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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
	Θέμα της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη, σχεδίαση και κατασκευή ενός συστήματος παθητικού ανακλαστήρα ραντάρ που έχει δυνατότητα ανάκλασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στη ζώνη των 8-20 GHz και της παρουσίασης ανακλαστικής επιφάνειας ραντάρ / ραδιοδιατομής ισοδύναμης με αυτή ενός περιπολικού σκάφους.
	Στο 1ο κεφάλαιο αναγράφεται η βασική θεωρία για το RCS.
	Στο 2ο κεφάλαιο αναγράφεται η διαδικασία για την επιλογή του κατάλληλου δομικού στοιχείου του ανακλαστήρα καθώς και η σχεδίασή του. Επίσης γίνεται αναφορά στα υλικά κατασκευής και στις ιδιότητές τους.
	Στο 3ο κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής καθώς και οι δοκιμές οι οποίες έγιναν για να βεβαιωθούμε για την καταλληλότητα των υλικών
	Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία των μετρήσεων στον ανηχοϊκό θάλαμο της σχολής. Επίσης αναγράφονται τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την επεξεργασία τους.
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Κεφάλαιο 1ο
Ραδιοδιατομή Στόχων( Radar Cross Section)



1.1 Θεωρία ραδιοδιατομής



Όταν σε ένα υλικό σώμα προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, τότε επάγονται σε αυτό διάφορα σήματα ηλεκτρικής πόλωσης ή αγωγιμότητας, ανάλογα αν το σώμα είναι διηλεκτρικό ή ηλεκτρικά αγώγιμο, αντίστοιχα. Στην περίπτωση των ηλεκτρικά αγώγιμων σωμάτων παρατηρείται σκέδαση(scattering) της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, δηλαδή ακτινοβολία της προς διάφορες κατευθύνσεις. Η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια που επιστρέφει από το στόχο πίσω στην πηγή εκπομπής(οπισθοσκέδαση- backscattering) αποτελεί το χρήσιμο εκείνο τμήμα της σκεδαζόμενης ενέργειας, το οποίο εκμεταλλευόμαστε για τη λειτουργία των ραντάρ.


Η ραδιοδιατομή ή ενεργή διατομή ραντάρ ή ενεργή ανακλαστική επιφάνεια RCS( Radar Cross Section) αντιπροσωπεύει το μέτρο της ανακλαστικής ικανότητας ενός στόχου/σώματος στην προσπίπτουσα σε αυτό ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Συγκεκριμένα, αποτελεί το εμβαδόν μίας φανταστικής επιφάνειας, πάνω στην οποία όταν προσπέσει η ηλεκτρομαγνητική ισχύς του ραντάρ και στη συνέχεια αυτή σκεδαστεί ισοτροπικά, τότε στην κεραία του δέκτη θα επιστρέψει πυκνότητα ισχύος ίση με αυτήν την οποία προκαλεί και ο πραγματικός στόχος. Επομένως, η ραδιοδιατομή εκφράζεται σε μονάδες επιφανείας (m2) και ορίζεται ως 4π επί το λόγο της ισχύος ανά μονάδα στερεάς γωνίας( watts/sterad) που ανακλάται από το στόχο με κατεύθυνση προς την κεραία λήψης του ραντάρ (scattering) , προς την επιφανειακή πυκνότητα ισχύος (watts/m2) του προσπίπτοντος (incident) επί του στόχου σήματος:






όπου,   σ είναι η ραδιοδιατομή (m2)  του στόχου
R η απόσταση μεταξύ ραντάρ και στόχου
Er η ένταση του ανακλώμενου από το στόχο ηλεκτρικού πεδίου
Ei η ένταση του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου στο στόχο, το οποίο     συνήθως θεωρείται επίπεδο κύμα, λόγω μεγάλης απόστασης από την πηγή (ραντάρ)



Επειδή η ένταση Εr του ανακλώμενου σήματος είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης του στόχου R, από τη σχέση   προκύπτει τουλάχιστον θεωρητικά ότι η ραδιοδιατομή είναι ανεξάρτητη της απόστασης. Η τιμή του σ, εξαρτάται κυρίως από το μήκος κύματος λ της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας όπως επίσης και από τη γωνία πρόσπτωσης  Γι’ αυτό και οι τιμές του σ απεικονίζονται συνήθως σε πολικά διαγράμματα, με βασική παράμετρο τη συχνότητα εκπομπής f (ή το μήκος κύματος λ). Επί πλέον, η τιμή σ εξαρτάται από τη γεωμετρική μορφή του στόχου, το υλικό κατασκευής (κυρίως της εξωτερικής του επιφάνειας και από τη διεύθυνση πόλωσης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Το μέγεθος της ραδιοδιατομής δεν αντιστοιχεί απόλυτα στις φυσικές(γεωμετρικές) διαστάσεις των στόχων, αλλά κατά κανόνα αυξάνει με την αύξηση των τελευταίων.

Ο προσδιορισμός της τιμής της ραδιοδιατομής με αναλυτικές μεθόδους (εφαρμόζοντας την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Maxwell), μπορεί να εκτελεσθεί μόνο στη περίπτωση απλών γεωμετρικών μορφών (όπως πχ στη σφαίρα). Για πιο σύνθετες μορφές σωμάτων η σκέδαση θεωρείται ότι προέρχεται από τους μικρούς (στοιχειώδεις) σκεδαστές που αποτελούν την εξωτερική επιφάνεια αυτών. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτούνται προσεγγίσεις μέσω μεθόδων αριθμητικής ανάλυσης σε ηλεκτρονικό υπολογιστή ή απευθείας πειραματικές μετρήσεις μέσω εκπομπών ραντάρ σε κάποιο πεδίο δοκιμών.


Για πολύ μικρού μεγέθους σφαιρικά σώματα συγκριτικά με το μήκος κύματος (2πα << λ , όπως πχ σταγόνες βροχής και άλλα μετεωρολογικά σωματίδια έχουμε τη λεγόμενη περιοχή Rayleigh,όπου η ραδιοδιατομή μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του λ4.  Όσο πιο μεγάλο είναι το μήκος κύματος της ακτινοβολίας του ραντάρ, τόσο μικρότερη ραδιοδιατομή παρουσιάζουν τα διάφορα μετεωρολογικά φαινόμενα (είναι σχεδόν αόρατα). Για πολύ μεγάλου μεγέθους σφαιρικά σώματα συγκριτικά με το μήκος κύματος (2πα >>λ) έχουμε τη λεγόμενη οπτική περιοχή, στην οποία η ραδιοδιατομή πλησιάζει την οπτική/γεωμετρική διατομή του στόχου πα2.

Στο πίνακα που ακολουθεί παρατίθεται το RCS μερικών απλών γεωμετρικών και ηλεκτρικά αγώγιμων σωμάτων στην οπτική περιοχή.



	Αντικείμενο
	Γωνία πρόσπτωσης
	σmax
	σmin
	Αριθμός λοβών
	Εύρος κυρίου λοβού

	Σφαίρα
α: ακτίνα
	Οποιαδήποτε
	πα2
	πα2
	1
	2π

	Ελλειψοειδές
α: μεγάλος ημιάξονας
β: μικρός ημιάξονας
	Εγκάρσια σmax
Αξονική σmin
	πα2
	πβ4 / α2
	2
	~β/α

	Κύλινδρος
α: ακτίνα βάσης
L:μήκος/ύψος

	Εγκάρσια σmax
Αξονική σmin
	2παL2/λ
	0
	8L/λ
	λ/L

	Επίπεδη επιφάνεια,
Α: εμβαδόν
	Κάθετη σmax
Οριζόντια σmin
	4παΑ2/λ2
	0
	8L/λ
	λ/L

	Δίπολο λ/2 παράλληλο προς το ηλεκτρικό πεδίο
	Εγκάρσια σmax
Αξονική σmin
	0,86 λ2
	0
	2
	π/2

	Κώνος απείρου μήκους
θ: μισή γωνία κορυφής
	Εγκάρσια σmax
Αξονική σmin
	λ4tan4θ/16π
	0
	4
	π/4

	Τετραγωνικός γωνιακός ανακλαστήρας
α: πλευρά βάσης
	
	12πα2/λ2
	
	4
	π/4

	Τριγωνικός γωνιακός ανακλαστήρας
(τρίεδρος) με τετράγωνες πλευρές
α: πλευρά βάσης
	
	4πα4/3λ2
	
	4
	π/4

	Τριγωνικός γωνιακός ανακλαστήρας(τρίεδρος) με τεταρτοκυκλικές πλευρές
α: ακτίνα τεταρτοκυκλίου
	
	15,59α4λ2
	
	4
	π/4

	Ανακλαστήρας δίεδρης ορθής γωνίας (δίεδρος)
α,β : μήκη πλευρών
	
	8πα2β2/λ2
	
	
	

	Κυρτή επιφάνεια
	
	πα1α2
	
	
	






Η ραδιοδιατομή απλών γεωμετρικών σωμάτων στην οπτική περιοχή, σε συνάρτηση με τη γωνία πρόσπτωσης , μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από την ακόλουθη θεωρητική σχέση:

                                                                                      2
σ(θ)= σ (0) 


όπου,  θ είναι η γωνία πρόσπτωσης(aspect angle), μετρούμενη από τον κάθετο/πλάγιο άξονα του σώματος
L είναι το γεωμετρικό μήκος του σώματος (λ << L)


To RCS ενός πραγματικού στόχου, πχ πλοίου ή αεροσκάφους, ουσιαστικά οφείλεται στα σκεδαζόμενα πεδία από τις διάφορες εξωτερικές του επιφάνειες. Ο απλούστερος τύπος σκεδαζόμενου πεδίου είναι ο ανακλώμενος από τις απλές επίπεδες επιφάνειες και στη συνέχεια από τις πολυεπίπεδες επιφάνειες ( δίεδρες και τρίεδρες) του στόχου. Οι πολυεπίπεδες επιφάνειες, συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση της τιμής του RCS. Ένας άλλος σημαντικός μηχανισμός σκέδασης, είναι η περίθλαση στις ακμές των εξωτερικών επιφανειών του στόχου (edge diffraction). Στην περίπτωση αυτή, όταν η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προσπίπτει πάνω σε κάποια οξεία ακμή του στόχου, τότε η ενέργεια σκεδάζεται προς όλες τις κατευθύνσεις.

