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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
ΜΙΚΡΟΤΑΙΝΙΑΚΩΝ 

ΚΕΡΑΙΩΝ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ - ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ - ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται µε κάθε λεπτοµέρεια όλη η διαδικασία που 

ακολουθείται για τον σχεδιασµό , την κατασκευή και την διεξαγωγή µετρήσεων µιας 

µικροταινιακής κεραίας. Επίσης υπογραµµίζονται όλα τα συµπεράσµατα που 

εξάγονται από την πρακτική µελέτη , καθώς και ο βαθµός συµβιβασµού µεταξύ 

θεωρίας και πράξης. 

Ο τύπος της κεραίας που µελετήθηκε είναι ο ακόλουθος: Μικροταινιακή κεραία 

τόξου 4 ορθογωνίων στοιχείων συχνότητας f= 1ΟGΗζ. 

Η κεραία σχεδιάστηκε για να λειτουργεί στην Χ-band συχνοτήτων , η οποία 

προτιµήθηκε επειδή περιλαµβάνει µικρότερα µεγέθη κεραιών και µικροταινιακών 

γραµµών. 

4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

 



Αυτό το υλικό υποστρώµατος έχει πολύ καλή σταθερότητα διαστάσεων και      

κατασκευής και είναι συγκριτικά φτηνό. Απ'την άλλη πλευρά έχει µεγάλη 

διηλεκτρική σταθερά και κατά συνέπεια συγκριτικά µεγάλες απώλειες. 

Για την συχνότητα των 10GΗz ήταν προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί ως υλικό 

υποστρώµατος Fiber glass ή ενισχυµένο ΡΤFΕ. Όµως λόγω ελλείψεως των 

συγκεκριµένων υλικών από τον εργαστηριακό χώρο άλλα και λόγω του πολύ 

υψηλού κόστους αγοράς και κατασκευής τους προτιµήθηκε το FR4. Για τον 

περιορισµό αυτών των απωλειών πραγµατοποιήθηκε επαργύρωση του χαλκού. 

4.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΙΚΡΟΤΑΙΝΙΑΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ 

Το σχήµα 4.1 δείχνει το σχέδιο µιας µικροταινιακής κεραίας τόξου 2 x 2 ,  τεσσάρων 

ορθογωνίων στοιχείων , για συχνότητα λειτουργίας 10GHz. Η ιδέα για την 

κατασκευή της κεραίας ήταν να επιτύχουµε µεγαλύτερο κέρδος και ιδιαίτερα να 

βελτιώσουµε την κατευθυντικότητά της. Τόσο το κέρδος όσο και η 

κατευθυντικότητα της κεραίας εξαρτώνται , όπως ήδη έχουµε αναφέρει στο 

κεφάλαιο2 , από τον αριθµό των στοιχείων , την απόσταση µεταξύ τους και το 

άνοιγµα της κεραίας. 

Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για την σχεδίαση της κεραίας και τον καθορισµό 

των διαστάσεων της παρουσιάζονται παρακάτω : 

Μήκος L, Ο λόγος  L/W επιλέχθηκε να είναι 1 : 2 . Το µήκος είναι περίπου ίσο µε 

λd12 και 

υπολογίζεται από την σχέση 

Για   Ρ = 10 GHz , λο = 30mm , λd= 14mmι και το µήκος L του στοιχείου είναι: 

L = 7 mm 

Πάχος W 

Το πάχος του  στοιχείου επιλέγεται να  είναι ίσο  µε το  µήκος κύµατος του 

διηλεκτρικού 

W = 14 mm 

 

 

 



 

 



 

Έτσι   για   να   προσαρµόσουµε      την   αντίσταση   εισόδου   129Ω   στην   100Ω 

µικροταινιακή γραµµή χρησιµοποιούµε ένα µετατροπέα τετάρτου κύµατος Ζt1ι  ο 
 

Τα ζεύγη των 100Ω συνδυάζονται για να δώσουν αντίσταση 50Ω στο σηµείο 

τροφοδότησης. Αντιστοίχως χρησιµοποιώ ένα µετατροπέα τετάρτου κύµατος Zt2 ο 

οποίος είναι 

Τέλος πρέπει να αναφέρουµε ότι χρησιµοποιούµε έναν SΜΑ connector διαµέτρου 

περίπου 1.3 mm. Κατά την τοποθέτηση του στο κάτω µέρος της πλακέτας , µία µικρή 

περιοχή του χαλκού ξύστηκε , έτσι ώστε πιθανό βραχυκύκλωµα µεταξύ του 

βύσµατος και του επιπέδου γείωσης να αποφευχθεί. 

