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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

O σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη, η σχεδίαση και η κατασκευή μια κεραίας στη συχνότητα των 10,25 GHz για ένα σύστημα ραντάρ συνεχούς κύματος, το οποίο είχε ήδη κατασκευαστεί στο Εργαστήριο Μικροκυμάτων και  Οπτικών Ινών.

Συγκεκριμένα οι βασικές προδιαγραφές της κεραίας ήταν το υψηλό κατευθυντικό κέρδος της τάξης των 20 dB και το σχετικά μεγάλο εύρος μισής ισχύος του κυρίου λοβού στο κατακόρυφο επίπεδο, το οποίο έπρεπε να είναι περίπου 25º. Λόγω της ενδεχόμενης τοποθέτησης της κεραίας σε σύστημα ραντάρ έπρεπε να υπάρχει η δυνατότητα της μηχανικής περιστροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο με υψηλή γωνιακή ταχύτητα. Τέλος για να διατηρηθεί ο όγκος της κατασκευής σε λογικά επίπεδα έπρεπε η μέγιστη διάσταση της κεραίας να μην υπερβαίνει τα 35cm.

Για να ικανοποιηθούν οι παραπάνω προδιαγραφές, επελέγη η λύση της κεραίας παραβολικού κυλίνδρου με ενεργό στοιχείο ένα δίπολο μήκους λ/2 που τροφοδοτείται από το άκρο του και έναν μεταλλικό κύλινδρο (παρασιτικό στοιχείο) ως δεύτερο ανακλαστήρα. Για την μελέτη των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας της παραπάνω κεραίας σχεδιάστηκαν και εξομοιώθηκαν πολλά  μοντέλα στο πρόγραμμα Ansoft HFSS ώστε να βρεθεί η καλύτερη δυνατή διάταξη όσον αφορά τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας και την στιβαρότητα της κατασκευής. 

Μετά την κατασκευή της, η κεραία μετρήθηκε στον ανηχοϊκό θάλαμο του τμήματος. Στη συνέχεια δοκιμάστηκαν πειραματικά διάφορες παραλλαγές της αρχικής σχεδίασης για την βελτίωση των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας και κυρίως την καταπίεση των πλευρικών λοβών.

Λέξεις κλειδιά: παραβολικός κύλινδρος, κεραία παραβολικού κυλίνδρου, υψηλό κατευθυντικό κέρδος, κεραία για ραντάρ, συνδυασμός  δίπολου παρασιτικού, περιστροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας.

ABSTRACT

The scope of the current diploma thesis was the study, design and construction of an antenna at the frequency of 10,25 GHz for a continuous wave radar system, which has already been constructed at the Μicrowave and Fiber Optics Laboratory.

In particular, the basic antenna specifications were the high directivity gain of about 20 dB and the relatively high half-power beam width of the center lobe, which had to be about 25º. Because of the possible installation of the antenna in a radar system there should be the capability of mechanical rotation of the radiation pattern at a high angular speed. In order to keep the antenna dimensions within margins the maximum dimension of the antenna should not exceed 35cm.
A parabolic cylinder antenna was considered, so that the above specifications could be met. The antennas active element is a λ/2 end-fed dipole and the second reflector is a small metallic cylinder (parasitic element). In order to study the radiation characteristics of the antenna, various models were designed and simulated using Ansoft HFSS software in an effort to achieve the best possible antenna system, as far as the radiation characteristics and the sturdiness of the construction are concerned.

 After construction the antenna characteristics were measured in the anechoic chamber of the faculty. Many variations of the original design were tested thoroughly in the chamber in order to optimize radiation characteristics, especially to achieve side lobe suppression.

Keywords: parabolic cylinder, parabolic cylinder antenna, high directivity gain, radar antenna, dipole parasitic combination, radiation pattern rotation.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1-Εισαγωγή  

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση, η μελέτη και  η κατασκευή μιας μικροκυματικής κεραίας. Η κεραία θα χρησιμοποιηθεί σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα ραντάρ συνεχούς κύματος το οποίο έχει ήδη κατασκευαστεί από το Εργαστήριο Μικροκυμάτων και Οπτικών Ινών. Πρέπει να τονιστεί ότι, λόγω της τοποθέτησής της σε σύστημα ραντάρ, η κεραία θα πρέπει να διαθέτει την δυνατότητα της ταυτόχρονης εκπομπής και λήψης, γεγονός που σημαίνει ότι θα πρέπει να έχει ξεχωριστό πομπό και δέκτη. Η συχνότητα λειτουργίας ολόκληρης της παραπάνω διάταξης θα πρέπει να είναι περίπου 10,25 GHz.Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της κεραίας είναι τα ακόλουθα:

· Υψηλό κατευθυντικό κέρδος της τάξεως των 21 dB.

· Εύρος κύριου λοβού στο κατακόρυφο επίπεδο περίπου 20º με 25º.

· Δυνατότητα περιστροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο μηχανικά με μεγάλη γωνιακή ταχύτητα(4 στροφές το δευτερόλεπτο).

· Μέγιστη διάσταση που να μην υπερβαίνει τα 35 cm.

· Δυνατότητα ενσωμάτωσης τόσο του πομπού όσο και του δέκτη στην ίδια κατασκευή.

Προς ικανοποίηση των παραπάνω προδιαγραφών αποφασίστηκε η μελέτη και η κατασκευή μια κεραίας παραβολικού κυλίνδρου. Ο παραβολικός κύλινδρος είναι μια κυλινδρική επιφάνεια η οποία μπορεί να παραχθεί από την εφαπτομενική κίνηση μια ευθείας πάνω σε μια παραβολή με τέτοιο τρόπο ώστε η ευθεία να είναι κάθετη στο επίπεδο που ορίζει η παραβολή. Από την περιγραφή που δόθηκε παραπάνω είναι σαφές ότι ο παραβολικός κύλινδρος δεν έχει ένα μοναδικό εστιακό σημείο όπως η παραβολή αλλά ένα σύνολο από εστιακά σημεία τα οποία σχηματίζουν μια ευθεία. Αυτή η ευθεία θα καλείται στο εξής άξονας του παραβολικού κυλίνδρου. Ένα παράδειγμα παραβολικού κυλίνδρου απεικονίζεται σε ένα τρισορθογώνιο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω (σχήμα 1.1). Ο άξονας του κυλίνδρου ταυτίζεται με τον άξονα z των συντεταγμένων.
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Σχήμα 1.1:Παραβολικός κύλινδρος

Προκειμένου να καταστεί δυνατό να εξηγηθεί η λειτουργία του παραβολικού κυλίνδρου σε μια κεραία, θα μελετηθεί η ηλεκτρομαγνητική συμπεριφορά του χρησιμοποιώντας τις  έννοιες της γεωμετρικής οπτικής (διάδοση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με ακτίνες). Αν θεωρηθεί ένα επίπεδο ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οποίο προσπίπτει κάθετα στο στόμιο του παραβολικού κυλίνδρου, τότε οι ακτίνες θα συγκεντρωθούν κατά μήκος του άξονα του. Αντίθετα αν θεωρηθεί ότι μια γραμμική πηγή βρίσκεται στον άξονα του παραβολικού κυλίνδρου και εκπέμπει ακτίνες κάθετες στον άξονα προς το μέρος του παραβολικού κυλίνδρου, αυτές θα ανακλαστούν στην επιφάνεια του κυλίνδρου και θα διαδοθούν παράλληλα μεταξύ τους.

Η παραπάνω περιγραφή απλουστεύει το φαινόμενο και αγνοεί ορισμένες παραμέτρους του αλλά παρέχει σημαντικές ποιοτικές πληροφορίες όσον αφορά την χρησιμότητα του παραβολικού κυλίνδρου. Σύμφωνα με την παραπάνω περιγραφή ο πομπός και ο δέκτης πρέπει να είναι γραμμικές κεραίες ώστε να μπορούν να τοποθετηθούν κατά μήκος του άξονα του κυλίνδρου. Η λύση που επελέγη ήταν η κατασκευή και η συμμετρική τοποθέτηση πάνω στον άξονα δύο διπόλων μήκους λ/2 που τροφοδοτούνται από το άκρο τους.  Το ένα από αυτά τα δίπολα είναι ο πομπός ενώ το άλλο ο δέκτης. Παρακάτω ακολουθεί ένα σχέδιο της διάταξης όπως έχει διαμορφωθεί μέχρι αυτό το σημείο.
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Σχήμα 1.2:Παραβολικός κύλινδρος με δύο ιδανικά 

δίπολα μήκους λ/2

Στο παραπάνω σχέδιο τα δύο δίπολα έχουν σχεδιαστεί σχηματικά ως κεντρικά τροφοδοτούμενα δίπολα μήκους λ/2, γεγονός το οποίο δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Η πραγματική μορφή των διπόλων καθώς και οι ακριβείς διαστάσεις τους θα δοθούν στο επόμενο κεφάλαιο. 

Ένα σημείο που πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα αφορά την δυνατότητα αύξησης του κατευθυντικού κέρδους της κεραίας. Λόγω του γεγονότος ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου παρουσιάζει κυλινδρική συμμετρία στο οριζόντιο επίπεδο, είναι προφανές ότι αν ένα δίπολο τοποθετηθεί κατά μήκος του άξονα του παραβολικού κυλίνδρου, μέρος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας δεν θα προσπίπτει πάνω στον κύλινδρο αλλά θα εκπέμπεται απευθείας. Αύξηση του ποσοστού της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που προσπίπτει στον παραβολικό κύλινδρο θα έχει ως αποτέλεσμα αύξηση του κατευθυντικού κέρδους. Συνεπώς με την τοποθέτηση ενός κατάλληλου ανακλαστήρα μπροστά από το δίπολο εκπομπής είναι δυνατόν να  επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος. Η τοποθέτηση του ίδιου ανακλαστήρα μπροστά από το δίπολο λήψης θα βελτιώσει και τα χαρακτηριστικά της κεραίας λήψης  κατά τον ίδιο βαθμό, γεγονός που μπορεί να δικαιολογηθεί από το  θεώρημα της αμοιβαιότητας.

Στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω απεικονίζεται σχηματικά ολόκληρη η κεραία με τον παραβολικό κύλινδρο, τα δίπολα και τους ανακλαστήρες. Οι ανακλαστήρες έχουν σχεδιαστεί ως ημικυλινδρικά φύλλα. Στο τρίτο κεφάλαιο θα μελετηθεί η ακριβής μορφή τους.
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Σχήμα 1.3:Σχηματική αναπαράσταση της κεραίας παραβολικού

κυλίνδρου με δύο ιδανικά δίπολα και τους αντίστοιχους ανακλαστήρες

Ο τρόπος στερέωσης των επιμέρους στοιχείων της διάταξης, ο τρόπος περιστροφής καθώς και οι ακριβείς λεπτομέρειες κατασκευής μαζί με πλήρη σχέδια της  τελικής κατασκευής δεν θα δοθούν σε αυτό το εισαγωγικό κεφάλαιο αλλά παρατίθενται στο κεφάλαιο 4. Στο επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί η μελέτη του ιδανικού διπόλου λ/2 καθώς και του τελικού διπόλου που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο

ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΕΝΕΡΓΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ

2.1-Εισαγωγή

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η ανάλυση της σχεδίασης του ενεργού στοιχείου, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί τόσο για  εκπομπή όσο και για  λήψη στην κεραία παραβολικού κυλίνδρου. 

Αρχικά θα μελετηθεί θεωρητικά ένα ιδανικό δίπολο μήκους λ/2 ,όπου λ είναι το μήκος κύματος ελευθέρου χώρου στη συχνότητα των 10,25 GHz, ώστε να προσδιοριστούν αναλυτικά τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του. Στη συνέχεια θα ακολουθήσει η σχεδίαση και η εξομοίωση ένα τέτοιου διπόλου στο πρόγραμμα HFSS. Tα αποτελέσματα που θα προκύψουν, θα συγκριθούν με τα αντίστοιχα θεωρητικά ώστε αφενός να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία του διπόλου στο πρόγραμμα ΗFSS, αφετέρου να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης για το πραγματικό δίπολο που θα χρησιμοποιηθεί στην κατασκευή. 

Το επόμενο βήμα θα είναι η μελέτη δύο διαφορετικών  ενεργών στοιχείων- ενός μονοπόλου και ενός ειδικής κατασκευής διπόλου-με τη βοήθεια του προγράμματος HFSS. Θα δοθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας κάθε στοιχείου και θα επισημανθούν μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα ώστε να προκύψει τελικά το στοιχείο που θα χρησιμοποιηθεί στην κεραία. Στη συνέχεια στο επόμενο κεφάλαιο θα μελετηθεί ο συνδυασμός διπόλου-δεύτερου ανακλαστήρα με σκοπό τον προσδιορισμό της βέλτιστης διάταξης.

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση του ιδανικού διπόλου μήκους λ/2 με τη χρήση του θεωρητικού μοντέλου που ονομάζεται σωληνοειδές δίπολο.

2.2-Θεωρητική ανάλυση του μοντέλου του σωληνοειδούς  διπόλου  

Το ιδανικό σωληνοειδές δίπολο αποτελείται από έναν τέλεια αγώγιμο σωλήνα με απείρως λεπτά τοιχώματα, ο οποίος έχει άπειρη αγωγιμότητα. Στο κέντρο του σωλήνα υπάρχει ένα απειροστά μικρό διάκενο στο οποίο βρίσκεται μια κρουστική πηγή ώστε η διαφορά δυναμικού στο διάκενο να είναι V. Στo σχήμα που ακολουθεί παρακάτω απεικονίζεται ένα ιδανικό δίπολο ακτίνας α σε ένα καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων. Το διάκενο έχει μήκος 2δ.
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Σχήμα 2.1:Σχηματικό διάγραμμα ιδανικού σωληνοειδούς 

δίπολου μήκους λ/2

Ο άξονας του διπόλου ταυτίζεται με τον άξονα z και το κέντρο του διπόλου βρίσκεται στο σημείο z=0. Το μοντέλο αυτό έχει το πλεονέκτημα της μη ύπαρξης επιφανειακών ρευμάτων στις επίπεδες επιφάνειες z=±λ/4 και z=±δ  όπως θα συνέβαινε στην περίπτωση που ο σωλήνας ήταν συμπαγής.

