεις , πατάμε το πλήκτρο “Menu” και στην οθόνη εμφανίζεται η επιλογή “Number of points” που μας επιτρέπει να δώσουμε τον αριθμό των σημείων που επιθυμούμε , ο οποίος όμως πρέπει να είναι σύμφωνος με ένα από τους δυνατούς αριθμούς που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον Network Analyzer διαφορετικά το όργανο θα επιλέξει τον επιτρεπτό αριθμό των σημείων ο οποίος θα πλησιάζει περισσότερο στην τιμή που εισάγουμε. 

Για την αλλαγή της ισχύς στην έξοδο της γεννήτριας επιλέγουμε το πλήκτρο “Power” και από την επιλογή “Level” που εμφανίζεται στην οθόνη δίνουμε την ισχύ που θέλουμε στην γεννήτρια ενώ με την επιλογή (RF ON/OFF) μπορούμε να θέσουμε την γεννήτρια εκτός λειτουργίας ή το αντίστροφο.

Ένα πλήκτρο που πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα είναι το πλήκτρο “Format” με το οποίο επιλέγουμε την μορφή με την οποία παρουσιάζονται οι μετρήσεις στην οθόνη. Συνήθως χρησιμοποιούμε την επιλογή “Log Mag” που μας δείχνει τις μετρήσεις ισχύος σε λογαριθμική μορφή, δηλαδή δίνει την ισχύ του σήματος που λαμβάνει ο  Network Analyzer προς την ισχύ που εκπέμπει η γεννήτρια (S21 ισχύος). Κατά την διάρκεια των μετρήσεων  με την εμπλοκή της περιστρεφόμενη τράπεζας , ο Network Analyzer παρουσιάζει αυτόματα τις μετρήσεις του σε πολική (polar) μορφή ώστε να εμφανίζεται και η φάση των μετρήσεων. Όμως στην κατάσταση αυτή η μετρήσεις που παρουσιάζονται στον Network Analyzer και τελικά λαμβάνονται από το πρόγραμμα της περιστρεφόμενης τράπεζας αντιπροσωπεύουν το πηλίκο της τάσης του σήματος εισόδου προς την τάση του σήματος εξόδου της γεννήτριας (S21 τάσης) 

Τέλος ένα  σημαντικό πλήκτρο που πρέπει να χρησιμοποιείται πριν από την έναρξη των μετρήσεων είναι το πλήκτρο “Cal” με το οποίο γίνεται η βαθμονόμηση (calibration) του οργάνου, για την διόρθωση των μετρήσεων από συστηματικά σφάλματα. Τα συστηματικά σφάλματα προκύπτουν από ατέλειες του εξοπλισμού και της διάταξης και εάν δεν  μεταβάλλονται με τον χρόνο μπορούν να χαρακτηρισθούν κατά την διαδικασία της βαθμονόμησης και να αφαιρεθούν μαθηματικά από τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Ο Network Analyzer χρησιμοποιεί ως αναφορά για την διόρθωση των σφαλμάτων , γνωστά ηλεκτρικά πρότυπα  όπως το ανοικτοκύκλωμα, το βραχυκύκλωμα  , το ακριβές φορτίο και την σύνδεση μεταξύ των δυο θυρών τα οποία βρίσκονται σε ένα “calibration kit” που συνοδεύει τον Network Analyzer. Εμείς για τις μετρήσεις που κάνουμε (transmission measurements) χρησιμοποιούμε το “transmission cal” το οποίο μας δίνει τρεις διαφορετικές επιλογές βαθμονόμησης (“Response” , “Response & Isolation” και “ Enhanced response” ) από τις οποίες επιλέγουμε την “Enhanced response” που προσφέρει αντιστάθμιση για την απόκριση συχνότητας και για τα σφάλματα προσαρμογής της πηγής. Στην διαδικασία αυτής της βαθμονόμησης ζητείται από τον Network Analyzer να συνδέσουμε στην θύρα “Reflection” κατά σειρά το ανοικτοκύκλωμα, το βραχυκύκλωμα , το φορτίο και τέλος την σύνδεση της θύρας “Reflection” με την θύρα “Transmission” η οποία επιτυγχάνεται μέσω της περιστρεφόμενης τράπεζας (δηλαδή συνδέουμε την θύρα “Reflection” στην θέση του δέκτη πάνω στην τράπεζα ενώ η έξοδος της τράπεζας παραμένει συνδεδεμένη με την θύρα “Transmission”). H διαδικασία της βαθμονόμησης πρέπει να γίνεται στο επίπεδο που γίνονται οι μετρήσεις και να πραγματοποιείται στις συχνότητες που μας ενδιαφέρουν. Έτσι πρώτα επιλέγουμε το εύρος συχνοτήτων και τα σημεία για τα οποία θέλουμε να κάνουμε την μέτρηση και στην συνέχεια κάνουμε την βαθμονόμηση για τα σημεία αυτά. Εάν στη συνέχεια χρειαζόμαστε μετρήσεις σε διαφορετικές συχνότητες πρέπει να ξαναγίνει βαθμονόμηση πριν την πραγματοποίηση των καινούργιων μετρήσεων.

Τα αποτέλεσμα της βαθμονόμησης καθώς και οι στιγμιαίες  ρυθμίσεις του Network Analyzer  μπορούν να αποθηκευτούν είτε στην μνήμη του (380 Kbytes) είτε σε δισκέτα με το πλήκτρο “Save/Recall” και επιλέγοντας στη συνέχεια τα χαρακτηριστικά της κατάστασης που θέλουμε να αποθηκευτούν και δίνοντας  ένα όνομα στο αρχείο. Επίσης με το ίδιο πλήκτρο μπορούμε να φορτώσουμε μια προηγούμενη κατάσταση του Network Analyzer που βρίσκεται αποθηκευμένη είτε στη μνήμη του , είτε σε δισκέτα .

