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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η κατασκευή ενός εύκολου στην χρήση προγράμματος σε MATLAB για ανάλυση γραμμικών και κυκλικών στοιχειοκεραιών σύμφωνα με την θεωρία δύο όρων.Η θεωρία αυτή αναπτύχθηκε από τον Καθηγητή R.W.P King  και αποτελεί μία εύκολη στην χρήση μαθηματική μέθοδο για την εύρεση της ρευματικής κατανομής σε μία στοιχειοκεραία.Το βασικό προτέρημα είναι η μετατροπή των ολοκληρωτικών εξισώσεων,που αφορούν τα ρεύματα τροφοδοσίας σε μία στοιχειοκεραία,σε αλγεβρικές.

Συγκεκριμμένα παρουσιάζουμε και αναλύουμε την θεωρία δύο όρων για περιπτώσεις απομονωμένης κεραίας,κεραίας με δύο στοιχεία καθώς επίσης κυκλικής και γραμμικής στοιχειοκεραίας.Στην συνέχεια αναλύουμε το πρόγραμμα και τις λειτουργίες του και τέλος παρουσιάζουμε δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα με γραμμική και κυκλική στοιχειοκεραία σχολιάζοντας τα αποτελέσματα και συγκρίνοντάς τα με ήδη γνωστά.
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Abstract

The scope of this thesis is the development of a user-friendly program in MATLAB  for further analisis of linear and circular arrays based on two term theory.This theory was introduced from Professor R.W.P King and is an easy mathematical method for solving the problem of current distribution in an array.The basic advantage of this theory is the convertion of integral equations which discribe currents distribution into alrebric which are very easy to solve. 

Specifically we present and analyze two term theory for several cases such as an isolated antenna,the couple,linear and circular antennas.Furthermore we refer to the  user-friendly program and its functions.Finally we present two examples of circular and linear arrays and compare the results with already known cases.
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Πρόλογος

Από τα πρώτα εξάμηνα φοίτησής μου στην σχολή των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβείου Πολυτεχνείου αντιλήφθηκα την πληθώρα τομέων και γνωστικών αντικειμένων που προσφέρει η συγκεκριμμένη σχολή.Χωρίς να θέλω να αδικήσω τους υπόλοιπους τομείς βρήκα εξαιρετικά ενδιαφέροντα των τομέα των τηλεπικοινωνιών και πιο συκεκριμμένα αυτόν της μετάδοσης.Τα αντίστοιχα μαθήματα και εργαστήρια κέρδισαν την προσοχή μου και αύξησαν την θέλησή μου για περισσότερη γνώση και αναζήτηση.Ολοκληρώνοντας τις σπουδές μου ως Ηλεκτρολόγος Μηχανικός με ειδίκευση στις Τηλεπικοινωνίες διάλεξα την συγκεκριμμένη διπλωματική την οποία βρήκα αρκετά ενδιαφέρουσα.

Το θέμα της εργασίας είναι η κατασκευή ενός user-friendly προγράμματος σε Matlab για ανάλυση στοιχειοκεραιών σύμφωνα με την θεωρία δύο όρων(two-term theory)η οποία αναπτύχθηκε αποκλειστικά από τον Καθηγητή R.W.P King.Μου δόθηκε η δυνατότητα να ασχοληθώ με ζητήματα στα οποία δεν είχα εμβαθύνει όπως οι κυκλικές και γραμμικές στοιχειοκεραίες και επίσης να κατανοήσω την άγνωστη,ως εκείνη την στιγμή, για μένα θεωρία δύο όρων.Περαιτέρω εξοικειώθηκα αρκετά με έννοιες που αφορούν την θεωρία κεραιών και εμπλούτισα τις προγραμματιστικές μου γνώσεις .Στην διεκπεραίωση αυτής της εργασίας πολύτιμη ήταν η συμβολή του καθηγητή κ.Γεωργίου Φικιώρη με την προθυμία του για βοήθεια σε οποιοδήποτε ζήτημα  όπως επίσης και του κ.Ιωάννη Ψαρρού με την διάθεσή του για απαντήσεις στα ερωτήματά μου.Θα ήθελε να τους ευχαριστήσω θερμά για τις γνώσεις που μου προσέφεραν και για την πολύ καλή συνεργασία.

Γεώργιος Στ. Γκρους

Εισαγωγή

Για πολλά χρόνια έχουν αποτελέσει αντικείμενο μελέτης και πειραματισμού οι γραμμικές και κυκλικές στοιχειοκεραίες.Οι κεντρικά τροφοδοτούμενες τέτοιου τύπου κεραίες είναι λεπτά αγώγιμα καλώδια τα οποία τροφοδοτούνται ακριβώς στο κέντρο τους και αποτελούν βασικό τύπο για κεραία εκπομπής.Μελετώντας διεξοδικά αυτού του είδους τις κεραίες η άγνωστη ποσότητα είναι η ρευματική κατανομή.Σύμφωνα με τις εξισώσεις Maxwell για ηλεκτρομαγνητικά πεδία,για την εύρεση των ρευμάτων καταλήγουμε σε ολοκληρωτικές εξισώσεις με διαφορετικούς πυρήνες ανάλογα με τον τύπο της στοιχειοκεραίας(κυκλική ή γραμμική).

Για την επίλυση αυτών των εξισώσεων ο Καθηγητής R.W.P King ανέπτυξε μία μαθηματική θεωρία που είναι γνωστή ως θεωρία δύο-όρων(two-term theory).Εφαρμόζοντας θεωρία πεδίων και μαθηματικών σύμφωνα με την παραπάνω θεωρία μετατρέπουμε τις ολοκληρωτικές εξισώσεις σε αλγεβρικές και μάλιστα η ρευματική κατανομή αποτελείται από δύο όρους.Στην διπλωματική αυτή εργασία ασχολούμαστε στην αρχήμε το θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση της θεωρίας δύο-όρων και την εφαρμόζουμε στην συνέχεια διαδοχικά για μία απομονωμένη κεραία,για κεραία με δύο στοιχεία και τέλος για γραμμική και κυκλική στοιχειοκεραία.

Στο τελευταίο κεφάλαιο ασχολούμαστε με την υλοποίηση και την παρουσίαση ενός user-friendly προγράμματος σε MATLAB όπου βασίζεται στην θεωρία δύο όρων για την μελέτη γραμμικών και κυκλικών στοιχειοκεραιών.Τέλος παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα,ένα για κάθε είδος στοιχειοκεραίας που αναφέραμε και σχολιάζονται τα αποτελέσματα που μας δίνει το πρόγραμμα. 

Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1)Γραμμικές κεραίες


[image: image3.wmf]Οι ασύρματες τηλεπικοινωνίες στηρίζονται στην αλληλεπίδραση αγωγών διαρρεομένων από ηλεκτρικό ρεύμα που απαρτίζουν τις κεραίες.Αυτές θεωρείται ότι αποτελούνται από λεπτά μεταλικά καλώδια,ραβδιά ή σωλήνες τοποθετημένα σε διάταξη.Οι ηλεκτρικές φορτίσεις των αγωγών  σε εκπέμπουσα κεραία παραμένουν σε μία συστηματική επιταχυνόμενη κίνηση από κατάλληλες γεννήτριες που είναι συνδεδεμένες με ένα ή παραπάνω στοιχεία μέσω γραμμών μεταφοράς.Θεμελιώδη μεγέθη που περιγράφουν αυτές τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων είναι το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο,η αγωγιμότητα και η σύνθετη αντίσταση..Αυτά τα μεγέθη μπορούν εύκολα να προσδιοριστούν αν είναι γνωστή η κατανομή των ρευμάτων στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας.Το ζητούμενο της συγκεκριμμένης διπλωματικής εργασίας είναι η εύρεση των ρευματικών κατανομών με τη μέθοδο δύο-όρων(two-term theory).Για την καλύτερη κατανόηση της συγκεκριμμένης θεωρίας θα γίνει μία εισαγωγή με μεθόδους που χρησιμοποιούνταν πριν από αυτή και βοήθησαν για την εφαρμογή της.
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Αναλύοντας την κεραία έχουμε την ακτίνα της α και το μήκος της 2h και υποθέτουμε σε όλες τις περιπτώσεις ότι η ακτίνα του διπόλου α είναι πάντα πολύ μικρότερη από το μήκος κύματος λ και το μήκος του διπόλου 2h.Για την καλύτερη κατανόηση της θεωρίας των κεραιών εισάγουμε νέες ποσότητες όπως είναι η αγωγιμότητα και η σύνθετη αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης οι οποίες ορίζονται ως εξής
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όπου 
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 είναι αντιστοίχως οι αγωγιμότητα,επιτρεπτότητα,ενεργή και άεργη αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης..Όταν οι τιμές των α,λ,h είναι τέτοιες ώστε η κεραία να βρίσκεται σε συντονισμό τότε 
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1.2)Οι εξισώσεις Maxwell και ο ορισμός των δυναμικών

Η αλληλεπίδραση των ρευμάτων και στοιχείων διέπεται από τους κανόνες του Maxwell και τις εξισώσεις του που περιγράφουν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο.
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  (Ampere-Maxwell)                                       (1.2.1)
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(όπου Ε είναι η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος σε ,D η πυκνότητα της ηλεκτρικής ροής,Η η ένταση του μαγνητικού πεδίου σε και Β η πυκνότητα της μαγνητικής ροής.Επίσης ρ είναι η χωρική πυκνότητα του ηλεκτρικού φορτίου και J η επιφανεική πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύματος)

Οι γραμμές μεταφοράς και οι κεραίες αποτελούνται από υλικά υψηλής αγωγιμότητας όπως ο μπρούντζος και ο χαλκός.Στις περισσότερες περιπτώσεις υποθέτουμε ότι οι αγωγοί είναι τέλειοι χωρίς να υποπίπτουμε σε μεγάλο σφάλμα.

Στις οριακές επιφάνειες μεταξύ του αγωγού και του αέρα ισχύουν οι παρακάτω οριακές συνθήκες:
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(όπου n το διάνυσμα κατεύθυνσης που είναι κάθετο στην επιφάνεια του αγωγού με φορά προς τον αέρα και Κ η γραμμική πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύματος.)

Για την καλύτερη μελέτη του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου εισήχθησαν δύο νέα μεγέθη το παραγοντικό και βαθμωτό δυναμικό που αντιστοίχως συμβολίζονται φ,Α. Συνδέονται με τα παραπάνω μεγέθη που περιγράφουν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο σύμφωνα με τις ακόλουθες σχέσεις:
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Αντικαθιστώντας στις εξισώσεις Maxwell που απομένουν προκύπτει ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων με αγνώστους τα δύο δυναμικά.Κάνοντας τις πράξεις καταλήγουμε στο αποτέλεσμα ότι τα Α και φ εξαρτώνται από την επιφανειακή κατανομή ρεύματος και από την χωρική πυκνότητας φορτίου αντιστοίχως και μάλιστα με την μορφή:
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όπου f(r) μία συνάρτηση της ακτινικής απόστασης r.

Συμπερασματικά λοιπόν όταν έχουμε ως δεδομένη την ρευματική κατανομή για μία στοιχειοκεραία τότε βάσει των παραπάνω δοσμένων τύπων μπορούμε να βρούμε καταρχήν το παραγοντικό και βαθμωτό δυναμικό και εν συνεχεία όλα τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που δημιουργείται.

1.3)Ολοκληρωτικές εξισώσεις για την εύρεση της ρευματικής κατανομής

Μία πιο επιστημονική και δύσκολη μέθοδος για να ερευνήσουμε τα χαρακτηριστικά μιας  γραμμικής κεραίας είναι η εύρεση του ρεύματος Ι(z) από τις οριακές συνθήκες που ικανοποιούν την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε(z) στην επιφάνεια της κεραίας.Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα μία ολοκληρωτική εξίσωση σε σχέση με το ρεύμα Ι(z).
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Έχουμε το παράδειγμα ενός κεντρο-οδηγούμενου σωληνωτού διπόλου.Θα εξαχθούν δύο ολοκληρωτικές σχέσεις εκ των οποίων η μία ταιριάζει απόλυτα στο συγκεκριμμένο μοντέλο.Το δίπολο του σχήματος είναι τέλεια αγώγιμο και αποτελείται από πολύ λεπτά τοιχώματα.Μία συνάρτηση δ θεωρείται ως γεννήτρια στο απειροστό κενό μεταξύ z=0- και z=0+ έτσι ώστε το βαθμωτό δυναμικό να ικανοποιεί την σχέση 

φ(α,0+)-φ(α,0-)=V                                                                                                  (1.3.1)

Από τις οριακές συνθήκες(Ez(a,z)=0,z
[image: image23.wmf]0

¹

)συνεπάγεται ότι 

Ez(a,z)=-Vδ(z)              -h<z<h                                                                             (1.3.2)

Έχοντας προηγουμένως καταγράψει την σχέση μεταξύ του δυναμικού Α και την έντασης του ηλεκτρικού πεδίου Ε καταλήγουμε στην ακόλουθη διαφορική εξίσωση:
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H λύση της συγκεκριμμένης εξίσωσης και σύμφωνα με τους κανόνες των διαφορικών εξισώσεων είναι το άθροισμα της λύσης της ομογενούς εξίσωσης  και μιας μερικής λύσης.Το αποτέλεσμα θα έχει την παρακάτω μορφή:

Az(a,z)=
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Επίσης υπάρχει και άλλος τρόπος υπολογισμού του δυναμικού σύμφωνα με την σχέση (1.2.9) επομένως έχουμε

Az(r)=
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Για ρ=α έχουμε ότι η απόσταση μεταξύ r και r’ είναι 
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Παρόλο που το Φ εμφανίζεται στους υπολογισμούς για το Α είναι γνωστό ότι τα δύο αυτά μεγέθη είναι ανεξάρτητα οπότε μπορούμε να υποθέσουμε ότι Φ=0 χωρίς να βλάψουμε την γενικότητα.

Η τελική ολοκληρωτική σχέση για το δυναμικό Α είναι:
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Η συνάρτηση Κ δίνεται από τον τύπο
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Η σταθερά C υπολογίζεται από την συνθήκη Ι(h)=0 επομένως C=4πC1/μο.Η σχέση (1.3.7) μπορεί να γραφτεί σε πιο απλές μορφές μία εκ των οποίων είναι 
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και 
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όπου οι άγνωστοι 
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(

),

(

)

2

(

)

1

(

z

I

z

I

συσχετίζονται με το ρεύμα Ι και την σταθερά C σύμφωνα με τις σχέσεις 
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1.4)Αριθμητικές μέθοδοι

Όταν εμφανίστηκαν ηλεκτρονικοί υπολογιστές με μεγάλες ταχύτητες λύνοντας προβλήματα με αριθμητικές μεθόδους έγιναν αρκετά δημοφιλείς και οι στιγμιαίες μέθοδοι( moment methods)[1],[2].Όταν εφαρμόσουμε τις τελευταίες σε ολοκληρωτικές εξισώσεις διαμορφώνουμε μία μορφή λύσης από γραμμικό συνδυασμό γνωστών παραστάσεων των οποίων οι συντελεστές είναι οι άγνωστοι και μπορούν να βρεθούν(μέσω υπολογιστή) μετατρέποντας το σύστημα των ολοκληρωτικών σχέσεων σε αλγεβρικό.   

Μία τέτοια μέθοδος είναι και αυτή του Γκαλέρκιν(Galerkin’s method).Περισσότερες πληροφορίες βρίσκονται καταγεγραμμένες στην βιβλιογραφία.[1].

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως είναι πιο εύκολο να προσδιορίσουμε την λύση της ρευματικής κατανομής ξεκινώντας από τις σχέσεις (1.3.9) και (1.3.10).Μπορούν να γραφτούν τα ρεύματα 
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Η συνάρτηση του παλμού δίνεται από την σχέση  
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Παλμική συνάρτηση


Έτσι τα ρεύματα παίρνουν την μορφή 
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Οι συντελεστές 
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 είναι αυτοί που πρέπει να προσδιοριστούν.Αντικαθιστώντας την σχέση (1.4.3) στην (1.3.9) και (1.3.10) έχουμε


[image: image45.wmf]å

ò

-

=

-

-

º

-

N

N

n

h

h

n

n

z

V

j

dz

z

u

z

z

K

I

bo

z

p

sin

2

'

)

'

(

)

'

(

0

)

1

(

               -h<z<h               (1.4.4)


[image: image46.wmf]å

ò

-

=

-

º

-

N

N

n

h

h

n

n

z

dz

z

u

z

z

K

I

bo

cos

'

)

'

(

)

'

(

)

2

(

                                h<z<h               (1.4.5)

Όταν εφαρμόζουμε αριθμητικές μεθόδους σε ολοκληρωτικές εξισώσεις το σφάλμα της λύσης ολοένα και μειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός Ν [1].Στην πράξη η τελική τιμή δεν βρίσκεται ποτέ και έτσι εμπειρικά αυξάνουμε το Ν μέχρι να φτάσουμε σε μία ικανοποιητική τιμή.