Τονίζεται ότι για την ανάλυση που ακολουθεί η χρονική εξάρτηση των πηγών και των πεδίων που προκύπτουν θεωρείται ημιτονοειδής. Συνεπώς κάθε χρονικά μεταβαλλόμενο μέγεθος μπορεί να περιγραφεί με τη βοήθεια ενός φασιθέτη. Στα επόμενα, για κάποιο μέγεθος Α που εξαρτάται από τις μεταβλητές α, β, γ και μεταβάλλεται αρμονικά με το χρόνο ,ο φασιθέτης θα συμβολίζεται με 
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 και θα ισχύει η ακόλουθη σχέση: 
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όπου ω=2πf είναι η κυκλική συχνότητα του αρμονικά μεταβαλλόμενου μεγέθους. 

Για να υπολογιστεί το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του διπόλου και να εξαχθούν εκφράσεις για την ένταση ακτινοβολίας και το κατευθυντικό κέρδος, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της κατανομής του ρεύματος πάνω στο δίπολο με τη βοήθεια ολοκληρωτικών εξισώσεων. Τονίζεται ότι το σύστημα συντεταγμένων που θα χρησιμοποιηθεί θα είναι το κυλινδρικό.

Λόγω της κυλινδρικής συμμετρίας της διάταξης και της πηγής το συνολικό επιφανειακό ρεύμα 
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θα έχει μόνο z-συνιστώσα. Το ρεύμα αυτό θα αποτελείται από το άθροισμα ενός επιφανειακού ρεύματος Κz,εξ(z) στο εξωτερικό του κυλινδρικού διπόλου και ενός επιφανειακού ρεύματος Κz,ες(z) στο εσωτερικό του. To συνολικό ρεύμα που διαρρέει ένα επίπεδο z κάθετο στον άξονα του διπόλου θα δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Στη σχέση (2.2) η καμπύλη C είναι μια περιφέρεια κύκλου πάνω στην παράπλευρη επιφάνεια του σωληνοειδούς διπόλου. Επειδή τα επιφανειακά ρεύματα είναι συνεχή για z=λ/2 και z=-λ/2 θα ισχύει: 
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Η αντίστοιχη χωρική πυκνότητα ρεύματος μπορεί να γραφεί μέσω της σχέσης (2.2) ως εξής:
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Το διανυσματικό δυναμικό Α θα δίνεται από τη σχέση που ακολουθεί παρακάτω:
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Το δεξί μέλος της σχέσης (2.5) παρά την ύπαρξη της γωνίας φ δεν εξαρτάται από αυτή τη συντεταγμένη και  επομένως μπορεί να τεθεί φ=0 χωρίς απώλεια της γενικότητας. Η σχέση (2.5) θα μπορεί πλέον να γραφεί ως εξής:
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H σχέση (2.6) δηλώνει ότι τι διανυσματικό δυναμικό θα έχει κυλινδρική συμμετρία γεγονός που είναι αναμενόμενο λόγω της κυλινδρικής συμμετρίας της διάταξης. Τονίζεται ότι στη θέση του 
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 έχει τεθεί 
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 επειδή δεν υπάρχει πλέον εξάρτηση από την συντεταγμένη φ. Για ρ=α δηλαδή πάνω στην επιφάνεια του διπόλου η σχέση (2.6) μπορεί να γραφεί για την z-συνιστώσα του διανυσματικού δυναμικού ως εξής:
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. Η σχέση (2.7) θα χρησιμοποιηθεί για να προσδιοριστεί μια ολοκληρωτική εξίσωση για  την ρευματική κατανομή του διπόλου. Επίσης θα   χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω τρεις εξισώσεις:
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H πρώτη εξίσωση συνδέει το διανυσματικό δυναμικό με την μαγνητική επαγωγή, η δεύτερη είναι η εξίσωση Ampere-Maxwell, ενώ η τρίτη εξίσωση είναι η διανυσματική εξίσωση Helmholtz την οποία ικανοποιεί το διανυσματικό δυναμικό. Τονίζεται ότι  οι εξισώσεις έχουν γραφεί στο πεδίο της συχνότητας για ένα μονοχρωματικό πεδίο. Από τις σχέσεις (2.8) και (2.9) θα ισχύει:
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Από τις σχέσεις (2.10) και (2.11) με απαλοιφή του χωρικού ρεύματος προκύπτει η παρακάτω διανυσματική εξίσωση για το διανυσματικό δυναμικό:
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Το διανυσματικό δυναμικό για το υπό μελέτη δίπολο έχει μόνο z-συνιστώσα και  σύμφωνα με την σχέση (2.12) αυτή  θα ικανοποιεί την μη ομογενή  βαθμωτή εξίσωση Helmholtz που ακολουθεί παρακάτω:
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Με 
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συμβολίζεται η z-συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί το δίπολο πάνω στην επιφάνεια ρ=α. Τονίζεται ότι λόγω της κυλινδρικής συμμετρίας της διάταξης και της κρουστικής πηγής η διανυσματική συνάρτηση της  έντασης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου θα εξαρτάται μόνο από τις συντεταγμένες ρ και z. Για τη συνιστώσα 
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,δεδομένου ότι το διάκενο ανάμεσα στα δύο στελέχη του διπόλου είναι εξαιρετικά μικρό, θα ισχύει η ακόλουθη συνθήκη:
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όπου με 
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συμβολίζεται η διαφορά δυναμικού που εφαρμόζεται στο κέντρο του διπόλου. Η συνιστώσα 
[image: image27.wmf](

)

z

Ε

z

&

 είναι μηδέν για τιμές του z κατά μήκος του διπόλου. Λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (2.14) η σχέση (2.13) μπορεί να γραφεί τελικά ως εξής:
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για το διάστημα 
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Η επίλυση της εξίσωσης (2.15) για 
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θα δώσει το αποτέλεσμα  που φαίνεται στην παρακάτω σχέση:
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To διανυσματικό δυναμικό είναι γενικά μια συνεχής συνάρτηση, επομένως προκύπτει το συμπέρασμα ότι για z→0 οι δύο κλάδοι της συνάρτησης πρέπει να δίνουν το ίδιο αποτέλεσμα. Συνεπώς θα πρέπει να ισχύει C1=C3. Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι η διάταξη παρουσιάζει συμμετρία ως προς το επίπεδο z=0. Επομένως για την συνάρτηση 
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 πρέπει να ισχύει η συνθήκη 
[image: image33.wmf](

)

(

)

z

A

z

A

z

z

-

=

&

&

,η οποία επιβάλλει τον περιορισμό C2=–C4. Με βάση όσα προέκυψαν παραπάνω η σχέση (2.16) λαμβάνει την ακόλουθη μορφή:
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Μια ακόμα σχέση για τις σταθερές C1 και C2 μπορεί να προκύψει αν ληφθεί υπόψη η βηματική ασυνέχεια που παρουσιάζει η πρώτη παράγωγος του διανυσματικού δυναμικού στο σημείο z=0. Από την σχέση (2.15) ολοκληρώνοντας από 0- έως 0+ θα προκύψει η σχέση που ακολουθεί:
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Πρέπει να τονιστεί ότι για την εξαγωγή της σχέσης (2.18) έχει ληφθεί υπόψη ότι το ολοκλήρωμα της συνάρτησης 
[image: image36.wmf](
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 σε ένα απειροστό διάστημα είναι μηδέν. Από τις σχέσεις (2.17) και (2.18) προκύπτει τελικά η εξής σχέση:
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Mε βάση την σχέση (2.19) η σχέση (2.17) μπορεί τελικά να λάβει την εξής μορφή:
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Μέσω της σχέσης (2.20) η σχέση (2.7) μπορεί να γραφεί όπως φαίνεται παρακάτω:
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όπου C=(4π/μο)C1. Η σχέση (2.21) είναι μια ολοκληρωτική εξίσωση Fredholm πρώτου είδους. Η σταθερά C μπορεί να υπολογιστεί από την απαίτηση να μηδενίζεται η ρευματική κατανομή στα άκρα του διπόλου. Έστω οι ρευματικές κατανομές 
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 που ικανοποιούν τις ακόλουθες δύο ολοκληρωτικές εξισώσεις:
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Από τις σχέσεις (2.21),(2.22) και (2.23) είναι προφανές ότι η  ρευματική κατανομή 
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 είναι λύση της εξίσωσης (2.21).Για z=λ/4 θα ισχύει:
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Πρέπει να τονιστεί ότι η σχέση (2.21) δεν μπορεί να λυθεί αναλυτικά. Μια πολύ καλή προσέγγιση για κεντρικά τροφοδοτούμενες κεραίες μήκους λ/2 είναι να θεωρηθεί ότι η ρευματική κατανομή του σωληνοειδούς διπόλου   ταυτίζεται με την ρευματική κατανομή μιας ανοικτοκυκλωμένης γραμμής μεταφοράς. Μια τέτοια ρευματική κατανομή για την περίπτωση ενός διπόλου μήκους λ/2 ή μιας ανοικτοκυκλωμένης γραμμής μεταφοράς  του ίδιου μήκους θα περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου Im η μέγιστη τιμή του ρεύματος και λ το μήκος κύματος ελευθέρου χώρου.

Αν είναι γνωστή η ρευματική κατανομή τότε μπορεί να υπολογιστεί  το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του διπόλου με τη βοήθεια του διανυσματικού δυναμικού και  κατά συνέπεια τα πεδία 
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r

και 
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. O ακριβής τρόπος υπολογισμού υπάρχει σε όλα τα βιβλία κεραιών που αναφέρονται στη βιβλιογραφία και δεν θα δοθεί εδώ. Η ένταση ακτινοβολίας, δηλαδή η ισχύς ανά μονάδα στερεάς γωνίας, η οποία μπορεί να υπολογιστεί κατευθείαν από τα πεδία 
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 θα δίνεται, για την περίπτωση ενός ιδανικού διπόλου μήκους λ/2, από την παρακάτω σχέση: 
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Η εξάρτηση της έντασης ακτινοβολίας αποκλειστικά από την γωνία θ υποδηλώνει ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας παρουσιάζει κυλινδρική συμμετρία  ως προς τον άξονα των z. Το κατευθυντικό κέρδος για ένα ιδανικό δίπολο μήκους λ/2 θα δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Από τη σχέση (2.4) είναι προφανές ότι η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους είναι Dmax=1,64 ή Dmax=2,15dB  και προκύπτει για θ=90º.Το κατευθυντικό κέρδος συνδέεται με την ένταση ακτινοβολίας με την σχέση που ακολουθεί:
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όπου Wrad είναι η συνολικά ακτινοβολούμενη ισχύς. Όπως μπορεί να φανεί από τη σχέση (2.5) το κατευθυντικό κέρδος έχει ακριβώς την ίδια μορφή με την ένταση ακτινοβολίας αλλά δεν εξαρτάται από την τιμή του ρεύματος τροφοδοσίας μια κεραίας . Επομένως θα χρησιμοποιηθεί παρακάτω για την σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών κεραιών.

Οι γωνίες μισής ισχύος της έντασης ακτινοβολίας μπορούν να προκύψουν από την σχέση 
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 από την οποία προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση:
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Η παραπάνω εξίσωση είναι περιοδική ως προς θ με περίοδο π. Στο διάστημα 0 έως 2π εκτός από την λύση θο λύσεις της παραπάνω εξίσωσης είναι  και οι τιμές  π–θο ,π+θο και 2π–θο, όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Λύση
	Ακτίνια
	Μοίρες

	θο
	0,889
	50,93º

	π–θο
	2,253
	129,09º

	π+θο
	4,031
	230,93º

	2π–θο
	5,394
	309,07º


Πίνακας 2.1:Γωνίες μισής ισχύος ιδανικού διπόλου μήκους λ/2

Τονίζεται ότι από μαθηματικής απόψεως η γωνία θ μεταβάλλεται από 0º έως 180º.

Στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω απεικονίζεται ένα κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας του κατευθυντικού κέρδους του ιδανικού διπόλου σύμφωνα με την σχέση (2.28) για τις παραπάνω τιμές της γωνίας θ. 
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Σχήμα 2.2:Διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους ιδανικού διπόλου 

μήκους λ/2 στο κατακόρυφο επίπεδο 

Πρέπει τέλος να τονιστεί, όσον αφορά το σωληνοειδές δίπολο, ότι η αντίσταση εισόδου του, η οποία μπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά με τη μέθοδο της επαγόμενης ηλεκτρεγερτικής δύναμης, είναι 73+j40 Ohms.

2.3-Μελέτη του ιδανικού διπόλου με το πρόγραμμα HFSS
To ιδανικό δίπολο που μελετήθηκε παραπάνω σχεδιάστηκε και εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα HFSS. Χρησιμοποιήθηκαν δύο  κύλινδροι με εξαιρετικά υψηλή αγωγιμότητα, εκατέρωθεν του επιπέδου z=0. Πρέπει να τονιστεί ότι για λόγους που σχετίζονται με τον τρόπο λειτουργίας του προγράμματος δεν στάθηκε δυνατό να εξομοιωθεί ακριβώς το σωληνοειδές δίπολο. Η μόνη διαφορά της εξομοίωσης από το θεωρητικό μοντέλο ήταν ότι οι κύλινδροι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν συμπαγείς. Το γεγονός αυτό όμως δεν επηρεάζει πρακτικά τα αποτελέσματα λόγω της πολύ μικρής ακτίνας του διπόλου. Το μοντέλο, όπως εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα HFSS, απεικονίζεται παρακάτω.
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Σχήμα 2.3:Μοντέλο ιδανικού δίπόλου μήκους λ/2 στο

πρόγραμμα HFSS
Τονίζεται ότι η αγωγιμότητα των δύο κυλίνδρων, το μήκος τους, οι ακτίνες τους καθώς και το διάκενο ανάμεσα τους έχουν τέτοιες τιμές που να προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις αντίστοιχες παραμέτρους του ιδανικού σωληνοειδούς διπόλου. Στον πίνακα που ακολουθεί παρακάτω αναγράφονται οι ακριβείς τιμές των παραμέτρων.