Παράρτημα  Β 

Μέρος του Αρχείου Μετρήσεων 

Στο παράρτημα αυτό βλέπουμέ τον τρόπο με τον οποίο αποθηκεύονται όλες οι μετρήσεις (για όλες τις θέσεις και όλες τις συχνότητες) που γίνονται από την περιστρεφόμενη τράπεζα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα έχουμε αποθηκεύσει τις μετρήσεις τάσης S21 (όπως τις παίρνουμε από την πρώτη σελίδα του προγράμματος ) στον Reg1 και τις αντίστοιχες μετρήσεις ισχύος σε db στον Reg2 όπως προκύπτουν μετά από κατάλληλη επεξεργασία με την βοήθεια της υπολογιστικής στη δεύτερη σελίδα του προγράμματος. Ώς εκπομπό στην προκειμένη περίπτωση χρησιμοποιήσαμε την λογαριθμική-περιοδική κεραία και ως δέκτη ένα δίπολο με μήκος L=32cm. Οι μετρήσεις που πήραμε έγιναν στο φάσμα συχνοτήτων από 100ΜHz -  1GHz για 201 σημεία (δηλαδή για κάθε 4,47ΜΗz στο φάσμα αυτό έγινε μέτρηση) με την κεραία να περιστρέφεται μόνο στο οριζόντιο επίπεδο από 0 ο - 360ο ανά 5ο .

Επειδή το αρχείο είναι πολύ μεγαλό δείχνουμε τις μετρήσεις  που παίρνει οι τράπεζα για δύο μόνο σημεία της  (0 ο και 5ο ).  

Οι τιμές που αποθηκεύονται στον Reg1 είναι  :

Dipolo L=32cm 100MHz-1GHz

(Record

 (numDims 1)

 (size 73)

 (schema

  (numFields 6)

  (fieldName "Mag"

   (type Real64)

   (numDims 1)

   (size 201)

  )

  (fieldName "Phase"

   (type Real64)

   (numDims 1)

   (size 201)

  )

  (fieldName "Hpos"

   (type Real64)

  )

  (fieldName "Vpos"

   (type Real64)

  )

  (fieldName "HV"

   (type Real64)

  )

  (fieldName "Freq"

   (type Real64)

   (numDims 1)

   (size 201)

  )

 )

 (data 

  (record

   ( "Mag"


 [ 0.0117570108936583 0.01421515969695733 0.01646796406390298 0.01372374592048396 0.0118149432922888 0.005517229359923328 0.0007170728228708714 0.002380492067640639 0.003639299427431054 0.004242453917251191 0.004833494553633012 0.005403544751882788 0.005470852205095659 0.005923420988753035 0.005963005202915721 0.006054604457766008 0.007038419917140494 0.007837334651525352 0.007265088339449149 0.006358732534868882 0.004994799977977095 0.003726030350117936 0.003001397560953895 0.002309656822149127 0.002067872750557926 0.001563117740958755 0.0007276903076646001 0.0008544391074242798 0.002051004396021617 0.003086071988790928 0.003580736132417467 0.003280612360520518 0.002099919544122585 0.001256372891461766 0.002377374068168492 0.002914814289110028 0.002865684546491464 0.003027769382301103 0.003544517564366131 0.00413200397507069 0.005013851398874922 0.005396131748762256 0.005855924230691514 0.006023959299331294 0.005518949778716959 0.004415139458601508 0.002698656131651456 0.001348769112932232 0.0006650902363589471 0.002081442094894788 0.002511679219167926 0.001844808295216606 0.00177370201837851 0.003176708361433261 0.004836599645412055 0.006326368864530429 0.007493706410715593 0.00889833825216821 0.009625718491624403 0.009701137381771276 0.009417010347769612 0.00867614151625018 0.008236921508670576 0.007647675289262748 0.006822989761827285 0.005978062165116718 0.005574909380429427 0.00531523687901113 0.005363662116502118 0.005495405845795195 0.006017922324930755 0.006784942128714147 0.007651121507524236 0.008929422190153179 0.009213761482152661 0.009391095310452348 0.009199502400673635 0.008909068827324212 0.008536629244028347 0.007886578802624113 0.007065665580113455 0.006313107966762491 0.005764625720721165 0.005536343069210942 0.005747367586121493 0.006429485685496161 0.007232840881009342 0.008025155406594941 0.008775045136066254 0.008518907284974994 0.007754554174161145 0.006936596260414758 0.006423736177303672 0.006373651808814156 0.006436198048276946 0.006508914023091717 0.006303067106774287 0.006209198647973825 0.005972449527965893 0.005578250862949786 0.004658212910021287 0.00353626349838357 0.002924974453495279 0.002401735183154047 0.00193156181252374 0.00146256413876452 0.00111712639947322 0.001108429625235631 0.001356292248189895 0.001747019221102046 0.002247259259631609 0.002789553799445351 0.003003349703248024 0.0034960106664597 0.00385993607883874 0.004192786359928203 0.00441842178024009 0.004161473474624102 0.003935188973861355 0.003500498052906185 0.003221066719271738 0.002794428961004378 0.002405614692755263 0.002028730246262425 0.001515610241091027 0.001074265769444415 0.000630301302315012 0.0004416023578967849 0.000820262667991175 0.001261718719406191 0.001636193515449808 0.002008304142330041 0.002432012520526982 0.002591071087330489 0.002614775563982501 0.002555759612502711 0.002450342620940999 0.002473122723117476 0.002479127742271462 0.002404637421733264 0.00216537212850355 0.001981069370314931 0.001791243442304814 0.001770322106990702 0.001815092585765254 0.001651688775647519 0.001381191825960464 0.001022412103605977 0.0007571219548395094 0.0004914650727162613 0.0002810677800744866 9.4780155095885E-005 0.0001114794901540189 0.000186707717033871 0.0001605254135674476 9.653183300859869E-005 0.0001696981701757565 0.0004025111979808755 0.0005519677457967993 0.0005971781089423832 0.000513544654825654 0.0004448401394883337 0.0009091008303263178 0.001483445577734485 0.001898215688482212 0.002240562770823437 0.002439928498952376 0.002418473014114484 0.00217305152495287 0.001830775529659495 0.001566473166862426 0.001393097662943988 0.001480271102230939 0.001703217734172586 0.001977327547819025 0.002114811918351133 0.002320617342454374 0.002589956018931596 0.002698144816350671 0.002668509890200897 0.002480847937701947 0.002130572094532358 0.001773137093994708 0.001808037574941405 0.001746631045441481 0.001721433820278897 0.001588885965354342 0.001280179601657517 0.001027235362539789 0.0006628988704923248 0.000546622865867318 0.0007561028968096872 0.001102085994875173 0.001323740680949256 0.001363548069706383 0.001278811622132048 0.001286440876255104 0.00131577594840459 0.00135810856252363 0.001425984324072324 0.001344343361050293 ]

   )

   ( "Phase"