Κεφάλαιο 2

Θεωρία δύο όρων(two-term theory)

2.1)Η εξίσωση του ρεύματος

Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 1,και μάλιστα την παράγραφο 1.3, για τον ακριβή  προσδιορισμό της ρευματική κατανομής κατά μήκος μιας κεραίας απαιτείται η παραγωγή και επίλυση μιας ολοκληρωτικής εξίσωσης.Η εξίσωση αυτή μας δίνεται εφαρμόζοντας τις οριακές συνθήκες Maxwell για το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, 

Ez(z)=-V
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 και η λύση είναι

Az(a,z)=
[image: image50.wmf])
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Σύμφωνα με την διαδικασία που ακολουθήσαμε και στο πρώτο κεφάλαιο ο συσχετισμός του ρεύματος με το δυναμικό δίδεται από την παρακάτω σχέση:

Az(r)=
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Παρόλο που η παραγωγή  της ολοκληρωτικής εξίσωσης(2.1.3) δεν είναι δύσκολη η ακριβής επίλυσή της είναι ένα πολύπλοκο πρόβλημα.Αυτό που χρειάζεται είναι να βρεθεί μία προσεγγιστική μέθοδος που καλύπτει τα όρια της ακρίβειας και είναι εύκολη και στην χρήση.

Η εναλλακτική μέθοδος που προαναφέραμε έχει ως στόχο την αντικατάσταση της ολοκληρωτικής αυτής σχέσης με  μία αλγεβρική για την ευκολότερη επίλυσή της.Για την αντικατάστση αυτή όμως πρέπει να είμαστε αρκετά προσεκτικοί για να βρούμε την απολύτως ισοδύναμη έκφραση.

2.2)Οι ολοκληρωτέες ποσότητες

Η ολοκληρωτέα ποσότητα στην σχέση (2.1.3)  αποτελείται από δύο μέρη.Το πρώτο είναι το ρεύμα Iz(z) το οποίο και πρέπει να υπολογίσουμε και το δεύτερο είναι ο πυρήνας Κ.

Για τον πυρήνα Κ έχουμε ότι ισχύει
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Ο πυρήνας είναι μιγαδικός αριθμός και μπορεί να χωριστεί σε πραγματικό και φανταστικό μέρος,δηλαδή


[image: image55.wmf]R

R

z

z

K

R

bo

cos

)

'

,

(

=

                       
[image: image56.wmf]R

R

z

z

K

I

bo

sin

)

'

,

(

-

=

                           (2.2.2)

Οι δύο παραστάσεις έχουν  διαφορετική συμπεριφορά  αφού το πραγματικό μέρος έχει απότομες αλλαγές και μέγιστο για z=z’ενώ και η μαγνήτισή του είναι αρκετά μεγαλύτερη από το 1.Αντίθετα το φανταστικό μέρος κινείται ομαλά χωρίς μεγάλες αλλαγές στην τιμή και παραμένει παντα μικρότερο της μονάδος.

Έχοντας κάνει αυτές τις απλουστεύσεις επιστρέφουμε στον αρχικό μας σχεδιασμό επομένως το ολοκλήρωμα χωρίζεται στις παρακάτω δύο ποσότητες;
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Η προσέγγιση που έγινε στην σχέση (2.2.3) είναι απλή.Εφόσον ο πυρήνας παίρνει πολύ μικρές τιμές,εκτός από την περίπτωση όπου z’=z,τότε το ρεύμα κοντά στην περιοχή z’=z είναι σημαντικό για την εύρεση του ολοκληρώματος.Συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το ολοκλήρωμα είναι ανάλογο με το ρεύμα.Για αυτό το λόγο και χρησιμοποιήθηκε η σταθερά Ψ1.

Συνεχίζοντας τις πράξεις το ολοκλήρωμα της σχέσης (2.2.4)μετασχηματίζεται
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Λαμβάνοντας υπόψιν το γεγονός ότι όταν το ρεύμα στα δεξιά είναι πολύ μικρό για z=
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 έχουμε  μια καλύτερη προσέγγιση που είναι η παρακάτω
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2.3)Βελτιωμένη σχέση για την ρευματική κατανομή

Με την χρήση της (2.2.6) στην σχέση (2.1.3) το αποτέλεσμα είναι
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Όπου     U=
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 και η διαφορά των πυρήνων δίνεται από την σχέση
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Η σταθερά C1 μπορεί να εκφραστεί σε σχέση με το U και V
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H τελική απλοποιημένη μορφή της ολοκληρωτικής εξίσωσης είναι:
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2.4)Μετατροπή της ολοκληρωτικής εξίσωσης σε αλγεβρική

Το επόμενο και πιο σπουδαίο βήμα είναι να χρησιμοποιήσουμε τις πληροφορίες που μας δίνουν οι παραπάνω σχέσεις και να καταλήξουμε σε μία ισοδύναμη και ευκολότερη προς λύση αλγεβρική εξίσωση.[2]

Με την χρήση των σχέσεων (2.2.5) και (2.2.6) στην σχέση (2.3.5) συνεπάγεται ότι το ολοκλήρωμα μπορεί να δοθεί υπο την μορφή
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Με αντικατάσταση στην σχέση (2.3.5) και αποκλειστικά για την ρευματική κατανομή Iz(z) έχουμε
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Όπου Ιv,Tu,TD είναι περίπλοκοι συντελεστές.Βάσει της τριγωνομετρικής ταυτότητας
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η σχέση απλοποιείται παίρνοντας την παρακάτω μορφή
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όπου και πάλι τα 
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Εξετάζοντας το αποτέλεσμα παρατηρούμε ότι αποτελείται από τρεις όρους,ο καθένας από τους οποίους αποτελεί και μια διαφορετική κατανομή και ένας είναι το απλό συνημίτονο.Αυτό υπάρχει διότι τα χαρακτηριστικά του συνημιτόνου που προσδίδονται από την γεννήτρια διατηρούνται αλλά δεν υπάρχουν οι αλληλεπιδράσε 

ις μεταξύ των διαφορετικών στοιχείων της κεραίας.Αυτές οι αλληλεπιδράσεις παρουσιάζονται σε δύο μέρη:το πρώτο είναι το υπερυψωμένο ημίτονο το οποίο οφείλεται στην αλληλεπίδραση που είναι ισοδύναμη με ένα σταθερό πεδίο που δρα  συμφασικά σε όλα τα σημεία κατά μήκος της κεραίας.[2]Το δεύτερο είναι το υπερυψωμένο ημίτονο με ορίσματα τις μισές γωνίες που είναι η διόρθωση για την καθυστέρηση φάσης που οφείλεται στην επιβραδύνουσα και όχι στιγμιαία αλληλεπίδραση.

Στην προσέγγιση αυτή με τους τρεις όρους που αποτελείται  από υπερυψωμένο συνημίτονο και ένα επίσης υπερυψωμένο συνημίτονο με ορίσματα όμως τις μισές γωνίες,το καθένα από τα προηγούμενα συνοδεύεταιι από ένα περίπλοκο συντελεστη.Για τον υπολογισμό αυτών των συντελεστών αντικαθιστούμε την σχέση (2.4.2) στο ολοκλήρωμα της σχέσης (2.3.5) και ταυτοχρόνως χωρίζουμε την διαφορά των πυρήνων K
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Ως αποτέλεσμα είναι οι ακόλουθες σχέσεις
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Kαι τα φανταστικά μέρη
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Η παράμετρος U δίνεται από τον τύπο
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όπου
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Με αυτές τις πράξεις το δεξιό μέρος της εξίσωσης (2.3.5) αντικαταστάθηκε από ένα άθροισμα εύκολων παραμέτρων και η ολοκληρωτική σχέση αποτελείται πλέον από μία αλγεβρική εξίσωση που έχει τις τρεις κατανομές 
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2.5)Υπολογισμός των συντελεστών

Η σχέση (2.4.8) ικανοποιείται για όλα τα z όταν ο συντελεστής της κάθε κατανομής μηδενίζεται,οπότε προκύπτουν για τους συντελεστές οι ισότητες
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Οι λειτουργίες Ψ υπολογίζονται για την τιμή του z όπου έχουμε την μέγιστη τιμή της ρευματικής κατανομής(για το διάστημα βοh<3π/2 έχουμε μέγιστο του 
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Αυτά τα ολοκληρώματα μπορούν να υπολογιστούν κατευθείαν από υπολογιστές υψηλών ταχυτήτων.

2.6)Προσεγγιστικός υπολογισμός του ρεύματος και την αγωγιμότητας

Η τελική προσεγγιστική σχέση για το ρεύμα σε μία απομονωμένη κυλινδρική κεραία για βοh<π/2 και βοα<<1 είναι
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Η αγωγιμότητα στο σημείο οδήγησης είναι
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Όμως υπάρχει ένα πρόβλημα διότι οι παραπάνω ποσότητες είναι απροσδιόριστες για βοh=π/2 επομένως οι εναλλακτικές σχέσεις είναι
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα από τις αριθμητικές μεθόδους και πειράματα που έγιναν στο εργαστήριο βλέπουμε ότι οι τιμές διαφέρουν λίγο  κοντά στο σημείο οδήγησης.Για να επιτύχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια απαιτούνται όροι μεγαλύτερης τάξης για να εκφράσουμε το ρεύμα.Οι απλές τριγωνομετρικές συναρτήσεις δεν μπορούν  να υπολογίσουν σωστά τις απότομες αλλαγές του ρεύματος κοντά στο σημείο οδήγησης.Όμως οι όροι μεγαλύτερης τάξης είναι πολύπλοκοι οπότε αυτομάτως χάνεται ο πρωταρχικός σκοπός αυτής της μεθοδολογίας που είναι η απλή παρουσίαση και υπολογισμοί.Ευτυχώς όμως υπάρχει και άλλη εναλλακτική.Εφόσον υπάρχει σημαντικό σφάλμα στο ρεύμα κοντά στο σημείο οδήγησης  μπορούμε να ορίσουμε μία επιτρεπτότητα Β που θα διορθώνει την τιμή του ρεύματος στο σημείο οδήγησης ενώ όταν οι υπολογισμοί είναι ακριβείς δεν θα παρεμβάλλεται.Μάλιστα αν θέλουμε να είμαστε πιο ακριβείς και να λάβουμε υπόψιν μας την τοπική γεωμετρία που υπάρχει στην σύνδεση μεταξύ της κεραίας και της γραμμής μεταφοράς τότε η προσθήκη της επιτρεπτότητας Βc στην BT  δεν περιπλέκει τους υπολογισμούς.Πρακτικά αποδεικνύεται και βολική γιατί αν υπολογίσουμε το Β στο σημείο τροφοδότησης βοh=π/2 και το αφαιρέσουμε από την θεωρητική υπολογισμένη τιμή τότε ‘εχουμε το άθροισμα ΒΤ+Βc που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε στους περαιτέρω θεωρητικούς υπολογισμούς  χωρίς να έχουμε υποπέσει σε σφάλμα.[2]

2.7)Το πεδίο ακτινοβολίας

Εξετάζοντας το πεδίο ακτινοβολίας και μελετώντας τις γνωστές από την θεωρία σχέσεις έχω
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Παίρνοντας ως ρευματική κατανομή αυτή της σχέσης (2.6.1) δηλαδή
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Τότε η ένταση του ηλεκτρικού μακρινού πεδίου δίνεται από την σχέση
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Οι άγνωστες πεδιακές συναρτήσεις στην παραπάνω σχέση δίδονται από τους τύπους
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Για το εναλλακτικό ρεύμα έχουμε 
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Η συγκεκριμμένη σχέση είναι χρήσιμη όταν η τιμή βοh είναι κοντά στα π/2.Τότε το μακρινό πεδίο δίνεται από τον τύπο
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Επίσης έχουμε την νέα πεδιακή λειτουργία
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Αν αναλύσουμε αριθμητικά τις παραπάνω παραμετρους θα διαπιστώσουμε ότι όλες μηδενίζονται για Θ=0 ενώ όλες έχουν μέγιστο για Θ=π/2.Για τις μικρές τιμές του Θ οι παράμετροι G και D έχουν σχετικά μεγαλύτερες τιμές από αυτή της F.

2.8)Μια προσέγγιση της θεωρίας δύο-όρων

Για οποιαδήποτε χρήση όταν βοh
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   είναι μικρή και η τελική μορφή μπορεί να εμπεριέχει τελικά δύο όρους.Αν αντικαταστήσουμε παντού την πρώτη κατανομή F με την δεύτερη Η τότε έχουμε τα αποτελέσματα
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Και για τις περιπτώσεις όπου βοh=π/2(η προηγούμενη παράσταση γίνεται αόριστη)
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Οι μεταβλητές Τ και Τ’ είναι αντίστοιχα 
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Κάνοντας δοκιμές με κατάλληλα νούμερα και συγκρίνοντας τα αποτελέσματα με την μεθοδολογία με τους τρεις όρους,ουσιαστικά δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές στους υπολογισμούς.Όπως όμως και στην θεωρία των τριών όρων η απότομη αλλαγή των τιμών της ρευματικής κατανομής  κοντά στο σημείο τροφοδότησης δεν μπορεί να εκφρασθεί επαρκώς από απλές τριγωνομετρικές συναρτήσεις.Επομένως χρησιμοποιείται και σε αυτή την περίπτωση το τέχνασμα με την επιτρεπτότητα χωρίς να υπάρχει σφάλμα.Προσθέτουμε δηλαδή την Βc στην επιτρεπτότητα δύο όρων Βο+ΒΤ.[2]

2.9)Η κεραία δέκτης

Οι μεθοδολογίες που αναλύσαμε μέχρι στιγμής αφορούν την κεραία πομπό.Κάνοντας μία προέκταση μπορούμε να αναλύσουμε και την κεραία δέκτη που ο ηλεκτρικός παράγοντας είναι παράλληλος στον άξονα z που είναι και ο άξονας της κεραίας.Εφαρμόζοντας τις οριακές συνθήκες του κανόνα Maxwell έχουμε ότι
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Το Αz(z) είναι ο παράγοντας του δυναμικού που οφείλεται στα ρεύματα της κεραίας δέκτη.Το Α
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 είναι το συνεχές πλάτος του δυναμικού που διατηρείται στην επιφάνεια της κεραίας εξαιτίας του μακρινού πομπού.Λόγω της παραδοχής που κάναμε στην αρχή για την θέση της κεραίας σε σχέση με το μεταδιδόμενο κύμα δημιουργούνται οι  συμμετρίες 
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.Το δυναμικό της κεραίας στην επιφάνειά της λόγω των ρευμάτων που υπάρχουν ικανοποιεί την σχέση
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Η σταθερά C1 υπολογίζεται από την σχέση 
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H παραπάνω ολοκληρωτική σχέση είναι παρόμοια με την σχέση (2.1.2) με έναν παραπάνω όρο στο δεξιό μέλος και με 
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Ακολουθώντας ακριβώς τις ίδιες απλουστεύσεις όπως και στα προηγούμενα έχουμε ότι 
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Η μεταβλητή U οφείλεται στα ρεύματα που υπάρχουν στην λαμβάνουσα κεραία ενώ η 
[image: image152.wmf]inc
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 oφείλεται στο δυναμικό που υπάρχει στην επιφάνεια της κεραίας λόγω του μακρινού πομπού.Κάνοντας τις απλοποιήσεις
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καταλήγουμε στην παράσταση
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Το Q δίνεται από την σχέση  
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Η συγκεκριμμένη έκφραση για την κεραία δέκτη ανταποκρίνεται  στην θεωρία τριών όρων.Για την απλούστερη θεωρία δύο όρων έχουμε


[image: image156.wmf]]

)

(

cos

cos

cos

[

4

)

(

0

h

h

h

z

E

j

z

I

U

dU

inc

z

z

Y

-

Y

-

=

bo

bo

bo

wm

p

                                                              (2.9.6)

Οι παραπάνω σχέσεις έχουν απλουστευμένη μορφή λόγω της θέσης της κεραίας σε σχέση με το πεδίο όπως υποθέσαμε αρχικά.Αν η θέση ήταν διαφορετική όπως επίσης και η μορφή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου τότε οι υπολογισμοί για την εύρεση της ρευματικής κατανομής θα ήταν αρκετά πιο πολύπλοκοι. Περισσότερες λεπτομέρειες για γενικές εκφράσεις  που εμπλέκουν την θέση της κεραίας με το στιγμιαίο κύμα υπάρχουν στην βιβλιογραφία.

Κεφάλαιο 3

Θεωρία δύο όρων για κεραία με δύο στοιχεία

3.1)Η μέθοδος των συμμετρικών συνιστωσών

H στοιχειοκεραία είναι ένα σύνολο δύο ή περισσοτέρων κεραιών που έχουν τοποθετηθεί κατάλληλα στο χώρο και σε αποστάσεις μεταξύ των έτσι ώστε η υπέρθεση των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων που εκπέμπει η καθεμιά να δημιουργεί ένα πεδίο με συγκεκριμμένες και επιθυμητές τιμές σε ορισμένες κατευθύνσεις.[2],[4]Εφόσον τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας έχουν απόσταση μισό μήκος κύματος και λιγότερο τότε τα ρεύματα που τα τροφοδοτούν αλληλεπιδρούν.Επομένως οι ρευματικές κατανομές ως προς την φάση αλλά και  το πλάτος σε κάθε στοιχείο εξαρτώνται και από τις κατανομές στα υπόλοιπα.Εφόσον αυτά τα ρεύματα είναι τα πρωταρχικώς άγνωστα από τα οποία εξάγονται το πεδίο ακτινοβολίας,η αγωγιμότητα και η σύνθετη αντίσταση είναι απαραίτητο να υπολογίζονται με ακρίβεια και όχι αυθαίρετα.
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Για την καλύτερη κατανόηση των λειτουργιών των στοιχειοκεραιών είναι σκόπιμο να ασχοληθούμε αρχικά με μία κεραία δύο στοιχείων.Έχοντας σαν οδηγό τις εξισώσεις που επιλύσαμε στα προηγούμενα κεφάλαια για μία μόνο κεραία,προσαρμόζουμε τις σχέσεις για κεραία δύο στοιχείων.