Γενικά υπάρχουν διάφοροι προσεγγιστικοί κώδικες υπολογισμού του RCS πραγματικών στόχων, οι οποίοι συνδυάζουν τη γεωμετρική με τη φυσική οπτική. Η γεωμετρική προσέγγιση είναι η απλούστερη και παλαιότερη μέθοδος ( προέρχεται από τις πρώτες μεθόδους μελέτης του φωτός) και εφαρμόζεται στο όριο των υψηλών συχνοτήτων λ→ 0 (αντιστοιχεί σε μεγάλο μέγεθος στόχου ή μεγάλης επιφανειακής καμπυλότητας, ως προς το μήκος κύματος), όπου η ενέργεια θεωρείται ότι διαδίδεται ακτινικά (ray tracing). Η προσέγγιση αυτή, εφαρμόζεται ικανοποιητικά στις περισσότερες περιπτώσεις στην πράξη αλλά δεν ισχύει πάντοτε πχ στα ιονοσφαιρικά ραντάρ (ΟΤΗ). Η γεωμετρική προσέγγιση ισχύει για επιφάνειες σκέδασης διπλής καμπυλότητας, ενώ αποτυγχάνει όταν απειρίζονται μία ή δύο τοπικές ακτίνες καμπυλότητας (πχ σε κυλινδρικές και επίπεδες επιφάνειες). Στην περίπτωση αυτή, η γεωμετρική προσέγγιση απειρίζει την παρεχόμενη τιμή RCS, ενώ η φυσική προσέγγιση παρέχει ορθά αποτελέσματα. Η βασική υπόθεση και για τη φυσική προσέγγιση, είναι ότι το αντικείμενο(σκεδάζουσα επιφάνεια) θα πρέπει να διαθέτει πολύ μεγαλύτερες διαστάσεις (επιφανειακή καμπυλότητα) από το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Ωστόσο και η φυσική προσέγγιση αποτυγχάνει σε μεγάλες γωνίες από τη διεύθυνση της ανάκλασης ( κατακόρυφη γωνία πρόσπτωσης >60ο ), λόγω των φαινομένων περίθλασης στις ακμές της επιφάνειας (edge diffraction). Στις περιπτώσεις αυτές (περίθλαση στις ευθείες ή καμπύλες αιχμές, σχισμές και οπές) , μπορεί να εφαρμοστεί η λεγόμενη γεωμετρική θεωρία της περίθλασης GTD (Geometric Theory of Diffraction), η οποία αποτελεί επέκταση της γεωμετρικής οπτικής.


Ειδικότερα για πλοία επιφανείας μέσου εκτοπίσματος (2000-17000 tons) και τα οποία δεν εφαρμόζουν εκτεταμένες τακτικές μείωσης του σ, είναι δυνατό η ραδιοδιατομή σε οριζόντιες γωνίες πρόσπτωσης να εκφρασθεί εμπειρικά (στις μπάντες X, S, L και αφού έχει ληφθεί ο μέσος όρος των μετρήσεων για ποσοστό 50%), από την ακόλουθη εμπειρική σχέση:


1/2  D3/2
όπου, σ η ραδιοδιατομή του στόχου (m2)
             f η συχνότητα εκπομπής του ραντάρ
          D το πλήρες εκτόπισμα του πλοίου



Ενδεικτικές τιμές ραδιοδιατομής στόχων στις μικροκυματικές συχνότητες                                 (τυπικά X-band)


	Είδος στόχου
	RCS (m2)

	Πλανήτης  Άρης
	1030

	Διαστημικό λεωφορείο
	10-107

	Συμβατικό κατευθυνόμενο βλήμα cruise (εμπρόσθιο aspect)
	0,01-0,5
(0,1 για sea skimmers)

	Μικρό μονοκινητήριο αεροσκάφος
	1

	Μικρό μαχητικό αεροσκάφος
	2

	Μαχητικό αεροσκάφος, πχ F-16
(εξαρτάται από το εξωτερικό του φορτίο και τη γωνία έγκλισης)
	5-15

	Βομβαρδιστικό αεροσκάφος μεσαίου μεγέθους
	20

	Βομβαρδιστικό αεροσκάφος μεγάλου μεγέθους
	40-100

	Επιβατηγό αεροσκάφος (Boeing 747)
	100

	Μικρή βάρκα
	0.02

	Μικρό σκάφος αναψυχής
	2

	Μεγάλο σκάφος αναψυχής
	10-100

	Αυτοκίνητο
	100

	Φορτηγό
	200

	Ποδήλατο
	2

	Άνθρωπος ενήλικος
	0.1 για οριζόντια πόλωση
2 για κάθετη πόλωση

	Αεροσκάφη stealth
	<<1

	Κατευθυνόμενο βλήμα Tomahawk
	0,05

	Οβίδες πυροβολικού
	0,0005-0,005

	Έντομο (κουνούπι)
	0,0001






1.2Διακυμάνσεις της ραδιοτομής

Οι πραγματικοί στόχοι είναι περίπλοκες κατασκευές και εμφανίζουν μεταβαλλόμενη ραδιοτομή που δεν μπορεί να εκφρασθεί με απλές συναρτήσεις. Πχ. Η ραδιοδιατομή των πραγματικών στόχων είναι πολύ ευαίσθητη στις μεταβολές της γωνίας προσβολής (aspect) από την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, παρουσιάζει απότομες βυθίσεις και εξάρσεις, επηρεάζοντας ανάλογα τα επιστρεφόμενα σήματα στο δέκτη του ραντάρ.
Η σύνθεση όλων των σκεδαζόμενων πεδίων, από τους επί μέρους σκεδαστές που αποτελούν ένα στόχο, επηρεάζει την τελική τιμή της ραδιοδιατομής. Έτσι η τιμή πλάτους του επιστρέφοντος από ανάκλαση στο στόχο σήματος, γενικά εξαρτάται από το φυσικό μέγεθος των επί μέρους σκεδαστών του στόχου, ως προς το μήκος κύματος. Οι ταχείες διακυμάνσεις που παρουσιάζει η τιμή πλάτους του επιστρεφόμενου σήματος, είναι γνωστές ως scintillations (amplitude fluctuations) οφείλονται σε αντίστοιχες μεταβολές aspect του στόχου.

Η σχετική θέση μεταξύ των στοιχειωδών σχεδιαστών που συνθέτουν το στόχο επηρεάζει τη σχετική χρονική καθυστέρηση (φασική ολίσθηση) του ανακλώμενου σήματος. Οι διακυμάνσεις φάσης του σήματος είναι γνωστές ως target glint και μεταβάλουν με τυχαίο τρόπο τη γωνιακή θέση του κέντρου της ενεργής ανακλαστικής επιφάνειας που παρουσιάζει ο στόχος ακόμη και σε περιοχές που εκτείνονται πέραν από αυτόν. Οι διακυμάνσεις αυτές είναι μη-Gaussian κατανομής  και μπορεί να έχουν ακόμη και άπειρη τιμή (επηρεάζουν πολύ τα ραντάρ των κατευθυνόμενων βλημάτων)

Ανάλογα με το είδος κάθε στόχου, η παρουσιαζόμενη διακύμανση του επιστρεφόμενου σήματος μπορεί να είναι μεγάλη ή μικρή. Σε κάθε όμως περίπτωση επηρεάσει την ακρίβεια της τιμής της ραδιοδιατομής σ,  η οποία εισάγεται στην εξίσωση του ραντάρ για τους περαιτέρω υπολογισμούς. Για την υπέρβαση της δυσχέρειας αυτής οι διάφοροι στόχοι έχουν ομαδοποιηθεί από τον Peter Swerling σε τέσσερις βασικές κατηγορίες ανάλογα με το ρυθμό μεταβολής της ραδιοδιατομής τους σε συνάρτηση με το χρόνο. Σε κάθε κατηγορία, η ραδιοδιατομή σ εκφράζεται ως τυχαία μεταβλητή και περιγράφεται από μία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Σε μία ειδική κατηγορία, περιλαμβάνονται οι στόχοι των οποίων η ραδιοδιατομή είναι χρονικά αμετάβλητη(κατηγορία Swerling 0).