	Μήκος κύματος 
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	Ειδική αγωγιμότητα κυλίνδρων
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	Σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα κάθε κυλίνδρου
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	Σχετική μαγνητική διαπερατότητα κάθε κυλίνδρου 
	
[image: image63.wmf]1

μ

r

=



	Μήκος κάθε κυλίνδρου
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	Ακτίνα κάθε κυλίνδρου
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	Διάκενο μεταξύ των κυλίνδρων
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Πίνακας 2.2:Τιμές των παραμέτρων του ιδανικού 

διπόλου λ/2 που εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα HFSS
Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται το τρισδιάστατο διάγραμμα του κατευθυντικού κέρδους του διπόλου, όπως προκύπτει από το πρόγραμμα HFSS. Η κυλινδρική συμμετρία του διαγράμματος είναι προφανής.
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Σχήμα 2.4:Τρισδιάστατο διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους του

ιδανικού διπόλου μήκους λ/2 που εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα HFSS
Το διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους σε ένα κατακόρυφο επίπεδο για τιμές της γωνίας θ από 0º έως 180º απεικονίζεται παρακάτω. 
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Σχήμα 2.5: Διάγραμμα ακτινοβολίας στο κατακόρυφο επίπεδο 

για το ιδανικό δίπολο που εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα HFSS
Στη συνέχεια ακολουθεί ένας πίνακας που συγκεντρώνει τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας που προέκυψαν με την βοήθεια του προγράμματος.

	Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του ιδανικού διπόλου λ/2 στην συχνότητα των 10,25 GHz από την εξομοίωση με το πρόγραμμα HFSS

	Kατευθυντικότητα:1,62 για θ=89,5º

	Γωνίες μισής ισχύος: θ1=50,5º (κατευθυντικό κέρδος  0,815)

                                  θ2=129,5º (κατευθυντικό κέρδος 0,818)

	Αντίσταση εισόδου:72,49+j40,78 Ohms


Πίνακας 2.3:Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του ιδανικού διπόλου

λ/2 όπως προέκυψαν από την εξομοίωση

Tα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι σε πολύ καλή συμφωνία με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα.

2.4-Μονοπολική κεραία με μανίκι στη συχνότητα των 10,25 GHz
To πρώτο πραγματικό ενεργό στοιχείο που μελετήθηκε με σκοπό την ενδεχόμενη τοποθέτηση του στην κεραία, είναι γνωστό στη βιβλιογραφία ως μονοπολική κεραία με μανίκι (sleeve monopole antenna). Μια χαρακτηριστική κεραία τέτοιου τύπου απεικονίζεται στα δύο σχήματα που ακολουθούν παρακάτω. Στο πρώτο σχήμα απεικονίζεται ένα σχηματικό διάγραμμα της μονοπολικής κεραίας με μανίκι ενώ στο δεύτερο η κεραία σε τομή όπως μοντελοποιήθηκε στο πρόγραμμα HFSS.
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Σχήμα 2.6:Σχηματικό διάγραμμα μιας τυπικής 

μονοπολικής κεραίας με μανίκι 
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Σχήμα 2.7: Τομή του μοντέλου της μονοπολικής κεραίας με μανίκι

κατά το επίπεδο y-z,όπως σχεδιάστηκε στο πρόγραμμα HFSS
Στο σχήμα που δόθηκε παραπάνω απεικονίζεται με πράσινο χρώμα το Teflon ενώ οι υπόλοιπες επιφάνειες με το κόκκινο χρώμα είναι από χαλκό.  Προτού δοθούν περισσότερα στοιχεία για το υπό μελέτη μονόπολο κρίνεται απαραίτητο να αναφερθούν ορισμένες παρατηρήσεις πάνω στον τρόπο τροφοδότησης της μονοπολικής κεραίας.

Συγκεκριμένα για την τροφοδότηση της παραπάνω κεραίας θα χρησιμοποιηθεί ένα ομοαξονικό καλώδιο το οποίο έχει συγκεκριμένες διαστάσεις ώστε η χαρακτηριστική του αντίσταση να είναι ίση με 50+j0 Ohms. Για να επιτευχθεί η μέγιστη μεταφορά ισχύος από το καλώδιο στο ενεργό στοιχείο θα πρέπει η αντίσταση του τελευταίου στο σημείο τροφοδότησης να είναι ίση με 50+j0 Ohms ώστε να επιτευχθεί προσαρμογή. Συνεπώς οι διαστάσεις του μονοπόλου πρέπει να είναι τέτοιες ώστε αφενός το διάγραμμα ακτινοβολίας να προσεγγίζει αυτό του ιδανικού διπόλου αφετέρου η αντίσταση εισόδου της κεραίας στο σημείο σύνδεσης της με το ομοαξονικό καλώδιο να είναι 50+j0 Ohms. Παρακάτω δίνεται ένα σχήμα το οποίο απεικονίζει ένα ομοαξονικό καλώδιο rigid με χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ohms όπως αυτό που θα χρησιμοποιηθεί για την τροφοδότηση του ενεργού στοιχείου στην ολοκληρωμένη κεραία. Οι διαστάσεις που απεικονίζονται στο σχήμα μετρήθηκαν στο Εργαστήριο Μικροκυμάτων και Οπτικών Ινών με την βοήθεια παχυμέτρου.
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Σχήμα 2.8:Ομοαξονικό καλώδιο χαρακτηριστικής 

αντίστασης 50 Ohms
Στη συνέχεια το ομοαξονικό καλώδιο εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα HFSS. Στον πίνακα που ακολουθεί έχουν καταγραφεί τα αποτελέσματα.

	Χαρακτηριστική αντίσταση σύμφωνα με την αναγραφόμενη τιμή στο καλώδιο
	50 Ohms

	Χαρακτηριστική αντίσταση σύμφωνα με τη σχέση 
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	48,94 Ohms

	Χαρακτηριστική αντίσταση σύμφωνα με την εξομοίωση με το πρόγραμμα HFSS
	48,85+j0,04 Ohms


Πίνακας 2.4:Θεωρητικά αποτελέσματα και αποτελέσματα 

εξομοίωσης για το rigid ομοαξονικό καλώδιο

Πρέπει να τονιστεί όσον αφορά την μονοπολική κεραία, ότι από τις παραμέτρους που έχουν σημειωθεί στα παραπάνω σχήματα αυτές που επηρεάζουν περισσότερο τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, δηλαδή την αντίσταση εισόδου, το διάγραμμα ακτινοβολίας και την ρευματική κατανομή του μονοπόλου, είναι οι παράμετροι m (μήκος του μανικιού) και L (μήκος του στελέχους εκπομπής πάνω από το μανίκι). Επίσης σημαντικό ρόλο παίζει και η διάμετρος του αγώγιμου επιπέδου. Οι υπόλοιπες παράμετροι, δηλαδή η διάμετρος του στελέχους εκπομπής και η διάμετρος του μανικιού επηρεάζουν λιγότερο, όπως έχει παρατηρηθεί πειραματικά, τόσο το διάγραμμα ακτινοβολίας όσο και την αντίσταση εισόδου.

Πρέπει ακόμα να αναφερθεί ότι η ρευματική κατανομή των εξωτερικών επιφανειών του μονοπόλου είναι αυτή που καθορίζει τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας και επομένως οποιαδήποτε φαινόμενα στο εσωτερικό του μανικιού, αν και είναι σημαντικά για τον  υπολογισμό της αντίστασης εισόδου, επηρεάζουν ελάχιστα τη μορφή του εξωτερικού πεδίο. Συνεπώς οι  διαστάσεις των εξωτερικών επιφανειών μπορούν να μεταβληθούν για να διαμορφωθεί κατάλληλα το διάγραμμα ακτινοβολίας και οι διαστάσεις των εσωτερικών επιφανειών να χρησιμοποιηθούν για την απαιτούμενη προσαρμογή. 

 Όσον αφορά το αγώγιμο επίπεδο αυτό θεωρητικά πρέπει να είναι άπειρο σε έκταση. Σε πρακτικές εφαρμογές υπάρχει ένας εμπειρικός κανόνας ο οποίος εφαρμόστηκε στην περίπτωση του υπό μελέτη μονοπόλου και αναφέρει ότι το αγώγιμο επίπεδο είναι επαρκές όταν η ακτίνα του είναι ίση με το μήκος του ενεργού στοιχείου. Για τη δεδομένη κεραία το μήκος του ενεργού στοιχείου,  είναι περίπου 8 mm ενώ η ακτίνα του αγώγιμου επιπέδου που χρησιμοποιήθηκε για την εξομοίωση είναι ίση με 0,3λ δηλαδή περίπου 9 mm.

Το παραπάνω μονόπολο πρέπει να έχει αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης 50 Ohms, όπως αναφέρθηκε παραπάνω αναλυτικά, ώστε να μπορεί να τροφοδοτηθεί αποδοτικά με ομοαξονικό καλώδιο χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ohms. Η αντίσταση εισόδου της διάταξης μπορεί να υπολογιστεί αν εκτός από αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω ληφθούν υπόψη και τα εξής:

· To στέλεχος εκπομπής μαζί με το μανίκι σχηματίζουν μια νέα ομοαξονική γραμμή μήκους m1.Ο εξωτερικός αγωγός της ομοαξονικής γραμμής είναι το μανίκι ενώ ο εσωτερικός αγωγός είναι το στέλεχος εκπομπής το οποίο ταυτίζεται με τον εσωτερικό αγωγό της ομοαξονικής γραμμής τροφοδοσίας. Η νέα ομοαξονική γραμμή έχει χαρακτηριστική αντίσταση Ζο1.
· Ο εξωτερικός αγωγός του ομοαξονικού καλωδίου τροφοδοσίας σχηματίζει με το μανίκι μια ακόμα ομοαξονική γραμμή μήκους m2 η οποία είναι βραχυκυκλωμένη μέσω του αγώγιμου επιπέδου και έχει μόνο αντίδραση. Προφανώς ο εξωτερικός αγωγός της βραχυκυκλωμένης γραμμής είναι το μανίκι ενώ ο εσωτερικός αποτελείται από τον εξωτερικό αγωγό του ομοαξονικού καλωδίου τροφοδοσίας. Η βραχυκυκλωμένη γραμμή, η οποία ισοδυναμεί με έναν ιδανικό πυκνωτή ή ένα ιδανικό πηνίο στη θεωρία κυκλωμάτων, έχει χαρακτηριστική αντίσταση Ζο2.
· Το διάκενο ανάμεσα στο στέλεχος εκπομπής και στο ομοαξονικό καλώδιο είναι πολύ μικρό και η επίδραση του στην αντίσταση εισόδου μπορεί να αγνοηθεί.

· Οι δύο αντιστάσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι συνδεδεμένες σε σειρά.

Αν θεωρηθεί ότι η φαινόμενη αντίσταση στο σημείο z=L είναι Ζα τότε η αντίσταση εισόδου Ζin σημείο τροφοδοσίας θα δίνεται, με βάση την θεωρία των γραμμών μεταφοράς, από την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου λ είναι το μήκος κύματος ελευθέρου χώρου στη συχνότητα των 10,25 GHz. Το μοντέλο που εξομοιώθηκε στο πρόγραμμα ΗFSS έχει αντίσταση εισόδου Ζin=50,2-j0,32 Ohms. Από την τιμή της αντίστασης προκύπτει ότι η παράμετρος S11 έχει την τιμή των –48,6 dB. Τόσο χαμηλές τιμές είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθούν στην πράξη αλλά για την συγκεκριμένη εφαρμογή μια τιμή για την παράμετρο S11 χαμηλότερη από –10 dB θα σήμαινε ότι η μονοπολική κεραία θα ήταν πρακτικά προσαρμοσμένη. 

 Οι ακριβείς διαστάσεις των παραμέτρων του μοντέλου παρατίθενται στον πίνακα που ακολουθεί παρακάτω. Οι διαστάσεις του ομοαξονικού καλωδίου δεν δίνονται επειδή έχουν ήδη παρατεθεί παραπάνω.

	Διάμετρος στελέχους εκπομπής
	2 mm

	Διάμετρος αγώγιμου επιπέδου
	17,6 mm

	Εσωτερική διάμετρος μανικιού(D)
	3,1 mm

	Μήκος μανικιού(L)
	2,3 mm

	Μήκος ομοαξονικού καλωδίου στο εσωτερικό του μανικιού(m2)
	1,8 mm

	Μήκος στελέχους εκπομπής στο εσωτερικό του μανικιού(m1)
	0,5 mm

	Μήκος στελέχους εκπομπής στο εξωτερικό του μανικιού(m)
	5,4 mm

	Μήκος διακένου
	0,2 mm

	Πάχος μανικιού
	0,3 mm

	Πάχος αγώγιμου επιπέδου
	0,5 mm


Πίνακας 2.5:Διαστάσεις του μοντέλου 

της μονοπολικής κεραίας

Το διάγραμμα ακτινοβολίας του μοντέλου παρουσιάζει κυλινδρική συμμετρία όπως είναι αναμενόμενο και επομένως το κατευθυντικό κέρδος μπορεί να σχεδιαστεί σε ένα κατακόρυφο επίπεδο χωρίς απώλεια πληροφορίας. Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας με αριθμητικά αποτελέσματα για τις γωνίες μισής ισχύος την κατευθυντικότητα και την αντίσταση εισόδου ενώ στην συνέχεια παρατίθεται και το διάγραμμα του κατευθυντικού κέρδους στο κατακόρυφο επίπεδο.

	Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της μονοπολικής κεραίας με μανίκι στην συχνότητα των 10,25 GHz από την εξομοίωση με το πρόγραμμα HFSS

	Kατευθυντικότητα:1,26 για θ=87,5º

	Γωνίες μισής ισχύος: θ1=35º (κατευθυντικό κέρδος  0,636)

                                  θ2=145º (κατευθυντικό κέρδος 0,634)

	Αντίσταση εισόδου: 50,2-j0,32 Ohms

	Παράμετρος S11: –48,6 dB


Πίνακας 2.6:Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της 

μονοπολικής κεραίας
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Σχήμα 2.9:Διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους 

της μονοπολικής κεραίας στο κατακόρυφο επίπεδο

Όπως προκύπτει από το παραπάνω στοιχεία το υπό μελέτη μονόπολο παρουσιάζει μικρότερη κατευθυντικότητα από το ιδανικό δίπολο μήκους λ/2 αλλά μεγαλύτερο άνοιγμα μισής ισχύος.

Προκειμένου να διευκολυνθεί ενδεχόμενη κατασκευή της μονοπολικής κεραίας μελετήθηκε ακόμα ένα μοντέλο το οποίο παρουσιάζει μια διαφορά σε σχέση με την διάταξη που δόθηκε παραπάνω. Το στέλεχος εκπομπής ταυτίζεται με τον   εσωτερικό αγωγό του ομοαξονικού καλωδίου και δεν είναι παχύτερο από αυτόν δηλαδή δεν έχει προστεθεί ο επιπλέον μεταλλικός αγωγός που απεικονίζεται στα προηγούμενα σχήματα. Η νέα διάταξη απεικονίζεται στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω σε τομή. 
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Σχήμα 2.10:Μοντέλο μονοπολικής κεραίας με μανίκι

χωρίς επιπλέον στέλεχος εκπομπής

Η παραπάνω διαφοροποίηση έχει το πλεονέκτημα ότι απλοποιεί την διαδικασία κατασκευής της μονοπολικής κεραίας, χωρίς να επηρεάζει την αντίσταση εισόδου ή το διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους. Χωρίς άλλη αλλαγή στο μοντέλο και χωρίς καμία μεταβολή των διαστάσεων, η αντίσταση εισόδου που προσδιορίστηκε με τη βοήθεια του προγράμματος HFSS είναι Ζin2=48,4–j5,3 Ohms ενώ το διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους δεν μεταβλήθηκε. Η παράμετρος S11 που προκύπτει σε αυτή την περίπτωση είναι –25 dB, τιμή που κρίνεται ικανοποιητική.

Πρέπει να τονιστεί ότι τελικά αποφασίστηκε να μην χρησιμοποιηθεί το παραπάνω μονόπολο για τους ακόλουθους λόγους:

· Η αυξημένη ευαισθησία των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας του μοντέλου ως προς τις παραμέτρους m και L και την διάμετρο του αγώγιμου επιπέδου απαιτεί μεγάλη ακρίβεια στην κατασκευή. Ειδικά πρέπει να αναφερθεί ότι ελάχιστη μεταβολή στη διάμετρο του αγώγιμου επιπέδου προκαλεί σημαντική γωνιακή μετατόπιση του μεγίστου του λοβού του κατευθυντικού κέρδους στο κατακόρυφο επίπεδο.

· Η ύπαρξη του αγώγιμου επιπέδου δυσχεραίνει την τοποθέτηση δεύτερου ανακλαστήρα σε μικρή απόσταση από το μονόπολο και αυξάνει σημαντικά τις διαστάσεις του.

Το τελικό ενεργό στοιχείο που επελέγη ήταν, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου, ένα ειδικής κατασκευής δίπολο.  Το δίπολο αυτό αναλύεται στην επόμενη ενότητα. 

2.5-Μελέτη τελικού διπόλου

Στην παρούσα ενότητα θα μελετηθεί το δίπολο που χρησιμοποιήθηκε στην τελική κατασκευή. Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του πρώτου κεφαλαίου, η συνολική κεραία περιλαμβάνει δύο όμοια δίπολα, επομένως θεωρείται αρκετό να μελετηθεί μόνο το ένα. Το πρόβλημα της σύζευξης μεταξύ των δύο διπόλων θα μελετηθεί στο τέλος του τρίτου κεφαλαίου.

Το τελικό δίπολο αποτελείται από ένα τμήμα του ομοαξονικού καλωδίου μήκους λ/2 πάνω στο οποίο έχει τοποθετηθεί κατάλληλα ένας μετασχηματιστής συμμετρίας-ασυμμετρίας (balun). Στα σχήματα που ακολουθούν παρατίθενται μια τρισδιάστατη απεικόνιση του διπόλου και μια πλάγια όψη. Όπως στα σχήματα που έχουν δοθεί στις προηγούμενες ενότητες, το κόκκινο χρώμα αντιστοιχεί σε χαλκό και το πράσινο σε τεφλόν.
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Σχήμα 2.11:Τρισδιάστατη απεικόνιση του τελικού διπόλου
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Σχήμα 2.12:Πλάγια τομή του τελικού διπόλου στο επίπεδο y-z
Όπως προκύπτει από τα σχήματα 2.11 και 2.12 το δίπολο σχηματίζεται από τα δύο στελέχη εκπομπής. Το στέλεχος εκπομπής 1 αποτελείται από τον εσωτερικό αγωγό του ομοαξονικού καλωδίου, ο οποίος έχει διηλεκτρική φόρτιση από Teflon. Το στέλεχος εκπομπής 2 είναι ο εξωτερικός αγωγός του ομοαξονικού καλωδίου. Για να έχει η παραπάνω διάταξη παραπλήσιο διάγραμμα ακτινοβολίας με αυτό ενός ιδανικού διπόλου πρέπει να μηδενίζεται το ρεύμα στα άκρα των δύο στελεχών εκπομπής . Είναι σαφές ότι στο επάνω στέλεχος εκπομπής η οριακή συνθήκη ικανοποιείται, δηλαδή ισχύει 
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 όπως ακριβώς στην περίπτωση του σωληνοειδούς διπόλου.

Για να εξηγηθεί για πιο λόγο ισχύει η αντίστοιχη  οριακή συνθήκη για το δεύτερος στέλεχος εκπομπής πρέπει να αναλυθεί η λειτουργία του μετασχηματιστή συμμετρίας-ασυμμετρίας. Όπως προκύπτει από το σχήμα 2.12 το balun αποτελείται από έναν σωληνοειδή μεταλλικό κύλινδρο ο οποίος είναι βραχυκυκλωμένος στο κάτω μέρος του με τον εξωτερικό αγωγό του ομοαξονικού καλωδίου. Ο σωληνοειδής μεταλλικός κύλινδρος μαζί με τον εξωτερικό αγωγό της ομοαξονικής γραμμής σχηματίζουν μια νέα ομοαξονική γραμμή μήκους c όπως απεικονίζεται στο σχήμα 2.12. Η θεωρία των γραμμών μεταφοράς προβλέπει ότι σε απόσταση λ/4 από μια βραχυκυκλωμένη γραμμή εμφανίζεται ανοικτοκύκλωμα με αποτέλεσμα τον μηδενισμό της τιμής του ρεύματος στο σημείο του ανοικτοκυκλώματος. Συνεπώς αν η τιμή της παραμέτρου c είναι κατάλληλη, στο σημείο z=-a (σχήμα 2.12) θα εμφανίζεται μηδενισμός του ρεύματος. Δηλαδή θα ισχύει και εδώ ιδανικά 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω και αν θεωρηθεί ότι η οριακή συνθήκη στο σημείο z=0 προσεγγίζει την αντίστοιχη του ιδανικού διπόλου, το τελικό δίπολο θα έχει παραπλήσιο διάγραμμα ακτινοβολίας με το ιδανικό δίπολο καθώς και την ακόλουθη κατανομή ρεύματος.
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Σχήμα 2.13:Σχηματική αναπαράσταση της ρευματικής 

κατανομής του τελικού διπόλου

Πρέπει να τονιστεί ότι, επειδή στο εσωτερικό του balun το διηλεκτρικό υλικό δεν είναι αέρας αλλά Teflon, η παράμετρος c πρέπει να έχει την τιμή λt/4 όπου λt είναι το μήκος κύματος στο εσωτερικό του Teflon. Συνεπώς το κατάλληλο μήκος c μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση:
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όπου εr = 2,1 είναι η σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα και μr = 1 η σχετική μαγνητική διαπερατότητα του Teflon.

Τα υπόλοιπα μεγέθη, δηλαδή το μήκος της γραμμής πάνω από το balun, το μήκος του εσωτερικού αγωγού του ομοαξονικού καλωδίου καθώς και η διάμετρος του balun , υπολογίσθηκαν μέσω του HFSS ώστε το δίπολο να προσεγγίζει κατά το δυνατόν την επιθυμητή αντίσταση εισόδου των 50+j0 Ohms για f = 10,25 GHz, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.4. Ξεκινώντας από το μήκος λ/4, όπου λ το μήκος κύματος στη συχνότητα των 10,25 GHz, για κάθε ένα από τα δύο στελέχη εκπομπής πραγματοποιήθηκαν διάφορες δοκιμές για να επιτευχθεί ή επιθυμητή αντίσταση εισόδου των 50+j0 Ohms σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα της μονοπολικής κεραίας. Δεδομένου ότι το δίπολο θα τοποθετηθεί στην κεραία παραβολικού κυλίνδρου και η αντίσταση εισόδου του θα μεταβληθεί κυρίως λόγω της ύπαρξης του κοντινού δεύτερου ανακλαστήρα, η τελική τιμή που επελέγη για την αντίσταση εισόδου του αποκλίνει ελαφρά από την αντίσταση των 50+j0 Ohms και είναι 40,0+j0,64 Ohms. Με την τοποθέτηση του τελικού ανακλαστήρα το πραγματικό μέρος της αντίστασης θα αυξηθεί και το φανταστικό  θα μειωθεί ελαφρά. Τονίζεται ότι με την  παρούσα τιμή της αντίστασης η παράμετρος S11 έχει τιμή –19,1 dB και επομένως το δίπολο μπορεί να θεωρηθεί καλά προσαρμοσμένο. Παρακάτω παρατίθενται δύο διαγράμματα του κατευθυντικού κέρδους του τελικού διπόλου στο οριζόντιο και στο κατακόρυφο επίπεδο.
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Σχήμα 2.14:Οριζόντιο διάγραμμα κατευθυντικού 

κέρδους του τελικού διπόλου για θ=90º
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Σχήμα 2.15:Κατακόρυφο διάγραμμα κατευθυντικού 

κέρδους του τελικού διπόλου 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράμματα το τελικό δίπολο παρουσιάζει κατευθυντικό κέρδος 1,65 στις 108 μοίρες κατά θ. Το παραπάνω γεγονός αποτελεί μειονέκτημα του παρόντος διπόλου και οφείλεται κατά κύριο λόγο στα επιφανειακά ρεύματα που επάγονται στην εξωτερική επιφάνεια του balun. Διαπιστώθηκε όμως με την βοήθεια του προγράμματος HFSS ότι η κατευθυντικότητα της ολοκληρωμένης κεραίας δεν επηρεάζεται σημαντικά. Στον πίνακα που ακολουθεί παρακάτω συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του εν λόγω διπόλου και δίνονται οι τελικές του διαστάσεις .

	Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του τελικού διπόλου λ/2 στην συχνότητα των 10,25 GHz από την εξομοίωση με το πρόγραμμα HFSS

	Kατευθυντικότητα:1,65 για θ=108º

	Γωνίες μισής ισχύος: θ1=68º (κατευθυντικό κέρδος  0,830)

                                  θ2=141º (κατευθυντικό κέρδος 0,838)

	Αντίσταση εισόδου:40,0+j0,64 Ohms,παράμετρος S11=–19,1 dB

	Διαστάσεις του τελικού διπόλου(με αναφορά στο σχήμα 2.12)

	b=7 mm
	Εσωτερική διάμετρος του balun=9 mm
Πάχος του μεταλλικού αγωγού του 

balun=0,3 mm

	a=5 mm
	

	c=5 mm
	


Πίνακας 2.7:Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του τελικού διπόλου 

όπως προέκυψαν από την εξομοίωση

Για την εκτίμηση των σφαλμάτων που θα προέκυπταν λόγω κατασκευαστικών ανοχών, ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της παραμέτρου S11 ως προς τα καθένα από τα μήκη a, b του διπόλου:
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Σχήμα 2.16:Μεταβολή της παραμέτρου S11(dB) για

μεταβολή του μήκους  a από –7 mm έως –3 mm
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Σχήμα 2.17:Μεταβολή της παραμέτρου S11(dB) για 

μεταβολή του μήκους b από 4 mm έως 8 mm
Για την παράμετρο c δεν πραγματοποιήθηκε παραμετρική ανάλυση όπως παραπάνω επειδή αυτή η παράμετρος υπολογίζεται θεωρητικά και έχει μεγάλη σημασία να επιτευχθεί η ακριβής τιμή της στην κατασκευή. Παρά τις παραπάνω μεταβολές παρατηρήθηκε ότι το διάγραμμα του κατευθυντικού κέρδους δεν μεταβάλλεται καθόλου. Τέλος δεδομένου ότι η κεντρική συχνότητα λειτουργίας του τελικού διπόλου είναι 10,25 GHz ακολουθεί και μια γραφική παράσταση από την συχνότητα των 9,5 GHz έως τα 11 GHz προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά του διπόλου σε ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από την κεντρική συχνότητα.
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Σχήμα 2.18:Διάγραμμα της παραμέτρου S11(dB) για το τελικό δίπολο για συχνότητες από 9,5 GHz έως 11 GHz
Από την παραπάνω γραφική παράσταση προκύπτει το συμπέρασμα ότι το δίπολο παρουσιάζει μεγάλο εύρος ζώνης και μπορεί να θεωρηθεί προσαρμοσμένο για συχνότητες από περίπου 10 GHz έως και πέρα από τα 11 GHz.

Συνοψίζοντας τα στοιχεία που δόθηκαν παραπάνω προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

· H κατασκευή του διπόλου είναι σχετικά απλή και είναι εύκολο να κατασκευαστούν αρκετά μοντέλα για δοκιμή ώστε να βρεθεί αυτό με την επιθυμητή αντίσταση εισόδου. Προσοχή χρειάζεται να δοθεί μόνο στην κατασκευή του balun. 