Πάχη µικροταινιακών γραµµών 

100Ω γραµµή : W= 0.525mm 

114Ω γραµµή : W = 0.33 

γραµµή : W = 1.32mm 

Όλοι οι υπολογισµοί γίνονται µε τη βοήθεια του διαγράµµατος του σχήµατος 1.3 

Μήκη µικροταινιακών γραµµών    . 

100Ω γραµµή : L= 8,3075mm 

114Ω γραµµή : L = 8.9825mm 

100Ω γραµµή : L = 6.99mm 

Όλοι οι υπολογισµοί γίνονται µε τη βοήθεια των σχέσεων (1.1) και (1.3) και 

 

 

 

70Ω 



4.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα πραγµατοποιήσαµε τις παρακάτω συνδέσεις 

στον εργαστηριακό χώρο για την λήψη των απαραίτητων µετρήσεων. 

 

 

Αρχικά συνδέσαµε την κεραία και βρήκαµε ότι συντονίζει στην συχνότητα των 

8.6 GΗz και όχι στην αναµενόµενη τιµή των 10 GΗz. Υπήρχε δηλαδή µια απόκλιση 

η οποία οφείλεται σε λόγους οι οποίοι αναπτύσσονται αναλυτικά παρακάτω. 

Στη συνέχεια προσδιορίσαµε την πόλωση της κεραίας και για τον σκοπό αυτό 

πραγµατοποιήθηκε η εξής διαδικασία. Καθώς η κεραία εκποµπής και η κεραία λήψης 

βρίσκονταν στην θέση των 0 µοιρών , παρεµβάλλαµε στη δέσµη ακτινοβολίας µία 

σχάρα από παράλληλα σύρµατα µε δύο τρόπους , την πρώτη φορά τα σύρµατα είχαν 

διεύθυνση παράλληλη της το οριζόντιο επίπεδο και τη δεύτερη φορά κάθετη της 

αυτό. Την δεύτερη φορά η ένδειξη του οργάνου ελαχιστοποιήθηκε πράγµα που 

σηµαίνει ότι η πόλωση της κεραίας είναι κατακόρυφη. 

Τέλος πραγµατοποιήσαµε της απαραίτητες µετρήσεις για τον σχεδιασµό των 

διαγραµµάτων ακτινοβολίας σε οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο και τον 

υπολογισµό της κατευθυντικότητας της κεραίας. 

 



4.5 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Για να υπολογίσουµε τα διαγράµµατα ακτινοβολίας της κεραίας σε οριζόντιο και 

κατακόρυφο επίπεδο ακολουθήσαµε την εξής διαδικασία. Κρατώντας σταθερή την 

κεραία λήψης ,περιστρέφαµε την κεραία εκποµπής σε διάφορες γωνίες παίρνοντας 

κάθε φορά την σταθερή ένδειξη του οργάνου. Έτσι συγκεντρωτικά προκύπτουν οι 

παρακάτω πίνακες : 

 



 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας Ε-επιπέδου 



 

 



4.6 ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Γνωρίζουµε ότι οι γωνίες µισής ισχύος αντιστοιχούν σε εκείνες τις γωνίες του 

διαγράµµατος ακτινοβολίας για τις οποίες η τάση εξόδου είναι ίση µε 0.707 της 

µεγίστης. Έτσι από το διάγραµµα ακτινοβολίας Ε - επιπέδου της µικροταινιακής 

κεραίας βρίσκουµε ότι Θ1 = 25° =0.436 rads και Θ2 = 40° = 0.68 rads. 

Εποµένως χρησιµοποιώντας τη σχέση D=log4π/Θ1Θ2 βρίσκουµε ότι η 

κατευθυντικότητα της κεραίας είναι D=16.3dΒ. 

4.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η µελέτη σχεδιασµού της µικροταινιακής 

κεραίας τόξου 4 ορθογωνίων στοιχείων καθώς επίσης η κατασκευή και η διεξαγωγή 

µετρήσεων των χαρακτηριστικών της. 

Η κεραία υπολογίστηκε για να λειτουργεί στην συχνότητα των 10 GΗz. 