Οι τέσσερις βασικές κατηγορίες ή μοντέλα Swerling είναι οι ακόλουθες:

Κατηγορία 1
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι στόχοι των οποίων η ραδιοτομή παραμένει θεωρητικά σταθερή από παλμό σε παλμό ενώ υφίσταται μικρή διακύμανση σε κάθε σάρωση της κεραίας του ραντάρ. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ραδιοδιατομής δίδεται από την ακόλουθη σχέση


  σ ≥ 0


όπου, σαν είναι η μέση τιμή της ραδιοδιατομής του στόχου. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι στόχοι που παρουσιάζουν αργές διακυμάνσεις της ραδιοδιατομής.


Κατηγορία 2


Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι η ίδια με την κατηγορία 1 αλλά η διακύμανση είναι ταχύτερη και εμφανίζεται από παλμό σε παλμό. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι στόχοι που παρουσιάζουν frequency agility, δηλαδή μεταβλητότητα της ανακλαστικής τους επιφάνειας ως προς την προσπίπτουσα συχνότητα του κύματος.


Κατηγορία 3


Στην κατηγορία αυτή θεωρείται ότι η ραδιοδιατομή σ μεταβάλλεται μόνον από σάρωση
σε  σάρωση όπως και στην πρώτη κατηγορία(scan-to-scan fluctuations). Όμως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίδεται από την ακόλουθη σχέση (κατανομή χ2 τετάρτου βαθμού):


 σ2av) exp (-2σ/σav)

Παράδειγμα στόχων της κατηγορίας αυτής είναι τα υποηχητικά και υπερηχητικά κατευθυνόμενα βλήματα εναντίον πλοίων επιφανείας.


Κατηγορία  4


Εδώ οι  διακυμάνσεις θεωρούνται ότι υφίσταται από παλμό σε παλμό ενώ η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι ίδια με την κατηγορία 3.
Οι δύο πρώτες κατηγορίες αφορούν στόχους που αποτελούνται από πολλά τμήματα με περίπου ίδιες ανακλαστικές ιδιότητες όπως για παράδειγμα οι παρασιτικές επιστροφές της βροχής ή της ξηράς.

Αντίθετα οι κατηγορίες 3 και 4 αφορούν τους στόχους που αποτελούνται από μία μεγάλη σχετικά σταθερή ανακλαστική επιφάνεια συνοδευόμενη από πολλούς άλλους μικρότερους και με τυχαίες κατευθύνσεις σκεδαστές όπως πχ κατευθυνόμενα βλήματα ή μαχητικά αεροσκάφη.

Σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις η τιμή της ραδιοδιατομής που τελικά τίθεται στην εξίσωση του ραντάρ είναι η σav. Λόγω όμως τις εμφανιζόμενης διακύμανσης της ραδιοδιατομής ανά κατηγορία στόχου, απαιτείται γενικά η αύξηση της ελάχιστης σηματοθορυβικής  σχέσης του σήματος, η οποία είναι απαραίτητη για την επίτευξη κάποιας συγκεκριμένης τιμής πιθανότητες εντοπισμού Pd.



1.3Τεχνικές μείωσης της ραδιοδιατομής


Είναι προφανές, ότι γενικά είναι επιθυμητή η μείωση της ραδιοδιατομής των μαχητικών αεροσκαφών και πολεμικών πλοίων ακόμη και κατευθυνόμενων βλημάτων, αφού με αυτόν τον τρόπο ελαττώνεται η πιθανότητα εντοπισμού αυτών από τα εθνικά συστήματα ραντάρ και αυξάνεται η πιθανότητα επιβίωσης και επιτυχούς διεκπεραίωσης της αποστολής τους (χρήση πλεονεκτήματος αιφνιδιασμού). Οι τεχνικές μείωσης της ραδιοδιατομής ενός στόχου (αλλά και των υπόλοιπων υπογραφών του πχ θερμική, ακουστική, μαγνητική) είναι γνωστές ως τεχνικές stealth. Σκοπός της τεχνολογίας stealth είναι η διατήρηση της ικανότητας εντοπισμού χωρίς ο αντίπαλος να είναι σε θέση να μας εντοπίζει σύμφωνα με το σκεπτικό ότι δεν μπορεί κάποιος να προσβάλει κάτι που δεν βλέπει. Η τεχνολογία αυτή ουσιαστικά κατορθώνει να σπάσει τον κύκλο/αλυσίδα στοχοποίησης (kill chain) που αποτελείται από τα στάδια detection, identification, localization, targeting engagement.

Tο πρώτο επιτυχημένο πρόγραμμα stealth ήταν η ανάπτυξη για λογαριασμό της Αμερικανικής Αεροπορίας(USAF) του διθέσιου κατασκοπευτικού αεροσκάφους SR-71 Blackbird.


Γενικά υπάρχουν τέσσερις βασικές τεχνικές μείωσης της ραδιοδιατομής ενός στόχου από τις οποίες μόνο οι δύο πρώτες παρουσιάζουν ευρύτερη διάδοση, ενώ οι δύο άλλες παρουσιάζουν αρκετές τεχνικές δυσκολίες υλοποίησης.


1. μορφοποίηση σχήματος


Σκοπός είναι ο κατάλληλος γεωμετρικός προσανατολισμός των επιφανειών του στόχου (εφαρμογή αρχών γεωμετρικής οπτικής), για τη σκέδαση της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, προς κατευθύνσεις όσο το δυνατόν περισσότερο διαφορετικές από την κατεύθυνση του ραντάρ. Στα πλοία αυτό επιτυγχάνεται με τη μείωση του όγκου των υπερκατασκευών, την κατασκευή επιπέδων επιφανειών που σχηματίζουν μεταξύ τους δίεδρες γωνίες μεγαλύτερες των 90ο , την πλήρη αποφυγή τριέδρων γωνιών, τη στρογγύλευση  των ακμών των εξωτερικών επιφανειών, τη κατασκευή ιστών κωνικού ή ελλειπτικού σχήματος. Γενικά, θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση επίπεδων ή κωνικών επιφανειών κάθετα προς τη διεύθυνση της επερχόμενης ακτινοβολίας, καθώς και η χρήση κυλινδρικών ή παραβολικών επιφανειών (υπάρχουν πολλά κέντρα σκέδασης μέσα σε ένα ευρύ φάσμα γωνιών και συγκεντρώνουν τη σχεδιαζόμενη ενέργεια επιστρέφοντας ισχυρή ηχώ). Επίσης θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μικρού μεγέθους κεραίες ή αυτές να είναι καλυμμένες από ειδικές κατασκευές. Ακόμη και οι πύργοι και οι κάνες των ναυτικών προβολών θα πρέπει σχεδιαστικά να υπακούουν στις ίδιες αρχές ελαχιστοποίησης της ανακλώμενης ακτινοβολίας.



              			




Το αεροσκάφος Northrop Grumman  Β-2 Spirit είναι ίσως το πιο σύγχρονο stealth αεροσκάφος. Είναι ένα βαρύ βομβαρδιστικό της Αμερικανικής Αεροπορίας. Συνδυάζει πλήθος τεχνικών για τη μείωση του RCS και πρακτικά είναι σχεδόν αόρατο ακόμη και σε σύγχρονα  συστήματα αεράμυνας. Το μεγάλο κόστος κατασκευής και συντήρησής του είχαν ως αποτέλεσμα να περιοριστεί η παραγωγή του σε 12 κομμάτια.   



Στα αεροσκάφη εκτός από τη σχεδίαση των εξωτερικών επιφανειών με τρόπο που να βοηθά στον εξοστρακισμό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας λαμβάνεται επίσης υπόψη η ιδιαίτερη τοποθέτηση των κεραιών, κινητήρων, αεραγωγών και εξαγωγών καυσαερίων. Οι εισαγωγές αέρα θα πρέπει να αποκρύπτουν τουλάχιστον τη μετωπική επιφάνεια των κινητήρων πρόωσης αφού τα πτερύγια του συμπιεστή ανακλούν την προσπίπτουσα ηλεκτρομαγνητική ενέργεια και προσδίδουν σε αυτήν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της υπογραφής του αεροσκάφους. Σε πολλά μοντέρνα μαχητικά αεροσκάφη λαμβάνεται ειδική μέριμνα για τη μεταφορά κάθε είδους φορτίου (όπλων, πυρομαχικών, δεξαμενών) στο εσωτερικό του αεροσκάφους και αποφυγή τοποθέτησης αυτών στους εξωτερικούς πυλώνες. Αυτό είναι πολύ σημαντικό αφού η ανάρτηση κάθε είδους εξωτερικού φορτίου αυξάνει σημαντικά τηv τιμή RCS.  H τοποθέτηση αυτών σε εσωτερικές αποθήκες εντός της ατράκτου πέραν της μειωμένης τιμής RCS επιτυγχάνει καλύτερη αεροδυναμική συμπεριφορά αλλά και καταπίεση του θερμικού ίχνους του αεροσκάφους. Οι θύρες των αποθηκών, όπως σε κάθε είδους θύρες πρόσβασης στα διάφορα συστήματα του σκάφους θα πρέπει να κλείνουν πολύ καλά χωρίς να αφήνουν διάκενα στην άτρακτο. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των αεροσκαφών stealth είναι ότι οι αρμοί των θυρών όπως και οι είσοδοι των αεραγωγών έχουν μορφή σερπαντίνας.