 [ -88.94028297292572 -158.7206525484969 122.2070419813776 48.66106117331561 -29.83510606018854 -128.3534400485151 -113.0692278890676 -110.4132770079778 -173.5131577776656 124.3403362510329 66.04617681281434 4.131896189202595 -52.87979884846154 -103.7568353276666 -157.7778579283643 156.406764320738 105.3080233782468 45.93156500247766 -14.82336315063104 -78.70614829443576 -145.0279964336477 147.9926608205758 75.72309194025621 -7.008338845595834 -87.03257558617513 -172.5154465001165 93.12242349888309 -85.40263020061059 -174.9048406310741 112.0868724132443 40.82691866123556 -25.98784031135729 -90.24719787226434 -98.01504504445164 -139.3566189758396 146.8175018693636 66.83291318335465 -12.58705863634746 -91.67667203284198 -162.0373126558466 133.4022856665919 69.99983903038645 9.119802032341402 -54.17374163782955 -118.9674822333115 172.4536796924648 106.9080936375826 35.09224716723211 -131.4848043851197 112.1157762287887 28.43331741215981 -25.84388966873276 -41.64722066130558 -76.43558718321403 -130.0525007873779 172.7579539491623 117.0646215501408 62.78271050990772 3.592820017981556 -51.43658009558218 -105.7332008045071 -155.4705121455855 155.2865107654583 106.9822652044484 60.44499847354312 16.68740186279423 -22.6644532173487 -62.14094834162277 -101.3752950613285 -141.8067011012861 178.1542530100896 134.3294191328712 88.5000974758636 38.99861734018643 -13.71107210284961 -64.23114602508655 -114.9657979559706 -164.0573426074778 146.4177137588068 98.44336497079105 53.05809404152846 10.89094304017586 -28.22280292211544 -65.14903689224182 -101.2158925530534 -139.1347319512577 177.1034160925196 132.1656793067971 83.43469536419839 32.93643271122399 -13.93911627622133 -58.10353534254391 -97.39542252698274 -137.2100737675876 -179.2189219825696 138.091303147244 94.95621583497214 52.05225927736232 5.844901777778745 -39.87500853249505 -90.13489366127118 -132.4041487143581 -173.6095358321639 143.3338329700729 95.90864399168504 43.2379497483044 -11.02728720223894 -69.24539443318501 -130.0906183334484 172.3081558259542 117.777183723473 61.97245812303702 10.1874512350971 -38.82284968322996 -89.75227251850676 -138.6298587208186 167.921128687686 116.2534901286465 66.09058305341779 15.52977094678768 -33.58054474203045 -87.37647124213011 -140.9540868781884 163.0305141820296 107.5205025379114 47.88176573790512 -24.65076580345388 -142.2478002279606 113.5297869051506 48.09919689202423 -10.6327771200585 -64.44268689715855 -119.6820554004322 -175.7362602730382 131.2896104720376 80.78836939116772 32.29041968843035 -15.84954544126028 -67.42671314606383 -119.6972993423083 -168.2373019794358 148.4425183622511 107.1388981370738 71.55737523649339 30.40263021222006 -10.21660572253417 -50.1516195415787 -90.84847372664608 -117.9239842189388 -150.0393725082932 -178.3412414375041 -142.1398617377426 -123.6729619684102 -139.4180107593619 -158.837870456648 151.1759964359898 -69.64359510330252 -108.5407310666039 -156.7597017710889 167.4590165567431 144.8987554553699 158.0555624364448 154.404857825887 120.7335765601349 86.09115643781064 47.54861796191972 9.678511275486546 -34.3208646679122 -77.61730214895495 -124.4330897346431 -172.0982715771983 134.6966720653457 85.16332755014886 40.95048129006657 1.755025594995527 -36.67753973675076 -69.88718639904337 -107.5576556501197 -148.5143641166652 165.1766700884962 115.2129243074565 54.71210280142091 -7.949001661904906 -68.58403404126801 -123.8602928648529 -167.885855440002 152.5892351450891 119.1078559794995 90.47541799912449 74.74131841415166 88.15667150974267 88.60873527100445 67.20369385846281 40.65838252305402 14.23171214068618 -8.72882379160197 -28.32648658443502 -48.69503360867775 -69.20062306392742 -95.79375241005556 -128.2524508839523 ]

   )

   ( "Hpos" 0)

   ( "Vpos" 0)

   ( "HV" 0)

   ( "Freq"


 [ 100000000 104500000 109000000 113500000 118000000 122500000 127000000 131500000 136000000 140500000 145000000 149500000 154000000 158500000 163000000 167500000 172000000 176500000 181000000 185500000 190000000 194500000 199000000 203500000 208000000 212500000 217000000 221500000 226000000 230500000 235000000 239500000 244000000 248500000 253000000 257500000 262000000 266500000 271000000 275500000 280000000 284500000 289000000 293500000 298000000 302500000 307000000 311500000 316000000 320500000 325000000 329500000 334000000 338500000 343000000 347500000 352000000 356500000 361000000 365500000 370000000 374500000 379000000 383500000 388000000 392500000 397000000 401500000 406000000 410500000 415000000 419500000 424000000 428500000 433000000 437500000 442000000 446500000 451000000 455500000 460000000 464500000 469000000 473500000 478000000 482500000 487000000 491500000 496000000 500500000 505000000 509500000 514000000 518500000 523000000 527500000 532000000 536500000 541000000 545500000 550000000 554500000 559000000 563500000 568000000 572500000 577000000 581500000 586000000 590500000 595000000 599500000 604000000 608500000 613000000 617500000 622000000 626500000 631000000 635500000 640000000 644500000 649000000 653500000 658000000 662500000 667000000 671500000 676000000 680500000 685000000 689500000 694000000 698500000 703000000 707500000 712000000 716500000 721000000 725500000 730000000 734500000 739000000 743500000 748000000 752500000 757000000 761500000 766000000 770500000 775000000 779500000 784000000 788500000 793000000 797500000 802000000 806500000 811000000 815500000 820000000 824500000 829000000 833500000 838000000 842500000 847000000 851500000 856000000 860500000 865000000 869500000 874000000 878500000 883000000 887500000 892000000 896500000 901000000 905500000 910000000 914500000 919000000 923500000 928000000 932500000 937000000 941500000 946000000 950500000 955000000 959500000 964000000 968500000 973000000 977500000 982000000 986500000 991000000 995500000 1000000000 ]

   )

  )

  (record

   ( "Mag"