Πειραµατικά όµως η κεραία αυτή εκπέµπει στην συχνότητα των 8.6 GΗz. Η 

απόκλιση αυτή στην συχνότητα εκποµπής οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

> Οι µικροταινιακές κεραίες που λειτουργούν σε συχνότητες της τάξεως των 10 

GΗz απαιτούν υλικά υποστρώµατος µε µικρή διηλεκτρική σταθερά όπως 

Teflon , ΡΤFΕ κλπ. Όµως λόγω έλλειψης των συγκεκριµένων υλικών από των 

εργαστηριακό χώρο αλλά και του πολύ υψηλού κόστους αγοράς τους , 

χρησιµοποιήθηκε χαλκός ο οποίος έχει πολύ µεγάλη διηλεκτρική σταθερά. 

> Για τον σχεδιασµό των µικροταινιακών κεραιών έχουν αναπτυχθεί πολλές και 

εκτεταµένες  µαθηµατικές  αναλύσεις  µε  πολύπλοκους  τύπους  οι  οποίοι 

ορισµένες φορές είναι και αναξιόπιστοι. Εποµένως κατά τον υπολογισµό των 

στοιχείων  της κεραίας  χρειάστηκε να  γίνουν  ορισµένες προσεγγίσεις  , 

στρογγυλοποιήσεις αλλά και να χρησιµοποιηθούν µερικοί εµπειρικοί τύποι. 

Όµως οι ελάχιστες έστω αποκλίσεις των στοιχείων της κεραίας ( L ,W,κτλ.) 

επιφέρουν και απόκλιση στη συχνότητα ακτινοβολίας της κεραίας. 
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Αντίθετα µε τα παραπάνω , όπως είδαµε από τα διαγράµµατα ακτινοβολίας η κεραία 

έχει πολύ µεγάλη κατευθυντικότητα και εύρος . Αυτό ήταν και το θεωρητικά 

αναµενόµενο αποτέλεσµα αλλά και ο λόγος που µας οδήγησε στην κατασκευή της 

παραπάνω κεραίας. 

Τέλος πρέπει να σηµειώσουµε ότι δεν είχαµε την δυνατότητα να υπολογίσουµε το 

κέρδος της κεραίας και πειραµατικά λόγω ελλείψεως των κατάλληλων εργαστηριακών 

οργάνων. 

Γενικά µπορούµε να πούµε ότι η κατασκευή της µικροταινιακής κεραίας 4 ορθογωνίων 

στοιχείων ήταν επιτυχής διότι αν και παρουσιάστηκαν ορισµένες αποκλίσεις των 

θεωρητικών εκ των πειραµατικών αποτελεσµάτων , η κεραία παρουσίασε πάρα πολύ καλά 

χαρακτηριστικά. 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας ήταν η ανάλυση και η µελέτη κατασκευής των 

µικροταινιακών κεραιών , ιδιαίτερα των τόξων ορθογωνίων στοιχείων και η λεπτοµερή 

ανάλυση των χαρακτηριστικών τους (κατευθυντικότητα , κέρδος , απόδοση κλπ.) που 

αφορούν την βέλτιστη λειτουργία τους. 

Αρχικά παρουσιάστηκαν όλες οι βασικές αρχές των µικροταινιακών κεραιών µε σκοπό 

την βαθύτερη κατανόηση της λειτουργίας και των χαρακτηριστικών των κεραιών 

αυτών. Έπειτα αναπτύχθηκαν όλες οι απαιτούµενες µαθηµατικές εκφράσεις για τον 

σχεδιασµό των κεραιών και στο τέλος παρουσιάστηκε ολοκληρωµένα η κατασκευή της 

µικροταινιακής κεραίας τόξου 4 ορθογωνίων στοιχείων και η διεξαγωγή των 

µετρήσεων της. 

Τα αποτελέσµατα που αποκοµίσαµε , λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά της 

κεραίας , µπορούν να θεωρηθούν ικανοποιητικά δεδοµένου και των διαθέσιµων 

υλικοτεχνικών εργαστηριακών υποδοµών. Όλα τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν 

αναφέρονται αναλυτικά στο τέλος του κεφαλαίου 4. Ωστόσο αξίζει να αναφέρουµε 

ορισµένες προτάσεις που θα µπορούσαν να αναπτυχθούν στο µέλλον. 