Επομένως για το δυναμικό στο πρώτο στοιχείο έχουμε
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Ομοίως για το στοιχείο 2 έχουμε
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Οι παράμετροι στις ολοκληρωτέες ποσότητες είναι
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Επίσης ισχύει


[image: image165.wmf]2

2

11

)

'

(

a

+

-

=

z

z

R

                           
[image: image166.wmf]2

2

11

)

'

(

a

+

-

=

z

h

R

h

                          (3.1.4a)


[image: image167.wmf]2

2

12

)

'

(

b

z

z

R

+

-

=

                            
[image: image168.wmf]2

2

12

)

'

(

b

z

h

R

h

+

-

=

                          (3.1.4b)

Οι δύο ολοκληρωτικές σχέσεις (3.1.1) και (3.1.2) μπορούν να γίνουν μία σε δύο ειδικές περιπτώσεις όταν οι τροφοδοτήσεις των στοιχείων είναι παρόμοιες και επομένως τα ρεύματα είναι τα ίδια-μηδενικής φασικής διαδοχής- και όταν οι τροφοδοτήσεις και τα επαγόμενα ρεύματα έχουν το ίδιο πλάτος αλλά διαφορά φάσης 180 μοιρών-πρώτης φασικής διαδοχής [1],[2].

Μηδενική Φασική Διαδοχή(zero-phase sequence)

Έχοντας κάνει τις παραδοχές    
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Όπου    
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Πρώτη Φασική Διαδοχή(First-phase sequence)

Παρόμοια έχουμε      
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3.2)Τα περιεχόμενα των ολοκληρωμάτων

Οι δύο εξισώσεις (3.1.5) και (3.1.7) έχουν την ίδια μορφή με αυτή της μιας μόνο κεραίας με μόνες διαφορές αυτές των πυρήνων των ολοκληρωμάτων και των συναρτήσεων U.Σε κάθε περίπτωση έχουμε το άθροισμα δύο όρων όπου ο ένας περιέχει την ακτίνα α και ο άλλος την απόσταση μεταξύ των στοιχείων b.Τα στοιχεία μπορούν να θεωρηθούν ότι βρίσκονται κοντά όταν βοb<1 και b<h.Αυτό μαθηματικά σημαίνει ότι τα ολοκληρώματα που περιέχουν το b ανταποκρίνονται πολύ κοντά σε αυτά  που περιέχουν το α.Όταν όμως βοb>1 αλλά όχι τόσο μεγάλο ώστε οι ποσότητες βοb και 
[image: image181.wmf]2

2

h

b

+

bo

να διαφέρουν ελάχιστα,τότε το δυναμικό στην επιφάνεια του ενός στοιχείου διαφέρει σε φάση κατά πολύ από το δυναμικό του άλλου στοιχείου εξαιτίας της καθυστερημένης δράσης [2].

Ως συνέπεια όλων αυτών των παρατηρήσεων έχουμε τις παρακάτω απλουστευμένες σχέσεις των ολοκληρωμάτων (2.6.1) και (2.6.3)
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3.3)Μετατροπή των ολοκληρωτικών εξισώσεων για ρεύματα φασικής διαδοχής σε αλγεβρικές.

Οι σχέσεις (3.2.1a-c) συνδυασμένες με τα αποτελέσματα του δευτέρου κεφαλαίου δείχνουν ότι το ρεύμα σε καθένα από τα δύο στοιχεία και στις δύο περιπτώσεις της φάσης πρέπει να έχει κάποιους πρωταρχικούς όρους οι οποίοι μπορούν να υπολογιστούν από την μέθοδο των τριών όρων,δηλαδή
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Το m μπορεί να πάρει τιμές 0 ή 1 και οι συντελεστές 
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Για όλες τις τιμές  του βοb ισχύει
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Ομοίως για τα φανταστικά μέρη
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Οι συναρτήσεις Ψ διακρίνονται από τις παρακάτω σχέσεις
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· Ψ
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Για όλες τις τιμές του βοb ισχύει
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Εάν αντικατασταθούν αυτές οι παραστάσεις στις σχέσεις (3.1.6a) και (3.1.8a) τότε λαμβάνουμε μία αλγεβρική εξίσωση σαν και αυτή της απομονωμένης κεραίας στο Κεφάλαιο 2 με την διαφορά ότι στους συντελεστές Ι,Ψ,V,U παρουσιάζεται και η παράμετρος m.Για την τιμή βοb>1 η αντίστοιχη εξίσωση με αυτή του δευτέρου κεφαλαίου έχει μία ελαφρώς διαφορετική μορφή που είναι


[image: image216.wmf])

(

sin

)

cos

2

(

0

)

(

)

(

z

h

h

V

j

I

m

dR

m

V

-

-

Y

bo

bo

z

p



[image: image217.wmf])

cos

)(cos

cos

4

(

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

h

z

h

U

j

T

I

I

m

m

dUR

m

U

m

V

m

R

d

m

V

bo

bo

bo

z

p

-

-

Y

+

Y

+

S



[image: image218.wmf]0

)

2

1

cos

2

1

)(cos

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

=

-

Y

+

Y

+

+

h

z

T

T

j

j

I

m

D

m

dD

m

U

m

dUI

m

dI

m

V

bo

bo

y

                      (3.3.8)

3.4)Tα ρεύματα φασικής διαδοχής και οι αγωγιμότητες

Όταν υπολογιστούν οι πολύπλοκοι συντελεστές 
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Eπειδή η παράσταση γίνεται απροσδιόριστη όταν το βοh πλησιάζει την τιμή π/2 τότε έχουμε την εναλλακτική μορφή
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Όταν βοb
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Πάλι εξετάζοντας την περίπτωση όπου το βοb πλησιάζει την τιμή π/2 οι παραστάσεις έχουν απροσδιοριστία συνεπώς οι εναλλακτικές εξισώσεις είναι
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Για την καλύτερη κατανόηση όλων αυτών που προαναφέραμε παρουσιάζουμε στην συνέχεια τρία διαφορετικά παραδείγματα στοιχειοκεραίας με δύο στοιχεία αναλύοντας τις προηγούμενες εξισώσεις και προσαρμόζοντάς τις κατάλληλα στα δεδομένα του κάθε παραδείγματος.

3.5)Παραδείγματα στοιχειοκεραιών με δύο στοιχεία

Α)Tυχαία τροφοδοτούμενες κεραίες

Με τα ρεύματα φασικής διαδοχής 
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 που διαρρέουν τις δύο κεραίες οι οποίες τροφοδοτούνται από τις τυχαίες τάσεις  
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έχουμε  ότι όταν βοb
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όπου
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Εναλλακτικά πάλι λόγω της απροσδιοριστίας των σχέσεων όταν το βοb πλησιάζει την τιμή π/2 έχουμε τους τύπους
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Οι εκφράσεις για την συνθήκη βοb<1 μπορούν να εξαχθούν εύκολα από την σχέση (3.4.1).Τα ρεύματα στο σημείο τροφοδοσίας είναι
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όπου  Υs1  και  Υs2 είναι οι ιδίες αγωγιμότητες και Υ12 και Υ21 οι κοινές λόγω αλληλεπίδρασης.Δίνονται από τους εξής τύπους
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Οι ιδίες και κοινές αγωγιμότητες είναι οι συντελεστές στις παρακάτω εξισώσεις για τα ρεύματα
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Φυσικά οι σύνθετες αντιστάσεις Ζ δίνονται από τους τύπους
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Με 
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Αυτές οι σχέσεις ολοκληρώνουν την περιγραφή μιας στοιχειοκεραίας με παράλληλα δύο στοιχεία με τυχαία τροφοδότηση.

Β)Μία τροφοδοτούμενη και μία παρασιτική κεραία

Εάν το στοιχείο 2 είναι παρασιτικό αντί να τροφοδοτείται και έχει μία τυχαία σύνθετη αντίσταση Ζ2,τότε η τάση V20 μπορεί να αντικατασταθεί ως εξής
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Αν η σχέση (3.5.9) αντικατασταθεί στην (3.5.5b)τότε έχουμε
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 και συνεπώς
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Σύμφωνα με τις σχέσεις (3.5.2a-b) του προηγούμενου παραδείγματος έχουμε ότι ισχύει
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Η σύνθετη αντίσταση και η αγωγιμότητα στο σημείο τροφοδότησης είναι
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Όταν Z2=0 ή Υ2=
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Ομοίως όταν Ζ2=
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Το παρασιτικό στοιχείο βρίσκεται σε συντονισμό όταν Υ2=jΒ2 και Β2=-Βs2 στην παράσταση 
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Εφόσον ο όρος Υ21/Gs2 πλησιάζει την μονάδα τότε οι συντελεστές u(z),w(z) είναι συγκρίσιμοι.Συνεπώς οι κατανομές Ι1z(z)  και  Ι2z(z) είναι σχεδόν παρόμοιες όταν Z2=0 αλλά διαφέρουν κατά πολύ όταν το βοb παίρνει τιμές κοντά στο π/2 [2].

Γ)Το ζευγάρι(couplet)

Ίσως η πιο ενδιαφέρουσα στοιχειοκεραία με δύο στοιχεία είναι αυτή στην οποία η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι λ/4 και τα ρεύματα είναι ίσα ως προς το πλάτος αλλά διαφέρουν στην φάση κατά ένα τέταρτο της περιόδου [2].Έτσι ισχύει
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Επομένως    
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Οι κατανομές του ρεύματος ανακτώνται από τις σχέσεις  (3.5.2a-b) και είναι
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Αντί να προσδιορίσουμε τα ρεύματα στο σημείο τροφοδότησης(Ι1z(0),I2z(0)) σύμφωνα με την σχέση 
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Οι αγωγιμότητες εισόδου είναι
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Τα ρεύματα βρίσκονται από τις σχέσεις (3.5.2a-b) και (3.5.8a-b) και έτσι έχουμε
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3.6)Mια προσέγγιση της θεωρίας δύο-όρων

Όπως εξηγήσαμε και στην παράγραφο 2.8 οι συναρτήσεις
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δεν συμβάλλουν σημαντικά στον προσδιορισμό του μακρινού πεδίου και των αγωγιμοτήτων μίας απομονωμένης κεραίας όταν 
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[image: image304.wmf]1

³

b

bo
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Αρκεί να σημειωθεί ότι όταν έχουμε μία στοιχειοκεραία με ένα τροφοδοτούμενο στοιχείο και όλα τα άλλα παρασιτικά τότε χρειάζονται τουλάχιστον δύο όροι για να εκφράσουμε πλήρως τις ρευματικές κατανομές.

Για την απομονωμένη κεραία η προσέγγιση των δύο όρων έγινε από αυτήν των τριών όρων με αντικατάσταση της παράστασης 
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 και αναλύθηκε σε προηγούμενη παράγραφο.

Για την γενική περίπτωση έχουμε ότι ισχύει
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  όπου
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Για τις τιμές όπου βοb
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Οι ατομικές και αμοιβαίες αγωγιμότητες γίνονται
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Αντιστοίχως για την περίπτωση που υπάρχει απροσδιοριστία
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Kεφάλαιο 4

Η κυκλική στοιχειοκεραία

4.1)Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο εξετάσαμε την στοιχειοκεραία με δύο στοιχεία επομένως για να έχουμε μία πιο γενική άποψη θα εξετάσουμε κεραία με Ν στοιχεία τα οποία στο χώρο μπορούν να κατέχουν τις άκρες ενός πολυγώνου ενγεγραμμένου σε κύκλο ή να τοποθετούνται σε μία ευθεία-γραμμική στοιχειοκεραία(επόμενο κεφάλαιο)Για να έχουμε εξετάσει όλες τις πιθανές περιπτώσεις απομένει και  η ανάλυση της κυκλικής στοιχειοκεραίας.(παρόν κεφάλαιο)

Σε μία στοιχειοκεραία με Ν τυχαία τοποθετημένα στοιχεία το κύριο πρόβλημα είναι η λύση Ν ολοκληρωτικών εξισώσεων που προκύπτουν για τις Ν ρευματικές κατανομές.Το ίδιο ισχύει και για την κυλινδρική στοιχειοκεραία αλλά οι εξισώσεις αυτές μπορούν να καταλήξουν  σαν και αυτές του προηγούμενου κεφαλαίου(κεραία με δύο στοιχεία)αρκεί να γίνουν ορισμένες παραδοχές.Εφόσον υπάρχει μία γεωμετρική συμμετρία θα μπορούσαμε να έχουμε και μία ηλεκτρική συμμετρία επίσης.Ένας τρόπος είναι να τροφοδοτήσουμε όλα τα στοιχεία με τάσεις που έχουν το ίδιο πλάτος και την ίδια φάση.Τότε και τα ρεύματα θα έχουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά.Αυτή είναι μία από τις περιπτώσεις.Μπορούμε επίσης να έχουμε Ν τάσεις που έχουν το ίδιο πλάτος αλλά η φάση τους να αυξάνεται προοδευτικά και πάντα με το ίδιο βήμα καθώς μεταβαίνουμε από το στοιχείο 1 μέχρι τελικά στο στοιχείο Ν.Η αύξηση θα γίνεται βάσει του τύπου 2πm/N με m=0,1,2,3,…N-1.

H ανάλυση μιας κυκλικής στοιχειοκεραίας γίνεται μέσα από την λύση Ν ολοκληρωτικών εξισώσεων με την μορφή της σχέσης (2.3.5) [1],[3].Στην περίπτωση των δύο στοιχείων αναπροσαρμόζουμε τις εξισώσεις των I1z(z),I2z(z) σε δύο ανεξάρτητες εξισώσεις έχοντας σαν απότελεσμα δύο ανεξάρτητα ρεύματα(μηδενικής και πρώτης φάσης).Έπειτα προχωρούσαμε προς την λύση τους και καταλήγαμε σε μία απλή αλγεβρική εξίσωση για την εύρεση των τιμών των πραγματικών ρευμάτων.Μία γενίκευση αυτής της μεθοδολογίας θα ακολουθηθεί και για την ανάλυση της κυκλικής στοιχειοκεραίας.

Έστω ότι τα στοιχεία είναι πανομοιότυπα,κεντρικά τροφοδοτούμενα και ισαπέχουν τοποθετημένα πάνω σε ένα κυκλικό δίσκο.Τα βήματα που θα ακολουθήσουμε θα είναι τα ίδια με αυτά που κάναμε για την κεραία δύο στοιχείων με την διαφορά εδώ ότι στο δυναμικό της επιφάνειας κάθε κεραίας συνεισφέρει το ρεύμα κάθε άλλου από τα Ν-1 υπόλοιπα στοιχεία,επομένως έχουμε ένα σύστημα Ν ολοκληρωτικών εξισώσεων.Λόγω της απόλυτης γεωμετρικής συμμετρίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των συμμετρικών συνιστωσών,την οποία θα αναλύσουμε στην συνέχεια,και έτσι να καταλήξουμε σε μία μόνο ολοκληρωτική εξίσωση για καθένα από τα ρεύματα των Ν στοιχείων.

4.1)Ολοκληρωτικές εξισώσεις για τα διαδοχικά ρεύματα

Με μία γενίκευση της σχέσης (3.1.1) μπορούμε να βρούμε την διαφορά δυναμικού στην επιφάνεια του καθενός στοιχείου και εφόσον όλα τα στοιχεία είναι λεπτά και παράλληλα στον άξονα z τότα θα έχουμε μόνο συνιστώσες z στο δυναμικό και τα ρεύματα.
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Αντιστοίχως για το στοιχείο 2 έχουμε
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Ομοίως και για το κ-στοιχείο
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για   κ=1 , 2 ,…,Ν και όπου U έχουμε
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Στις παραπάνω εκφράσεις οι πυρήνες έχουν την μορφή
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Η τάση Vk0 είναι αυτή που εφαρμόζεται στο κέντρο του στοιχείου κ και η Uk είναι η συνάρτηση που διατηρεί το δυναμικό σε σταθερό πλάτος με αυτό όταν z=h σε ολόκληρη την κεραία.