Πρακτικά, η μορφοποίηση σχήματος και αποτελεί μια αρκετά αποτελεσματική μέθοδο μείωσης του RCS. Tο πρόβλημα της τεχνικής αυτής είναι ότι η καταπίεση της ραδιοδιατομής προς μια κατεύθυνση προκαλεί την αύξηση της προς κάποια άλλη κατεύθυνση. Το γεγονός αυτό θα μπορούσαν να εκμεταλλευτούν τα λεγόμενα διστατικά ραντάρ, δηλαδή ραντάρ των οποίων τα υποσυστήματα εκπομπής και λήψης βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες. Γι’ αυτό, η μορφοποίηση της εξωτερικής όψης του αεροσκάφους ως ισοτροπικού σκεδαστή, καταπολεμά το συντονισμό και τη μεγιστοποίηση της ανακλώμενης ακτινοβολίας προς κάποια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Γενικά πάντως, οι εφαρμοζόμενες τεχνικές μορφοποίησης σχήματος αφορούν κυρίως σε μονοστατικά ραντάρ, τα οποία είναι τα συνηθέστερα. Θα πρέπει ακόμη να σημειωθεί, ότι η εφαρμογή των αρχών της τεχνικής μορφοποίησης αντικρούεται με πολλές άλλες σχεδιαστικές αρχές του σκάφους, δυσκολεύοντας τη βέλτιστη υλοποίηση αυτής αυξάνοντας σημαντικά το τελικό κόστος. Σε αυτό οφείλεται η σχετικά συγκρατημένη ανάπτυξη που παρουσιάζει η τεχνική μορφοποίησης στην πράξη.






2.Χρήση απορροφητικών υλικών (Radar Absorbing Materials-RAM)


Στην περίπτωση αυτή, ο στόχος επιστρώνεται εξωτερικά με κάποια ειδικά υλικά RAM, φύλλα RASH (Radar Absorbent Sheeting) ή κατασκευές RAS (Radar Absorbent Structures) τα οποία απορροφούν μέρος της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας (RF) και τη μετατρέπουν σε θερμότητα. Η χρησιμοποιούμενη επίστρωση μπορεί να καλύπτει ολοκληρωτικά η κάποιες επιλεγμένες περιοχές του στόχου, οι οποίες προκαλούν έντονες ανακλάσεις (πτέρυγες, αναρροφήσεις αεριοστροβίλων). Η τεχνική αυτή, βασίζεται κυρίως στις διηλεκτρικές και μαγνητικές ιδιότητες ορισμένων υλικών τα οποία διαθέτουν σχετικά αυξημένες απώλειες. Στο Β’ παγκόσμιο πόλεμο οι Γερμανοί είχαν πρώτοι χρησιμοποιήσει επιστρώσεις RAM με βάση τον άνθρακα, χωρίς όμως σημαντική επιτυχία.(για μείωσης RCS των περισκοπίων των υποβρυχίων)


Δύο από τους πρώτους και απλούστερους τύπους απορροφητών ήταν τα διαφράγματα Salisbury και τα στρώματα Dallenbach.

Tο διάφραγμα Salisbury είναι απορροφητής φυσικού συντονισμού ο οποίος αποτελείται από ένα πολύ λεπτό ωμικό φύλλο fiberglass που περιέχει άνθρακα (γραφική). Tο υλικό αυτό, ωμικής αντίστασης 377 Ω/inch2 είναι τοποθετημένο πάνω σε ένα διαxωριστικό υλικό χαμηλής διηλεκτρικής σταθερής (πλαστικός αφρός ή κάποια κυψελοειδείς κατασκευή) και σε απόσταση λ/4 μπροστά από τη μεταλλική πλάκα την ανακλαστικότητα της οποίας θέλουμε να μειώσουμε. Η ισχύς του ανακλώμενου κύματος από τη μεταλλική πλάκα (επιφάνεια στόχου), χάνεται σε θερμικές απώλειες λόγω αγωγιμότητας πάνω στο αντιστασιακό φύλλο. Στην απομείωση της ενεργής ανακλαστικής επιφάνειας συνεισφέρει και η ακυρωτική συμβολή μεταξύ της ανακλώμενης ενέργειας από την επιφάνεια του στόχου και από το απορροφητικό στρώμα/διάφραγμα (διαφορά φάσης 180ο). Βασικά μειονεκτήματα του διαφράγματος Salisbury, είναι η μειωμένη ευκαμψία, η χαμηλή ανθεκτικότητα  στις συνθήκες περιβάλλοντος και το αυξημένο πάχος σε χαμηλές συχνότητες λειτουργίας.

Το στρώμα Dallenbach αποτελείται από ένα ομοιογενές υλικό απωλειών (μπορεί να περιέχει κάποιο μαγνητικό υλικό και άνθρακα) συγκεκριμένου δείκτη διάθλασης, τοποθετημένο πάνω στη μεταλλική πλάκα. Τον τύπο αυτό χρησιμοποίησαν οι Γερμανοί στο Β’ παγκόσμιο πόλεμο, με συχνότητα συντονισμού περί τα 3GHz.

Όλοι οι προηγούμενοι απορροφητές είναι στενού φάσματος(narrowband). Το  εύρος των απορροφούμενων συχνοτήτων αυξάνεται με τη διάταξη πολλών αντιστασιακών φύλλων το ένα πάνω στο άλλο, ανάμεσα στα οποία τοποθετούνται διάφορα διαχωριστικά διηλεκτρικά υλικά (πχ Styrofoam).  Στην περίπτωση αυτή, η ωμική αντίσταση μειώνεται εκθετικά πλησιάζοντας τη μεταλλική πλάκα. Τέτοιες  κατασκευές είναι γνωστές ως απορροφητές Jaumann και καλύπτουν ευρεία μπάντα συχνοτήτων (απορρόφηση 20dB σε ολόκληρη τη περιοχή 2-18 GHz). Έχουν όμως σχετικά μεγάλο πάχος, τυπικά 8 cm.

Γενικά πάντως, οι απορροφητές διαφραγματικού τύπου δεν είναι αποτελεσματικοί εναντίον ραντάρ αεράμυνας χαμηλών συχνοτήτων (<1 GHz) αφού απαιτείται μεγάλη διαχωριστική απόσταση λ/4.

Εκτός από τους απορροφητές αντιστασιακών φύλλων ευρέως φάσματος που ανήκουν στην κατηγορία φυσικού συντονισμού (resonance), μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν απορροφητές πολλών στρωμάτων διηλεκτρικών υλικών που περιέχουν άνθρακα (απώλειες αγωγιμότητας), με τα στρώματα υψηλότερης αγωγιμότητας τοποθετημένα πλησιέστερα προς τη μεταλλική πλάκα. Με τέτοιου είδους συνθετικά υλικά (carbon fiber composites) καλύπτονται οι εξωτερικές επιφάνειες πολλών μοντέρνων αεροσκαφών και κατευθυνόμενων βλημάτων cruise, ιδιαίτερα στα χείλη προσβολής των πτερύγων και στις περιοχές εισόδου των  αεραγωγών. Άλλα διηλεκτρικά υλικά που συνήθως χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι  διάφορα πλαστικά, αφροί και ελαστομερή (φυσικό ελαστικό, νεοπρένιο), όλα χωρίς καθόλου μαγνητικές ιδιότητες (μr ≈ 1).

Επίσης πολεμικά πλοία μεγέθους έως κορβέτας, τα οποία διαθέτουν οι συνθετική γάστρα και υπερκατασκευές ενισχυμένες με ανθρακονήματα ή υαλίνες παρουσιάζουν αρκετά χαμηλότερη τιμή RCS (τυπικά < 200m2 , για μήκος πλοίου 70m) από τις αντίστοιχες κλασικές χαλύβδινες κατασκευές.


Οι απορροφητές μαγνητικών απωλειών, όπως οι φερρίτες και το carbonyl, κατασκευάζονται σε μικρότερα πάχη από τους προηγούμενους, με αντίτιμο όμως το μεγαλύτερο βάρος (λόγω της περιεκτικότητας σιδήρου). Σήμερα, προτιμώνται διάφορα μαγνητικά υλικά, επειδή τα διηλεκτρικά που παρουσιάζουν αυξημένες απώλειες (διηλεκτρική απορρόφηση), συνήθως εμφανίζουν ταυτόχρονα και πολύ καλές ανακλαστικές ιδιότητες (η εσωτερική τους σύνθετη αντίσταση διαφέρει πολύ από αυτήν του ελεύθερου χώρου). Πολλά μαγνητικά υλικά (φερρίτες) διαθέτουν 



Η Σουηδική κορβέτα Visby είναι ένα από τα πρώτα πλοία στον κόσμο , στο οποίο χρησιμοποιήθηκαν σε μεγάλη έκταση τεχνικές μείωσης του RCS. Τέτοιες έχουν εφαρμοστεί κυρίως σε σημεία όπως το πυροβόλο της πρύμνης και η γέφυρα του πλοίου.