· To διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους του διπόλου παρουσιάζει κυλινδρική συμμετρία λόγω της συμμετρίας της διάταξης και κατευθυντικότητα 1,65 ή 2,17 dB για θ=108º. Το γεγονός  ότι η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους δεν εμφανίζεται στις 90º αποτελεί μειονέκτημα του διπόλου και επηρεάζει αρνητικά το τελικό κέρδος της συνολικής κεραίας περίπου κατά 1,2 dB σε σχέση με ένα ιδανικό δίπολο λ/2 ( 21,3 dB κατευθυντικότητα τελικής κεραίας με το υπό μελέτη δίπολο, 22,5 dB κέρδος με ιδανικό δίπολο λ/2). 

· Το διάγραμμα του κατευθυντικού κέρδους είναι ουσιαστικά αναίσθητο σε κατασκευαστικές ανοχές όλων των παραμέτρων του τελικού διπόλου, με την προϋπόθεση ότι  το ύψος του κυλίνδρου του balun έχει την υπολογισθείσα τιμή. Αυτό το γεγονός έρχεται σε αντίθεση με την μονοπολική κεραία που μελετήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, της οποίας το διάγραμμα του κατευθυντικού κέρδους μεταβαλλόταν σημαντικά με την αυξομείωση του αγώγιμου επιπέδου.

· Οι διαστάσεις του διπόλου είναι μικρές και επιτρέπουν την εύκολη τοποθέτησή του τόσο στην κεραία όσο και σε οποιαδήποτε απόσταση από τον δεύτερο ανακλαστήρα, κάτι που δεν συνέβαινε με την μονοπολική κεραία.

Για τους παραπάνω λόγους και παρά την ενδεχόμενη μικρή μείωση στην μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους της ολοκληρωμένης κεραίας, επελέγη τελικά να χρησιμοποιηθεί το δίπολο που μελετήθηκε παραπάνω. Στο επόμενο κεφάλαιο θα μελετηθεί ο συνδυασμός του παρόντος διπόλου και του δεύτερου ανακλαστήρα καθώς και η συνολική κεραία.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΥ ΔΙΠΟΛΟΥ-ΔΕΥΤΕΡΟΥ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑ ΚΑΙ ΤΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ

3.1-Εισαγωγή

Το παρόν κεφάλαιο ασχολείται αρχικά με τον συνδυασμό του τελικού διπόλου με τον  δεύτερο ανακλαστήρα. Θα μελετηθούν διάφορες διατάξεις ανακλαστήρων και θα σημειωθούν τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματά τους. Στη συνέχεια θα προστεθεί και ο παραβολικός κύλινδρος ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα για την τελική κεραία. Στο τέλος του κεφαλαίου θα προστεθεί στην κεραία το δεύτερο δίπολο και θα μελετηθεί  η σύζευξη μεταξύ των δύο διπόλων.

3.2-Μελετη του συνδυασμού διπόλου-δεύτερου ανακλαστήρα

 Ο λόγος για τον οποίο κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή του δεύτερου ανακλαστήρα έχει αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο. Μπορεί να  συνοψιστεί στο γεγονός ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας του τελικού διπόλου παρουσιάζει κυλινδρική συμμετρία και επομένως σημαντικό μέρος της ισχύος που εκπέμπει δεν προσπίπτει στην παραβολή. Αν τοποθετηθεί ένας κατάλληλος ανακλαστήρας κοντά στο δίπολο ώστε τελικά όλη η ισχύς που εκπέμπει το δίπολο ή τουλάχιστον το μεγαλύτερο μέρος της να προσπίπτει στην παραβολή, η κατευθυντικότητα θα αυξηθεί.

Όπως μπορεί να αποδειχθεί θεωρητικά και διαπιστώθηκε και με την βοήθεια της εξομοίωσης, για να επιτευχθεί η μέγιστη κατευθυντικότητα ο ομοιόμορφος φωτισμός της παραβολής είναι πρωτευούσης σημασίας. Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται όσον αφορά την κατευθυντικότητα  της τελικής κεραίας είναι καλύτερα όταν η παραβολή φωτίζεται από μια διάταξη που διαθέτει σχετικά χαμηλό κέρδος αλλά μεγάλο εύρος μισής ισχύος παρά όταν η παραβολή φωτίζεται από μια διάταξη η οποία διαθέτει μεν κύριο λοβό υψηλής κατευθυντικότητας αλλά στενό εύρος 3 dB. Συνεπώς ο συνδυασμός διπόλου-δεύτερου ανακλαστήρα πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να επιτυγχάνεται σχεδόν ομοιόμορφο κατευθυντικό κέρδος σε ένα μεγάλο γωνιακό εύρος.

Πιο παραστατικά και για να γίνουν περισσότερο κατανοητά τα συμπεράσματα που προέκυψαν παραπάνω, θα μελετηθούν τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας που παρουσιάζει η στοιχειοκεραία τριών στοιχείων που απεικονίζεται στα παρακάτω σχήματα. Η στοιχειοκεραία αυτή αποτελείται από ένα ενεργό στοιχείο και δύο παρασιτικά και παρουσιάζει υψηλή κατευθυντικότητα και σχετικά στενό γωνιακό εύρος μισής ισχύος. Στη συνέχεια θα γίνει η σύγκριση με την διάταξη που χρησιμοποιήθηκε τελικά στην κεραία.
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Σχήμα 3.1:Τρισδιάστατη απεικόνιση στοιχειοκεραίας 

με ένα ενεργό δίπολο και δύο παρασιτικά
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Σχήμα 3.2:Πλάγια όψη της στοιχειοκεραίας

Η παραπάνω στοιχειοκεραία παρουσιάζει υψηλή κατευθυντικότητα και σχετικά στενό εύρος μισής ισχύος τόσο στο οριζόντιο όσο και στο κατακόρυφο επίπεδο, όπως φαίνεται από τα παρακάτω διαγράμματα και τον πίνακα που ακολουθεί μετά από αυτά.
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Σχήμα 3.3:Διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους της

στοιχειοκεραίας στο οριζόντιο επίπεδο για θ=90º
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Σχήμα 3.4:Διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους της 

στοιχειοκεραίας στο κατακόρυφο επίπεδο για φ=0º

	Παράμετροι ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας

	Κατευθυντικότητα 5,4 για φ=0 και θ=97º

	Οριζόντιο επίπεδο ( θ=90º )

	Μέγιστο κατευθυντικό κέρδος:5,13 για φ=0º

Γωνίες μισής ισχύος: θ1=54º (κατευθυντικό κέρδος=2,54)

                                  θ2=-54º (κατευθυντικό κέρδος=2,52)

Γωνιακό εύρος μισής ισχύος:108º

	

	Κατακόρυφο επίπεδο ( φ=0 )

	Μέγιστο κατευθυντικό κέρδος:5,4 για θ=97º 

Γωνίες μισής ισχύος: θ1=70º (κατευθυντικό κέρδος 2,63)

                                  θ2=127º (κατευθυντικό κέρδος 2,57)

Γωνιακό εύρος μισής ισχύος:57º


Πίνακας 3.1: Παράμετροι ακτινοβολίας για στοιχειοκεραία

που αποτελείται από ένα ενεργό στοιχείο και δύο παρασιτικά

Όπως προκύπτει από τον παραπάνω πίνακα το γωνιακό εύρος μισής ισχύος στο οριζόντιο επίπεδο για την στοιχειοκεραία είναι Δ3dB = 108( και η κατευθυντικότητα 5,4. Η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους που προέκυψε όταν η παραπάνω στοιχειοκεραία τοποθετήθηκε στον παραβολικό κύλινδρο και εξομοιώθηκε με το πρόγραμμα HFSS ήταν 121 (20,8 dB). Με τον τελικό συνδυασμό διπόλου-δεύτερου ανακλαστήρα ο οποίος είχε χαμηλότερη κατευθυντικότητα και μεγαλύτερο γωνιακό εύρος μισής ισχύος στο οριζόντιο επίπεδο, όπως θα φανεί παρακάτω, η κατευθυντικότητα ήταν 134 (21,27 dΒ). Σύμφωνα με τα παραπάνω, προκειμένου να βρεθεί η διάταξη η οποία θα εξασφάλιζε τον ομοιόμορφο φωτισμό της παραβολής πραγματοποιήθηκαν δοκιμές για τους συνολικά τρεις ανακλαστήρες που φαίνονται παρακάτω:

· Μικρός συμπαγής μεταλλικός κύλινδρος (παρασιτικό στοιχείο)

· Επίπεδο μεταλλικό φύλλο

· Υπερβολικός κύλινδρος

Μετά από εκτεταμένες δοκιμές και δίνοντας κατάλληλες διαστάσεις στους ανακλαστήρες στάθηκε δυνατό να επιτευχθεί ο στόχος του σχεδόν ομοιόμορφου κατευθυντικού κέρδους σε ένα μεγάλο γωνιακό εύρος και με τις τρεις διατάξεις. Τελικά επελέγη ο μεταλλικός κύλινδρος για τους ακόλουθους λόγους:

· O μεταλλικός κύλινδρος είναι πιο εύκολο να στερεωθεί σταθερά στην τελική κατασκευή από ότι το μεταλλικό φύλλο ή ο υπερβολικός κύλινδρος.

· Για τον υπερβολικό κύλινδρο και το επίπεδο μεταλλικό φύλλο ενδέχεται λόγω των αιχμηρών γωνιών και ακμών  να παρουσιαστούν φαινόμενα σκέδασης, τα οποία θα έχουν δυσμενή επίδραση στην κατευθυντικότητα της ολοκληρωμένης κεραίας και θα δημιουργήσουν  ανεπιθύμητους πλευρικούς λοβούς.

· Είναι σχετικά δύσκολο να μορφοποιηθεί ένα μεταλλικό φύλλο ώστε να λάβει την μορφή του υπερβολικού κυλίνδρου.

Η διάταξη με το ένα παρασιτικό στοιχείο απεικονίζεται στα δύο σχήματα που ακολουθούν παρακάτω σε πλάγια όψη και σε κάτοψη. Στη συνέχεια δίνεται ο πίνακας στον οποίο αναγράφονται οι διαστάσεις του παρασιτικού και η απόσταση τοποθέτησης του από το δίπολο. Τονίζεται ότι οι διαστάσεις είναι αυτές για τις οποίες στην ολοκληρωμένη κεραία παρατηρήθηκε η μέγιστη κατευθυντικότητα.
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Σχήμα 3.5:Πλάγια όψη του συνδυασμού διπόλου-παρασιτικού
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Σχήμα 3.6:Κάτοψη του συνδυασμού διπόλου-παρασιτικού

	Διαστάσεις παρασιτικού στοιχείου

	Διάμετρος (d)=6 mm

	Συνολικό ύψος (h)=35 mm

	Ύψος πάνω από το επίπεδο x-y(με αναφορά το σχήμα 2.21)=17,5 mm

	Απόσταση του κέντρου του παρασιτικού από το κέντρο του διπόλου (p)=10 mm


Πίνακας 3.2:Διαστάσεις παρασιτικού στοιχείου

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα κατευθυντικού κέρδους για το οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο για τον συνδυασμό διπόλου παρασιτικού.
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Σχήμα 3.7: Οριζόντιο διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους

του συνδυασμού διπόλου παρασιτικού για θ=90º
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Σχήμα 3.8: Κατακόρυφο διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους

του συνδυασμού διπόλου παρασιτικού για φ=0º

Τέλος παρατίθεται ο απαραίτητος πίνακας με τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του συνδυασμού διπόλου παρασιτικού, όπως στις προηγούμενες περιπτώσεις.

	Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του συνδυασμού διπόλου-παρασιτικού

	Κατευθυντικότητα 3,9 για φ=0 και θ=102º

	Οριζόντιο επίπεδο ( θ=90º )

	Μέγιστο κατευθυντικό κέρδος:3,46 για φ=0º

Γωνίες μισής ισχύος: θ1=90º (κατευθυντικό κέρδος=1,72)

                                  θ2=-91º (κατευθυντικό κέρδος=1,71)

Γωνιακό εύρος μισής ισχύος:108º

	

	Κατακόρυφο επίπεδο ( φ=0 )

	Μέγιστο κατευθυντικό κέρδος:3,9 για θ=102º 

Γωνίες μισής ισχύος: θ1=73º (κατευθυντικό κέρδος 1,93)

                                  θ2=130º (κατευθυντικό κέρδος 1,96)

Γωνιακό εύρος μισής ισχύος:53º


Πίνακας 3.3:Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του συνδυασμού 

διπόλου-παρασιτικού

     Στην περίπτωση αυτή, η κατευθυντικότητα είναι  Dmax = 3,9 και το γωνιακό εύρος στο οριζόντιο επίπεδο είναι Δ3dB = 191( ενώ τελικά το κέρδος της κεραίας ήταν 134, όπως θα φανεί παρακάτω. 
3.3 – Ολοκληρωμένη μορφή της κεραίας (feed + παραβολικός κύλινδρος)
     Πραγματοποιώντας αρκετές προσομοιώσεις προέκυψαν τα παρακάτω γενικά συμπεράσματα για την επίδραση των διαστάσεων του παραβολικού κυλίνδρου στα ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριστικά της κεραίας:
· Το κέρδος είναι αύξουσα συνάρτηση του ανοίγματος και του ύψους.
· Το εύρος κατά φ του κυρίου λοβού είναι φθίνουσα συνάρτηση του ανοίγματος.
· Το εύρος κατά θ του κυρίου λοβού είναι φθίνουσα συνάρτηση του ύψους.
· Για κάθε τιμή του ανοίγματος υπάρχει μία τιμή εστιακής αποστάσεως για την οποία το κέρδος μεγιστοποιείται.
   Όσον αφορά τις προδιαγραφές της κεραίας το γωνιακό εύρος μισής ισχύος  κατά φ είναι επουσιώδους σημασίας και κατά συνέπεια το άνοιγμα θεωρητικά μπορεί να αυξάνεται απεριόριστα. Όμως λόγω κατασκευαστικών και λειτουργικών περιορισμών το άνοιγμα δεν μπορεί να υπερβαίνει τα 30 cm. Δεδομένου αυτού, προέκυψε το συμπέρασμα ότι το κέντρο κάθε διπόλου πρέπει να βρίσκεται στο κέντρο ενός παραβολικού κυλίνδρου ύψους 8 cm. H εστιακή απόσταση πρέπει να είναι 9,5 cm για να πάρουμε το επιθυμητό κέρδος, τουτ’ έστιν Dmax = 134 (21,27 dB). Mε τις παραπάνω διαστάσεις το γωνιακό εύρος μισής ισχύος στο κατακόρυφο επίπεδο θα είναι Δθ3dB = 20,5(, το οποίο είναι οριακά αποδεκτό. Ακολουθεί μια τρισδιάστατη αναπαράσταση της διάταξης καθώς και τα διαγράμματα ακτινοβολίας στο οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο.
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Σχήμα 3.9:Τρισδιάστατη απεικόνιση της διάταξης εξομοίωσης του ενός δίπολου