Ας υποθέσουμε ότι οι τάσεις είναι ίσες σε πλάτος και ότι αυξάνονται προοδευτικά οι φάσεις τους έτσι ώστε η συνολική αύξηση της φάσης γύρω από τον κύκλο να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π.Στην μηδενική φασική διαδοχή όλες οι τάσεις είναι οι ίδιες,ενώ στην πρώτη φασική διαδοχή οι τάσεις μεταξύ των στοιχείων διαφέρουν κατά exp(j2π/N).Στην m-οστή φασική διαδοχή οι τάσεις διαφέρουν κατά exp(j2πm/N)και συσχετίζονται(για το k και i στοιχείο) σύμφωνα με τον τύπο 
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Λόγω της συμμετρίας της διάταξης και τα ρεύματα συσχετίζονται με τον ίδιο τρόπο
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Να σημειωθεί ότι το γεωμετρικό και ηλεκτρικό περιβάλλον για κάθε στοιχείο είναι παρόμοια επομένως αν κάνουμε τις απαραίτητες αντικαταστάσεις στις σχέσεις (4.1.9a-b)το ρεύμα Ιi(z’)μπορεί να βγει από την εξίσωση και η παράσταση που παραμένει είναι η ίδια για καθένα από τα στοιχεία επομένως έχουμε
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Eπίσης ισχύει  
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Για μεγαλύτερη ευκολία στους υπολογισμούς θα ήταν σκόπιμο να χωρίσουμε τον πυρήνα διαφοράς σε πραγματικό και φανταστικό μέρος,δηλαδή
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Όπως προαναφέραμε ακολουθούμε την ίδια μεθοδολογία με αυτή του τρίτου κεφαλαίου μόνο που στις σχέσεις (3.4.1) και (3.4.2) το m λαμβάνει τιμές m=1,2,…,N-1.Έτσι η m-οστή φασική διαδοχή στην μορφή δύο όρων είναι
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Οι άγνωστες παραπάνω συναρτήσεις ορίζονται ως εξής,για βοb>1


[image: image349.wmf])

(

cos

cos

]

[

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

h

h

h

j

h

T

m

U

m

dU

m

dI

m

d

m

V

m

Y

-

Y

Y

+

Y

-

Y

=

S

bo

bo

                                                         (4.1.13a)


[image: image350.wmf])

4

,

4

(

)

4

,

4

(

)

4

,

4

(

)

(

'

l

l

l

l

l

l

S

S

S

-

+

Y

=

C

S

E

T

dR

m

                                                                 (4.1.13b)


[image: image351.wmf])]

4

,

(

cos

)

4

,

(

Re[sin

1

1

l

bo

l

bo

-

-

-

=

Y

S

S

h

h

hS

h

h

hC

d

d

dR

      h
[image: image352.wmf]4

l

³

                 (4.1.14a)

        
[image: image353.wmf])]

0

,

(

cot

)

0

,

(

Re[

1

1

h

hS

h

C

d

d

S

S

-

=

bo

                                 h<
[image: image354.wmf]4

l

                  (4.1.14b)


[image: image355.wmf])

,

(

cos

)

,

(

sin

)

(

)

(

)

(

)

(

h

h

hS

h

h

hC

h

m

m

m

V

S

S

-

=

Y

bo

bo

                                              (4.1.14c)


[image: image356.wmf])

,

(

cos

)

,

(

)

(

)

(

)

(

)

(

h

h

hE

h

h

C

h

m

m

m

U

S

S

-

=

Y

bo

                                                          (4.1.14d)


[image: image357.wmf])]

0

,

(

cos

)

0

,

(

[sin

)

cos

1

(

)

(

1

)

(

2

1

)

(

h

hS

h

hC

h

m

d

m

d

m

d

S

S

-

S

-

-

=

Y

bo

bo

bo

                          (4.1.14e)


[image: image358.wmf])]}

0

,

(

cos

)

0

,

(

[sin

)

cos

1

Im{(

)

(

1

)

(

1

1

)

(

h

hS

h

hC

h

m

d

m

d

m

dI

S

S

-

-

-

=

Y

bo

bo

bo

                  (4.1.14f)


[image: image359.wmf])]

0

,

(

cos

)

0

,

(

[

)

cos

1

(

)

(

)

(

1

)

(

h

hE

h

C

h

m

d

m

d

m

dU

S

S

-

-

-

=

Y

bo

bo

                                      (4.1.14g)


[image: image360.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

(

)

(

h

h

C

z

h

C

z

h

C

m

m

m

d

S

S

S

-

=

                                                                   (4.1.15a)


[image: image361.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

(

)

(

h

h

S

z

h

S

z

h

S

m

m

m

d

S

S

S

-

=

                                                                     (4.1.15b)


[image: image362.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

(

)

(

h

h

E

z

h

E

z

h

E

m

m

m

d

S

S

S

-

=

                                                                   (4.1.15c)


[image: image363.wmf]å

=

-

S

=

N

i

bi

N

m

i

j

m

C

e

z

h

C

1

/

)

1

(

2

)

(

)

,

(

p

                   
[image: image364.wmf]ò

-

-

=

h

h

bi

R

j

bi

dz

R

e

z

C

bi

'

'

cos

bo

bo

             (4.1.15d)


[image: image365.wmf]å

=

-

S

=

N

i

bi

N

m

i

j

m

S

e

z

h

S

1

/

)

1

(

2

)

(

)

,

(

p

                    
[image: image366.wmf]ò

-

-

=

h

h

bi

R

j

bi

dz

R

e

z

S

bi

'

'

sin

bo

bo

            (4.1.15e)


[image: image367.wmf]å

=

-

S

=

N

i

bi

N

m

i

j

m

E

e

z

h

E

1

/

)

1

(

2

)

(

)

,

(

p

                    
[image: image368.wmf]ò

-

-

=

h

h

bi

R

j

bi

dz

R

e

E

bi

'

bo

                         (4.1.15f)


[image: image369.wmf]2

2

)

'

(

i

bi

b

z

z

R

+

-

=

      bi=α για i=1                                                              (4.1.15g)

H ένδειξη dΣ1 δείχνει ότι λαμβάνουμε υπόψιν μόνο το στοιχείο 1 και οι επιδράσεις από τα άλλα  στοιχεία αγνοούνται.Για να έχουμε πιο εύκολες εκφράσεις ορίζουμε νέες μεταβλητές οι οποίες είναι
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Έτσι κανονικοποιώντας τις σχέσεις (4.1.12a-b) ως προς 
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Επομένως για τον υπολογισμό της αγωγιμότητας έχουμε ότι ισχύει
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Από τις παραπάνω συναρτήσεις αρκετές εξαρτώνται από την γεωμετρική και ηλεκτρική φύση της στοιχειοκεραίας.Οι συναρτήσεις 
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 εξαρτώνται από τον αριθμό των στοιχείων,τις αποστάσεις τους,το μήκος και το πάχος τους.Όταν προδιοριστούν αυτές οι παράμετροι μπορούν να υπολογιστούν τα φασικής διαδοχής ρεύματα και εν συνεχεία τα πραγματικά ρεύματα και οι σύνθετες αντιστάσεις και αγωγιμότητες.

4.3)Iδίες και αμοιβαίες αγωγιμότητες

Για μία κυκλική στοιχειοκεραία οι ατομικές και αμοιβαίες αγωγιμότητες δίνονται από τον τύπο
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Ένας πιο γενικός ορισμός είναι ο παρακάτω
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  όπου συμπεραίνουμε ότι η ατομική αγωγιμότητα Υpp του στοιχείου p είναι η αγωγιμότητα του στοιχείου αυτού στο σημείο τροφοδότησης όταν όλα τα άλλα στοιχεία δεν είναι ενεργά.Η αμοιβαία αγωγιμότητα 
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Μελετώντας τα χαρακτηριστικά των κυκλικών στοιχειοκεραιών παρατηρούμε κάποια κενά συντονισμού στα οποία τα στοιχεία αλληλεπιδρούν έντονα και σε μεγαλύτερες κεραίες διαστήματα στα οποία οι αμοιβαίες αγωγιμότητες έχουν πολύ μικρή τιμή σε σχέση με τις ιδίες.Σε μικρές κεραίες τα κενά ανάμεσα στους συντονισμούς είναι περισσότερο σημαντικά για στοιχεία με μήκος κοντά στα λ/4 ενώ σε μαγαλύτερες στοιχειοκεραίες είναι για στοιχεία με μαγαλύτερο μήκος.Όταν βρισκόμαστε σε αυτά τα κενά, τα ρεύματα των στοιχείων βρίσκονται όλα στην ίδια φάση και τα χαρακτηριστικά τους είναι πολύ ευαίσθητα σε οποιαδήποτε αλλαγή της συχνότητας.

4.5)Η μέθοδος των συμμετρικών συνιστωσών(λύση με την μορφή μητρών)

Με μία γενικευμένη μέθοδο στηριζόμενη σε αυτή του τρίτου κεφαλαίου μετατρέψαμε τις Ν ολοκληρωτικές εξισώσεις,για την εύρεση των ρευμάτων σε μία κυκλική στοιχειοκεραία,σε ένα σύστημα Ν αλγεβρικών εξισώσεων [2].Αυτή η μέθοδος που αποτελεί προέκταση της μεθόδου ανάλυσης του ζεύγους(couplet) ονομάζεται μέθοδος των συμμετρικών συνιστωσών και παρουσιάζεται παρακάτω πιο αναλυτικά.

Η μέθοδος αυτή  βρήκε εφαρμογή σε προβλήματα με πολυφασικά ηλεκτρικά κυκλώματα.Ο υπολογισμός των ρευμάτων γίνεται από τους παράγοντες των τριών  ρευμάτων φασικής διαδοχής.Τα ρεύματα της μηδενικής φασικής διαδοχής έχουν την ίδια φάση ενώ αυτά της πρώτης διαδοχής διαφέρουν κατά 120 μοίρες.Οι εξισώσεις που συσχετίζουν τα ρεύματα με τις τάσεις έχουν την μορφή σε μήτρες 
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Για να λυθεί το παραπάνω σύστημα θα πρέπει να υπολογιστούν πρώτα τα οι τάσεις φασικής διαδοχής σύμφωνα με τις μήτρες
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Tα φασικής διαδοχής ρεύματα δίνονται από την σχέση
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ενώ οι πραγματικές τιμές των ρευμάτων δίνονται από την σχέση
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Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα για την καλύτερη κατανόηση και εφαρμογή των τύπων είναι δύο αλληλεπιδρόντα κυκλώματα τα οποία έχουν τις ίδιες σύνθετες αντιστάσεις.Οι

εξισώσεις με τις μήτρες γίνονται


[image: image400.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

=

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

2

1

2

1

11

12

12

11

V

V

I

I

Z

Z

Z

Z

                                                                                (4.5.8a) 

Mε 
[image: image401.wmf]1

/

2

-

=

=

=

N

p

p

j

j

e

e

p

 η μήτρα Ρ γίνεται


[image: image402.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

1

1

1

1

2

1

P

                                                                                               (4.5.8b)

Οι τάσεις φασικής διαδοχής και οι σύνθετες αντιστάσεις δίνονται από τους τύπους


[image: image403.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

-

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

2

1

2

1

2

1

)

1

(

)

0

(

2

1

1

1

1

1

2

1

V

V

V

V

V

V

V

V

                                                         (4.5.8c)


[image: image404.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

-

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

12

11

12

11

12

11

)

1

(

)

0

(

1

1

1

1

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

                                                           (4.5.8d)

Τα προκύπτοντα ρεύματα 
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Tα επιθυμητά ρεύματα που είναι αποτελέσματα των επιβαλλόμενων τάσεων V1,V2 δίνονται από το σύστημα 
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Αυτές οι εξισώσεις μπορούν να παρθούν κατευθείαν και από την σχέση (4.5.8a) αλλά στην συγκεκριμμένη περίπτωση πραγματοποιήσαμε αναλύτικα όλα τα βήματα με τις μήτρες για την μέθοδο των συμμετρικών συνιστωσών.

4.6)Γενική μεθοδολογία και λύση

Όπως προαναφέραμε η ανάλυση μιας κυκλικής στοιχειοκεραίας στηρίζεται στην ανάλυση της κεραίας με τα δύο στοιχεία που πραγματώσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.Βοηθούμενοι και από την ανάλυση με τις μήτρες της προηγούμενης παραγράφου παραθέτουμε μια πιο ολοκληρωμένη μεθοδολογία.

Τα Ν φασικής διαδοχής ρεύματα μπορούν να εκφρασθούν ως εξής
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Για να απλοποιήσουμε τις παραπάνω ολοκληρωτικές σχέσεις σε αλγεβρικές,όπως ακριβώς κάναμε και στο κεφάλαιο 3 θα πρέπει να ορίσουμε κάποιες νέες συναρτήσεις.Στην περίπτωση όμως αυτή,με την στοιχειοκεραία Ν στοιχείων δεν θα έχουμε αθροίσματα δύο όρων αλλά Ν όρων.Για την διευκόλυνση των εξισώσεων κάνουμε την παραδοχή ότι  οι αποστάσεις των στοιχείων είναι αρκετά μεγάλες ώστε 
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(αν και υπάρχουν ορισμένες εξαιρέσεις)Υπάρχουν κεραίες για τις οποίες δεν ικανοποιείται η προηγούμενη παραδοχή και πρέπει να τις λάβουμε υπόψιν μας.

Επομένως ορίζουμε δύο αθροίσματα,το Σ1 που αφορά τα στοιχεία για τα οποία ισχύει η παραδοχή δηλαδή βοb1i<1 και Σ2 το άθροισμα για τα υπόλοιπα στοιχεία.Αντίστοιχα ορίζουμε και τις διαφορές των πυρήνων
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Οι συναρτήσεις Ψ διέπονται από τους παρακάτω κανόνες
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Βάσει των σχέσεων (4.6.4a) και (4.6.4β) και της σχέσης (3.3.8)μπορούμε να αναλύσουμε εύκολα την στοιχειοκεραία Ν στοιχείων.Η αντικατάσταση της συνάρτησης
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 από την ΨdR είναι σωστή μόνο όταν ορισμένα στοιχεία είναι τόσο κοντά ώστε 
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.Ως συμπέρασμα οι σχέσεις του τρίτου κεφαλαίου είναι πολύ σημαντικές για την εύρεση των ρευμάτων phase-sequence για Ν στοιχεία.
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Κεφάλαιο 5

Το κύκλωμα και τα χαρακτηριστικά του πεδίου μιας γραμμικής στοιχειοκεραίας

5.1)Σύγκριση μεταξύ συμβατικών και δύο-όρων θεωριών

Στο παρόν κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με γραμμική στοιχειοκεραία Ν στοιχείων των οποίων τα κέντρα τους βρίσκονται σε ευθεία γραμμή όντας κατακόρυφα.Οι προηγούμενες αναλύσεις έγιναν συμβατικά θεωρώντας ότι τα ρεύματα που τροφοδοτούν τα στοιχεία έχουν την ίδια μορφή και συνεπώς οι ατομικές και αμοιβαίες αγωγιμότητες εξαρτόνταν από την γεωμετρία της διάταξης [2].Οι εξισώσεις για επίλυση των κυκλωμάτων  γίνονται με βάση τις μήτρες 

{V}=[Z]{I}                                                                                                           (5.1.1)
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Η σχέση (5.1.1) συσχετίζει τα ρεύματα με τις τάσεις όπου τροφοδοτούν τα στοιχεία.Η φάση και το πλάτος των ρευμάτων του κάθε στοιχείου συνήθως δίνονται έτσι ώστε να παραχθεί μία συγκεκριμμένη μορφή.Η υπόθεση ότι όλα τα ρεύματα είναι παρόμοια βοηθά στον προσδιορισμό τους σε όλα τα σημεία βάσει της τιμής τους στο σημείο τροφοδότησης.

Παρόλα αυτά όμως αυτές οι υποθέσεις δεν ισχύουν για όλες τις στοιχειοκεραίες παρά μόνο για αυτές όπου τα στοιχεία είναι πολύ λεπτά και έχουν μήκος κοντά στο μισό μήκος κύματος.Έτσι αναπτύχθηκε μία θεωρία πιο γενική που να δίνει ακριβέστερα αποτελέσματα αλλά δεν έχει την απλή μαθηματική μορφή που είχαν οι υπόλοιπες.Φυσικά αυτές οι δυσκολίες ξαπεράστηκαν με τις πολλαπλές χρήσεις της σε μηχανικά προβλήματα.

Η συμβατική υπόθεση που κάνουμε είναι ότι τα στοιχεία έχουν την ίδια κατανομή ρεύματος άσχετα από τις συνθήκες τροφοδοσίας.Για παράδειγμα για μία στοιχειοκεραία τριών στοιχείων ισχύει
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Η εξίσωση αυτή δείχνει ότι αν υπολογίσουμε σε ένα σημείο το ρεύμα τότε μπορούμε να το υπολογίσουμε παντού.Μια πιο ακριβής προσέγγιση θέλει τα ρεύματα να εξαρτώνται από το ηλεκτρικό τους περιβάλλον,επομένως να είναι της μορφής
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όπου το Α είναι πραγματικός αριθμός και το Β φανταστικός..Οι αριθμοί Α εξαρτώνται κατευθείαν από τις τάσεις τροφοδοσίας δηλαδή
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Η παράμετρος C είναι σταθερά.Οι αριθμοί Β δεν εξαρτώνται μόνο από την κατανομή του ρεύματος του ίδιου του στοιχείου αλλά και από τις κατανομές των άλλων στοιχείων.(το Β1 εξαρτάται από το V01,το V02 και το V03).