υψηλές απώλειες και ταυτόχρονα τιμή εσωτερικής σύνθετης αντίστασης πλησίον αυτής του ελεύθερου χώρου (χαμηλή ανακλαστικότητα). Αυτό υπονοεί υψηλές τιμές μr και εr , μέσα όμως σε κάποιο σχετικά στενό εύρος συχνοτήτων, λόγω της συντονιζόμενης συμπεριφοράς του μr. Η λύση και σε αυτή την περίπτωση για την επέκταση του φασματικού εύρους, είναι η χρήση πολλών στρωμάτων μαγνητικών υλικών.

Όταν απαιτείται απόκρυψη σε πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων, τότε χρησιμοποιούνται υβριδικοί απορροφητές, δηλαδή συνδυασμοί μαγνητικών και διηλεκτρικών υλικών. Οι απορροφητές αυτοί, εκμεταλλεύονται την καλή απόδοση των μαγνητικών υλικών στις χαμηλότερες συχνότητες και την απόδοση των στρωματοποιημένων διηλεκτρικών υλικών στις υψηλότερες συχνότητες. Σε αυτή την κατηγορία πιθανόν να ανήκει η υψηλού κόστους επίστρωση που χρησιμοποιείται το αμερικανικό βομβαρδιστικό B-2 Spirit της Northrop Grumman (μαύρα πλακίδια από μίγματα πολυμερών συνθετικών και μεταλλικών υλικών πχ σιδηρίτη). Όμως φαίνεται ότι η επίστρωση αυτή παρουσιάζει ευαισθησία σε συνθήκες βροχής, υψηλής υγρασίας και θερμότητας. Πάντως, η επιτυγχανόμενη τιμή RCS του συγκεκριμένου αεροσκάφους λέγεται ότι είναι της τάξης ενός έντονου.
Το κόστος της χρήσης απορροφητικών υλικών, είναι το αυξημένο βάρος και μέγεθος της κατασκευής καθώς και η απαιτούμενη ειδική συντήρηση της εξωτερικής επίστρωσης. Ενδεικτικά μία τυπική κατασκευή αποτελούμενη από διαδοχικές μαγνητικές επιστρώσεις(πχ Ni-Mn-Zn) τοποθετημένες μεταξύ διηλεκτρικών υλικών και συνολικού πάχους 1.75 cm, μπορεί να μετατραπεί σε θερμότητα μέχρι και το 95% περίπου της προσπίπτουσας μικροκυματικής ακτινοβολίας, φτάνοντας όμως το βάρος των 25 κιλών ανά τετραγωνικό μέτρο. Το βάρος αυτό μπορεί να είναι ανεκτό σε μεγάλα πλοία ή εγκαταστάσεις ξηράς, αλλά είναι υπερβολικό για αεροσκάφη. Άλλες ελαφρύτερες κατασκευές, οι οποίες βασίζονται σε αντιστασιακά υλικά, όπως σκόνη άνθρακα και αργύρου διαθέτουν σχετικά λεπτό πάχος επίστρωσης και ίδια περίπου απορροφητικότητα στην περιοχή 2.5-13 GHz, έχουν όμως υψηλότερο κόστος και δεν αντέχουν σε υψηλές θερμοκρασίες των υπερηχητικών ταχυτήτων(διαβρώνονται εύκολα).
Τα μαγνητικά υλικά, όπως είναι τα κράματα κοβαλτίου και νικελίου χρησιμοποιούνται για την τροποποίηση της μαγνητικής διαπερατότητας των απορροφητικών υλικών, ενώ ο άνθρακας και ο γραφίτης χρησιμοποιούνται για την τροποποίηση της διηλεκτρικής σταθερής αυτών.



3. Παθητική καταστολή(passive cancellation)


Η τεχνική αυτή, βασίζεται στην εισαγωγή κάποιας ακυρωτικής ηχούς, της οποίας το πλάτος και η φάση ρυθμίζεται έτσι ώστε να καταστέλλει το προσπίπτον πάνω στο στόχο ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Η υλοποίηση της τεχνικής γίνεται εντελώς παθητικά, με την κατασκευή κάποιων ανοικτών κοιλοτήτων συντονισμού, σε κατάλληλες θέσεις πάνω στο στόχο. Το σοβαρό πρόβλημα της τεχνικής, είναι ότι δεν παρουσιάζεται εξίσου αποτελεσματική σε όλες τις συχνότητες ταυτόχρονα, ενώ σε ορισμένες συχνότητες μπορεί να προκαλέσει ακόμη και ενίσχυση. Για το λόγο αυτό, η παθητική καταστολή δεν θεωρείται αξιόπιστη τεχνική μείωσης του  RCS.


4. Ενεργητική καταστολή (active cancellation)

Η τεχνική αυτή, βασίζεται στη σύγχρονη εκπομπή από το στόχο,  σήματος κατάλληλης φάσης και πλάτους, το οποίο θα ακυρώνει το προσπίπτον ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Η δυσκολία υλοποίησης της τεχνικής αυτής, είναι ότι απαιτεί τη γνώση πολλών παραμέτρων του επερχόμενου σήματος (συχνότητα , ένταση, πορεία άφιξης, μορφή κύματος κτλ). Εάν δεν υλοποιηθεί ορθά, η ενεργητική καταστολή μπορεί να προκαλέσει τα ακριβώς αντίθετα αποτελέσματα.
Η τεχνική αυτή λέγεται ότι διερευνάται να εφαρμοστεί στο μαχητικό αεροσκάφος  Rafale.
Μία ακόμη τεχνική καταστολής του RCS που βρίσκεται υπό ανάπτυξη στη Ρωσία, στις ΗΠΑ και στη Γαλλία είναι η χρήση νέφους πλάσματος . Η τεχνική αυτή μπορεί να μειώσει την τιμή RCS ενός αεροσκάφους μέχρι και 100 φορές. Για τη λειτουργία του συστήματος απαιτείται η εγκατάσταση μιας γεννήτριας πλάσματος που ιονίζει τον περιβάλλοντα αέρα, πιθανότατα στα ακροπτερύγια. Μειονεκτήματα αποτελούν η απαίτηση μεγάλης πηγής ισχύος, καθώς και το μπλοκάρισμα των αισθητήρων RF του αεροσκάφους.






1.4Αντίμετρα κατά της τεχνολογίας stealth


Tα αντίμετρα που έχουν αναπτυχθεί για τον έγκαιρο RF εντοπισμό στόχων τεχνολογίας stealth είναι αρκετά, ορισμένα από τα οποία είναι:



          Ραντάρ χαμηλών συχνοτήτων

Βασίζεται στο ότι στις χαμηλές συχνότητες(HF-VHF-UHF) τα χρησιμοποιούμενα απορροφητικά υλικά και η τεχνική μορφοποίησης σχήματος παρουσιάζουν μειωμένη απόδοση.  Στην περίπτωση αυτή, τα μεγάλα μήκη κύματος υφίσταται ισχυρές ανακλάσεις λόγω συντονισμού με τις φυσικές διαστάσεις του στόχου, ανεξάρτητα της μορφής του. Στις χαμηλές αυτές συχνότητες, λειτουργούν τα περισσότερα Ρωσικής και Κινεζικής προέλευσης ραντάρ αεράμυνας μεγάλης εμβέλειας. Τα ραντάρ όμως χαμηλών συχνοτήτων, παρουσιάζουν ιδιαίτερη δυσκολία στο σχηματισμό λοβών, στη διαχωριστική ικανότητα κτλ, προβλήματα τα οποία για να επιλυθούν απαιτείται η εφαρμογή νέων τεχνολογιών. Λόγω του μεγάλου μήκους κύματος και της κατ’ επέκταση χαμηλής διαχωριστικής ικανότητας (ιδιαίτερα στα HF) τέτοια ραντάρ δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αναχαιτίσεις, αλλά κυρίως παρέχουν έγκαιρη προειδοποίηση. Επίσης, χρησιμοποιούν τις ίδιες μπάντες συχνοτήτων με τις τηλεπικοινωνίες, όπου ο θόρυβος είναι σημαντικός.


        Ραντάρ πολύ υψηλών συχνοτήτων


Τα ραντάρ που θα χιλιοστομετρικών συχνοτήτων (millimeter wave radar), εκμεταλλεύονται τη σκέδαση που προέρχεται από τους διάφορους μικρούς (στοιχειώδεις) σκεδαστές που αποτελούν την επιφάνεια των στόχων stealth (ακόμη και από μικρές ανωμαλίες/προεξοχές). Πρόβλημα όμως, αποτελεί η αυξημένη ατμοσφαιρική απορρόφηση των χιλιοστομετρικών κυμάτων (μείωση της απόστασης εντοπισμού), ιδιαίτερα κάτω από δυσμενείς καιρικές συνθήκες.