 [ 0.01147439543962557 0.01419980774834645 0.01665128980469681 0.01388044826689687 0.01193812158758655 0.005619948616313139 0.0006839547037633415 0.002353889027205827 0.003630263836431175 0.004241656036266967 0.004907117037528248 0.005371897438903686 0.005423094062433361 0.005838907535661103 0.005888246931812558 0.006050659813607108 0.00702620138766318 0.007726467255479699 0.007196360625343895 0.006252658177127548 0.004898200408313241 0.003592389072748105 0.002928018504108196 0.002204946115350668 0.002053116591331334 0.001650327928291829 0.0008616944964434904 0.0007580600906260665 0.001848421640237963 0.00284371093467673 0.003312826723509698 0.002882933263188725 0.001647806752292271 0.001058952790071399 0.002293665112870665 0.002766587777389325 0.002576265062915694 0.00261610656579582 0.003113689085156867 0.003785014412125797 0.004611079884365486 0.005029963118155044 0.00575090753211178 0.006030198279492972 0.005681095381174305 0.004928614232215784 0.003561251820989357 0.002778852232487362 0.002160887421870932 0.001786306913047139 0.001535695758573292 0.00207429022038865 0.003261529518492818 0.004790046330673642 0.00609024595890839 0.007340191934820235 0.008171230673527704 0.009236286683510854 0.009770210917375326 0.009724899539326874 0.009535928983061897 0.009145895959390745 0.009456767291923809 0.009669506057705328 0.009413713318876886 0.008986324269688911 0.008678429167193792 0.0084961810362068 0.008447785470760961 0.008413710720603601 0.008813178774817862 0.00951495989692022 0.01028752276148636 0.01165202804407885 0.01187837367487654 0.01212284018536911 0.0118832002629763 0.01167359431195037 0.01113560402492833 0.0103753487232189 0.009251220635678294 0.008208817128454012 0.007321856677783309 0.006775065806322476 0.006534814929284535 0.006801005223494539 0.007594040695835119 0.008270415119569267 0.008838892632564334 0.008724020945068854 0.008174137416266011 0.007303200274537187 0.006716356875568779 0.006714860326172098 0.00670937020144216 0.006753040384893309 0.006429242424275193 0.006296027977225004 0.005936628378372695 0.005338296636568633 0.004315282008165863 0.003218224196664988 0.002544036573656127 0.001949274271517478 0.001433607498201652 0.001071704810103976 0.0009259893669475909 0.001074235042530265 0.001334867373786624 0.001762134162571057 0.002332011498277827 0.002860488281744918 0.003140687893264786 0.003734621315474972 0.004060730336146442 0.004395915100408558 0.004705422411898852 0.004375551938898679 0.004130335262421201 0.003680855070496529 0.003349584108512576 0.002986548243373945 0.002531221337615501 0.002085302204573955 0.001479796545103414 0.0009777423804356649 0.0003873337331036373 0.0004122361474931572 0.001032425713986242 0.001563952870005998 0.002073920739203887 0.002509713008074828 0.003053306707489438 0.003257310819433725 0.003278883422752324 0.00314871432213213 0.003094798995088373 0.003090548278218609 0.003124496767481126 0.003058921316412046 0.00281655382061128 0.002582711973875524 0.002384315821383567 0.002298541029631621 0.002275781618016104 0.002079125726741891 0.001761391762669509 0.00132807878188758 0.0009880606613968596 0.0006477116083227163 0.0003449600817485989 0.0001603705593336882 6.9529242229439E-005 9.100580971014981E-005 5.696719617464072E-005 0.0001353068073527714 0.0004401115670418128 0.0006802977825922997 0.0008553716826035333 0.0008277795282561657 0.0006661081223044801 0.0003362972664176739 0.0005950136069872694 0.001193063994972608 0.001692113463455983 0.001988527105673947 0.002223191838236189 0.002128362309382497 0.001980179436844047 0.001636132774227079 0.001389179934205789 0.001238778423447874 0.001265248618921989 0.001428027232268348 0.001739293756097571 0.00190027966625968 0.002204275764531289 0.002532625771585686 0.002685904112212497 0.002674959643882501 0.002508245318943105 0.002090205381033166 0.001696493797195851 0.001599983756448796 0.00159882943195952 0.001523113989201071 0.001462132678965899 0.001256425218666037 0.001032249624121995 0.0008500261487889651 0.000852439265302227 0.001152628833406487 0.001313804944578913 0.001410625050146211 0.001370704677930297 0.00122840355099617 0.001030893476795736 0.0009596941446106672 0.001011489521497875 0.001099863956733286 0.001057827534383559 ]

   )

   ( "Phase"