5.2)Η θεωρία δύο-όρων για γραμμικές στοιχειοκεραίες

Θα παρουσιάσουμε πιο λεπτομερώς την θεωρητική λύση για μία γραμμική στοιχειοκεραία,στηριζόμενοι κατά βάση σε αυτά που προαναφέραμε στο κεφάλαιο 2.Η θεωρία τριών όρων περιέχει πολλούς πολύπλοκους αλγεβρικούς τύπους ενώ αυτή των δύο όρων είναι πιο απλή και πιο ακριβής.[1],[2]

Προσαρμόζοντας την σχέση (2.1.3)  για το κ στοιχείο μίας στοιχειοκεραίας με Ν στοιχεία έχω ότι 
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Eάν η στοιχειοκεραία έχει Ν στοιχεία τότε θα χρειαζόμασταν Ν ολοκληρωτικές εξισώσεις.Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με το κεφάλαιο 2 έχοντας τις Ν τάσεις τροφοδοσίας θα μπορέσουμε να βρούμε και τα ρεύματα στα στοιχεία.Ξεκινώντας και έχοντας την σχέση (5.2.1) η διαφορά δυναμικού είναι 
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Επομένως η σχέση μετασχηματίζεται σε 
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Οι άγνωστες παράμετροι Ck εκφράζονται όπως ακριβώς και οι Uk που είναι ανάλογες του δυναμικού Αzk(h).Έτσι η τελική μορφή της ολοκληρωτικής εξίσωσης είναι
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Όπως και στο κεφάλαιο 2 μπορούμε την διαφορά δυναμικού να την χωρίσουμε σε πραγματικό και φανταστικό μέρος.
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Τα ολοκληρώματα που αντιστοιχούν στην σχέση (5.2.6) χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τους κύριους όρους τους σε σχέση με το z,.όπως ακριβώς κάναμε και με την μία κεραία.Η μία κατηγορία είναι σε σχέση με το Μ0z και η άλλη έχει σχέση με το F0z.Tα κριτήρια για την επιλογή της κατηγορίας και τον διαχωρισμό είναι τα εξής
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Έτσι το ρεύμα μπορεί να εκφρασθεί με τους δύο παρακάτω όρους 
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Η συνάρτηση Uk έχει σταθερό πλάτος για ολόκληρο το μήκος του κ στοιχείου και προκαλείται  από όλα τα ρεύματα που διαρρέουν τα υπόλοιπα στοιχεία.Το μέρος του ρεύματος που οφείλεται στην Uk είναι το ίδιο με αυτό που έχει μία λαμβάνουσα απομονωμένη κεραία και είναι σταθερό σε όλο το μήκος της όσον αφορά το πλάτος και την φάση.Η συνεισφορά των ημιτόνων διατηρείται στα ρεύματα από τα δυναμικά V0k εκτός εάν τα στοιχεία είναι τοποθετημένα αρκετά κοντά.

Όταν αντικαταστήσουμε την σχέση (5.2.10) στην (5.2.6) έχουμε τις παρακάτω ολοκληρωτικές σχέσεις


[image: image460.wmf])

(

)

(

)

(

'

)

'

,

(

)

'

(

z

D

z

I

B

B

dz

z

z

K

z

I

kidu

uk

kidu

k

i

h

h

kid

ui

-

Y

=

ò

-

                                         (5.2.11a)


[image: image461.wmf])

(

)

(

)

(

'

)

'

,

(

)

'

(

z

D

z

I

B

jA

dz

z

z

K

z

I

kid

uk

kid

k

i

h

h

kid

i

u

u

u

-

Y

=

ò

-

   όταν   
[image: image462.wmf]1

³

ki

b

bo

          (5.2.11b)


[image: image463.wmf])

(

)

(

)

(

'

)

'

,

(

)

'

(

z

D

z

I

A

A

dz

z

z

K

z

I

kidR

k

kidR

k

i

h

h

kidR

i

-

Y

=

ò

-

u

u

    όταν   
[image: image464.wmf]1

<

ki

b

bo

       (5.2.11c)


[image: image465.wmf])

(

)

(

)

(

'

)

'

,

(

)

'

(

z

D

z

I

B

jA

dz

z

z

K

z

I

kidI

uk

kidI

k

i

h

h

kidI

i

-

Y

=

ò

-

u

     όταν   
[image: image466.wmf]1

<

ki

b

bo

      (5.2.11d)

Θεωρούμε ότι οι συναρτήσεις Ψ ορίζονται έτσι ώστε οι όροι διαφοράς Dki(z) να είναι τόσο μικροί ώστε να μην συμμετέχουν σε μία μηδενικής σειράς λύση.Αν αντικαταστήσουμε τις σχέσεις (5.2.11a-d) στην σχέση (5.2.6) και κρατήσουμε μόνο τους κυρίαρχους όρους τότε θα έχουμε
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Η ένδειξη m ορίζεται απο τις σχέσεις
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όπου bkm είναι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των στοιχείων k και m.Συνήθως στις περισσότερες γραμμικές στοιχεικεραίες ικανοποιείται η συνθήκη (5.2.13) λόγω της επαρκούς απόστασης των στοιχείων και έτσι έχουμε απλοποιήσεις και οι σχέσεις (5.2.12a-b) γίνονται
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Με το μηδενικής σειράς ρεύμα να έχεi προσδιοριστεί μπορούμε να βρούμε και την μεταβλητή Uk η οποία δίνεται από τον τύπο
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 Με  
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Επομένως έχουμε
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όπου  k=1,2,3,…,N.Oι συντελεστές για το μεταδιδόμενο κομμάτι του ρεύματος δίνονται από την σχέση (5.2.17).Οι Ν τάσεις που τροφοδοτούν τα στοιχεία δημιουργούν και την ημιτονική κατανομή του ρεύματος στο κάθε στοιχείο.Οι συντελεστές για το μεταδιδόμενο κομμάτι του ρεύματος δίνονται από τον τύπο (5.2.18).Η συμβατική θεωρία στοιοχειοκεραιών περιλαμβάνει μόνο την πρώτη σχέση αφού θεωρούμε ότι όλα τα ρεύματα έχουν την ίδια ημιτονική κατανομή.Στην ειδική περίπτωση στοιχείων με μικρό πάχος και μήκος ίσο με το μισό μήκος κύματος τότε τα πραγματικά και φανταστικά μέρη των ρευμάτων σε κάθε στοιχείο έχουν ακριβώς την ίδια κατανομή.Ως συμπέρασμα η συμβατική θεωρία λειτουργεί πολύ σωστά για λεπτά με μήκος λ/2 στοιχεία αλλά δεν παρέχει την απαραίτητη ακρίβεια σε πιο γενικές περιπτώσεις.

Σε μία πολύ σημαντική περίπτωση όπου η συμβατική θεωρία δεν παρέχει ικανοποιητική λύση είναι για στοιχειοκεραίες με στοιχεία που έχουν μήκος λ,τα ρεύματά τους είναι κοντά σε περιοχές μη συντονισμού και τα πραγματικά και φανταστικά μέρη έχουν πολύ διαφορετικές κατανομές.Προσπαθώντας να αναλύσουμε τέτοιες περιπτώσεις είναι ωφέλιμο να ξεκινάμε με μορφή μητρών.Επομένως έχουμε
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Επίσης ορίζουμε 
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Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (5.2.19a-b) και (5.2.20a-c) στην σχέση (5.2.18) έχουμε ότι 
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και επίσης  
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Στην μηδενικής σειράς κατανομή οι παράμετροι Β είναι τα πλάτη των υπερυψωμένων συνημιτόνων ρεύματα που οφείλονται στην αλληλεπίδραση όλων των στοιχείων.Οι παράμετροι Α προσδιορίζονται αποκλειστικά από τις τάσεις που τροφοδοτούν τα στοιχεία.Η κατανομή του ρεύματος του i-οστού στοιχείου μπορεί να χωριστεί στο πραγματικό και φανταστικό της μέρος ως εξής
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Για την περίπτωση όπου z=0 το πραγματικό και φανταστικό μέρος γίνονται
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Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις έχουμε τους κάτωθι συσχετισμούς για τις επιβαλλόμενες τάσεις και τα προκύπτοντα ρεύματα

Περίπτωση Ι        Προσδιορισμός ρευμάτων εισόδου
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Περίπτωση ΙΙ        Προσδιορισμός επιβαλλόμενων τάσεων
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Η υπόθεση για παρόμοια ρευματική κατανομή υπονοεί ότι οι αμοιβαίες σύνθετες αντιστάσεις μεταξύ δύο οποιωνδήποτε στοιχείων εξαρτώνται μόνο από το μέγεθος και την απόσταση των στοιχείων αυτών.Επομένως σε μία στοιχειοκεραία με ίδια στοιχεία και με την ίδια απόσταση των κέντρων τους θα έχουμε και την ίδια τιμή αμοιβαίων αντιστάσεων δηλαδή  
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.Η πιο ακριβής θεωρία για την ανάλυση στοιχειοκεραιών δείχνει ότι οι αμοιβαίες σύνθετες αντιστάσεις εξαρτώνται από την ρευματική κατανομή του κάθε στοιχείου αλλά και την θέση του στην στοιχειοκεραία.Δηλαδή στοιχεία που είναι στην άκρη της κεραίας επηρεάζονται διαφορετικά από αυτά που βρίσκονται κοντά στο κέντρο.

Οι συναρτήσεις Ψ που χρησιμοποιούνται στις σχέσεις (5.2.11a-d) έχουν την μορφή
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Οι συναρτήσεις  S,C,E δίνονται από τους τύπους 
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Οι  παραπάνω συναρτήσεις παρατίθενται στην βιβλιογραφία για μεγάλο εύρος τιμών του h,z,b αλλά για να αποφύγουμε τυχόν σφάλματα οι συναρτήσεις Ψ υπολογίζονται για το μέγιστο ρεύμα.Για τον υπολογισμό του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας το οποίο εξαρτάται από το ρεύμα και την θέση του κάθε στοιχείου έχουμε
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Αν η ρευματική κατανομή έχει ημιτονική μορφή τότε το ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τον τύπο 
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 όπου  
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Η πιο ακριβής περιγραφή για το μακρινό πεδίο ακτινοβολίας είναι η παρακάτω
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 όπου  
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5.3)Παραδείγματα για στοιχειοκεραία με Ν=3 και Ν μεγάλο

Προχωρούμε σε ένα παράδειγμα για την καλύτερη κατανόηση των τύπων που παρουσιάστηκαν προηγουμένως [2].Έστω ότι έχουμε μία στοιχειοκεραία με τρία στοιχεία που έχουν μήκος λ και απέχουν μεταξύ τους λ/4.Η συμβατική προσέγγιση θα οδηγήσει σε αποτυχία διότι έχουμε βοh=π επομένως το υποτιθέμενο ρεύμα ημιτονικής μορφής θα είναι μηδέν.Ακολουθώντας την άλλη θεωρία έχουμε ότι το ρεύμα δίνεται από τον τύπο
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Το ρεύμα για z=0 καθορίζεται από τους παράγοντες Β για κάθε στοιχείο.Το μακρινό ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τον τύπο 
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όπου  F0 μία κατακόρυφη πεδιακή συνάρτηση για μία απομονωμένη κεραία και Α μία συνάρτηση που δίνεται από τον τύπο 
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Γραμμική στοιχειοκεραία με τρία στοιχεία(Ν=3)


Τελικά ακολουθώντας και τους τύπους του πρώτου κεφαλαίου καταλήγουμε στον υπολογισμό των σύνθετων ατομικών και αμοιβαίων αντιστάσεων καθώς και των αγωγιμοτήτων.

Υπολογισμοί σαν και αυτούς που κάναμε προηγουμένως μπορούν να γίνουν και για στοιχειοκεραίες με πολλά στοιχεία.Έστω ότι οι τάσεις τροφοδοσίας έχουν συγκεκριμμένη μορφή για την παραγωγή ενός endfire πεδίου ακτινοβολίας.Τα ιδανικά ρεύματα για αυτό είναι 
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και σε μορφή μήτρας είναι
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Παρόμοια και οι τάσεις μπορούν να εκφρασθούν ως εξής
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Κάνοντας τους υπολογισμούς για αρκετά μεγάλες στοιχειοκεραίες και εξετάζοντας τα ρεύματα και τις αμοιβαίες αντιστάσεις εξάγουμε κάποια συμπεράσματα.Όταν τα στοιχεία απέχουν μόνο λ/4 οι διαφορές στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ρευμάτων σε διαφορετικά στοιχεία είναι ικανές να δημιουργήσουν μικρές αποκλίσεις στις αντιστάσεις ακόμα και αν τα στοιχεία έχουν μήκος μικρό όσο τα λ/4.Όταν όμως υπό τις ίδιες συνθήκες το μήκος των στοιχείων αυξάνεται τότε ταυτόχρονα αυξάνονται και οι διακυμάνσεις.Αντιστρόφως λειτουργεί η αύξηση των αποστάσεων των στοιχείων όπου τότε οι αλληλεπιδράσεις μειώνονται σημαντικά και οι διακυμάνσεις παίρνουν μικρές τιμές.

Σε κάποιες στοιχειοκεραίες(endfire) τα ρεύματα λαμβάνονται έτσι ώστε ο κύριος λοβός ακτινοβολίας να είναι στην γραμμή που ενώνει τα κέντρα των στοιχείων.Επομένως για ένα τέτοιου είδους διάνυσμα ο κύριος λοβός ακτινοβολίας είναι στην διεύθυνση Φ=0 ενώ για ένα δίπλευρο υπάρχουν δύο αντιδιαμετρικοί κύριοι λοβοί στις κατευθύνσεις Φ=0 και Φ=180 μοίρες.Οι σχέσεις που χαρακτηρίζουν τέτοιου είδους στοιχειοκεραίες είναι οι παρακάτω
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Για την δίπλευρη στοιχειοκεραία  
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Αντιστοίχως μπορούν να υπολογιστούν και οι τάσεις που είναι
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Για την δίπλευρη στοιχειοκεραία  
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Για την κατηγορία αυτή των στοιχειοκεραιών παίζει σπουδαίο ρόλο ο προσδιορισμός του ρεύματος κοντά στην τιμή μεγίστου.Ειδικότερα για δίπολα με μήκος λ/2 είναι απαραίτητο να προσδιορίζονται τα ρεύματα κοντά στο σημείο τροφοδότησης
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 ενώ για δίπολα με μήκος λ παίζει ρόλο ο προσδιορισμός των τάσεων.

5.4)Η ειδική περίπτωση όταν βοh=π/2

Η μεθοδολογία που ακολουθήσαμε σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει πρόβλημα για την τιμή βοh=π/2 διότι αρκετές σχέσεις αποκτούν απροσδιόριστη μορφή.Αυτό φαίνεται και από τον κάτωθι τύπο για το ρεύμα
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Για να λυθεί το προκύπτον πρόβλημα υπάρχουν δύο τρόποι.(α)μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τους τύπους που ορίσαμε στο Κεφάλαιο 2 ακριβώς για τον ίδιο λόγο,δηλαδή να αποφύγουμε την απροσδιοριστία.(β)να ακολουθήσουμε ειδική μέθοδο.Και οι δύο τρόποι θα αναλυθούν και όπως προκύπτει από τους μαθηματικούς υπολογισμούς δίνουν ακριβώς το ίδιο αποτέλεσμα.
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 Τα στοιχεία των μητρών είναι 
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 Όταν βοh=π/2 τότε έχουμε 
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 και τα στοιχεία των μητρών 
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(β)

Η εναλλακτική μέθοδος προσέγγισης είναι παρόμοια με την προηγούμενη και καταλήγει στην σχέση (5.2.4a) με μικρές διαφορές.Ορίζοντας νέες μεταβλητές έχουμε
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Η τελική έκφραση για την περίπτωση βοb=π/2 είναι
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 όπου 
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βοh=π/2                      
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Συμπερασματικά είδαμε την εξέλιξη των μεθοδολογιών για την ανάλυση των στοιχειοκεραιών, για κεραίες με παρασιτικά στοιχεία –κεραίες με δύο στοιχεία,με τρία στοιχεία,με πολλά στοιχεία.Όλες οι παραπάνω μεθοδολογίες με την εφαρμογή τους σε διάφορα μηχανικά προβλήματα επέδειξαν εξαιρετική ακρίβεια αλλά συνήθως με τις περιπτώσεις προτιμούμε και διαφορετική λύση.

Κεφάλαιο 6

Εφαρμογή της θεωρίας δύο-όρων γενικά σε στοιχειοκεραίες με παράλληλα τοποθετημένα στοιχεία

6.1)Σύντομη περιγραφή των τύπων

Στο συγκεκριμμένο κεφάλαιο θα ανακεφαλαιώσουμε όλους τους τύπους που αφορούν την θεωρία δύο όρων που αναλύσαμε στα προηγούμενα κεφάλαια αλλά επίσης θα επεκτείνουμε την θεωρία και για Ν
[image: image555.wmf]3
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 στοιχεία που τοποθετούνται σε ένα κύκλο(κυκλική στοιχειοκεραία)ή σε μία γραμμή(γραμμική στοιχειοκεραία) [1],[2].