και του αντίστοιχου παρασιτικού με τον παραβολικό κύλινδρο.
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Σχήμα 3.10:Πλάγια όψη της προηγούμενης απεικόνισης 

[image: image97.png]



Σχήμα 3.11: Οριζόντιο διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους

της τελικής κεραίας για θ=90º
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Σχήμα 3.12: Κατακόρυφο διάγραμμα κατευθυντικού κέρδους

της τελικής κεραίας για φ=0º

Συνοψίζοντας προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας:

	Χαρακτηριστικά Κεραίας

	Άνοιγμα
	30 cm

	Ύψος
	16 cm (8 cm για κάθε δίπολο)

	Εστιακή απόσταση
	9,5 cm

	Κατευθυντικότητα
	134 (21,3 dB)

	Εύρος 3dB κατά θ
	20,5(

	Εύρος 3dB κατά φ
	5(-6(

	Πρώτος δευτερεύων λοβός
	8,84 dB, θ = 58,5(

	Δεύτερος δευτερεύων λοβός
	7,66 dB, θ = 121,5(

	Αντίσταση εισόδου στα 10,25 GHz
	59,8-j5,2 Ohms

	S11 στα 10,25 GHz
	-19,9 dB


Πίνακας 3.4:Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της τελικής κεραίας

Με βάση τις παραπάνω προσομοιώσεις θα πρέπει να κατασκευαστούν συνολικά δύο ξεχωριστοί παραβολικοί κύλινδροι ύψους 8 cm ο καθένας ώστε να τοποθετηθεί ένας σε κάθε δίπολο. Ανάμεσα θα πρέπει να υπάρχει απορροφητικό υλικό ώστε η τελική διάταξη να προσεγγίζει  όσο είναι δυνατόν την εξομοίωση. Η παραπάνω λύση των δύο παραβολικών κυλίνδρων είναι δύσκολη κατασκευαστικά και  για αυτό το λόγο πραγματοποιήθηκαν εξομοιώσεις με έναν ενιαίο παραβολικό κύλινδρο ύψους 16 cm και χωρίς απορροφητικό υλικό. Τα αποτελέσματα διέφεραν ελάχιστα από τις προηγούμενες εξομοιώσεις με τους δύο παραβολικούς κυλίνδρους και αποφασίστηκε τελικά η κατασκευή της διάταξης που απεικονίζεται στο σχήμα  3.13 παρακάτω.

3.4-Μελέτη της σύζευξης μεταξύ πομπού και δέκτη

     Ως γνωστόν η κεραία θα χρησιμοποιηθεί σε σύστημα ραντάρ. Αυτό σημαίνει ότι ο πομπός θα εκπέμπει με ιδιαίτερα μεγάλη ισχύ ενώ παράλληλα ο δέκτης θα είναι τόσο ευαίσθητος ώστε να είναι σε θέση να λάβει πολύ ασθενή σήματα. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι τα δύο τμήματα της κεραίας θα πρέπει να είναι εντελώς απομονωμένα, διότι οποιαδήποτε απευθείας ζεύξη πομπού-δέκτη θα οδηγήσει είτε σε καταστροφή του δεύτερου είτε στην απώλεια οποιουδήποτε σήματος λήψης. Προκειμένου να μελετηθεί το πρόβλημα αυτό, σχεδιάστηκε η ολοκληρωμένη  κεραία στην τελική της μορφή ώστε να περιλαμβάνει τα τμήματα τόσο του πομπού όσο και δέκτη.
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Σχήμα 3.13:Τελική διάταξη 

Στην παραπάνω διάταξη το ένα από τα δύο δίπολα τροφοδοτείται με ισχύ και εκπέμπει στο χώρο ενώ το άλλο μόνο λαμβάνει. Η διάταξη αποτελεί ουσιαστικά ένα αμφίδρομο μικροκυματικό δίθυρο για το οποίο υπολογίστηκαν οι S-παράμετροι με τη βοήθεια του προγράμματος HFSS. Επειδή το δίθυρο είναι αμφίδρομο οι παράμετροι S12 και  S21 έχουν την ίδια τιμή, ή οποία είναι ίση με –26 dB περίπου. Επομένως η ισχύς του σήματος που θα λαμβάνει απευθείας ο δέκτης από τον πομπό θα είναι μειωμένη κατά 26dB,τιμή που κρίνεται υψηλή. Με βάση τα παραπάνω, στην πραγματική κατασκευή προτείνεται τελικά η τοποθέτηση απορροφητικού υλικού μεταξύ του πομπού και του δέκτη ώστε να μειωθεί η μεταξύ τους σύζευξη. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
4.1 – Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο μελετώνται τα πειραματικά αποτελέσματα  που προέκυψαν από την μέτρηση της κεραίας στον ανηχοϊκό θάλαμο του τμήματος. Αρχικά παρατίθεται μια τρισδιάστατη απεικόνιση της κεραίας που μετρήθηκε και στη συνέχεια ακολουθούν οι μετρήσεις και τα διαγράμματα ακτινοβολίας για την κατασκευασμένη κεραία καθώς και για διάφορες παραλλαγές της. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται δύο σχέδια της κεραίας(πλάγια όψη, κάτοψη) στα οποί έχουν τοποθετηθεί οι διαστάσεις.

4.2 –Στοιχεία της κατασκευασθείσας κεραία

Η κεραία που κατασκευάσθηκε τελικά δεν περιελάμβανε τον μηχανισμό περιστροφής, ούτε το δεύτερο δίπολο με το αντίστοιχο παρασιτικό. Κατασκευάστηκε το ακίνητο κομμάτι με μόνο το ένα δίπολο ώστε η κατασκευή να είναι απλή αλλά να μπορεί να ληφθεί μια ικανοποιητική εικόνα για την λειτουργία της. Μια τρισδιάστατη απεικόνιση της κατασκευασμένης κεραίας απεικονίζεται στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω:
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Σχήμα 4.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση της κατασκευασθείσας κεραίας

Οι επιφάνειες με κόκκινο χρώμα έχουν κατασκευαστεί από πανίτη. Οι επιφάνειες με γκρι χρώμα, δηλαδή οι τρεις μεταλλικοί κύλινδροι στήριξης και ο παραβολικός κύλινδρος είναι από αλουμίνιο. Οι επιφάνειες οι οποίες απεικονίζονται με άσπρο χρώμα είναι κατασκευασμένες από πλαστικό εκτός από το πάνω μέρος του διπόλου το οποίο είναι από Teflon. Τέλος οι επιφάνειες από κίτρινο χρώμα είναι κατασκευασμένες από μπρούντζο. 

Όπως προκύπτει από το παραπάνω σχήμα ο μεταλλικός κύλινδρος που αποτελεί το balun του διπόλου και το παρασιτικό στοιχείο κατασκευάστηκαν από μπρούντζο και όχι από χαλκό όπως είχε θεωρηθεί στην εξομοίωση επειδή η  κατασκευή από χαλκό ήταν ιδιαίτερα δυσχερής. Επίσης ο παραβολικός κύλινδρος είναι ένα λεπτό φύλλο από αλουμίνιο και όχι από χαλκό. Το μοντέλο εξομοίωσης διορθώθηκε ώστε να ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα αλλά δεν παρατηρήθηκε καμία αλλαγή στα αποτελέσματα, δεδομένου ότι όλα τα παραπάνω μέταλλα έχουν πολύ υψηλή αγωγιμότητα. Επίσης εξομοιώθηκαν οι κύλινδροι από αλουμίνιο χωρίς ουσιαστικές διαφορές στα αποτελέσματα. Στο μοντέλο προστέθηκε και μια βάση από πανίτη καθώς λόγω του συνολικού μεγέθους της διάταξης δεν στάθηκε δυνατόν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα και για τις δύο βάσεις. Πάλι τα αποτελέσματα δεν μεταβλήθηκαν ουσιαστικά.

Πρέπει να τονιστεί ότι σύγκριση του κατασκευασμένου διπόλου με το θεωρητικό μοντέλο όσον αφορά την αντίσταση εισόδου δεν έχει νόημα επειδή οι τελικές διαστάσεις του διπόλου παρουσίαζαν σοβαρές αποκλίσεις από αυτές που είχαν προκύψει θεωρητικά. Για τον παραπάνω λόγο το δίπολο τοποθετήθηκε στην κεραία και με μικρές διορθώσεις και διαδοχικές μετρήσεις στον Network Analyzer του εργαστηρίου επιτεύχθηκε τελικά πειραματικά η παράμετρος S11 να λάβει την τιμή των –11 dB, ώστε το δίπολο να μπορεί να θεωρηθεί προσαρμοσμένο.

Στη συνέχεια η κεραία μεταφέρθηκε στον ανηχοϊκό θάλαμο για να γίνουν οι απαραίτητες μετρήσεις. Ως κεραία εκπομπής χρησιμοποιήθηκε μια χοανοκεραία ευρείας ζώνης, η οποία ήταν συνδεδεμένη σε μια γεννήτρια ενώ η προς μέτρηση κεραία χρησιμοποιήθηκε για λήψη και συνδέθηκε στον αναλυτή φάσματος. Η γεννήτρια έδινε πάντοτε σήμα ισχύος 10 dbm στα 10,25 GHz. Πρέπει να τονιστεί ότι καταβλήθηκε ιδιαίτερη προσπάθεια για να είναι οι μετρήσεις αξιόπιστες. Παρά το παραπάνω γεγονός οι μετρήσεις ενδέχεται να παρουσιάζουν μικρά σφάλματα για τους ακόλουθους λόγους:

· H χοανοκεραία εκπομπής ήταν στερεωμένη σε μια βάση αμφιβόλου σταθερότητας και ενδέχεται να παρουσίαζε μικρή γωνιακή απόκλιση από το οριζόντιο επίπεδο.

· Το κέντρο του διπόλου της κεραία λήψης, έπρεπε ιδανικά να βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το κέντρο του στομίου της χοανοκεραίας εκπομπής γεγονός που ήταν δύσκολο να επιτευχθεί στην πράξη. 

· Η κεραία λήψης ήταν στερεωμένη πάνω σε μια περιστρεφόμενη βάση ώστε να μπορεί να ληφθεί το οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας περιστρέφοντας τη βάση. Λόγω του μεγέθους της κεραίας δεν κατέστη δυνατό να επιτευχθεί ακρίβεια περιστροφής μικρότερη των 5 μοιρών.

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις ήταν η ακόλουθη: 
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Σχήμα 4.2: Πειραματική διάταξη λήψης των μετρήσεων

Στην επόμενη ενότητα παρατίθενται οι μετρήσεις και τα πολικά διαγράμματα της ισχύος που ελάμβανε ο δέκτης για διάφορες τιμές της γωνίας φ. Τα διαγράμματα είναι όλα οριζόντια με θ = 90° και μια εκτίμηση του μέγιστου κατευθυντικού κέρδους της κεραίας στο οριζόντιο επίπεδο (θ = 90°) γίνεται στο τέλος. 

4.3 – Μετρήσεις κατασκευασθείσας κεραίας
    Οι μετρήσεις που ελήφθησαν για την τελική κεραία ήταν οι εξής:
	Γωνία φ
	Pout (dbm)
	Γωνία φ
	Pout (dbm)

	0°
	-41,5
	95°
	-54,5

	5°
	-53,1
	100°
	-53

	10°
	-59,4
	105°
	-56

	15°
	-68,8
	110°
	-65,8

	20°
	-58,9
	115°
	-64,5

	25°
	-56,6
	120°
	-63,7

	30°
	-57,4
	125°
	-62,4

	35°
	-57
	130°
	-65,8

	40°
	-70
	135°
	-78,5

	45°
	-62,2
	140°
	-74,4

	50°
	-58,1
	145°
	-70,8

	55°
	-69,8
	150°
	-69,3

	60°
	-55
	155°
	-75,2

	65°
	-54,2
	160°
	-72

	70°
	-57,1
	165°
	-68

	75°
	-54,2
	170°
	-75,6

	80°
	-49,3
	175°
	-74,5

	85°
	-48,3
	180°
	-71,8

	90°
	-51
	—
	—


Πίνακας 4.1: Μετρήσεις ισχύος λήψης της κατασκευασθείσας  κεραίας

 Οι μετρήσεις έγιναν από 0 έως 180° δεδομένου ότι η κεραία έχει άξονα συμμετρίας τον άξονα των τεταγμένων. Ακολουθεί το πολικό διάγραμμα:
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Σχήμα 4.3:Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας

της κατασκευασθείσας κεραίας για θ=90º

    Παρατηρούμε τρεις δευτερεύοντες λοβούς σε κάθε πλευρά εκατέρωθεν των 0° μοιρών. Οι δύο πρώτοι στις 30( και στις 60( μοίρες είναι αρκετά υψηλοί αλλά με στάθμη 15-20 db κάτω από τον κύριο λοβό μπορούν να θεωρηθούν ανεκτοί. Το πρόβλημα είναι κυρίως ο τρίτος λοβός στις 90° μοίρες, ο οποίος είναι πολύ ισχυρός όντας μόνο 10 db κάτω από τον κύριο λοβό. Στη συνέχεια αφαιρέθηκαν οι κύλινδροι στηρίξεως και ελήφθησαν μετρήσεις μόνο στις 0°, 30°, 60° και 90° μοίρες. Διαπιστώθηκε ότι ο κύριος λοβός και ο λοβός στις 90° δεν επηρεάζονται καθόλου. Οι λοβοί στις 30°, 60° ελαττώθηκαν κατά 2-3 db. Επιβεβαιώθηκε συνεπώς ότι οι κύλινδροι στηρίξεως δεν επιδρούν σημαντικά στις κατευθύνσεις που μας απασχολούν περισσότερο (0°, 90°). Αντίθετα η σκέδαση στα άκρα της παραβολής φαίνεται πως ευθύνεται για την ύπαρξη τόσο σημαντικών λοβών κάθετα σχεδόν στον κύριο.
4.4 – Αφαίρεση κυλίνδρων στήριξης και επέκταση παραβολικού κυλίνδρου
      Για να μελετηθεί το πρόβλημα των πλαγίων λοβών αφαιρέθηκαν οι δύο κύλινδροι στηρίξεως οι οποίοι βρίσκονται στο μπροστινό μέρος της κεραίας και προστέθηκαν ορθογώνια μεταλλικά πλαίσια ώστε να επεκταθεί ο παραβολικός κύλινδρος πέρα από τις 90( μοίρες. Οι μετρήσεις ελήφθησαν ανά 10 μοίρες. Ακολουθούν τα αποτελέσματα:
	Γωνία φ
	Pout (dbm)
	Γωνία φ
	Pout(dbm)
	Γωνία φ
	Pout (dbm)

	0°
	-38,2
	70°
	-53,4
	140°
	-75,8

	10°
	-55
	80°
	-55,1
	150°
	-70,2

	20°
	-54
	90°
	-62
	160°
	-67,2

	30°
	-64,6
	100°
	-79
	170°
	-78

	40°
	-57
	110°
	-63,8
	180°
	-66,3

	50°
	-58,2
	120°
	-72,5
	—
	—

	60°
	-57,2
	130°
	-70
	—
	—


Πίνακας 4.2: Μετρήσεις ισχύος λήψης της κεραίας με επεκτεταμένη παραβολή
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Σχήμα 4.4: Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας με

 επεκτεταμένο παραβολικό κύλινδρο για θ=90º

    Παρατηρούμε ότι, όπως ήταν αναμενόμενο, οι λοβοί στις 30°, 60° μοίρες μειώθηκαν κατά 2-3 db ενώ και ο λοβός στις 90° «μετακινήθηκε» στις 70° και ελαττώθηκε λίγο.
4.5 – Kαμπύλωση των ακμών του παραβολικού κυλίνδρου
      Δεδομένου ότι οι ακμές της παραβολής δημιουργούν προβλήματα σκέδασης, τα εγκάρσια άκρα στις στρογγυλεύθηκαν έτσι ώστε τελικά να καταπιεσθούν οι πλευρικοί λοβοί στις 90. Οι μετρήσεις ήταν οι εξής:

	Γωνία φ
	Pout(dbm)
	Γωνία φ
	Pout(dbm)
	Γωνία φ
	Pout(dbm)

	0°
	-38
	70°
	-51,9
	140°
	-68

	10°
	-50,1
	80°
	-49,2
	150°
	-68,6

	20°
	-54,3
	90°
	-46,5
	160°
	-65,9

	30°
	-59,8
	100°
	-50,2
	170°
	-62

	40°
	-55,3
	110°
	-56,1
	180°
	-64

	50°
	-55,8
	120°
	-56,8
	—
	—

	60°
	-59,1
	130°
	-62,1
	—
	—


Πίνακας 4.3: Μετρήσεις ισχύος λήψης της κεραίας με

στρογγυλεμένα άκρα παραβολικού κυλίνδρου

Το διάγραμμα ακτινοβολίας είχε ως εξής:
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Σχήμα 4.5: Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας με στρογγυλεμένα  

τα άκρα του παραβολικού κυλίνδρου για θ=90º

   Παρατηρούμε ότι ενώ οι λοβοί έχουν εξομαλυνθεί, η στάθμη των λοβών στις 90º δεν έπεσε σχεδόν καθόλου.

4.6 – Στοιχειοκεραία διπόλου-παρασιτικού (feed)
Αφαιρώντας τον παραβολικό κύλινδρο, την άνω βάση από πανίτη καθώς και τους κυλίνδρους στήριξης ελήφθησαν μετρήσεις του feed της κεραίας. Αυτό ήταν απαραίτητο για να επιβεβαιωθεί ότι το feed είχε το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα:

	γωνία φ
	Pout (dbm)
	γωνία φ
	Pout(dbm)

	0°
	-58,7
	100°
	-48,2

	10°
	-58,3
	110°
	-47,3

	20°
	-58,4
	120°
	-47,2

	30°
	-58,7
	130°
	-47,6

	40°
	-56,8
	140°
	-47,3

	50°
	-54,6
	150°
	-47,7

	60°
	-52,8
	160°
	-47,7

	70°
	-51,4
	170°
	-47,7

	80°
	-50,4
	180°
	-47,7

	90°
	-49
	—
	—


Πίνακας 4.4: Μετρήσεις ισχύος λήψης του feed της κεραίας

   Ακολουθεί το διάγραμμα ακτινοβολίας:
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Σχήμα 4.6: Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας του feed
της κεραίας για θ=90º

 Παρατηρούμε ότι αν και ο λόγος front-to-back δεν είναι 16 dB, όπως προέβλεπε η εξομοίωση, αλλά 8 dB, το διάγραμμα ποιοτικά είναι σωστό. Το feed  επιτυγχάνει τον ομοιόμορφο φωτισμό της παραβολής όπως ήταν το ζητούμενο. Επιπλέον λόγω του ότι δεν παρουσιάζει λοβούς δεν είναι πιθανό να ευθύνεται για την ύπαρξη των πλευρικών λοβών της κεραίας στις 90°.

Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι στη συνέχεια προστέθηκε ο παραβολικός κύλινδρος ώστε να ληφθούν μετρήσεις μόνο με το feed, την κάτω βάση από πανίτη και τον κύλινδρο, σε μια προσπάθεια να διαπιστωθεί αν ο πανίτης επηρεάζει το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. Δεν παρατηρήθηκε διαφορά στο αποτέλεσμα.

4.7 – Εκτίμηση κέρδους της κεραίας
    Μια εκτίμηση του μέγιστου κατευθυντικού κέρδους της κεραίας τουλάχιστον για το οριζόντιο επίπεδο (θ=90°)  μπορεί να γίνει βάσει του γνωστού τύπου:


[image: image106.wmf]απ

.

χ

.

ε

t

r

t

r

P

L

G

G

P

P

+

-

+

+

=

 (dB)           (1)

ο οποίος έχει προκύψει από τη γενικότερη εξίσωση:
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αν θεωρήσουμε:

     Όσον αφορά την (1) μπορεί να αποδειχθεί ότι οι απώλειες ελευθέρου χώρου για την συχνότητα των 10,25 GHz δίδονται από την εξίσωση: Lε.χ = 112,6+20logR (dB), όπου R η απόσταση πομπού-δέκτη σε χιλιόμετρα. Η ισχύς απωλειών Pαπ περιλαμβάνει τις απώλειες καλωδίων και μπορεί να μετρηθεί συνδέοντας απευθείας την είσοδο στην έξοδο.

      Στη συνέχεια η διαδικασία είχε ως εξής: Αρχικά μετρήθηκε η Pαπ = -18 dB για την παραβολική κεραία και υπολογίσθηκε η Lε.χ. = 58,4 dB. Στην συνέχεια η διάταξη τροποποιήθηκε ώστε να μετρηθεί ένα δίπολο λ/2, το οποίο αντικατέστησε την παραβολική κεραία. Στην περίπτωση αυτή είχαμε Lε.χ = 54,54 dB και Pαπ = -21 dB. Θεωρώντας ότι η ισχύς εκπομπής Pt και το κέρδος Gt της χοανοκεραίας παρέμειναν σταθερά μπορούμε να γράψουμε την (1) για κάθε μία από τις δύο διατάξεις και να αφαιρέσουμε κατά μέλη. Το τελικό αποτέλεσμα έχει ως κάτωθι:
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Στο εργαστήριο μετρήθηκε, για φ = 0° και  θ = 90°, Pr,κ = -38 dBm και Pr,δ = -48 dBm. Αν θεωρηθεί τέλος ότι Gδ = 1,4 dB η κατευθυντικότητα Gκ της κεραίας εκτιμάται πως είναι 12 με 13 dB.

4.8 – Συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω μελέτη
    Η κεραία που μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική μπορεί εν γένει να θεωρηθεί λειτουργική. Η εκτίμηση του κέρδους εμπεριέχει μεγάλα περιθώρια σφάλματος και επομένως η τιμή που δόθηκε παραπάνω μπορεί να μην είναι αντιπροσωπευτική της πραγματικότητας. Αυτό που προέχει είναι η καταπίεση των πλευρικών λοβών που παρουσιάζονται. Τόσο υψηλοί δευτερεύοντες λοβοί είναι απαράδεκτοι για την εφαρμογή για την οποία προορίζεται η συγκεκριμένη κεραία.

Πρέπει να τονιστεί ότι ενδεχόμενη περαιτέρω μελέτη θα πρέπει να προσανατολιστεί στην καταπίεση των πλευρικών λοβών που εμφανίζονται στις 90° και στην αύξηση του κατευθυντικού κέρδους. Επίσης θα ήταν σημαντικό να μετρηθεί η κεραία και στο κατακόρυφο επίπεδο.

4.9 – Διαστάσεις
Στα δύο σχήματα που έχουν σχεδιαστεί παρακάτω απεικονίζονται οι διαστάσεις της κατασκευασθείσας κεραίας.
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Σχήμα 4.7:Πλάγια όψη της κατασκευασθείσας κεραίας
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Σχήμα 4.8:Κάτοψη της κατασκευασθείσας κεραίας

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΥ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ ΣΤΟ ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ

Α.1-Εισαγωγή

Σκοπός του παρόντος παραρτήματος είναι η περιγραφή της διαδικασίας σχεδίασης ενός παραβολικού κυλίνδρου στο πρόγραμμα Ansoft HFSS. Πρέπει να τονιστεί ότι το σχεδιαστικό περιβάλλον του προγράμματος δεν διαθέτει την δυνατότητα σχεδίασης παραβολής ή παραβολικού κυλίνδρου. Επομένως για να είναι δυνατή η εξομοίωση της κεραίας παραβολικού κυλίνδρου που έχει μελετηθεί στα προηγούμενα κεφάλαια είναι απαραίτητη η σχεδίαση του παραβολικού κυλίνδρου στο σχεδιαστικό περιβάλλον του προγράμματος. Θα πρέπει να αναφερθεί  ότι αν σχεδιαστεί η ζητούμενη παραβολή στο επίπεδο x-y, μπορεί στη συνέχεια να λάβει την επιθυμητή μορφή του παραβολικού κυλίνδρου χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες δυνατότητες που παρέχει το  πρόγραμμα. 

Μια γενική μέθοδος για την θεωρητική κατασκευή μιας παραβολής  είναι η χρήση ενός επιπέδου το οποίο τέμνει με κατάλληλο τρόπο έναν ορθό κώνο. Η δυνατότητα κατασκευής τόσο του επιπέδου όσο και του κώνου παρέχεται από το περιβάλλον σχεδίασης του προγράμματος HFSS. Συνεπώς για τις ανάγκες της εξομοίωσης μπορεί να κατασκευαστεί μια παραβολή με τον παραπάνω τρόπο.

 Παρακάτω θα δοθούν οι μαθηματικές εξισώσεις από τις οποίες θα αποδειχθεί ότι η τομή ενός επιπέδου και ενός κώνου , κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις, είναι παραβολή. Ο πηγαίος κώδικας του προγράμματος το οποίο δημιουργεί τον παραβολικό κύλινδρο στο πρόγραμμα HFSS βρίσκεται στην δισκέτα που συνοδεύει την παρούσα εργασία. 

Α.2-Μαθηματική ανάλυση

Αν θεωρηθεί ένα τρισδιάστατο ορθογώνιο δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων Οxyz, τότε η εξίσωση ενός ορθού κώνου του οποίου ο άξονας ταυτίζεται με τον άξονα z των συντεταγμένων και η κορυφή του βρίσκεται στο σημείο Α(0,0,h), θα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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Για την παραπάνω εξίσωση γίνεται η υπόθεση ότι η συντεταγμένη z λαμβάνει τιμές στο κλειστό διάστημα [-zo , h] όπου zo, h δύο θετικοί πραγματικοί αριθμοί. Για z=0 η εξίσωση περιγράφει ένα κύκλο Κ ακτίνας h, ο οποίος έχει κέντρο την αρχή των αξόνων και βρίσκεται στο επίπεδο z=0. Συνεπώς, δεδομένου ότι η κορυφή του κώνου βρίσκεται σε ύψος h πάνω από το επίπεδο z=0, προκύπτει το συμπέρασμα ότι κάθε γενέτειρα του κώνου μαζί με την ακτίνα του κύκλου Κ με την οποία βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο και τον άξονα του κώνου σχηματίζουν ένα ορθογώνιο ισοσκελές τρίγωνο. Επομένως η γωνία που σχηματίζει κάθε γενέτειρα του κώνου με τον άξονά του είναι 45°. Ο λόγος για τον οποίο η γωνία μεταξύ κάθε γενέτειρας και του άξονα του κώνου πρέπει να είναι 45° θα εξηγηθεί παρακάτω αναλυτικά. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο σχήμα A.1 που ακολουθεί.
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Σχήμα Α.1

Στη συνέχεια θα προσδιοριστεί ένα επίπεδο q το οποίο είναι κάθετο σε μια γενέτειρα του κώνου. Για την αποφυγή πολλών μαθηματικών πράξεων θα προσδιοριστεί το επίπεδο το οποίο είναι κάθετο σε μια από τις δύο γενέτειρες του κώνου που βρίσκονται πάνω στο επίπεδο x=0 όπως φαίνεται στο σχήμα 2 που παρατίθεται παρακάτω.
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Σχήμα A.2

Από το παραπάνω σχήμα είναι δυνατόν να προσδιοριστεί το διάνυσμα 
[image: image114.wmf]AB

 ως εξής:
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Από την αναλυτική γεωμετρία ισχύει το θεώρημα ότι το διάνυσμα 
[image: image116.wmf](
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 είναι κάθετο στο επίπεδο με εξίσωση 
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 όταν το σύστημα συντεταγμένων είναι ορθογώνιο. Συνεπώς από το διάνυσμα 
[image: image118.wmf]AB

 μπορεί να προσδιοριστεί ένα κάθετο επίπεδο στη γενέτειρα ΑΒ το οποίο θα δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Πρέπει να τονιστεί ότι το επίπεδο q, το οποίο τέμνει κάθετα την γενέτειρα ΑΒ σχηματίζει με το επίπεδο z=0 γωνία 45° και είναι προφανώς παράλληλο στην άλλη γενέτειρα που βρίσκεται στο επίπεδο x=0, γεγονός που αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για να είναι παραβολή η κωνική τομή που θα προκύψει. Η παραπάνω  παρατήρηση εξηγεί τον λόγο για τον οποίο ο άξονας του κώνου πρέπει να σχηματίζει με κάθε γενέτειρα γωνία 45°. 