 [ -88.41405636620279 -157.385225320146 123.0059804402706 49.68610013424377 -30.19826032165491 -129.0715554193578 -112.0963514340415 -109.7733176689583 -172.9606881626065 125.5673556906852 66.67569178832021 4.717387846494354 -51.89790006814999 -103.0547069255091 -156.8891862426957 157.5797929333037 106.3720531122463 46.54546604032247 -13.85105897514383 -77.38849867933413 -144.0851151447846 148.6218468270002 76.49018616274108 -7.087048735767478 -88.48616259629517 -174.0710786668686 93.11661981872433 -73.39045262478713 -173.0398455454103 113.3303412081414 41.0295713024197 -27.77390606486434 -94.37739755150476 -75.17453535473648 -127.5978347464809 155.4108722951308 74.59453157936996 -10.17034829326485 -91.28994477385055 -163.9841158102334 129.4789483879243 65.69377632657843 5.34518027044998 -59.52819240960973 -126.4743474619844 162.8867582635541 94.77339515301628 24.81373414963372 -57.60506781893066 -146.2754159837417 142.009407865604 86.67577653781359 26.60433252257102 -37.55889232616689 -102.6332986247416 -164.0327311440815 137.8868679568617 81.37773525010167 22.66641874261801 -31.76332067941867 -83.68681343701687 -131.4335026735869 -178.448417925949 133.522478571501 84.61717077399156 36.92575041645001 -7.907980117979683 -52.35320317614333 -97.49550372482449 -141.5422597860358 176.2991190089997 131.2127758158639 85.30477385941305 35.78518878833825 -16.75653361865827 -66.80562949332702 -118.0845408814795 -167.4347785997144 142.1575980982204 93.21688283672319 45.5934110858156 0.9019650846315199 -40.81807198111449 -80.19983314448038 -116.7665944710603 -153.8007850443055 165.4352764807157 122.1475526042773 73.71811869720646 23.90600782254215 -22.18317524721547 -66.75762861533758 -106.8441980649667 -146.7042012615635 170.5074936736359 126.8505531177017 82.82522006175559 39.00914850209355 -8.429164838933115 -56.28224832241587 -108.5327782661565 -153.684159727367 160.5192763236034 109.8895876491328 53.69427371507252 -10.19008291766099 -70.8862679667414 -119.9749049498673 -164.2578935054147 149.8473397937671 103.8715387190858 53.38488567977376 4.661318249353645 -41.46447048105535 -91.52078339143426 -138.9892881144794 169.2536485320356 118.6426474220889 69.68018753879504 20.00784235765846 -28.1311482049218 -79.18483093598664 -129.2378054138906 177.5525447551056 129.5333085666715 81.03575118582079 47.62004050570916 112.5096368934944 73.94948287854174 25.73731408373254 -27.46948041333062 -76.12665513645059 -128.3412476590452 176.9181704646238 125.4665811723295 75.30359828941374 28.80357500411272 -20.06847857827987 -69.49846964088005 -121.2502940751149 -168.8300989330719 146.6858731402311 105.7497563360747 66.54378463690738 24.72205477796342 -18.25386145918218 -60.00585487119709 -102.6777528910293 -136.6633474522362 -175.0031776977598 139.1306349668624 99.80087283761422 -67.50507426104034 -110.2515682551213 -102.3167346129349 -48.44966268480321 -82.05779955375833 -126.0146795872661 -171.6342113329182 152.3028713013605 117.048592210035 113.101500349396 147.7861881363216 120.4601150554117 87.00357297924067 48.71270150163014 11.96397009051916 -31.51685337251855 -73.24366417717201 -120.9958871023924 -168.987732153563 134.1849641967667 86.43482904173871 43.07013894806652 3.579827644195484 -32.03574544281195 -65.10770957927551 -101.5093647793908 -143.0298417752626 171.8888601084345 121.5843066056235 64.05231494512684 1.515979161698807 -60.22806867690863 -115.398249905856 -157.4829177617074 163.775188489646 132.6902642400618 108.2936514069579 93.81759453539138 92.30424356486142 78.55261079593532 53.5358584678152 25.48201273212523 -1.701937895928092 -24.74624519769975 -43.39280745594362 -55.21966227088198 -69.42989962411538 -89.38210684193751 -117.7481725022657 ]

   )

   ( "Hpos" 5)

   ( "Vpos" 0)

   ( "HV" 0)

   ( "Freq"


 [ 100000000 104500000 109000000 113500000 118000000 122500000 127000000 131500000 136000000 140500000 145000000 149500000 154000000 158500000 163000000 167500000 172000000 176500000 181000000 185500000 190000000 194500000 199000000 203500000 208000000 212500000 217000000 221500000 226000000 230500000 235000000 239500000 244000000 248500000 253000000 257500000 262000000 266500000 271000000 275500000 280000000 284500000 289000000 293500000 298000000 302500000 307000000 311500000 316000000 320500000 325000000 329500000 334000000 338500000 343000000 347500000 352000000 356500000 361000000 365500000 370000000 374500000 379000000 383500000 388000000 392500000 397000000 401500000 406000000 410500000 415000000 419500000 424000000 428500000 433000000 437500000 442000000 446500000 451000000 455500000 460000000 464500000 469000000 473500000 478000000 482500000 487000000 491500000 496000000 500500000 505000000 509500000 514000000 518500000 523000000 527500000 532000000 536500000 541000000 545500000 550000000 554500000 559000000 563500000 568000000 572500000 577000000 581500000 586000000 590500000 595000000 599500000 604000000 608500000 613000000 617500000 622000000 626500000 631000000 635500000 640000000 644500000 649000000 653500000 658000000 662500000 667000000 671500000 676000000 680500000 685000000 689500000 694000000 698500000 703000000 707500000 712000000 716500000 721000000 725500000 730000000 734500000 739000000 743500000 748000000 752500000 757000000 761500000 766000000 770500000 775000000 779500000 784000000 788500000 793000000 797500000 802000000 806500000 811000000 815500000 820000000 824500000 829000000 833500000 838000000 842500000 847000000 851500000 856000000 860500000 865000000 869500000 874000000 878500000 883000000 887500000 892000000 896500000 901000000 905500000 910000000 914500000 919000000 923500000 928000000 932500000 937000000 941500000 946000000 950500000 955000000 959500000 964000000 968500000 973000000 977500000 982000000 986500000 991000000 995500000 1000000000 ]

   )

  )

Αμέσως μετά τις τιμές του Reg1 παρουσιάζονται στο αρχείο οι τιμές  του  Reg2 οι οποίες φαίνονται πιο κάτω (πάντα για τις θέσης της τράπεζας 00  και 5ο , αλλά και για τα 201 σημεία της συχνότητας)

(Record

 (numDims 1)

 (size 73)

 (schema

  (numFields 6)

  (fieldName "Mag"

   (type Real64)

   (numDims 1)

   (size 201)

  )

  (fieldName "Phase"

   (type Real64)

   (numDims 1)

   (size 201)

  )

  (fieldName "Hpos"

   (type Real64)

  )

  (fieldName "Vpos"

   (type Real64)

  )

  (fieldName "HV"

   (type Real64)

  )

  (fieldName "Freq"

   (type Real64)

   (numDims 1)

   (size 201)

  )

 )

 (data 

  (record

   ( "Mag"