Οι Ν ολοκληρωτικές εξισώσεις που αφορούν την θεωρία δύο όρων είναι 
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Oι συντελεστές 
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 προσδιορίζονται από τις συνθήκες
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Τα παραπάνω ρεύματα είναι οι άγνωστες ρευματικές κατανομές στην επιφάνεια Ν διπόλων όπου h είναι το μισό τους μήκος και α η ακτίνα τους.Η 
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 είναι η τάση τροφοδότησης του l στοιχείου και όταν αυτό είναι παρασιτικό τότε είναι μηδέν.Τα κέντρα των διπόλων βρίσκονται πάνω στο επίπεδο z=0 και επίσης έχουμε τον κυματικό αριθμό στον ελεύθερο χώρο 
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έχουμε τις ίδιες τιμές οι οποίες δίνονται από τον τύπο 
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Oι πυρήνες  για την αμοιβαία αλληλεπίδραση Κ
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Οι παραπάνω πυρήνες πρέπει να τροποποιηθούν για να εφαρμοστούν σε μία κυκλική στοιχειοκεραία αλλά αυτό το ζήτημα θα το αναλύσουμε στο επόμενο κεφάλαιο.Για να εφαρμόσουμε τις προσεγγίσεις της θεωρίας δύο όρων πρέπει να μετατρέψουμε τις ολοκληρωτικές εξισώσεις στην μορφή 
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Επομένως από την σχέση (6.1.1) έχουμε
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   με   
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Οι συντελεστές 
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επομένως η ολοκληρωτική εξίσωση γίνεται 
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Συνεπώς οι ρευματικές κατανομές στην θεωρία δύο όρων θα έχουν την μορφή
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και μας απομένει ο προσδιορισμός των παραμέτρων 
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Σε συνάρτηση με τους αγνώστους 
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Όπου  
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Γράφοντας την σχέση (6.1.9) στην κατάλληλη μορφή για να μειώσουμε την πολυπλοκότητα του προβλήματος και κάνοντας τις παρακάτω προσεγγίσεις έχουμε
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Στις παραπάνω σχέσεις τα δύο μέλη είναι ίσα αλλά εξαφανίζονται για 
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 Κάνοντας αντικατάσταση στην σχέση (6.1.10) και εξισώνοντας τους όρους 
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Μετέπειτα εξισώνοντας τους όρους του υπερυψωμένου συνημιτόνου έχουμε 
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Όπου 
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6.2)H πλήρης θεωρία δύο-όρων

Έχοντας κάνει όλους αυτούς τους υπολογισμούς καταλήγουμε στις τελικές σχέσεις που απαρτίζουν την θεωρία δύο-όρων [1].Τα ρεύματα δίνονται από τον τύπο 
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Επίσης με την μορφή μήτρας γράφεται ως εξής 
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 όπου  
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Και οι συντελεστές 
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Σε μορφή μητρών το σύστημα γράφεται

[D]{t}=[P]{V} και τα περιεχόμενα των μητρών είναι 
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6.3)Eναλλακτική μορφή για την περίπτωση kh=π/2
Όλοι οι παραπάνω τύποι ορίζονται για 
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  επομένως η σχέση (6.2.2) γίνεται 
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Όταν kh=π/2 τότε η νέα μεταβλητή είναι 
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Υποθετικά υπολογίζουμε ότι {t(π/2)}=-{V}.Για οποιαδήποτε τιμή του kh το σύστημα για {t’(kh)} δίνει λύση και αντικαθίσταται στην σχέση (6.2.4) για την εύρεση του {t(kh)} και επομένως έχουμε 
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 όπου   
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 Kαι τα περιεχόμενα των μητρών δίνονται από τους τύπους.
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 και  
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Συνεπώς δεν υπάρχουν δυσκολίες στους υπολογισμούς για την περίπτωση kh=π/2.Η μαθηματική επίλυση τέτοιου προβλήματος με την χρήση της θεωρίας δύο όρων γίνεται με την βοήθεια των σχέσεων (6.3.2),(6.3.4) και (6.3.6-7) 

Κεφάλαιο 7

Ανάλυση κυκλικής στοιχειοκεραίας με την βοήθεια της θεωρίας δύο-όρων

7.1)Εισαγωγή

Στο συγκεκριμμένο κεφάλαιο θα εξετάσουμε κυκλικές στοιχειοκεραίες με ένα ή δύο τροφοδοτούμενα στοιχεία ή κεραία με μεγάλο αριθμό στοιχείων και θα τις αναλύσουμε με την θεωρία δύο-όρων.Τέτοιου είδους κεραίες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι παρουσιάζουν αμελητέους συντονισμούς σε αντίθεση με τις κυκλικές στοιχειοκεραίες με λίγα στοιχεία όπου έχουν σχετικά μεγάλους συντονισμούς [1],[4].

Αυτές οι παρατηρήσεις δημιουργήθηκαν κάνοντας αρκετά πειράματα και μαθηματικούς υπολογισμούς για στοιχειοκεραίες με αρκετά δίπολα.Επίσης διαπιστώθηκε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις η αυθεντική θεωρία δύο όρων δίνει ανούσια αποτελέσματα και έτσι επανεξετάστηκαν οι πυρήνες των ολοκληρωτικών εξισώσεων.Όμως η χρήση τους θα προξενούσε κάποια προβλήματα στην θεωρία δύο-όρων,δηλαδή θα έκαναν την θεωρητική ανάλυσή της ακόμα πιο δύσκολη αλλά και για την επίλυσή της θα χρειαζόταν αρκετός υπολογιστικός χρόνος.Έτσι παρουσιάστηκε μία άλλη εναλλακτική λύση που είναι οι τροποποιημένοι πυρήνες που είναι  σε παρόμοια μορφή με τους πρώτους και παρέχουν και λύση στα προβλήματα. Η παρουσίασή τους θα γίνει σε προσεχή παράγραφο.

Μελετώντας μέσω μαθηματικών υπολογισμών την συμπεριφορά κυκλικών στοιχειοκεραιών διαπιστώνουμε ότι μπορούν να έχουν narrow resonances αν επιλεχθούν κατάλληλα οι υπόλοιπες παράμετροι όπως ο αριθμός των στοιχείων Ν,η απόσταση  d/λ και οι παράμετροι του κάθε στοιχείου α/λ και h/λ.Μία συνέπεια των μικρών συντονισμών είναι και ότι η επιτρεπτότητα στο σημείο τροφοδότησης γίνεται μηδέν [2],[4]Παρουσιάζεται στην συνέχεια η ανάλυση μίας κυκλικής στοιχειοκεραίας με τέλεια αγώγιμα δίπολα τα οποία ικανοποιούν τις συνθήκες
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 Όπου  λ=2π/k το μήκος κύματος ελεύθερου χώρου,
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7.2)Η θεωρία δύο-όρων και ο τροποποιημένος πυρήνας 

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε σε μία κυκλική στοιχειοκεραία το στοιχείο 1 το οποίο τροφοδοτείται από τάση V1 ενώ τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά.Η τελική μορφή για την εύρεση του ρεύματος είναι 
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όπου 
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Στην σχέση (7.2.3) ο αριθμητής και ο παρανομαστής είναι πραγματικοί αριθμοί.Η ένδειξη Ι σε κάποιους αριθμούς σημαίνει ότι εξαρτώνται μόνο από το φανταστικό μέρος των τροποποιημένων πυρήνων.Έτσι τα 
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Τα διάφορα μέρη των τροποποιημένων πυρήνων είναι


[image: image659.wmf])

(

)

(

cos

)

(

1

1

1

z

R

z

kR

z

K

R

=

                                                                                            (7.2.6)


[image: image660.wmf]å

+

=

S

-

=

1

2

/

2

)

(

)

(

)

(

cos

]

)

1

(

2

cos[

)

(

N

l

l

l

l

m

R

z

R

z

kR

N

m

l

z

K

p

x

                                                      (7.2.7)


[image: image661.wmf]å

+

=

-

-

-

=

1

2

/

2

)

(

)

(

)

(

sin

]

)

1

(

2

cos[

sin

)

(

N

l

l

l

l

m

I

z

R

z

kR

N

m

l

z

kz

z

K

p

x

                                       (7.2.8)

 όπου  


[image: image662.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

+

=

=

allou

x

2

1

2

/

1

N

l

l

                                                                                        (7.2.9)


[image: image663.wmf]2

/

1

2

1

2

)

(

)

(

l

l

b

z

z

R

+

=

                             
[image: image664.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

¹

N

-

=

=

1

)

/

sin(

/

)

1

sin[(

1

1

l

N

l

d

l

a

b

l

p

p

      (7.2.10)

Τελικά η σχέση μεταξύ των συντελεστών 
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Ο τροποποιημένος πυρήνας που παρουσιάζεται στις σχέσεις (7.2.6)-(7.2.8) έχει βρεθεί και προσεγγιστεί ασυμπτωτικά για μεγάλο Ν.Στην περίπτωση της γραμμικής κεραίας το φανταστικό μέρος του πυρήνα είναι μηδέν επομένως πρέπει να υπολογιστεί πιο προσεχτικά.

Η ασυμπτωτική σχέση για τον πυρήνα είναι
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Η παραπάνω προσέγγιση είναι καλύτερη όταν το z/λ είναι μικρό και όταν το d/λ απέχει απο το m/N.Επίσης όταν το m<<N/2 λαμβάνουμε υπόψη μόνο τον πρώτο όρο και στην ειδική περίπτωση όπου m=N/2 συνεισφέρει και ο δεύτερος όρος.Τέλος ο τροποποιημένος πυρήνας 
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Β)για δεδομένες τιμές των παραμέτρων d/λ και m/N με d/λ<m/N είναι αρκετά μικρός.

Γ)είναι εξαιρετικά φθίνουσα συνάρτηση σε σχέση με το d/λ όταν πάλι ισχύει η συνθήκη d/λ<m/N.

7.3)Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο

Βάση των ρευμάτων που έχουν βρεθεί με την βοήθεια της θεωρίας των δύο-όρων αλλά και εργαζόμενοι σε σφαιρικές συντεταγμένες έχουμε ότι
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Στην σχέση (7.3.1) ο πρώτος όρος του πεδίου είναι από το ρεύμα του τροφοδοτούμενου στοιχείου και ο δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει την ακτινοβολία από τα ρεύματα με υπερυψωμένο συνημίτονο όλων των στοιχείων.Κοντά στο συντονισμό της κυματικής κατανομής έχουμε  
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Και το πεδίο ακτινοβολίας δίνεται από τον τύπο 
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7.4)Το σύνολο των πυρήνων για μία κυκλική στοιχειοκεραία

Συνοψίζουμε όλους τους τύπους για τους πυρήνες είτε πρόκειται για κυκλική στοιχειοκεραία είτε όχι,είτε έχουμε ένα ή περισσότερα στοιχεία που τροφοδοτούνται. Οι ολοκληρωτικές εξισώσεις για την ρευματική κατανομή μιας κεραίας με παρόμοια,τέλεια αγώγιμα παράλληλα στοιχεία με ακτίνα α και μήκος 2h δίνεται από τον τύπο
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Οι συντελεστές 
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.Η ποικιλία στην επιλογή των πυρήνων φασικής διαδοχής  φαίνεται στις παρακάτω τέσσερις επιλογές [1],[2].

1.Οι αρχικοί πυρήνες που παρουσιάστηκαν στα πρώτα κεφάλαια
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 2.Οι βελτιωμένοι πυρήνες που αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο
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η απόσταση ενός σημείου α της επιφάνειας του διπόλου l από την επιφάνεια του διπόλου n.

3.Οι τροποποιημένοι πυρήνες που βρίσκονται στο παρόν κεφάλαιο

Οι πυρήνες που προέρχονται από αμοιβαία αλληλεπίδραση  
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[image: image702.wmf]z

kz

j

a

z

a

z

k

z

K

ll

sin

)

(

]

)

(

cos[

)

(

2

/

1

2

2

2

/

1

2

2

-

+

+

=

                                                              (7.4.4)

4.Οι απλοποιημένοι τροποποιημένοι πυρήνες που βρίσκονται επίσης στο παρόν κεφάλαιο.

Και πάλι οι πυρήνες από αμοιβαία αλληλεπίδραση είναι ίδιοι με αυτούς της σχέσης (7.4.2b)ενώ οι ατομικοί είναι 


[image: image703.wmf]ò

-

-

+

+

=

p

p

f

f

f

p

z

kz

j

d

a

z

a

z

k

z

K

ll

sin

)]

2

/

(

sin

4

[

}

)]

2

/

(

sin

4

[

cos[

2

1

)

(

'

2

/

1

'

2

2

2

2

/

1

'

2

2

2

                   (7.4.5)

Οι βελτιωμένοι πυρήνες είναι πιο ακριβείς από τους υπόλοιπους αλλά είναι πιο πολύπλοκοι οι μαθηματικοί υπολογισμοί.Για κεραίες με λίγα στοιχεία όπου δεν υπάρχουν narrow resonances οι αρχικοί πυρήνες αρκούν για την ανάλυσή τους.Οποιονδήποτε τύπο πυρήνα και αν χρησιμοποιήσουμε για μικρό Ν δεν θα υπάρχει μεγάλη διαφορά στην ακρίβεια των υπολογισμών.Προσοχή χρειάζεται όταν το Ν είναι μεγάλο όπως στις παρακάτω δύο περιπτώσεις

1)Άπειρη μη τροφοδοτούμενη γραμμική στοιχειοκεραία

Όταν τα στοιχεία ισαπέχουν τότε η κεραία μπορεί να έχει συντονισμό με μηδενικό εύρος όταν τα ρεύματα είναι 
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Οι παραπάνω πυρήνες είναι πραγματικοί αριθμοί για όλα τα z όταν d/λ<β/2π<1/2.Το ίδιο ισχύει και για τους τροποποιημένους και βελτιωμένους πυρήνες(3,4).Συνεπώς με κατάλληλη επιλογή παραμέτρων(d/λ,h/λ.α/λ) μπορεί να καταλήξουμε και σε πραγματικές λύσεις για τα ρεύματα 
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2)Μεγάλη κυκλική στοιχειοκεραία

Αν οι τάσεις τροφοδοσίας έχουν την μορφή 
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Στην περίπτωση αυτή οι αποστάσεις δίνονται από τον τύπο 
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Για όλες τις τιμές του z και όταν ισχύει d/λ<m/N<1/2 τότε το φανταστικό μέρος του 
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δεν είναι τόσο μικρό.Ως συμπέρασμα οι αρχικοί πυρήνες είναι από τους πιο απλούς στην χρήση μαζί με τους τροποποιημένους(1,4),αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις όπως αυτές που αναφέραμε δεν είναι επαρκείς για τους υπολογισμούς.

Τέλος αναλύσαμε το φανταστικό μέρος των πυρήνων και όχι το πραγματικό γιατί το δεύτερο παραμένει το ίδιο σε όλες τις περιπτώσεις και παρέχει και μεγάλη ακρίβεια.(για το κομμάτι της ατομικής αλληλεπίδρασης).

Κεφάλαιο 8

Ανάλυση του user-friendly προγράμματος και παραδείγματα

8.1)Δομή του προγράμματος

Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλύσουμε διεξοδικά την μορφή και λειτουργία του προγράμματος σε MATLAB [5] το οποίο κατασκευάσαμε για την εκτέλεση της θεωρίας δύο-όρων.Στην συνέχεια παρουσιάζουμε κάποιες εφαρμογές και σχολιάζουμε τα αποτελέσματα.Το πρόγραμμα αποτελείται από τρεις κύριες συναρτήσεις οι οποίες  καλούν η μία την άλλη αλλά και πλήθος αλλων υπορουτινών η καθεμία για ένα συγκεκριμμένο σκοπό.

Η πρώτη με όνομα Two_term.m χρησιμοποιείται για την κατασκευή του περιβάλλοντος που επικοινωνεί ο χρήστης και εισάγει τα δεδομένα που θέλει.Μέσω ερωτήσεων οι οποίες εμφανίζονται με την μορφή κελιών επικοινωνίας(dialog  boxes) ο χρήστης εισάγει τον αριθμό των στοιχείων,την απόστασή τους,την ακτίνα τους,τον κυματικό αριθμό καθώς και το είδος της κεραίας δηλαδή αν πρόκειται για κυκλική ή γραμμική.Τέλος ορίζει το διάστημα συχνοτήτων καθώς και το στοιχείο για το οποίο θέλει να εξετάσει την αγωγιμότητα.Η μορφή των ερωτήσεων και των κελιών επικοινωνίας φαίνεται στις παρακάτω εικόνες καθώς επίσης και το διάγραμμα ροής που δείχνει την σειρά με την οποία γίνονται οι ερωτήσεις καθώς και όλους τους δυνατούς συνδυασμούς.
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 Εικόνα 1.Τύπος κελιού για εισαγωγή δεδομένων
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        Εικόνα 2.Τύποι ερωτήσεων που προκύπτουν κατά την εκτέλεση.

Η παραπάνω συνάρτηση καλεί την flot.m η οποία έχοντας ως δεδομένα αυτά που εισήγαγε ο χρήστης καλεί με την σειρά της την test.m η οποία υπολογίζει τους συντελεστές ΨdR στον τύπο (6.2.3) του έκτου κεφαλαίου καθώς επίσης και τους πίνακες D,P,V στον τύπο (6.2.4).Στην συνέχεια έχοντας κάνει αυτούς τους υπολογισμούς καταλήγει στην ρευματική κατανομή της στοιχειοκεραίας και επομένως στις αγωγιμότητες των στοιχείων.Εν συνεχεία η fplot.m εκτελεί την test.m τόσες φορές όσες επιθυμεί ο χρήστης(εισάγοντας το νούμερο στην επιλογή για N_points)και για το διάστημα συχνοτήτων που έχει ορίσει(f_start έως f_stop) δημιουργόντας παράλληλα την γραφική παράσταση του φανταστικού και πραγματικού μέρους της αγωγιμότητας σε σχέση με την συχνότητα(B,G (frequency) και συγκεκριμμένα για το στοιχείο(element) που έχει επιλέξει ο χρήστης.