> Τα τόξα ορθογωνίων στοιχείων όπως 2 x 2 , 4 x 4  κτλ., αποτελούν την βάση 

για τον σχεδιασµό  ακόµα  µεγαλύτερων τόξων  ,  τα οποία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν    ιδιαίτερα    στην    τεχνολογία    των    Radar    και    των 
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Μικροκυµάτων.  Για  το  λόγο  αυτό   θα  πρέπει να  διερευνηθούν  ακόµα 

περισσότερο έτσι ώστε να βελτιστοποιηθούν τα χαρακτηριστικά τους και να 

προκύψουν καινούργιες ιδέες για τον σχεδιασµό µικρών , πρακτικών και 

εµπορικών αξιόπιστων τόξων µικροταινιακών κεραιών. 

> Θα µπορούσαν να αναπτυχθούν εξελιγµένες τεχνικές Software σε Η/Υ έτσι 

ώστε   να   υπολογίζονται   µε   ευκολία   και   ακρίβεια   τα   µεγέθη   και   τα 

χαρακτηριστικά των µικροταινιακών κεραιών . 

Τελικά , όπως αποδείχτηκε οι µικροταινιακές κεραίες αποτελούν τη βάση πολλών 

σηµερινών αλλά και µελλοντικών τεχνολογικών εφαρµογών και η µελέτη και 

πραγµατοποίηση αυτή της πτυχιακής εργασία αποδείχτηκε πολύτιµη. 
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Yagi – Uda 

 

 
 

Σκοπός µας είναι να κατασκευάσουµε µια κεραία Yagi – Uda µε κεντρική συχνότητα 

λειτουργίας f=850 MHz. Ο πρώτος υπολογισµός που κάνουµε είναι για να βρούµε το µήκος 

κύµατος αυτής της συχνότητας. Θα πρέπει όµως να λάβουµε υπόψη µας ότι η ταχύτητα του 

φωτός που είναι ίση µε c=3*10
8 
 m/sec στον ελεύθερο, µειώνεται στην περίπτωση που 

µεταδίδεται σε άλλο υλικό. Εφόσον λοιπόν το υλικό που είχαµε στη διάθεση µας για να 

κατασκευάσουµε την κεραία ήταν µπρούτζος, ο συντελεστής ταχύτητας είναι  0,95, και 

εποµένως η c΄=2.85*10
8
 m/sec. Άρα το µήκος κύµατος είναι λ= c΄/ f = 2.85*10

8
/850*10

6
 = 

33,53 cm. Αυτό είναι και το µήκος κύµατος που θα χρησιµοποιήσουµε για τους 

υπολογισµούς µας. Ένα σηµείο που θα πρέπει να γίνει συµβιβασµός είναι το κέρδος της 

κεραίας σε σχέση µε το λόγο F/B, αφού όσο µεγαλύτερο κέρδος έχει η κεραία τόσο λιγότερο 

κατευθυντική θα είναι. Ακόµα, η αντίσταση εισόδου της κεραίας θα πρέπει να έχει 

πραγµατικό µέρος τέτοιο, ώστε να µπορεί να γίνει προσαρµογή µε τα οµοαξονικά καλώδια 

του εµπορίου, που έχουν χαρακτηριστική αντίσταση 50Ω και 75Ω, και το φανταστικό µέρος 

να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο. Η κεραία που βασιστήκαµε είναι αυτή που υπάρχει στις 

σηµειώσεις του µαθήµατος Κεραίες στην σελίδα 135. Για να βελτιώσουµε τον λόγο F/B, 

προσθέσαµε έναν ακόµα κατευθυντήρα. Έτσι η κεραία που κατασκευάσαµε είναι η εξής: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο πίνακας 2 περιέχει αναλυτικά τις διαστάσεις της κεραίας. Ένας περιορισµός που 

παρουσιάστηκε ήταν η διάµετρος των στοιχείων. Τα διαθέσιµα υλικά είχαν διάµετρο  

2,5mm και 3mm, ενώ οι θεωρητικοί υπολογισµοί απαιτούσαν υλικά διαµέτρου περίπου 

1,5mm και 2mm. Οι µπρούτζινες βέργες, αφού κόπηκαν στο κατάλληλο µέγεθος, 

τοποθετήθηκαν σε µια κυλινδρική βάση από αλουµίνιο, το οποίο είχε τρυπηθεί στα 

κατάλληλα σηµεία. Τα παρασιτικά στοιχεία στερεώθηκαν µε κόλλα και λόγω της αγώγιµης 

βάσης, ήταν ηλεκτρικά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Το ενεργό δίπολο αντίθετα αποµονώθηκε 

ηλεκτρικά από τη βάση για να µην βραχυκυκλωθεί, και στερεώθηκε µε µονωτική ταινία. Η 

σύνδεσή του έγινε µεοµοαξονικό καλώδιο 50Ω. 