 [ -38.59406155656342 -36.94496511779179 -35.6672017716494 -37.25054659711793 -38.5513671387381 -45.16557908453937 -62.88872629366007 -52.46666446077632 -48.77964388968383 -47.44765708701686 -46.31477514275794 -45.34642479878885 -45.23890020522072 -44.54854787883208 -44.4906961122222 -44.35828435530211 -43.05049644053477 -42.11663210148362 -42.77518192878974 -43.93258873675671 -46.02963780330953 -48.5750719253869 -50.45352901231561 -52.72905007564479 -53.68952277785239 -56.12016437779127 -62.76105998943687 -61.36637169792611 -53.76066714329815 -50.21187849136801 -48.92055328827711 -49.68090125898911 -53.5559459034321 -58.01762610601328 -52.47804880729851 -50.7077816913856 -50.85543183686757 -50.37754366721914 -49.00885699873199 -47.67678513267608 -45.9965706644138 -45.35834895871935 -44.64809089761127 -44.40235930217646 -45.16287101552106 -47.10111125814769 -51.3770484160596 -57.40124537331375 -63.54237873476884 -53.63271232863748 -52.00071586378521 -54.68097386853562 -55.02238541497135 -49.96045264693602 -46.3091970204094 -43.97690968665437 -42.50606643761571 -41.01382173426739 -40.33133682525325 -40.26354685683873 -40.52173899824116 -41.23346739905593 -41.68470138556061 -42.32941112457645 -43.32050551463163 -44.46879134046664 -45.07524361294265 -45.48954736483847 -45.41077161518988 -45.20000442844161 -44.4110683225727 -43.36907695060141 -42.32549794475189 -40.98353280078923 -40.71126064035875 -40.5456749860645 -40.72471320717704 -41.00335366317231 -41.37427154230786 -42.06222698732254 -43.01693834683798 -43.99513555714407 -44.78457756627847 -45.13553997626972 -44.81062038202204 -43.83647521992356 -42.81382169829735 -41.9109309077305 -41.13501276324855 -41.39232210712331 -42.20886324072964 -43.17707156098332 -43.84424597130214 -43.91223320560372 -43.82741190896208 -43.72982919869526 -44.00896127174345 -44.13928880240526 -44.47695011229861 -45.07003903456286 -46.6356131062883 -49.0291072881587 -50.67755794558348 -52.38949684467827 -54.28182662198176 -56.69769955839375 -59.03795021994105 -59.10583397023914 -57.35293204757994 -55.15404491273867 -52.96693556854051 -51.0893046089408 -50.44788145031346 -49.12854466440145 -48.26839745361075 -47.54994507615842 -47.09465635675761 -47.61505713382691 -48.1006878657789 -49.11740283719578 -49.84000516877379 -51.07413797164523 -52.37547789677623 -53.85551286216996 -56.38824748589948 -59.37776148613948 -64.00902497917934 -67.09935005790186 -61.72093461973304 -57.98074634213556 -55.72330503504148 -53.94340924247636 -52.28068313676589 -51.73041278840758 -51.65131101129657 -51.84959927710618 -52.21546299362862 -52.13508593440934 -52.11402118775829 -52.37900721985157 -53.2893482242506 -54.06200522699006 -54.93690637709534 -55.03895276091115 -54.82202302589572 -55.64143405868785 -57.19491773376976 -59.80747620243897 -62.41667562511979 -66.17012884040223 -71.02372375484221 -80.46516827857261 -79.05575108013463 -74.57663004549212 -75.88895551613253 -80.30612290489759 -75.40630600416598 -67.90441385284288 -65.16171173540589 -64.47791023812042 -65.78841926709259 -67.03589868781933 -60.82775365660497 -56.57456566152976 -54.43308762555049 -52.99285682565451 -52.25245727622082 -52.32917434164152 -53.25859860140937 -54.74729672491527 -56.10153903076586 -57.12036648912886 -56.59317279901832 -55.37459509499021 -54.07842655072314 -53.4945640434719 -52.68792852369425 -51.73415156821295 -51.37869429024286 -51.47462305506902 -52.10799638973554 -53.43007435347559 -55.0251523120182 -54.85584963519217 -55.15597507151219 -55.28219191218749 -55.97814370114353 -57.85457929242222 -59.76659665321998 -63.57104453643877 -65.24622956968369 -62.42837436433657 -59.15568675469154 -57.56393920714842 -57.30658860606116 -57.86386585264859 -57.81220075186452 -57.61635862164439 -57.34130789864925 -56.91770283787143 -57.42979346121427 ]

   )

   ( "Phase"


 [ -88.94028297292572 -158.7206525484969 122.2070419813776 48.66106117331561 -29.83510606018854 -128.3534400485151 -113.0692278890676 -110.4132770079778 -173.5131577776656 124.3403362510329 66.04617681281434 4.131896189202595 -52.87979884846154 -103.7568353276666 -157.7778579283643 156.406764320738 105.3080233782468 45.93156500247766 -14.82336315063104 -78.70614829443576 -145.0279964336477 147.9926608205758 75.72309194025621 -7.008338845595834 -87.03257558617513 -172.5154465001165 93.12242349888309 -85.40263020061059 -174.9048406310741 112.0868724132443 40.82691866123556 -25.98784031135729 -90.24719787226434 -98.01504504445164 -139.3566189758396 146.8175018693636 66.83291318335465 -12.58705863634746 -91.67667203284198 -162.0373126558466 133.4022856665919 69.99983903038645 9.119802032341402 -54.17374163782955 -118.9674822333115 172.4536796924648 106.9080936375826 35.09224716723211 -131.4848043851197 112.1157762287887 28.43331741215981 -25.84388966873276 -41.64722066130558 -76.43558718321403 -130.0525007873779 172.7579539491623 117.0646215501408 62.78271050990772 3.592820017981556 -51.43658009558218 -105.7332008045071 -155.4705121455855 155.2865107654583 106.9822652044484 60.44499847354312 16.68740186279423 -22.6644532173487 -62.14094834162277 -101.3752950613285 -141.8067011012861 178.1542530100896 134.3294191328712 88.5000974758636 38.99861734018643 -13.71107210284961 -64.23114602508655 -114.9657979559706 -164.0573426074778 146.4177137588068 98.44336497079105 53.05809404152846 10.89094304017586 -28.22280292211544 -65.14903689224182 -101.2158925530534 -139.1347319512577 177.1034160925196 132.1656793067971 83.43469536419839 32.93643271122399 -13.93911627622133 -58.10353534254391 -97.39542252698274 -137.2100737675876 -179.2189219825696 138.091303147244 94.95621583497214 52.05225927736232 5.844901777778745 -39.87500853249505 -90.13489366127118 -132.4041487143581 -173.6095358321639 143.3338329700729 95.90864399168504 43.2379497483044 -11.02728720223894 -69.24539443318501 -130.0906183334484 172.3081558259542 117.777183723473 61.97245812303702 10.1874512350971 -38.82284968322996 -89.75227251850676 -138.6298587208186 167.921128687686 116.2534901286465 66.09058305341779 15.52977094678768 -33.58054474203045 -87.37647124213011 -140.9540868781884 163.0305141820296 107.5205025379114 47.88176573790512 -24.65076580345388 -142.2478002279606 113.5297869051506 48.09919689202423 -10.6327771200585 -64.44268689715855 -119.6820554004322 -175.7362602730382 131.2896104720376 80.78836939116772 32.29041968843035 -15.84954544126028 -67.42671314606383 -119.6972993423083 -168.2373019794358 148.4425183622511 107.1388981370738 71.55737523649339 30.40263021222006 -10.21660572253417 -50.1516195415787 -90.84847372664608 -117.9239842189388 -150.0393725082932 -178.3412414375041 -142.1398617377426 -123.6729619684102 -139.4180107593619 -158.837870456648 151.1759964359898 -69.64359510330252 -108.5407310666039 -156.7597017710889 167.4590165567431 144.8987554553699 158.0555624364448 154.404857825887 120.7335765601349 86.09115643781064 47.54861796191972 9.678511275486546 -34.3208646679122 -77.61730214895495 -124.4330897346431 -172.0982715771983 134.6966720653457 85.16332755014886 40.95048129006657 1.755025594995527 -36.67753973675076 -69.88718639904337 -107.5576556501197 -148.5143641166652 165.1766700884962 115.2129243074565 54.71210280142091 -7.949001661904906 -68.58403404126801 -123.8602928648529 -167.885855440002 152.5892351450891 119.1078559794995 90.47541799912449 74.74131841415166 88.15667150974267 88.60873527100445 67.20369385846281 40.65838252305402 14.23171214068618 -8.72882379160197 -28.32648658443502 -48.69503360867775 -69.20062306392742 -95.79375241005556 -128.2524508839523 ]