     Ραντάρ χωρίς φέρουσα συχνότητα


Η εκπομπή παλμών πολύ μικρής χρονικής διάρκειας χωρίς φέρουσα, οδηγεί σε ένα πολύ μεγάλο φασματικό εύρος λειτουργίας, ικανό να αποκαλύψει στόχους τεχνολογίας stealth. Η αποτελεσματικότητα είναι μεγαλύτερη, όταν η εκπεμπόμενοι παλμοί διαθέτουν αρκετά υψηλή ισχύ.




   Διστακτικά ραντάρ (bistatic radars)


Στα διστακτικά ραντάρ, ο πομπός και ο δέκτης απέχουν μεταξύ τους κάποια απόσταση μερικών χιλιομέτρων. Με τον τρόπο αυτό αντιμετωπίζεται αποτελεσματικότερα η τεχνική μορφοποίησης σχήματος του στόχου, σύμφωνα με την οποία η μείωση της ραδιοδιατομής προς μία κατεύθυνση προκαλεί την αύξηση της προς κάποια άλλη κατεύθυνση. Προβλήματα στην υλοποίηση των διστατικών ραντάρ είναι ο απαραίτητος συγχρονισμός λειτουργίας μεταξύ πομπού-δεκτή και η απαίτηση ταχύτερης κάλυψης του χώρου με κατάλληλη σάρωση λοβών εκπομπής και λήψης ( πχ ευρύτεροι λοβοί ή κάλυψη τομέα απειλής).







				Διάταξη διστατικού ραντάρ













Κεφάλαιο 2ο

               2.1  Corner Reflector
Λέγοντας corner reflector, εννοούμε μια κατασκευή η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν στόχος ραντάρ. Βασικό τους πλεονέκτημα είναι ότι έχουν μεγάλη ραδιοδιατομή (RCS) αναλογικά με το μέγεθος τους, που συνήθως είναι πολύ μικρότερο σε σχέση με το μέγεθος  του αντικείμενου, με το οποίο έχει το ίδιο RCS. 



Αρχή λειτουργίας corner reflectors

a.                              b.
c.

a,b:  Διάφοροι  corner  reflectors
c:    Τρίεδρος ανακλαστήρας

O corner reflector που θέλουμε να σχεδιάσουμε και να κατασκευάσουμε πρέπει να έχει ραδιοδιατομή μεγαλύτερη από αυτή ενός πλοίου που πρέπει να προστατεύσουμε. Η τιμή της ραδιοδιατομής θα πρέπει να παραμένει σταθερή, δηλαδή χωρίς απότομες μεταβολές, τόσο κατά την έννοια του αζιμουθίου ( 0 έως 360 μοίρες) όσο και κατά την έννοια της ύψωσης (0 έως 45 μοίρες). .

Για τη δημιουργία του ανακλαστήρα θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ως δομικό στοιχείο ένας τύπος στοιχειώδους παθητικού ανακλαστήρα από τους παραπάνω.

Ανατρέχοντας στα αρχεία μετρήσεων του Αμερικανικού Υπουργείου Αμύνης στο διαδίκτυο και βλέποντας αποτελέσματα μετρήσεων για διάφορες κατασκευές corner reflectors βγάζουμε το συμπέρασμα ότι στην περίπτωσή μας μπορούν να χρησιμοποιηθούν ο στόχος με τριγωνική τρίεδρη γωνία.
				
Τριγωνική τρίεδρη γωνία
Η μέγιστη ραδιοδιατομή της τριγωνικής τρίεδρης γωνίας δίδεται από τη σχέση
    σττγ=
όπου 
α: το μήκος της κάθετης πλευράς.
	
	Η απόκριση συχνότητας της ραδιοδιατομής περιλαμβάνει την επιθυμητή ζώνη 8-20 GHz. Από το παρακάτω σχήμα, που απεικονίζει τη μεταβολή της μέγιστης τιμής RCS ως συνάρτηση του μήκους κύματος, προκύπτει ότι για τις συχνότητες 9 και 16 GHz οι αντίστοιχες τιμές ραδιοδιατομής είναι αντίστοιχα 3771 και 11918 m2 .
         
Σχήμα:	Μεταβολή της μέγιστης ραδιοδιατομής τριγωνικής τρίεδρης γωνίας διαστάσεων a=1m ως συνάρτηση του μήκους κύματος ακτινοβολίας.

Το εύρος του λοβού RCSmax/2 εκατέρωθεν του άξονα συμμετρίας είναι 400 καλύπτοντας λίαν ικανοποιητικά τις απαιτήσεις μας.
Από τα παραπάνω συνάγεται ότι επειδή αφενός το εύρος του λοβού RCSmax/2 για τις γωνίες  θ  και  φ είναι πολύ μεγαλύτερο από την επιθυμητή τιμή των 200 και αφετέρου οι παραγόμενες ραδιοδιατομές για τις συχνότητες 9 και 16 GHz υπερβαίνουν το επιλεγέν όριο, η τριγωνική τρίεδρη γωνία κρίνεται ως ο κατάλληλος ανακλαστήρας για τη συγκεκριμένη εφαρμογή.

Από τη σχέση που μας δίνει το RCS προκύπτει ότι η τριγωνική τρίεδρη γωνία δίνει την καλύτερη επιστροφή από οποιοδήποτε άλλο corner reflector αφού για διπλασιασμό των διαστάσεων έχουμε 16πλασιασμό της τιμής της ραδιοδιατομής.
Αυτό φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα:





2.2Σχεδίαση πολλαπλού corner reflector
Στην σχεδίαση του επιθυμητού corner reflector  θα χρησιμοποιήσουμε ως δομικό στοιχείο τη τριγωνική τρίεδρη γωνία που είναι ο πλέον κατάλληλος παθητικός ανακλαστήρας. Με βάση αυτό το δεδομένο θα προχωρήσουμε στην επιλογή του κατάλληλου σχήματος ανακλαστήρα. 
Για την αποδοτική λειτουργία του συστήματος ανακλαστήρων απαιτείται η ανακλαστική επιφάνεια ραντάρ που αυτός παράγει να διατηρείται κατά το δυνατόν σταθερή όταν η γωνία προσβολής (aspect angle) αλλάζει.

Μοντέλο ανακλαστήρα
Αποτελείται από 20 δομικούς ανακλαστήρες με διάταξη όπως στο παρακάτω σχήμα. 

 
				Διάταξη Μοντέλου 


Κάθε 5 δομικά στοιχεία δημιουργείται ένα “αστέρι” του οποίου το πολικό διάγραμμα ακολουθεί για γωνίες ύψωσης 0, 10, 20 και 30 μοιρών

     	


				2.3Επιλογή του υλικού κατασκευής
Έπειτα από έρευνα αγοράς για πιθανά υλικά κατασκευής , κρίνεται δυνατή η κατασκευή του ανακλαστήρα από ελαφρύ αγώγιμο ύφασμα προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό βάρος του συστήματος. Επιλέχθηκε το ύφασμα της εταιρείας Flectron με κωδικό 3035-213 . Στο παρακάτω  πίνακα παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου υφάσματος.

	Flectron highest conductivity fabric
	3035-213

	Υλικό κατασκευής
	Ni/Cu Polyester Nonwoven Taffeta

	Surface resistivity
	≤0.07

	Nominal thickness
	0.006 inch (0.2mm)

	Shielding at 100MHz
	80dB

	Shielding at 1 GHz
	80dB

	Tensile strength (cross machine)
	50 lb/inch  (8.85 kg/cm)

	Tensile strength (machine direction)
	75 lb/inch  (13.28 kg/cm)

	Air flow
	66 cu ft/min

	Max Temperature
	2100 C



2.4Επιλογή φορέα και διαστάσεις
Το μήκος κάθε πλευράς του ανακλαστήρα δοκιμών που θα κατασκευάσουμε, για λόγους πρακτικότητας, θα είναι 40 cm. Αυτός θα στερεωθεί εσωτερικά σε φουσκωτό μπαλόνι του οποίου το υλικό θα αποφασίσουμε ύστερα από δοκιμές. Το μπαλόνι θα γεμίζει με αέρα ή άλλο ελαφρύτερο αέριο με τη βοήθεια εξωτερικής μπουκάλας. Η συνολική διάμετρος του συστήματος είναι περίπου 95cm.  
Το παραπάνω σύστημα ανακλαστήρα επιλέχθηκε διότι ανεξάρτητα από την κατάσταση της θάλασσας πάντα κάποιο από τα αστέρια του ανακλαστήρα θα βρίσκεται σε σχετικά σταθερή θέση ως προς το ραντάρ απειλής. Πάντως είναι πιθανόν να επηρεάζεται από θαλάσσιες παρασιτικές επιστροφές. 


2.5Τεχνικές προδιαγραφές του συστήματος

Τα τεχνικά στοιχεία του συστήματος είναι τα κάτωθι:
· Βάρος αποθήκευσης : ≤ 30 kg
· Διαστάσεις αποθήκευσης : σε κουτί μικρού life craft
· Διάμετρος μπαλονιού : 3 m
· Μήκος πλευράς ανακλαστήρα : 1,45 m
· Χρόνος ταχείας ενεργοποίησης : ≤ 20 sec

			
Προτεινόμενη τακτική χρησιμοποίηση
Η τακτική χρήση του παθητικού ανακλαστήρα προτείνεται να γίνει ακολουθώντας τις εξής βασικές αρχές:

· Επίδειξη της ελάχιστης δυνατής ραδιοδιατομής του πλοίου προς τη διεύθυνση της απειλής.