 Η τροφοδοσία της κεραίας έγινε µε γεννήτρια µε συχνότητα 910 ΜΗz. Αυτό 

σηµαίνει ότι το κέρδος της κεραίας θα είναι µικρότερο από το αναµενόµενο, αφού η κεραία 
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κατασκευάστηκε αρχικά για την συχνότητα των 850MHz. Επιπλέον, δεν χρησιµοποιήθηκαν 

κυκλώµατα προσαρµογής, δηλαδή ο λόγος στασίµου κύµατος ήταν λίγο διαφορετικός απο 

την µονάδα. Η διάταξη των µετρήσεων είναι η παρακάτω. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Η πόλωση της κεραίας Yagi – Uda είναι οριζόντια. Αυτό επαληθεύτηκε κι πειραµατικά µε 

µια σχάρα από παράλληλους αγωγούς. Όταν αυτή τοποθετήθηκε οριζόντια ως προς το 

έδαφος µεταξύ της κεραίας µας και της κεραίας λήψης, το ηλεκτρικό επίπεδο στον δέκτη 

µειώθηκε αισθητά. Αυτό δείχνει ότι οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου είναι παράλληλες στο 

επίπεδο του εδάφους, άρα η πόλωση της κεραίας είναι οριζόντια. 

Για να υπολογίσουµε την κατευθυντικότητα υπολογίζουµε το εµβαδό του 

διαγράµµατος ακτινοβολίας του Ε – επιπέδου, Ε= 42,7 cm
2
 . Αυτό αντιστοιχεί σε µια µέση 

ακτίνα rmean = 3.69 cm. Η µέγιστη ακτίνα του διαγράµµατος ακτινοβολίας είναι rmax = 9.2 

cm. Εποµένως η κατευθυντικότητα µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο 

 

d = r
2
max / r

2
mean =6.21 

D = 20logd = 15.87 dB 

 

Για να υπολογίσουµε το κέρδος της κεραίας σε αναφορά µε το δίπολο, µετράµε την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στον δέκτη µε κεραία εκποµπής την κεραία µας. Κατόπιν 

στην ίδια απόσταση την αντικαθιστούµε µε µια δίπολη κεραία που εκπέµπει την ίδια ισχύ, 

και µετράµε εκ νέου την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στον δέκτη. Ο λόγος των δύο αυτών 

µεγεθών παριστά το κέρδος της κεραίας σε αναφορά µε το δίπολο. 

 

G = EYAGI-UDA / EDIPOLE = 5.27= 7.2 dBd 

F/B = rfront / rback = 3.17 = 10.2dB 

 

Ο λόγος F/B υπολογίστηκε από το διάγραµµα ακτινοβολίας, και είναι ο λόγος της 

ακτίνας του µπροστινού λοβού προς την ακτίνα του πίσω λοβού. 

Η αντίσταση εισόδου της κεραίας υπολογίστηκε µε την βοήθεια του προγράµµατος 

Yagimax 3.11. Το πρόγραµµα αυτό που τρέχει σε PC, είναι ικανό να παράγει αξιόπιστα 

διαγράµµατα ακτινοβολίας αλλά και να υπολογίσει διάφορα µεγέθη για την κεραία σε 
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συνάρτηση µε την συχνότητα, όπως είναι το κέρδος, ο λόγος F/B,  ο λόγος στάσιµου 

κύµατος και άλλα. Ο πίνακας 5 έχει προκύψει από αυτό το πρόγραµµα, και δείχνει τις τιµές 

διαφόρων παραµέτρων της κεραίας, για συχνότητες από 850ΜΗz έως 910ΜΗz. 

Η γωνία µισής ισχύος είναι θ=52,5
0
. Σε αυτή τη γωνία το ηλεκτρικό  πεδίο πέφτει 

στο 70,7%, άρα και η ισχύς κατά 3 dB. 