   )

   ( "Hpos" 0)

   ( "Vpos" 0)

   ( "HV" 0)

   ( "Freq"


 [ 100000000 104500000 109000000 113500000 118000000 122500000 127000000 131500000 136000000 140500000 145000000 149500000 154000000 158500000 163000000 167500000 172000000 176500000 181000000 185500000 190000000 194500000 199000000 203500000 208000000 212500000 217000000 221500000 226000000 230500000 235000000 239500000 244000000 248500000 253000000 257500000 262000000 266500000 271000000 275500000 280000000 284500000 289000000 293500000 298000000 302500000 307000000 311500000 316000000 320500000 325000000 329500000 334000000 338500000 343000000 347500000 352000000 356500000 361000000 365500000 370000000 374500000 379000000 383500000 388000000 392500000 397000000 401500000 406000000 410500000 415000000 419500000 424000000 428500000 433000000 437500000 442000000 446500000 451000000 455500000 460000000 464500000 469000000 473500000 478000000 482500000 487000000 491500000 496000000 500500000 505000000 509500000 514000000 518500000 523000000 527500000 532000000 536500000 541000000 545500000 550000000 554500000 559000000 563500000 568000000 572500000 577000000 581500000 586000000 590500000 595000000 599500000 604000000 608500000 613000000 617500000 622000000 626500000 631000000 635500000 640000000 644500000 649000000 653500000 658000000 662500000 667000000 671500000 676000000 680500000 685000000 689500000 694000000 698500000 703000000 707500000 712000000 716500000 721000000 725500000 730000000 734500000 739000000 743500000 748000000 752500000 757000000 761500000 766000000 770500000 775000000 779500000 784000000 788500000 793000000 797500000 802000000 806500000 811000000 815500000 820000000 824500000 829000000 833500000 838000000 842500000 847000000 851500000 856000000 860500000 865000000 869500000 874000000 878500000 883000000 887500000 892000000 896500000 901000000 905500000 910000000 914500000 919000000 923500000 928000000 932500000 937000000 941500000 946000000 950500000 955000000 959500000 964000000 968500000 973000000 977500000 982000000 986500000 991000000 995500000 1000000000 ]

   )

  )

  (record

   ( "Mag"


 [ -38.80540371097873 -36.95435068854311 -35.57104239461615 -37.15193014111071 -38.46128001376507 -45.00535296660694 -63.29944390269078 -52.5642795278418 -48.80123588300335 -47.44929080130076 -46.18347149415396 -45.39744560033373 -45.31505710737424 -44.67336791535384 -44.60027958566846 -44.36394515598106 -43.06558804105957 -42.24038055897015 -42.85774154286748 -44.07870614608708 -46.19926881552767 -48.89233232964416 -50.66852315358401 -53.13203949451271 -53.75172671845505 -55.64859342057996 -61.29292776787632 -62.40591978125831 -54.6639778420556 -50.92229050404166 -49.59602518782864 -50.80330769639797 -55.66187283747702 -59.50246414819937 -52.78939899602609 -51.16111035416005 -51.78018846507627 -51.64689074980676 -50.13449466641497 -48.43864894697791 -46.7239468718978 -45.96870381565844 -44.80527217458722 -44.39336803154949 -44.91135824933573 -46.14550328516896 -48.96794597122137 -51.12269036833632 -53.30735623881586 -54.96087705975875 -56.27389446255377 -53.66260859475503 -49.7315733225124 -46.39320552965791 -44.30730323734851 -42.68585159534063 -41.75425051918786 -40.6900518601729 -40.20192116884159 -40.24229748109828 -40.4127397905154 -40.77547481435851 -40.48514590673153 -40.29191415729305 -40.52478058385117 -40.92835822685866 -41.2311774797211 -41.41552478460793 -41.46514240837956 -41.50024841732335 -41.0973483470916 -40.43186070825639 -39.75378377671665 -38.67196954369208 -38.50486030173124 -38.3279123719783 -38.5013316455949 -38.65590804087108 -39.06572437892524 -39.67994590782978 -40.67601917476619 -41.71438831958255 -42.70757544899431 -43.3817295478621 -43.69533404720322 -43.34853773800462 -42.390541521529 -41.6494537609001 -41.07204277467307 -41.18566595125791 -41.75116124687773 -42.72973571066515 -43.4573246148791 -43.45926023433456 -43.46636479336392 -43.41001296638665 -43.8368038589693 -44.01866690644602 -44.52920260137985 -45.45194579073609 -47.29981611528825 -49.84767366432717 -51.88953231820028 -54.202539845564 -56.87139261056758 -59.39849261978068 -60.66787494016242 -59.37800992947493 -57.49123519541912 -55.07921918219756 -52.64538545268854 -50.87119600967743 -50.05950395156333 -48.55506825601885 -47.82791673782118 -47.13901385173014 -46.54802746995725 -47.17934290531234 -47.68029364348453 -48.68102532086687 -49.5001818637674 -50.49660882229517 -51.93339686544658 -53.61661895399223 -56.59595783603863 -60.19550665362922 -68.23826462094768 -67.69705302768814 -59.72281967138255 -56.11552499682067 -53.66415589892442 -52.00751807717563 -50.30459089868801 -49.74281555401687 -49.68548007482907 -50.03733437049984 -50.18735060324242 -50.1992889012665 -50.10439796124981 -50.28863341746602 -51.00563836369085 -51.75847982887296 -52.45272362409794 -52.77095396919669 -52.85738745727208 -53.64238394868038 -55.08287938040062 -57.53552077316626 -60.10432337831329 -63.77235603663138 -69.24458666224527 -75.89733826167323 -83.15575181085552 -80.81809329000706 -84.88616506882821 -77.37336985553755 -67.12872192146878 -63.34600950815612 -61.35689669068722 -61.64170002799854 -63.52909562531195 -69.46549485601865 -64.50944978431791 -58.46672215901081 -55.43140886351588 -54.02936859682448 -53.06046033344333 -53.43908785103383 -54.06590796698404 -55.72362749149196 -57.14482771786707 -58.1401245223061 -57.95647984854134 -56.90526808132067 -55.19253980669713 -54.42364837220904 -53.1346805918498 -51.92857888551322 -51.4181893153302 -51.45365470569517 -52.01259910150015 -53.59621977687095 -55.40895296912977 -55.91768683189037 -55.92395561412027 -56.3453499886204 -56.70026229272304 -58.01726435149614 -59.72430125608261 -61.41134827273697 -61.38672510135876 -58.7662071429337 -57.62937964340063 -57.01176598025516 -57.26111978979191 -58.21317585781362 -59.73572008265915 -60.35733838365047 -59.90076799382876 -59.17321700662735 -59.51169877571527 ]