· Το άνυσμα του σχετικού ανέμου να ευρίσκεται σε σχετικά πρωραίες διευθύνσεις για ταχύτερο γωνιακό διαχωρισμό.

Πρακτικά ο παθητικός ανακλαστήρας θα πρέπει να εκτοξεύεται από την υπήνεμη πλευρά του πλοίου ακολουθώντας τη πορεία του ανέμου και διαχωριζόμενος γωνιακά από το πλοίο σε σχέση με τη διεύθυνση της απειλής.

2.6 Αστάθμητοι παράγοντες που επηρεάζουν το ποσοστό επιτυχίας του παθητικού ανακλαστήρα

Όπως συμβαίνει με κάθε μορφή αντιμέτρων έτσι και στη περίπτωσή μας υπάρχει μία σειρά από αστάθμητους παράγοντες που επηρεάζουν το ποσοστό επιτυχίας του παθητικού ανακλαστήρα. Τέτοιοι παράγοντες είναι:
· Καιρικές συνθήκες / ένταση ανέμου
· Η γωνία που σχηματίζουν τα ανύσματα ανέμου και απειλής



		











Κεφάλαιο 3ο
Κατασκευή παθητικού ανακλαστήρα

					3.1Εισαγωγή

Το στάδιο της κατασκευής, ήταν ίσως το πιο απαιτητικό της παρούσης διπλωματικής εργασίας, καθώς έπρεπε πέρα από τον αρχικό σχεδιασμό των σταδίων εργασίας, να ξεπεράσουμε διάφορα σοβαρά προβλήματα τα οποία προέκυψαν κατά τη διάρκεια της.


Τα βασικότερα στάδια της κατασκευής είναι επιγραμματικά:
· Μελέτη ανάλωσης του αγώγιμου υφάσματος
· Δοκιμές αντοχής του αγώγιμου υφάσματος καθώς και έλεγχος μεταβολής των ιδιοτήτων του υπό την επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων πχ νερό
· Τεμαχισμός και ραφή του υφάσματος για τη δημιουργία του ανακλαστήρα
· Μελέτη ιδιοτήτων υποψήφιων υλικών για τη κατασκευή του μπαλονιού
· Δοκιμές αντοχής μπαλονιού με διάφορες κόλλες
· Επιλογή κατάλληλων σημείων στήριξης του ανακλαστήρα πάνω στο εξωτερικό μπαλόνι
· Δοκιμές για την εξασφάλιση του να είναι το μπαλόνι αεροστεγές








3.2Μελέτη ανάλωσης του αγώγιμου υφάσματος
Το πρώτο και βασικό στάδιο της διαδικασίας κατασκευής είναι το θέμα της ανάλωσης των πρώτων υλών και ιδιαίτερα του αγώγιμου υφάσματος. Το υψηλό του κόστος/ m2 μας επέβαλε την εύρεση ενός αποτελεσματικού τρόπου εκμετάλλευσης του.


Έτσι κόβαμε το ύφασμα σε τετράγωνα με το επιθυμητό μήκος πλευράς. Φέρναμε τις διαγώνιες και αφαιρούσαμε από το ύφασμα μας ένα από τα 4 τρίγωνα που σχηματίζονταν. Έτσι διπλώνοντας και ράβοντας το ύφασμα που έμενε προέκυπτε ένα δομικό στοιχείο. 


Τα τρίγωνα τα οποία αφαιρούσαμε ράβονταν ανά 3 μεταξύ τους σχηματίζοντας και αυτά ένα ακόμη δομικό στοιχείο. Το αποτέλεσμα όλων αυτών ήταν να έχουμε 

100% ανάλωση του αγώγιμου υφάσματος με προφανή οφέλη στο κόστος κατασκευής.



3.3Δοκιμές αντοχής του αγώγιμου υφάσματος

Ένα θέμα που μας απασχολούσε αρκετά πριν την έναρξη της κατασκευής ήταν το θέμα της αντοχής του υφάσματος. Αυτό ήταν κάτι πολύ βασικό καθώς η δύναμη που θα ασκούσε σε αυτό το φουσκωμένο μπαλόνι σε συνδυασμό με την ταχύτητα που θα γινόταν αυτό, λόγω της παροχής πεπιεσμένου αέρα από μπουκάλα, μπορούσε να οδηγήσει πολύ εύκολα σε σκίσιμό του. Έτσι λοιπόν το υποβάλλαμε σε δοκιμή εφελκυσμού. Αυτή έγινε σε ειδικό μηχάνημα. Το ύφασμα υπεβλήθη σε δοκιμή τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κάθετη πλέξη του.   

Δοκιμή στην κάθετη πλέξη


Δοκιμή στην οριζόντια πλέξη

Τα αποτελέσματα τα οποία πήραμε ήταν πολύ ενθαρρυντικά για τη συνέχεια καθώς:

· Κατά τη δοκιμή στην κάθετη πλέξη είχαμε θραύση στα 57 Kg
· Κατά τη δοκιμή στην οριζόντια πλέξη είχαμε θραύση στα 30 Kg


Τα αποτελέσματα αυτά σε συνδυασμό με τη χρήση κλωστής υψηλής αντοχής ουσιαστικά εξασφάλιζαν ότι δε θα είχαμε προβλήματα αντοχής του παθητικού ανακλαστήρα. 




3.4Έλεγχος μεταβολής των ιδιοτήτων του υπό την επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων



Ένας άλλος παράγοντας που έχει άμεση σχέση με την ανακλαστικότητα της επιφάνειας του αγώγιμου υφάσματος και άρα με την αποτελεσματική λειτουργία του ανακλαστήρα είναι το ενδεχόμενο να έχουμε μεταβολή των ιδιοτήτων του ύστερα από την επίδραση παραγόντων του περιβάλλοντος. Η δοκιμή αυτή ίσως και να μπορούσε να θεωρηθεί περιττή  καθώς ο ανακλαστήρας θα είναι κλεισμένος  αεροστεγώς μέσα στο μπαλόνι του. Πιθανό πρόβλημα θα μπορούσε να δημιουργηθεί λόγω της έκθεσης του σε υγρασία. Έτσι κόψαμε δείγματα τα οποία υποβάλλαμε στις εξής δοκιμές:


· Παραμονή του δείγματος μέσα σε γλυκό νερό για 48 ώρες
· Παραμονή του δείγματος μέσα σε αλμυρό νερό για 48 ώρες
· Έκθεση του υφάσματος στον ήλιο για 7 ημέρες
· Παραμονή του δείγματος σε ημίγλυκο νερό για 7 ημέρες



Στις 3 πρώτες περιπτώσεις δεν υπήρξε καμία αλλαγή  στην υφή του, στην ανακλαστικότητά του στο φως και ούτε στην δοκιμή ελέγχου αγωγιμότητας που το υποβάλλαμε. Στην τέταρτη περίπτωση μόνο υπήρξε εμφανής αλλαγή. Αυτή ήταν η εμφάνιση μίας πράσινης “κρούστας” στην επιφάνειά του, που δεν ήταν τίποτε άλλο από την οξείδωση του χαλκού που περιέχει το ύφασμα. 




Άρα τα δείγματα πήγαν πολύ καλά καθώς σε καμία περίπτωση χρήσης του συστήματος του ανακλαστήρα, δεν πρόκειται το αγώγιμο ύφασμά του να εκτεθεί σε αυτές τις συνθήκες για τόσο χρονικό διάστημα.



3.5Τεμαχισμός και ραφή του υφάσματος




Αφού αποφασίσαμε πως θα γίνει η ανάλωση του υφάσματος, δημιουργήθηκαν τα αντίστοιχα πατρόν και βάσει αυτών ο τεμαχισμός του αγώγιμου υφάσματος. Η ραφή των δομικών στοιχείων και του ανακλαστήρα στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε από ειδικευμένο προσωπικό σε high frequency μηχανές υπό την επίβλεψή μας. Λίγο πριν την ολοκλήρωση της ραφής του ανακλαστήρα μπήκαν και εσωτερικές ενισχύσεις έτσι ώστε να αναπτύσσεται σωστότερα ο ανακλαστήρας. Η τελική ρύθμισή του μήκους των ενισχύσεων αυτών, οι οποίες συγκρατούν τις απέναντι γωνίες των δομικών στοιχείων έγινε πάνω σε ξύλινο σκελετό που κατασκευάστηκε για το σκοπό αυτό. 





3.6Κατασκευή σκελετού για την σωστή ρύθμιση των ενισχύσεων του ανακλαστήρα

Για να εξασφαλίσουμε την ορθή ανάπτυξη του ανακλαστήρα μας , κατασκευάσαμε ένα ξύλινο σκελετό πάνω στον οποίο αφού στερεώσαμε τον ανακλαστήρα μας κάναμε τις τελικές ρυθμίσεις.

