Το πρόγραµµα Yagimax έχει ακόµα την δυνατότητα να σχεδιάσει έναν χάρτη Smith. 

Στο σχήµα 16 φαίνεται ο χάρτης Smith, και τα σηµεία Ο και Χ  αντιπροσωπεύουν την 

αντίσταση εισόδου στα 850 και 910 MHz αντίστοιχα. Τα σηµεία είναι κανονικοποιηµένα για 

αντίσταση z=52Ω 
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Ο χάρτης Smith µπορεί να µας χρησιµεύσει σε θέµατα προσαρµογής. Η γραµµή 

µεταφοράς που χρησιµοποιούµε έχει χαρακτηριστική αντίσταση z=50Ω, όπως αναφέρθηκε 

και προηγουµένως. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η κεραία που κατασκευάσαµε κάνει πολύ καλή 

προσαρµογή µε την γραµµή µεταφοράς, αφού το πραγµατικό της µέρος για συχνότητα 

f=850 MHz είναι Ζin=49.45+j49.84Ω. Εαν θέλαµε να εξαλείψουµε εντελώε το φανταστικό 

µέρος για τέλεια προσαρµογή, θα µπορούσαµε να εφαρµόσουµε την µέθοδο του 

βραχυκυκλωµένου stub. Αν σε κατάλληλο µήκος απο το σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας 

βραχυκυκλώσουµε 2 παράλληλους αγωγούς, τότε η ισοδύναµη αντίσταση εισόδου της 

κεραίας θα αποτελείτε µόνο από πραγµατικό µέρος και θα έχουµε επιτύχει τέλεια 

προσαρµογή. 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήµα 17 φαίνονται µε γραφικό τρόπο οι µεταβολές στο κέρδος, τον λόγο F/B 

και τον λόγο στασίµου κύµατος της κεραίας, για τις συχνότητες από 850ΜΗz εως 910ΜΗz. 
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Τέλος στο σχήµα 18 φαίνεται µια 3D απεικόνιση του διαγράµµατος ακτινοβολίας για 

το Ε επίπεδο και το Η επίπεδο ταυτόχρονα. 
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ΧΟΑΝΗ  ΤΥΠΟΥ  Ε 
 

 

 

ΣXE∆IAΣMOΣ KEPAIAΣ 

Όπως ήδη έχουµε αναφέρει οι γεωµετρικοί τύποι για την κεραία είναι οι 

εξής 

 

Το κύριο πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε στον σχεδιασµό της κεραίας 

ήταν η έλλειψη στοιχείων , αφού τα µόνα γνωστά µεγέθη ήταν η 

συχνότητα των 10 GΗz , η µια πλευρά του ανοίγµατος της κεραίας a και 

το µήκος δ του οποίου η βέλτιστη τιµή του για το Ε επίπεδο είναι 0.25λ 

Πρέπει σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε , ότι αρκετές από τις 

παραµέτρους οι οποίες χρησιµοποιούνται θα αναλυθούν ικανοποιητικά 

στα παρακάτω κεφάλαια της εργασίας αυτής . 

Όπως ήδη αναφέραµε στο άνοιγµα της χοάνης παρουσιάζεται µια 

καθυστέρηση φάσης µεταξύ των σηµείων του κύµατος που φτάνουν στα 

άκρα του ανοίγµατος και αυτών που βρίσκονται ήδη στο κέντρο του . Η 

σταθερά φάσης β αλλάζει τιµή καθώς το κύµα προχωρά από τον 

κυµατοδηγό προς τον ελεύθερο χώρο . Η µεταβολή της φάσης στο 

άνοιγµα της κεραίας στο επίπεδο γ δίνεται από τον τύπο 

β-ΐβ{κ-κ2) 

Η φάση στο επίπεδο χ είναι οµοιόµορφη . 

Το µήκος δ υπολογίζεται αρχικά σαν συνάρτηση του ύψους γ από το 

Πυθαγόρειο θεώρηµα ως εξής : 
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Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα Τeylor και κρατώντας τους δύο πρώτους 

όρους προκύπτει ότι 

 

µε την προυπόθεση ότι y«:R2 έτσι ώστε για τη µέγιστη τιµή 

του γ ( η οποία είναι Β/2) να ισχύει Β/2 <<R2 . Τότε 

 

Το δ γίνεται µέγιστο όταν το γ πάρει την µέγιστη τιµή του Β/2 . 