Συνοπτικά πρόκειται για ένα εύκολο στην χρήση πρόγραμμα και εργαλείο για την μελέτη γραμμικών και κυκλικών στοιχειοκεραιών.Ο χρήστης μπορεί να εισάγει χωρίς δυσκολία τα χαρακτηριστικά της υπο-εξέταση στοιχειοκεραίας και μπορεί να παρατηρήσει τα φαινόμενα συντονισμών και τις αγωγιμότητες μέσω των δυνατοτήτων που του παρέχει το MATLAB [5].Η ταχύτητα εκτέλεσης του προγράμματος εξαρτάται από τα δεδομένα της κάθε περίπτωσης αλλά εν γένει είναι πολύ ικανοποιητική.Τέλος μας παρέχεται η δυνατότητα να μελετήσουμε κεραίες με αρκετά μεγάλο αριθμό στοιχείων Ν και να σχολιάσουμε τα αποτελέσματα. Ακολουθούν δύο τέτοιες περιπτώσεις με γραμμική και κυκλική στοιχειοκεραία αντίστοιχα και επίσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3 το διάγραμμα με όλες τις πιθανές ερωτήσεις που προκύπτουν για τον χρήστη και τις επιλογές που του προσφέρονται.    
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Εικόνα3.Όλες οι πιθανές ερωτήσεις που μπορούν να προκύψουν στον χρήστη

8.2)Χαρακτηριστικά παραδείγματα 

Στην συγκεκριμμένη παράγραφο παρατίθενται δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα για κυκλική και γραμμική κεραία αντίστοιχα με μεγάλο πλήθος στοιχείων εκ των οποίων μόνο το ένα τροφοδοτείται και τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά.

α)Κυκλική στοιχειοκεραία με 90 στοιχεία(Ν=90)

Εξετάζεται η κυκλική στοιχειοκεραία με Ν=90 στοιχεία,στην οποία τροφοδοτείται το πρώτο στοιχείο,και έχει ακτίνα a=0,508cm δηλαδή η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι d=3,546cm.Το μήκος και η ακτίνα του κάθε διπόλου είναι 2h=4,36cm και α=3,17mm αντίστοιχα.Με την συγκεκριμμένη κυκλική στοιχειοκεραία έχουν ασχοληθεί και οι φοιτητές Ι.Κούνδουρος και Α.Πατσιώτης μελετώντας την συμπεριφορά της με την χρήση του NEC(Numerical Electromagnetics Code) [4].Σε αντιστοιχία με την συγκεκριμμένη μελέτη η παραπάνω κυκλική στοιχειοκεραία μελετάται στο MATLAB [5] για το διάστημα συχνοτήτων 2,4-3,0Ghz με Ν_points=500.Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν για το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αγωγιμότητας σε συνάρτηση με την συχνότητα(G,B(frequency)
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Εικόνα 4.Γραφική παράσταση f=( G,frequency) για το στοιχείο #1
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Εικόνα 5.Γραφική παράσταση ευaισθησίας σε σχέση με την συχνότητα (f(B,frequency))για το στοιχείο #1.

Παρατηρούνται συντονισμοί στο γράφημα της αγωγιμότητας(conductance G)και αντιστοίχως μηδενισμοί στο γράφημα της ευαισθησίας(susceptance B).

β)Γραμμική στοιχειοκεραία με 61 στοιχεία(Ν=61)

Εξετάζεται γραμμική στοιχειοκεραία με Ν=61 στοιχεία στην οποία τροφοδοτείται μόνο το κεντρικό στοιχείο(#31)και τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά.Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι d=3,5cm ενώ τα δίπολα έχουν μήκος 2h=2,2cm και ακτίνα α=3,1mm.Η παραπάνω γραμμική στοιχειοκεραία ,η οποία εξετάζεται πιο διεξοδικά στην διπλωματική του μεταπτυχιακού φοιτητή Ι.Ψαρρού,μελετήθηκε στο διάστημα 2.6 έως 2.8Ghz παίρνοντας 200 σημεία(Ν_points=200).Oι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν είναι για το τροφοδοτούμενο στοιχείο(#31) και παρουσιάζουν,όπως και οι παραστάσεις τις κυκλικής,συντονισμούς στο πραγματικό μέρος της αγωγιμότητας(G)και αντίστοιχους μηδενισμούς στο φανταστικό μέρος της αγωγιμότητας(Β).
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Εικόνα 6.Γραφική παράσταση αγωγιμότητας σε σχέση με συχνότητα(f(G,frequency)) για το μεσαίο στοιχείο #31


[image: image721.png]Figure No. 2
Fie Edt View Insert Tools Window Hep

D& NA A/ | BRD

the plat of B with the frequency when &=0.0032, and h=0.022for the element#31
015

01

i i i i i i i i
262 264 266 268 272 274 276 278 28

x10°




Εικόνα 7.Γραφική παράσταση ευαισθησίας σε σχέση με συχνότητα (f(B,frequency)) για το μεσαίο στοιχείο #31

8.3)Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Μελετώντας τα αποτελέσματα και για τα δύο είδη στοιχειοκεραιών παρατηρούμε ότι τα γραφήματα που συνδέουν την συχνότητα με το φανταστικό και πραγματικό μέρος της αγωγιμότητας έχουν παραπλήσια μορφή αντίστοιχα για την κάθε κεραία.Η αγωγιμότητα G παρουσιάζει συντονισμούς που ολοένα αυξάνεται τιμή τους και έχουμε αντίστοιχους μηδενισμούς για την ευαισθησία Β.

Σύμφωνα με προηγούμενες έρευνες όπου χρησιμοποιήθηκε η θεωρία δύο-όρων

(η οποία αναπτύχθηκε αποκλειστικά από τον Καθηγητή R.W.P King) [1],[2],[3]σε μία κυκλική στοιχειοκεραία όπου τροφοδοτείται μόνο το ένα στοιχείο και τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά έχουμε πολύ στενούς συντονισμούς.Αυτό βέβαια συμβαίνει με κατάλληλη επιλογή των χαρακτηριστικών της στοιχειοκεραίας δηλαδή εξαρτάται από την απόσταση των στοιχείων καθώς και από τα χαρακτηριστικά των διπόλων όπως είναι το μήκος τους και η ακτίνα.Έχει διαπιστωθεί ότι όσο πιο μικρό είναι το μήκος των διπόλων και όσο πιο μεγάλη η ακτίνα τους τόσο περισσότερους και πιο έντονους συντονισμούς παρουσιάζει η κυκλική στοιχειοκεραία.Χρησιμοποιώντας το εργαλείο NEC(Numerical Electromagnetics Code)όπως έπραξαν στην διπλωματική τους εργασία οι φοιτητές Ι.Κούνδουρος και Α.Πατσιώτης [4] οι αγωγιμότητες σε ορισμένες συχνότητες παίρνουν αρνητικές τιμές.Το πλεονέκτημα του user-friendly προγράμματος το οποίο υλοποιήθηκε σε Matlab [5] είναι ότι οι αγωγιμότητες είναι θετικές και παρουσιάζουν την κατάλληλη μορφή.Οι τιμές όμως που προκύπτουν σε σύγκριση με τις σωστές που βρίσκονται στον πίνακα 12.1 του βιβλίου είναι αρκετά μικρότερες.Αυτό συμβαίνει διότι υπάρχει συγκεκριμμένος κώδικας για κυκλικές στοιχειοκεραίες ο οποίος έχει περισσότερες παραμέτρους και πραγματοποιεί καλύτερες προσεγγίσεις δίνοντας τις σωστές τιμές.Επομένως το πρόγραμμα που υλοποιήθηκε δεν παρουσιάζει αρνητικές αγωγιμότητες G,τα φαινόμενα των συντονισμών της αγωγιμότητας και των μηδενισμών της ευαισθησίας παρουσιάζονται με την σωστή μορφή αλλά οι τιμές τους είναι αρκετά μικρότερες από τις πραγματικές.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Κώδικας Προγράμματος

function Two_term
%Einai i sinartisi i opoia kaleitai arxika gia na ektelestei to programma meso
%tis opoias kaleitai i fplot kai epomenos i test.Einai mia sinartisi 

%pou dimiourgei ena user-friendly perivallon(interface)opou mesa apo dialog

%boxes mporei o xrhsths na eisagei ola ta dedomena pou xreiazontai gia tin

%ektelesi tou programmatos kai tin efarmogi tis two-term theory

clc;

warning off;

disp(' ')

disp('                 Two term theory  ')

disp('                 by Grous George  ')

disp('               HMMY     A.M.:99666 ')

disp(' ');

disp(' ');

Title='Two-Term theory';

prompt={'Give the number of elements;'};

[answer,flag]=box_param(prompt,Title);

if strcmp(flag,'exit')==1,
    return;

end

N=str2num(answer{1});

num=N;

Question='Select type of Antenna';

ButtonName=questdlg(Question,Title,'Circular','Non circular','Circular');

if strcmp(ButtonName,'Circular'),

    opt=2;

    prompt={'Give the type of kernel you want: (1-3) 1:Original 2:Modified 3:Refined modified','Give radius of antenna'};

    [answer,flag]=box_param(prompt,Title);

    if strcmp(flag,'exit')==1,

        return;

    end

    temp=answer{1};

    opt2=str2num(temp);

    d=(2*str2double(answer{2}))*(sin(pi/N));

else,

    opt=1;

    opt2=0;

    Question='Is equispaced linear?'
    ButtonName=questdlg(Question,Title,'Yes','No','Yes');

    if strcmp(ButtonName,'Yes'),

        prompt={'Give constant d:'};

        [answer,flag]=box_param(prompt,Title);

    if strcmp(flag,'exit')==1,

        return;

    end

    d=str2double(answer{1});

    else,

        prompt={'Give the coordinates of the array (fmt: x1,y1,x2,y2,...,xn,yn)'};

        [answer,flag]=box_param(prompt,Title);

    if strcmp(flag,'exit')==1,

        return;

    end

    temp=answer{1};

    if(mod((length(temp)+1)/2,2)~=0)

        errordlg('Give an even number of coordinates;')

        return;

    end

    d=zeros((length(temp)+1)/4,2);

    [T,R]=strtok(temp,',');

    d(1,1)=str2double(T);

    [T,R]=strtok(R,',');

    d(1,2)=str2double(T);

    i=2;

    while ~isempty(R),

        [T,R]=strtok(R,',');

        d(i,1)=str2double(T);

        [T,R]=strtok(R,',');

        d(i,2)=str2double(T);

        i=i+1;

    end

    end

end

Question='Constant phase difference between adjacent elements?';

ButtonName=questdlg(Question,Title,'Yes','No','Yes');

if strcmp(ButtonName,'Yes'),

    prompt={'Enter Voltages(fmt: v1,v2,...)','Enter theta (fmt: pi/n)'};

    [answer,flag]=box_param(prompt,Title);

    if strcmp(flag,'exit')==1,

        return;

    end

    temp=answer{1};

    v=zeros((length(temp)+1)/2,1);

    [T,R]=strtok(temp,',');

    v(1)=str2double(T);

    i=2;

    while ~isempty(R),

        [T,R]=strtok(R,',');

        v(i)=str2double(T);

        i=i+1;

    end

    if length(v)~=num

        errordlg('Wrong number of voltages;')

        return;

    end    

    temp=answer{2};

    [T,R]=strtok(temp,'/');

    if isempty(R)

        errordlg('Wrong format for theta');

        return;

    end

    theta=pi/str2double(R(2:end));

else,

    theta=0;

    prompt={'Enter Voltages:(fmt:vr1+vim1i,vr2+vim2i,....)'};

    [answer,flag]=box_param(prompt,Title);

    if strcmp(flag,'exit')==1,

        return;

    end

    temp=answer{1};

    [T,R]=strtok(temp,',')

    i=1;

    str{i}=T;

    while ~isempty(R),

        i=i+1;

        [T,R]=strtok(R,',');

        str{i}=T;

    end

    for i=1:length(str),

        v(i)=str2double(str{i});

    end

    if length(v)~=num

        errordlg('Wrong number of voltages;')

        return;

    end  

end

%input variables

prompt={'Enter a','Enter h'};

[answer,flag]=box_param(prompt,Title);

if strcmp(flag,'exit')==1,

    return;

end

a=str2double(answer{1});

h=str2double(answer{2});

prompt={'Enter f_start(GHz)','Enter f_stop(GHz)','Enter points(N_points','For which element?'};

[answer,flag]=box_param(prompt,Title);

  if strcmp(flag,'exit')==1,

      return;

  end

  f_start=str2double(answer{1});

  f_stop=str2double(answer{2});

  N_points=str2double(answer{3});

  elem=str2num(answer{4});

fplot(N,v,a,d,h,opt,theta,opt2,f_start,f_stop,N_points,elem)

---------------------------------------------------------------------------------

function fplot(N,v,a,d,h,opt,theta,opt2,f_start,f_stop,N_points,elem)

%Kalontas tin test kai orizontas to stoixio elem kathos kai tis sixnotites

%ekkinisis kai termatismou(f_strt,f_stop)exoume tis grafikes parastaseis se 

%sinartisi me tin sixnotita ton G,B tou stoixeiou pou dialeksame

c2=10^9;

f_start=f_start*c2;

f_stop=f_stop*c2;

f=linspace(f_start,f_stop,N_points);

warning off;

c_light=3*10^8;

la=c_light./f;

k=2*pi./la;

for u=1:N_points

    [G(u),B(u)]=test(N,v,a,k(u),d,h,opt,theta,opt2,elem);

    u

end;

plot(f,G)

title(['the plot of G with the frequency when a=', num2str(a), ', and h=', num2str(h),'for the element#',num2str(elem)]);

grid on

figure

plot(f,B)

title(['the plot of B with the frequency when a=', num2str(a), ', and h=', num2str(h),'for the element#',num2str(elem)]);

grid on

---------------------------------------------------------------------------------

function [G,B]=test(N,v,a,k,d,h,opt,theta,opt2,elem)

%Ypologizei tous sintelestes PsidR,D,P,t kai epomenos ta reumata.Stin %sinexeia

%mporoume na vroume kai ta G,B gia opoiodipote stoixeio.Auto isxiei gia 

%opoioudipote tipou keraias diladi kikliki i grammiki

warning off;

drive=0;

Z0=376.73;

c_light=3*10^8;

n=1:N;

if theta~=i,

    V=v.*exp(i*n*theta);

else

    V=v;

end

   for st=1:N

      if V(st)~=0

        drive=st;

      else

      end

   end

   V=V';

PsidR=PsidR_find23(k,a,h,opt,opt2);

if opt==1,

   Dll=quadl(@oloklhrotea_Dll_cir2,-h,h,[],[],k,a,h);

   Pll=quadl(@oloklhrotea_Plla,-h,h,[],[],k,a,h)-j*

(1./(1-cos(k*h)))*quadl(@oloklhrotea_Pllb_cir2,-h,h,[],[],k,a,h);

        ni=1;  

        for li=(ni+1):N                                

           Dnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Dnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li); 

           Pnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Pnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li); 

        end;

       for ni=2:(N-1)

          for li=(ni+1):N

             Dnl(ni,li)=Dnl(1,li-ni+1);

             Pnl(ni,li)=Pnl(1,li-ni+1);

          end;

       end;

       for ni=2:N

          for li=1:(ni-1)

             Dnl(ni,li)=Dnl(li,ni);

             Pnl(ni,li)=Pnl(li,ni);

          end;

       end;

       for ni=1:N

          Dnl(ni,ni)=Dll;

          Pnl(ni,ni)=Pll;

       end;

    %circular kernels

elseif opt==2,

   if opt2==1

        Dll=quadl(@oloklhrotea_Dll,-h,h,[],[],k,a,h);

        Pll=quadl(@oloklhrotea_Plla,-h,h,[],[],k,a,h)-j*quadl(@oloklhrotea_Pllb,-    h,h,[],[],k,a,h);

       for i=1:N

            pinakas1(i)=0;

            pinakas2(i)=0;

        end

        pinakas1(1)=Dll;

        pinakas2(1)=Pll;

       for ni=1

           for li=1:N

              Dnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Dnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li,opt,N); 

              Pnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Pnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li,opt,N);

           end

       end

       %zigos arithmos stoixion keraias

       if mod(N,2)==0

           for li=2:(N/2+1);

                pinakas1(li)=Dnl(1,li);

                pinakas2(li)=Pnl(1,li);

           end

           num=0;

           for li=(N/2+2):N

               num=num+1;

               pinakas1(li)=pinakas1(N/2+1-num);

               pinakas2(li)=pinakas2(N/2+1-num);

           end

           %perittos arithmos stoixion keraias

       else

            for li=2:((N+1)/2);

                pinakas1(li)=Dnl(1,li);

                pinakas2(li)=Pnl(1,li);

           end

           num=0;

           for li=((N+1)/2+1):N

               pinakas1(li)=pinakas1((N+1)/2-num);

               pinakas2(li)=pinakas2((N+1)/2-num);

               num=num+1;

           end

       end

           pin1=toeplitz(pinakas1);

           pin2=toeplitz(pinakas2);

           for ni=2:N

               for li=1:(ni-1)

                pin1(ni,li)=pin1(li,ni);

                pin2(ni,li)=pin2(li,ni);

                end

           end

           Dnl=pin1;

           Pnl=pin2;

   elseif opt2==2

        Dll=quadl(@oloklhrotea_Dll_cir2,-h,h,[],[],k,a,h);