3.7Μελέτη ιδιοτήτων υποψήφιων υλικών για τη κατασκευή του μπαλονιού


Ένα βασικό κομμάτι της κατασκευής μας ήταν και αυτό της επιλογής κατάλληλου υλικού για τη κατασκευή του μπαλονιού που περιβάλλει τον ανακλαστήρα μας. Έπειτα από έρευνα καταλήξαμε στην επιλογή του πολυαιθυλενίου (PE). 


Χαρακτηριστικά του Πολυαιθυλενίου


· Ειδικό βάρος 0,92-,96
· Επιπλέει
· Καίγεται χωρίς καπνό
· Οσμή κερί καιόμενο
· Μη κολλώδης επιφάνεια
· Ορατά σημάδια στο ξύσιμο
· Υφή νάιλον 



3.8Δοκιμές αντοχής μπαλονιού με διάφορες κόλλες


Αφού υπολογίσαμε την ανάλωση του υφάσματος πολυαιθυλενίου έπρεπε να κάνουμε δοκιμή με διάφορες κόλλες για την ένωση των κομματιών και τη δημιουργία του μπαλονιού. Όταν ολοκληρωθεί η μελέτη και έχοντας όλα τα δεδομένα η ένωση των κομματιών του πολυαιθυλενίου θα γίνεται σε ειδική μηχανή με λιώσιμο υλικού από τις άκρες των κομματιών που θα ενωθούν. Στην περίπτωσή μας αυτό δε μπορούσε να γίνει, γιατί με τον παραπάνω τρόπο δεν έχουμε τη δυνατότητα να ανοίξουμε την κόλληση και να επέμβουμε στο εσωτερικό για μικρορυθμίσεις, σε αντίθεση με τις κόλλες που χρησιμοποιήσαμε.




Οι κόλλες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν της εταιρείας Bisons. Άλλες ήταν διπλής επίστρωσης και άλλες ψυχρής κόλλησης. Τα δείγματα που χρησιμοποιήσαμε τα υποβάλλαμε σε δοκιμή εφελκυσμού με προοπτική να “ανοίξει” η κόλληση, κάτι το οποίο δεν έγινε σε καμία δοκιμή αφού πρώτα έσπασε το πολυαιθυλένιο. Πληροφοριακά το πολυαιθυλένιο έσπασε στα 19,5-22 Kg ανάλογα με το δείγμα. Έτσι ο μόνος τρόπος για να ανοίξει η κόλληση ήταν να τη θερμάνουμε για αρκετή ώρα.



3.9Επιλογή κατάλληλων σημείων στήριξης του ανακλαστήρα στο εξωτερικό μπαλόνι και δοκιμές εξασφάλισης του  ότι το μπαλόνι είναι αεροστεγές


Τα σημεία στήριξης τοποθετήθηκαν και στερεώθηκαν μέσα στο μπαλόνι με την ίδια κόλλα που χρησιμοποιήσαμε και στο υπόλοιπο μπαλόνι.

Επειδή κατά τη διάρκεια των δοκιμών, όπου θα φουσκώναμε και θα ξεφουσκώναμε το πρωτότυπο σύστημα αρκετές φορές, θα ήταν αδύνατον να χρησιμοποιήσουμε μπουκάλα με πεπιεσμένο αέρα. Έτσι τοποθετήσαμε μία βαλβίδα πλήρωσης/ αποπλήρωσης του αέρα για δική μας ευκολία. Με τις δοκιμές αυτές καταφέραμε να καταστήσουμε το σύστημα αεροστεγές και ήταν πλέον έτοιμο για να περάσουμε στο στάδιο των δοκιμών.
















Κεφάλαιο  4-Μετρήσεις

Το τελευταίο και ουσιαστικότερο στάδιο της παρούσης διπλωματικής είναι αυτό των μετρήσεων στο οποίο και θα ελέγξουμε το κατά πόσο ,το πρωτότυπο σύστημα  ανακλαστήρα ραντάρ που κατασκευάσαμε, λειτουργεί. 
	Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν από τις 24-29 Μαΐου 2007 στον ανηχοϊκό θάλαμο, στον 3ο όροφο του κτιρίου Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών.

	Τα όργανα μετρήσεων και γενικότερα τα αντικείμενα που χρησιμοποιήσαμε ήταν:

· Network analyzer 8410
· Χοανοκεραία  X-band 20dBi
· Παλμογράφο
·  Στόχο αλουμινίου 10 Χ 10 cm
· Το σύστημα του ανακλαστήρα







4.1Διαδικασία Μετρήσεων

Αρχικά κόψαμε από ένα φύλλο αλουμινίου ένα στόχο 10 Χ 10 cm τον οποίο στερεώσαμε σε ύψος 45 cm από το έδαφος όσο δηλαδή και το μισό του ύψους του ανακλαστήρα μας. 

Τοποθετήσαμε τις κεραίες εκπομπής και λήψης σε ύψος 45 cm από το έδαφος και σε απόσταση 12 cm  η μία από την άλλη.

Η συχνότητα η οποία μας ενδιαφέρει είναι τα 10,25 GHz , συχνότητα που λειτουργούν ραντάρ πυραύλων εναντίων στόχων επιφανείας. Τα αντικείμενα θα τοποθετηθούν σε απόσταση 2 m από τις κεραίες εκπομπής και λήψης.








4.2Μετρήσεις
 
Αρχικά δεν έχουμε κανένα αντικείμενο μπροστά στις κεραίες (κενό) . Αφού πάρουμε τη μέτρηση τοποθετούμε κάθετα σε απόσταση 2 m μπροστά από τις κεραίες, το στόχο αλουμινίου. Ολοκληρώνοντας και τη μέτρηση αυτή έρχεται η ώρα για το σύστημα του ανακλαστήρα μας. Το τοποθετούμε και αυτό σε απόσταση 2 m από τις κεραίες και μεταβάλλουμε ελαφρά τη γωνία του ως προς της κεραίες. 

Τα αποτελέσματα από τις παραπάνω μετρήσεις φαίνονται στον κάτωθι πίνακα:

	Αντικείμενο
	Μέτρηση
	Ενίσχυση

	Κενός χώρος
	-53db
	

	Στόχος Αλουμινίου 10cmX10cm
	-43db
	

	Σύστημα Aνακλαστήρα
	-34db
	9db

	>>
	-33db
	10db

	>>
	-36db
	7db

	>>
	-34db
	9db

	>>
	-33db
	10db





4.3Επεξεργασία Αποτελεσμάτων

Παίρνοντας τα παραπάνω αποτελέσματα από τις μετρήσεις μας θα προχωρήσουμε στον υπολογισμό του RCS του συστήματος του ανακλαστήρα μας.

Το RCS του στόχου μας δίνεται από τη  σχέση :

σmax=
όπου α η πλευρά του στόχου

και προκύπτει σmax=1,46m2 .


Από τον παραπάνω πίνακα των μετρήσεων βλέπουμε ότι έχουμε ενίσχυση από 7 έως 10 dB. Οπότε το RCS του συστήματος του ανακλαστήρα μας φαίνεται στο παρακάτω πίνακα:


	Στόχος Αλουμινίου
	Σύστημα Ανακλαστήρα
	Ενίσχυση
	RCS Ανακλαστήρα

	-43dB
	-34dB
	9dB
	11,59 m2

	-43dB
	-33dB
	10dB
	14,6 m2

	-43dB
	-36dB
	7dB
	7,32 m2

	-43dB
	-34dB
	9dB
	11,59 m2

	-43dB
	-33dB
	10dB
	14,6 m2






4.4Συμπεράσματα

Από την επεξεργασία των μετρήσεων μας υπολογίσαμε το RCS του συστήματος του ανακλαστήρα στη συχνότητα των 10,25 GHz. Με γνώμονα τις μετρήσεις μας είδαμε ότι σε σχέση με το στόχο αλουμινίου, ο ανακλαστήρας μας δίνει ενίσχυση από 7 έως 10 dB το οποίο μεταφράζεται σε RCS από 7,32 m2 έως 14,6 m2 .  To RCS αυτό αντιστοιχεί σε στόχους μεγέθους μικρού περιπολικού σκάφους οπότε μπορεί να το προστατέψει επαρκώς από απειλή κατευθυνόμενων πυραύλων με καθοδήγηση ραντάρ. Δε θα πρέπει να παραλείψουμε να αναφερθούμε στο ότι η διακύμανση που παρουσιάζεται στο RCS είναι επιθυμητή καθώς οι κατευθυνόμενοι πύραυλοι επιφανείας έχουν λογισμικό απόρριψης στόχων με σταθερό RCS, καθότι αυτό αλλάζει συνεχώς με τη κίνηση του πλοίου και γενικότερα με κάθε αλλαγή της γωνίας του ως προς αυτούς. Τα αποτελέσματα αυτά μας επιτρέπουν να προχωρήσουμε στην κατασκευή του ίδιου συστήματος με μεγαλύτερες διαστάσεις, κάτι το οποίο θα μας επιτρέψει να κάνουμε χρήση του και για μεγαλύτερου μεγέθους πλοία , λόγω της αντίστοιχα μεγαλύτερης τιμής RCS που θα μας δώσει ο μεγαλύτερος ανακλαστήρας.
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