   )

   ( "Phase"


 [ -88.41405636620279 -157.385225320146 123.0059804402706 49.68610013424377 -30.19826032165491 -129.0715554193578 -112.0963514340415 -109.7733176689583 -172.9606881626065 125.5673556906852 66.67569178832021 4.717387846494354 -51.89790006814999 -103.0547069255091 -156.8891862426957 157.5797929333037 106.3720531122463 46.54546604032247 -13.85105897514383 -77.38849867933413 -144.0851151447846 148.6218468270002 76.49018616274108 -7.087048735767478 -88.48616259629517 -174.0710786668686 93.11661981872433 -73.39045262478713 -173.0398455454103 113.3303412081414 41.0295713024197 -27.77390606486434 -94.37739755150476 -75.17453535473648 -127.5978347464809 155.4108722951308 74.59453157936996 -10.17034829326485 -91.28994477385055 -163.9841158102334 129.4789483879243 65.69377632657843 5.34518027044998 -59.52819240960973 -126.4743474619844 162.8867582635541 94.77339515301628 24.81373414963372 -57.60506781893066 -146.2754159837417 142.009407865604 86.67577653781359 26.60433252257102 -37.55889232616689 -102.6332986247416 -164.0327311440815 137.8868679568617 81.37773525010167 22.66641874261801 -31.76332067941867 -83.68681343701687 -131.4335026735869 -178.448417925949 133.522478571501 84.61717077399156 36.92575041645001 -7.907980117979683 -52.35320317614333 -97.49550372482449 -141.5422597860358 176.2991190089997 131.2127758158639 85.30477385941305 35.78518878833825 -16.75653361865827 -66.80562949332702 -118.0845408814795 -167.4347785997144 142.1575980982204 93.21688283672319 45.5934110858156 0.9019650846315199 -40.81807198111449 -80.19983314448038 -116.7665944710603 -153.8007850443055 165.4352764807157 122.1475526042773 73.71811869720646 23.90600782254215 -22.18317524721547 -66.75762861533758 -106.8441980649667 -146.7042012615635 170.5074936736359 126.8505531177017 82.82522006175559 39.00914850209355 -8.429164838933115 -56.28224832241587 -108.5327782661565 -153.684159727367 160.5192763236034 109.8895876491328 53.69427371507252 -10.19008291766099 -70.8862679667414 -119.9749049498673 -164.2578935054147 149.8473397937671 103.8715387190858 53.38488567977376 4.661318249353645 -41.46447048105535 -91.52078339143426 -138.9892881144794 169.2536485320356 118.6426474220889 69.68018753879504 20.00784235765846 -28.1311482049218 -79.18483093598664 -129.2378054138906 177.5525447551056 129.5333085666715 81.03575118582079 47.62004050570916 112.5096368934944 73.94948287854174 25.73731408373254 -27.46948041333062 -76.12665513645059 -128.3412476590452 176.9181704646238 125.4665811723295 75.30359828941374 28.80357500411272 -20.06847857827987 -69.49846964088005 -121.2502940751149 -168.8300989330719 146.6858731402311 105.7497563360747 66.54378463690738 24.72205477796342 -18.25386145918218 -60.00585487119709 -102.6777528910293 -136.6633474522362 -175.0031776977598 139.1306349668624 99.80087283761422 -67.50507426104034 -110.2515682551213 -102.3167346129349 -48.44966268480321 -82.05779955375833 -126.0146795872661 -171.6342113329182 152.3028713013605 117.048592210035 113.101500349396 147.7861881363216 120.4601150554117 87.00357297924067 48.71270150163014 11.96397009051916 -31.51685337251855 -73.24366417717201 -120.9958871023924 -168.987732153563 134.1849641967667 86.43482904173871 43.07013894806652 3.579827644195484 -32.03574544281195 -65.10770957927551 -101.5093647793908 -143.0298417752626 171.8888601084345 121.5843066056235 64.05231494512684 1.515979161698807 -60.22806867690863 -115.398249905856 -157.4829177617074 163.775188489646 132.6902642400618 108.2936514069579 93.81759453539138 92.30424356486142 78.55261079593532 53.5358584678152 25.48201273212523 -1.701937895928092 -24.74624519769975 -43.39280745594362 -55.21966227088198 -69.42989962411538 -89.38210684193751 -117.7481725022657 ]

   )

   ( "Hpos" 5)

   ( "Vpos" 0)

   ( "HV" 0)

   ( "Freq"
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   )

  )
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Ανηχοϊκός Θάλαμος





Δωμάτιο Ελέγχου





Σήμα από δέκτη στη θύρα Transmission





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





GPIB σύνδεση





� EMBED PBrush  ���





Τροφοδοσία εκπομπού από θύρα reflection





� EMBED PBrush  ���





Παράλληλη σύνδεση





4. Σιγουρεύουμε ότι η βίδα για  την περιστροφική κίνηση του τρίποδα δεν είναι "κλειδωμέ�νη".





5. Στρέφουμε την κεφαλή του τρίποδα στη θέση που φαίνεται στο σχήμα  και σφίγγουμε την βίδα.








� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���
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