        Pll=quadl(@oloklhrotea_Plla,-h,h,[],[],k,a,h)-j*(1./(1-cos(k*h)))*quadl(@oloklhrotea_Pllb_cir2,-h,h,[],[],k,a,h);

        for i=1:N

            pinakas1(i)=0;

            pinakas2(i)=0;

        end

        pinakas1(1)=Dll;

        pinakas2(1)=Pll;

       for ni=1

           for li=1:N

              Dnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Dnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li,opt,N); 

              Pnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Pnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li,opt,N);

           end

       end

       %zigos arithmos stoixion keraias

       if mod(N,2)==0;

           for li=2:(N/2+1);

                pinakas1(li)=Dnl(1,li);

                pinakas2(li)=Pnl(1,li);

           end

           num=0;

           for li=(N/2+2):N

               num=num+1;

               pinakas1(li)=pinakas1(N/2+1-num);

               pinakas2(li)=pinakas2(N/2+1-num);

           end

           %perittos arithmos stoixion keraias

       else

           for li=2:((N+1)/2);

                pinakas1(li)=Dnl(1,li);

                pinakas2(li)=Pnl(1,li);

           end

           num=0;

           for li=((N+1)/2+1):N

               pinakas1(li)=pinakas1((N+1)/2-num);

               pinakas2(li)=pinakas2((N+1)/2-num);

               num=num+1;

           end

       end

           pin1=toeplitz(pinakas1);

           pin2=toeplitz(pinakas2);

           for ni=2:N

               for li=1:(ni-1)

                pin1(ni,li)=pin1(li,ni);

                pin2(ni,li)=pin2(li,ni);

               end

           end
           Dnl=pin1;

           Pnl=pin2;

   elseif opt2==3

        Dll=2*(dblquad(@oloklhrotea_Dll_cir3,-h,h,0,pi,[],[],k,a,h));

        Pll=2*(dblquad(@oloklhrotea_Plla_cir3,-h,h,0,pi,[],[],k,a,h))-j       *quadl(@oloklhrotea_Pllb_cir2,-h,h,[],[],k,a,h);  

       for i=1:N

            pinakas1(i)=0;

            pinakas2(i)=0;

        end

        pinakas1(1)=Dll;

        pinakas2(1)=Pll;

       for ni=1

           for li=1:N

              Dnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Dnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li); 

              Pnl(ni,li)=quadl(@oloklhrotea_Pnl,-h,h,[],[],k,h,d,ni,li);

           end

       end

      %zigos arithmos stoixion keraias

       if mod(N,2)==0

            for li=2:(N/2+1);

                pinakas1(li)=Dnl(1,li);

                pinakas2(li)=Pnl(1,li);

            end

           num=0;

           for li=(N/2+2):N

               num=num+1;

               pinakas1(li)=pinakas1(N/2+1-num);

               pinakas2(li)=pinakas2(N/2+1-num);

           end

           %perittos arithmos stoixion keraias

       else

            for li=2:((N+1)/2);

                pinakas1(li)=Dnl(1,li);

                pinakas2(li)=Pnl(1,li);

           end

           num=0;

           for li=((N+1)/2+1):N

               pinakas1(li)=pinakas1((N+1)/2-num);

               pinakas2(li)=pinakas2((N+1)/2-num);

               num=num+1;

           end

       end

           pin1=toeplitz(pinakas1);

           pin2=toeplitz(pinakas2);

           for ni=2:N

               for li=1:(ni-1)

                pin1(ni,li)=pin1(li,ni);

                pin2(ni,li)=pin2(li,ni);

               end

           end

           Dnl=pin1;

           Pnl=pin2;

   else

       disp('there is no such kernel');

   end

end

T=inv(Dnl)*Pnl;

t=T*V;

I=i*2*pi*(V*sin(k*h)+t*(1-cos(k*h)))/(Z0*PsidR*cos(k*h));

G=real(I(elem)/V(drive));

B=(I(elem)/V(drive));

---------------------------------------------------------------------------------

function var=input_param(question,flag)

answer2=[]; 

prompt={question};

%input variables

if flag==1,

    answer=inputdlg(prompt,'Input Variables',1);

    AddOpts.Resize='on';

    AddOpts.WindowStyle='normal';

    AddOpts.Interpreter='tex';

elseif flag==2

    answer=questdlg(question,'Crop image','Yes','Exit','Yes');

end

if(~isempty(answer))

    answer2=char(answer);

    var=answer2;

else

    var='Exit';

end

--------------------------------------------------------------------------------

function [answer,flag]=box_param(prompt,Title)

AddOpts.Resize='on';

temp=inputdlg(prompt,Title,1);

if isempty(temp),

    flag='exit';

    answer='';

    return;

end

answer=temp;

flag='';

for i=1:length(answer)

    if strcmp(answer(i),'')==1,

        temp=inputdlg(prompt{i},Title,1);

        if isempty(temp),

            flag='exit';

            answer='';

            return;

        else

            answer(i)=temp;

            flag='';

        end

        while strcmp(answer(i),'')==1,

            temp=inputdlg(prompt{i},Title,1);

            if isempty(temp),

                answer='';

                flag='exit';

                return;

            else

                answer(i)=temp;

                flag='';

            end

        end

    end

end

---------------------------------------------------------------------------------

function [Imk11a]=Imag_kernel_11a(z,k,a)

%Ypologizei to fantastiko meros ths sinarthshs K11(z) simfona me ton tipo %(10.4)

%stin selida 380 tou vivliou.
par4=sqrt(z.^2+a.^2);

Imk11a=-(sin(k*par4))./par4;

---------------------------------------------------------------------------------

function [Imk11b]=Imag_kernel_11b(z,k,a,h)

%Ypologizei to fantastiko meros ths sinarthshs K11(h-z) simfona me ton tipo %(10.4)

%stin selida 380 tou vivliou

par5=sqrt((h-z).^2+a.^2);

Imk11b=-(sin(k*par5))./par5;

--------------------------------------------------------------------------------

function [Imkllcir2]=Imag_kernel_cir2(z,k,a)

%Ypologizei to fantastiko meros tou pirina 3 gia kikliki stoixeiokeraia

%pou vrisketai stin selida 421 tou vivliou kai tipos (11.82).Xrisimopoieitai

%kai stin grammiki stoixeiokeraia
kz=k*z;

for m=1:length(z)

    if z(m)==0

        Imkllcir2(m)=-1;

    else        

        Imkllcir2=-sin(kz(m))./z(m);

    end;

end;

---------------------------------------------------------------------------------

function [Knl]=kernel_nl(z,k,h,d,ni,li,opt,N)

%Ypologizei ton pirina Knl pou vrisketai stin selida 380 tou vivliou kai tipos

%(10.5).H parametros bnl einai i apostasi ton stoixeion kai einai statheri otan

%auta einai isapexonta i allios vrisketai apo tin diafora ton sintetagmenon 

%ton stoixeion

if(length(d)==1)

    c=0;

else

    c=1;

end

if opt==1

     if c==0

         bnl=(abs(ni-li))*d;

     else

         bnl(ni,li)=sqrt((d(ni,1)-d(li,1))^2+(d(ni,2)-d(li,2))^2);

     end

else 

    bnl=d*(sin(abs(li-ni)*pi/N))/sin(pi/N);

end

kz=k*z;

par6=sqrt(z.^2+bnl.^2);

Knl=cos(k*(par6))./par6-j*sin(k*(par6))./par6;

--------------------------------------------------------------------------------

function [Pllacir3]=oloklhrotea_Plla_cir3(z,phi,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou protou olokliromatos ston tipo (10.40)

%tou vivliou kai afora ton pirina 4 stin selida 422 tou vivliou 

kh=k*h;

Pllacir3=(sin(kh-k*abs(z))).*(Real_kernel_11_cir3(h-z,phi,k,a,h));

---------------------------------------------------------------------------------

function [Plla]=oloklhrotea_Plla(z,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou protou olokliromatos ston tipo (10.40)

%tou vivliou kai afora tous pirines stin selida 380 kai 421(pirinas 1 kai 3)

kh=k*h;

Plla=(sin(kh-k*abs(z))).*(Real_kernel_11a(h-z,k,a,h));

---------------------------------------------------------------------------------

function [Dnl]=oloklhrotea_Dnl(z,k,h,d,ni,li,opt,N)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou tipou (10.38)tou vivliou selida 384

%kai isxuei gia olous tous pirines(afora ta mutual interaction kernels Knl
kh=k*h;

kz=k*z;

k2=kernel_nl(z,k,h,d,ni,li,opt,N);

k3=kernel_nl(h-z,k,h,d,ni,li,opt,N);

Dnl=(1./(1-cos(kh))).*(cos(kz)-cos(kh)).*[cos(kh).*k2-k3];

---------------------------------------------------------------------------------

function [Dllcir3]=oloklhrotea_Dll_cir3(z,phi,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou tipou (10.38) stin selida 384 tou 

%vivliou gia ton pirina 4(selida 422) kai malista gia tous

%pirines self-interaction Kll

kh=k*h;

kz=k*z;

par13=(Real_kernel_11_cir3(z,phi,k,a,h)+j*(Imag_kernel_11cir2(z,k,a)));

par14=(Real_kernel_11_cir3(h-z,phi,k,a,h)+j*(Imag_kernel_11cir2(h-z,k,a)));

Dllcir3=(1./(1-cos(kh))).*(cos(kz)-cos(kh)).*[(cos(kh)).*par13-par14];

---------------------------------------------------------------------------------

function [Dll]=oloklhrotea_Dll_cir2(z,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita gia ton ipologismo ton sinteleston Dll

%otan i epilogi mas einai o pirinas 2 eite stin grammiki eite stin kikliki

kh=k*h;

kz=k*z;

par9=(Real_kernel_11a(z,k,a)+j*(Imag_kernel_11cir2(z,k,a)));

par10=(Real_kernel_11a(h-z,k,a,h)+j*(Imag_kernel_11cir2(h-z,k,a)));

Dll=(1./(1-cos(kh))).*(cos(kz)-cos(kh)).*[(cos(kh)).*par9-par10];

---------------------------------------------------------------------------------

function [Dll]=oloklhrotea_Dll(z,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou tipou (10.38) stin selida 384 tou 

%vivliou gia ton pirina 1(selida 421 kai selida 380) kai malista gia tous

%pirines self-interaction(tipos (10.4) selida 380) Kll

kh=k*h;

kz=k*z;

par7=(Real_kernel_11a(z,k,a)+j*(Imag_kernel_11a(z,k,a)));

par8=(Real_kernel_11b(z,k,a,h)+j*(Imag_kernel_11b(z,k,a,h)));

Dll=(1./(1-cos(kh))).*(cos(kz)-cos(kh)).*[(cos(kh)).*par7-par8];

---------------------------------------------------------------------------------

function [PsidR]=PsidR_find23(k,a,h,opt,opt2)

%Vriskei to PsidR simfona me ton tipo (10.34-10.35)stin selida 384 tou vivliou

%kai gia ta dio diastimata kh<pi/2 kai pi/2<kh<3pi/2.Ypologizetai to PsidR 

%analoga me ton tipo pirina pou exoume epileksei

kh=k*h;

if kh<pi/2

    if (opt==2)&(opt2==3)

        PsidR=2*(dblquad(@oloklhrotea_PsidRcir3,-h,h,0,pi,[],[],k,a,h));

    else

        PsidR=quadl(@oloklhrotea_PsidR1,-h,h,[],[],h,k,a);

    end;        

else

    if (opt==2)&(opt2==3)

        PsidR=2*(dblquad(@oloklhrotea_PsidR2cir3,-h,h,0,pi,[],[],k,a,h));

    else

        PsidR=quadl(@oloklhrotea_PsidR2,-h,h,[],[],h,k,a);

    end;        

end;

--------------------------------------------------------------------------------

function [PsidRcir3]=oloklhrotea_PsidRcir3(z,phi,k,a,h)

%Kaleitai apo tin PsidR_find kai ypologizei tin oloklirotea posotita gia to 

%diastima kh<pi/2 ston tipo (10.34) tou vivliou stin selida 384 kai afora 

%ton pirina 4 stin selida 422 tou vivliou

kh=k*h;

PsidRcir3=(1./(sin(kh))).*(sin(kh-k*abs(z))).*(Real_kernel_11_cir3(z,phi,k,a,h)-Real_kernel_11_cir3(h-z,phi,k,a,h));

---------------------------------------------------------------------------------

function [PsidR2cir3]=oloklhrotea_PsidR2cir3(z,phi,k,a,h)

%Kaleitai apo tin PsidR_find kai ypologizei tin oloklirotea posotita gia to 

%diastima pi/2<kh<3pi/2 ston tipo (10.35) tou vivliou stin selida 384 kai afora 

%ton pirina 4 stin selida 422 tou vivliou

kh=k*h;

lamda=(2*pi)/k;

PsidR2cir3=(sin(kh-k*abs(z))).*(Real_kernel_11_cir3(h-(lamda/4)-z,phi,k,a,h)-Real_kernel_11_cir3(h-z,phi,k,a,h));

---------------------------------------------------------------------------------

function [PsidR2]=oloklhrotea_psidR2(z,h,k,a)

%vriskei thn oloklhrotea sinarthsh pou xrhsimopoieitai gia thn euresh

%tou psidR otan kh<pi/2.

kh=k*h;

PsidR2=(sin(kh-k*abs(z))).*(Real_kernel_11c(z,k,a,h)-Real_kernel_11b(z,k,a,h));

---------------------------------------------------------------------------------

function [PsidR1]=oloklhrotea_PsidR1(z,h,k,a)

%Kaleitai apo tin PsidR_find kai ypologizei tin oloklirotea posotita gia to 

%diastima kh<pi/2 ston tipo (10.34) tou vivliou stin selida 384 kai afora 

%tous pirines 1 kai 3 stin selida 421

kh=k*h;

PsidR1=(1./sin(kh))*(sin(kh-k*abs(z))).*(Real_kernel_11a(z,k,a)-Real_kernel_11b(z,k,a,h));

---------------------------------------------------------------------------------

function [Pnl]=oloklhrotea_Pnl(z,k,h,d,ni,li,opt,N)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tis parastasis (10.39) stin selida 384 tou

%vivliou kai afora olous tous pirines
kh=k*h;

kz=k*z;

k4=kernel_nl(z,k,h,d,ni,li,opt,N);

k5=kernel_nl(h-z,k,h,d,ni,li,opt,N);

Pnl=(-1./(1-cos(kh))).*(sin(kh-k*abs(z))).*[(cos(kh)).*k4-k5];

---------------------------------------------------------------------------------

function [Pllbcir2]=oloklhrotea_Pllb_cir2(z,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou deuterou olokliromatos ston tipo %(10.40)

%tou vivliou kai afora ton pirina 3 kai 4 stin selida 421 kai 422 antistoixa tou

%vivliou 

kh=k*h;

Pllbcir2=(sin(kh-k*abs(z))).*[cos(kh).*(Imag_kernel_11cir2(z,k,a))-Imag_kernel_11cir2(h-z,k,a)];

---------------------------------------------------------------------------------

function [Pllb]=oloklhrotea_Pllb(z,k,a,h)

%Ypologizei tin oloklirotea posotita tou deuterou olokliromatos ston tipo %(10.40)

%tou vivliou kai afora ton pirina stin selida 380 kai 421(pirinas 1)  

kh=k*h;

Pllb=(1./(1-cos(kh))).*(sin(kh-k*abs(z))).*[(cos(kh)).*(Imag_kernel_11a(z,k,a))-Imag_kernel_11b(z,k,a,h)];

---------------------------------------------------------------------------------

function [Rk11c]=Real_kernel_11c(z,k,a,h)

%Ypologizei to pragmatiko meros ths sinarthshs K11(h-lamda/4-z) pou %vrisketai stin 

%selida 380 tou vivliou kai tipos(10.4)

lamda=2*pi/k;

par3=sqrt((h-(lamda/4)-z).^2+a.^2);

Rk11c=(cos(k*par3))./par3;

---------------------------------------------------------------------------------

function [Rk11b]=Real_kernel_11b(z,k,a,h)

%Ypologizei to pragmatiko meros ths sinarthshs K11(h-z)pou vrisketai stin 

%selida 380 tou vivliou kai tipos(10.4)

par2=sqrt((h-z).^2+a.^2);

Rk11b=(cos(k*par2))./par2;

---------------------------------------------------------------------------------

function [Rk11a]=Real_kernel_11a(z,k,a,h)

%Ypologizei to pragmatiko meros ths sinarthshs K11(z)/k kai xrhsimopoiw ton

%aplo tipo sth selida 408 tou bibliou poy parexei megaliteri akriveia, since,

%this kernel assumes that the interaction is from a point on the perimeter

%to another point on the perimeter. 

par=sqrt(z.^2+a.^2);

Rk11a=cos(k*par)./par;

---------------------------------------------------------------------------------

function [Rk11cir3]=Real_kernel_11_cir3(z,phi,k,a,h)

%Ypologizei to pragmatiko meros ths sinarthshs K11(z) pou vrisketai stin

%selida 422 tou vivliou,tipos (11.83)

par12=sqrt(z.^2+4*(a.^2)*(sin(phi/2)).^2);

Rk11cir3=(1./(2*pi))*(cos(k*par12))./par12;
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