Επειδή στην βιβλιογραφία η εξίσωση της παραβολής παρατίθεται στις περισσότερες περιπτώσεις στην μορφή 
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 όπου p η παράμετρος της παραβολής, θα πρέπει να πραγματοποιηθούν διαδοχικές αλλαγές στο  σύστημα συντεταγμένων ώστε τελικά να προκύψει η εξίσωση της παραβολής σε αυτή τη μορφή. Το πρώτο βήμα θα είναι μια στροφή των αξόνων στο επίπεδο y-z κατά 45°,ώστε να σχηματιστεί ένα νέο τρισδιάστατο ορθογώνιο δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων Οxy΄z΄. Με την παραπάνω στροφή το επίπεδο q θα ταυτίζεται πλέον με το νέο επίπεδο z΄=0 ή θα είναι παράλληλο σε αυτό όπως θα φανεί παρακάτω. Οι σχέσεις στροφής των αξόνων y-z με τους άξονες y΄-z΄ στο επίπεδο για δεδομένη γωνία  φ είναι οι εξής:
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Οι παραπάνω σχέσεις για φ=45° παίρνουν την πιο απλή μορφή που φαίνεται παρακάτω:
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Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Α.3) και (A.4) στην σχέση (Α.2) θα προκύψει η εξίσωση του επιπέδου q στο νέο σύστημα συντεταγμένων Οxy΄z΄. Θα ισχύει:
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Από το παραπάνω αποτέλεσμα προκύπτει το συμπέρασμα ότι το επίπεδο q στο νέο σύστημα συντεταγμένων θα είναι γενικά παράλληλο στο επίπεδο z΄=0 αν ο αριθμός D είναι μη μηδενικός. Σε περίπτωση που ο αριθμός D είναι μηδενικός τότε το επίπεδο q στο σύστημα συντεταγμένων Oxyz διέρχεται από την αρχή των αξόνων και επομένως ταυτίζεται με το επίπεδο z΄=0 στο νέο σύστημα συντεταγμένων. Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Α.3) και (Α.4) στη σχέση (Α.1) ώστε να προκύψει η εξίσωση του κώνου στο νέο σύστημα συντεταγμένων θα έχουμε διαδοχικά:
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Η παραπάνω εξίσωση αποτελεί την εξίσωση του κώνου στο νέο σύστημα συντεταγμένων Οxy΄z΄. Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται η διάταξη στο νέο σύστημα συντεταγμένων για την περίπτωση που το επίπεδο q είναι παράλληλο στον άξονα των z΄.
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Σχήμα A.3

Οι σχέσεις (Α.5) και (Α.6) μπορούν να συνδυαστούν ώστε να βρεθεί η εξίσωση του γεωμετρικού σχήματος που προκύπτει από την τομή του κώνου με το επίπεδο q στο νέο σύστημα συντεταγμένων. Αντικαθιστώντας τη σχέση (Α.5) στην σχέση (Α.6) η τελευταία λαμβάνει την ακόλουθη μορφή:
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H εξίσωση (A.7) παριστάνει μια παραβολή στο επίπεδο 
[image: image132.wmf] 
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. Για να μεταφερθεί η παραβολή στο επίπεδο z΄=0 απαιτείται μια παράλληλη μεταφορά του συστήματος συντεταγμένων κατά μήκος του  άξονα των z΄, η οποία όμως δεν θα επηρεάσει  ούτε την εξίσωση της παραβολής ούτε τη μορφή της. Συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμα ότι η παραβολή βρίσκεται στο επίπεδο z΄=0. Σύμφωνα με την εξίσωση (Α.7) η παραβολή που προκύπτει έχει άξονα συμμετρίας τον άξονα των y΄,παρουσιάζει μέγιστο στο σημείο
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και στρέφει τα κοίλα προς τα κάτω. Η γραφική παράσταση της σχέσης (Α.7), δηλαδή της συνάρτησης f(x)=y' απεικονίζεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα Α.4

Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει το συμπέρασμα ότι για να έχει η παραβολή κορυφή το σημείο (0,0,0) απαιτείται μια παράλληλη μεταφορά του άξονα y΄.Συνεπώς μπορεί  θεωρηθεί ένα νέο σύστημα συντεταγμένων Οxy΄΄z΄ όπως προηγουμένως με 
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.  Στο νέο σύστημα συντεταγμένων που προέκυψε ο άξονας y΄΄ έχει μετατοπιστεί προς τα θετικά y΄ κατά 
[image: image136.wmf]2

h

.Η νέα εξίσωση που θα προκύψει για την παραβολή θα είναι η ακόλουθη:
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Η εξίσωση (Α.8) παριστάνει παραβολή με τα ίδια χαρακτηριστικά όπως η εξίσωση (Α.7) εκτός από το γεγονός ότι η κορυφή της βρίσκεται στο σημείο (0,0,0). Η γνωστή μορφή  
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 για την παραβολή θα προκύψει αν το σύστημα συντεταγμένων Οxy΄΄z΄ στραφεί στο επίπεδο x-y΄΄ κατά -90( ώστε να προκύψει ένα νέο σύστημα συντεταγμένων Οx΄y΄΄΄z΄.Οι σχέσεις στροφής των αξόνων x-y΄΄ κατά τυχαία γωνία φ θα είναι οι ακόλουθες:
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Για φ=-90( οι παραπάνω σχέσεις λαμβάνουν την εξής απλούστερη μορφή:
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Mε αντικατάσταση στην εξίσωση (A.8) θα προκύψει το αποτέλεσμα που ακολουθεί παρακάτω.
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όπου η παράμετρος p δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Η παράμετρος p καθορίζει τη θέση της εστίας της παραβολής, η οποία βρίσκεται στη θέση 
[image: image143.wmf]÷
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. Στο σχήμα που ακολουθεί παρατίθεται μια γραφική παράσταση της σχέσης (Α.9).Πρέπει να τονιστεί ότι η σχέση (Α.9) δεν είναι γραφική παράσταση συνάρτησης.
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Σχήμα Α.5

Στη συνέχεια, σύμφωνα με τη διαδικασία κατασκευής που προηγήθηκε πρέπει να προσδιοριστεί το διάστημα μεταβολής της μεταβλητής x΄.  Στο αρχικό σύστημα συντεταγμένων Οxyz  προκύπτει μια ευθεία από την τομή του επιπέδου z=-zο, που αποτελεί το επίπεδο πάνω στο οποίο βρίσκεται η βάση του κώνου, και του επιπέδου 
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. Αν η εξίσωση αυτής της ευθείας μεταφερθεί στο σύστημα συντεταγμένων  Οx΄y΄΄΄z΄ τότε θα είναι παράλληλη στον  άξονα των y΄΄΄ και η απόστασή της από την κορυφή της παραβολής θα είναι και η μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει η μεταβλητή x΄. Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Α.3) και (Α.4) στις σχέσεις 
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 θα προκύψουν τα αποτελέσματα που παρατίθενται παρακάτω:
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Αντικαθιστώντας την σχέση (Α.12) στην σχέση (A.11) προκύπτει τελικά ότι η εξίσωση της ευθείας στο σύστημα συντεταγμένων Οxy΄z΄ είναι η ακόλουθη:
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H ευθεία αυτή είναι παράλληλη στον άξονα των x΄ και βρίσκεται στο επίπεδο 
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 όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο. Στο σύστημα συντεταγμένων Oxy΄΄z΄ η εξίσωση της ευθείας (Α.13) θα έχει την ακόλουθη μορφή:
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Tέλος στο σύστημα συντεταγμένων Οx΄y΄΄΄z΄ η εξίσωση (Α.14) μπορεί να γραφεί ως εξής: 
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Συνοψίζοντας πρέπει να τονιστεί ότι με την παραπάνω διαδικασία μπορεί να κατασκευαστεί μια παραβολή στο επίπεδο x΄-y΄΄΄ η οποία έχει εξίσωση 
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όπου 
[image: image154.wmf](

)

h

2

h

D

2

p

2

×

+

×

=

 και η  μεταβλητή x΄ λαμβάνει τιμές που καθορίζονται από την ανισότητα που δίνεται παρακάτω:
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Από τη σχέση (Α.16) προκύπτει  προφανώς το συμπέρασμα ότι η μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει η μεταβλητή x΄ είναι η τιμή x΄max που θα δίνεται από την σχέση που ακολουθεί:
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Για λόγους που θα γίνουν φανεροί παρακάτω θα πραγματοποιηθεί μια ακόμη παράλληλη μεταφορά των αξόνων, ώστε η εστία της παραβολής να μεταφερθεί στην αρχή των αξόνων . Το νέο σύστημα συντεταγμένων που θα προκύψει θα είναι το Οx΄΄y΄΄΄z΄ και ο μετασχηματισμός που θα χρησιμοποιηθεί για τις σχέσεις (Α.9) και (Α.16) θα δίνεται από την σχέση που ακολουθεί:
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Συνεπώς από τις σχέσεις (Α.9) και (Α.16) μέσω της σχέσης (Α.17) θα προκύψουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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Θέτοντας όπου y΄΄΄ την μεταβλητή y και όπου x΄΄ την μεταβλητή x οι σχέσεις (Α.18) και (Α.19) μπορούν να γραφούν ως εξής:
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Η εξίσωση (Α.18) παριστάνει μια παραβολή στο επίπεδο x-y η οποία έχει κορυφή το σημείο 
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,εστία την αρχή των αξόνων και είναι συμμετρική ως προς τον άξονα των x. Η μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει η μεταβλητή x θα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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ενώ η ελάχιστη θα είναι 
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.Μια γραφική παράσταση της σχέσης (Α.18) απεικονίζεται παρακάτω.
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Σχήμα Α.6

Από το παραπάνω σχήμα και την εξίσωση (Α.18) μπορεί να προσδιοριστεί το άνοιγμα της παραβολής δηλαδή το μήκος (ΕΖ). Aν θεωρηθεί ότι το σημείο Ε έχει συντεταγμένες (xmax,ymax) τότε το σημείο Ζ ,που είναι το συμμετρικό του Ε ως προς τον άξονα των x θα έχει συντεταγμένες (-xmax,ymax) και θα ισχύει η ακόλουθη εξίσωση:
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Στις παραπάνω σχέσεις με Α συμβολίζεται το άνοιγμα της παραβολής δηλαδή το μήκος (ΕΖ).Η παραβολή με εξίσωση τη σχέση (Α.18) είναι πλήρως καθορισμένη αν δοθούν η παράμετρος p και το διάστημα μεταβολής της μεταβλητής x.Εναλλακτικά η παραβολή μπορεί να προσδιοριστεί αν δοθεί η παράμετρος p και το άνοιγμα της. Σε αυτή την περίπτωση η σχέση (Α.21) μπορεί να λυθεί ως προς τη σταθερά  xmax  και να προσδιοριστεί το διάστημα μεταβολής της μεταβλητής x. Η σχέση που θα προκύψει θα είναι η ακόλουθη:
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Στο σημείο αυτό και με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω θα αποδειχθεί ότι για δοσμένα p και Α μπορεί να κατασκευαστεί με τη μέθοδο της τομής επιπέδου και ορθού κώνου, μια παραβολή, η οποία να ικανοποιεί την εξίσωση (Α.18),αλλάζοντας κατάλληλα τις παραμέτρους h και zo του κώνου. Από την σχέσεις (Α.10) και (Α.20) θέτοντας D=0 για απλοποίηση των πράξεων, προκύπτουν οι παρακάτω εξισώσεις:
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Για δοσμένο άνοιγμα Α η παράμετρος xmax  μπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση (Α.22). Εξισώνοντας τις σχέσεις (Α.22) και (Α.24) θα ισχύει διαδοχικά:
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Συνοψίζοντας τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει τελικά το συμπέρασμα ότι  αν δοθεί η παράμετρος p της ζητούμενης παραβολής και το άνοιγμα της τότε μπορεί να κατασκευαστεί σχεδιαστικά μια παραβολή με εξίσωση 
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 ακολουθώντας τα παρακάτω βήματα:

· Υπολογισμός των μεγεθών h και zo από τις εξισώσεις (Α.23) και (Α.25)

· Σχεδίαση ενός ορθού κώνου με εξίσωση 
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 ,ο οποίος θα έχει συνολικό ύψος  h+zo και η βάση του θα βρίσκεται στο επίπεδο z=- zo.
· Σχεδίαση ενός επιπέδου το οποίο διέρχεται από την αρχή των αξόνων και τέμνει κάθετα μια γενέτειρα του κώνου.

· Εφαρμογή κατάλληλων γεωμετρικών μετασχηματισμών που έχουν αναφερθεί παραπάνω ώστε το γεωμετρικό σχήμα που προκύπτει από την τομή του κώνου με το επίπεδο να λάβει την επιθυμητή εξίσωση.
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