Τότε από τον τελευταίο τύπο προκύπτει ότι 

 

Γνωρίζουµε ότι το δ είναι ένα µικρό κλάσµα του µήκους 

κύµατος λ Έστω λοιπόν ότι 

 

 

 

Με αυτό τον τρόπο ορίζουµε τον παράγοντα phase errors ο οποίος την όσο 

το δυνατόν οµοιόµορφη κατανοµή πεδίου στο άνοιγµα κεραίας παίρνει 

την τιµή 0.25 ( βέλτιστη τιµή του 2 ) . 

Φτάνοντας σε αυτό το σηµείο έγινε φανερό ότι εάν δεν κάποιο από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της κεραίας ( π.χ. ακτίνα R2 , γωνία διεύρυνσης 

αε ή το µήκος του ανοίγµατος Β της κεραίας ) ή κάποια από τα φυσικά 

χαρακτηριστικά της κεραίας όπως η κατευθυντηκότητα ή το κέρδος δεν 

θα µπορούσαµε να προχωρήσουµε στον σχεδιασµό . Γι' αυτό τον λόγο 

αποφασίστηκε σε συνεργασία µε τον κύριο Μαυρεδάκη ότι η παράµετρος 
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που θα χρησιµοποιήσουµε για την περάτωση της εργασίας θα είναι το 

κέρδος Ο της κεραίας το οποίο και ορίσαµε ίσο µε 17dΒ . Η επιλογή αυτή 

έγινε λαµβάνοντας υπ' όψιν τους παρακάτω παράγοντες: 
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υ  παράγοντας  δ για  βέλτιστη  σχεδίαση  θα  είναι  ίσος µε  

0.25 Εποµένως το q1 θα είναι ίσο µε 

 

Τα ολοκληρώµατα Fresnel για q1=1 , έχουν τις ε§ής τιµές : 

 

Το µήκος κύµατος στον ελεύθερο χώρο στην συχνότητα των 10 

GHz δίνεται από τον γνωστό τύπο λ=c/f και είναι ίσο µε 3CM ( 

όπου c η ταχύτητα του φωτός ) . Το µήκος κύµατος µέσα στον 

κυµατοδηγό για τον ρυθµό ΤΕ10 και την συχνότητα των 10 GHz 

δίνεται από τον τύπο 

Α) Ο τύπος του κέρδους όπως θα διαπιστώσουµε και παρακάτω 

περιλαµβάνει εκτός των άλλων παραµέτρων και το µήκος κύµατος του 

κυµατοδηγού , λg . 

Β ) Στα 17db οι διαστάσεις της κεραίας είναι περισσότερο εφαρµόσιµες 

από αυτές που θα προέκυπταν στα 20dB , τα οποία είχαµε επιλέξει 

αρχικά . 

Στις   κεραίες   χοάνης   ,   το   κέρδος   είναι   περίπου   ίσο   µε   την 

κατευθυντικότητα και δίνεται από τον εξής τύπο : 

Οπου a     : η µικρή πλευρά του κυµατοδηγού Β      : το 

άνοιγµα της χοάνης λ       : το µήκος κύµατος στον 

ελεύθερο χώρο λg    : το µήκος κύµατος στον 

κυµατοδηγό C(q1): το ολοκλήρωµα του 

συνηµίτονου Fresnel S(q1): το ολοκλήρωµα του 

ηµίτονου Fresnel 

q1    : 2Λ/3 

Τα ολοκληρώµατα Fresnel δίνονται από πίνακες , µέρος των οποίων 

παρατίθεται στο τέλος της εργασίας . 

Για κυµατοδηγό χρησιµοποιήσαµε τον w90 µε διαστάσεις a=2.286cm 

και b=1.016cm. 

 

Γα ολοκληρώµατα Fresnel για q1=1 , έχουν τις εξής τιµές : 
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Ο παράγοντας 3 για βέλτιστη σχεδίαση θα είναι ίσος µε 0.25 . 

Εποµένως το q1 θα είναι ίσο µε 

Το µήκος κύµατος στον ελεύθερο χώρο στην συχνότητα των 10 GHz 

δίνεται από τον γνωστό τύπο λ=c/f και είναι ίσο µε 3cm ( όπου c η 

ταχύτητα του φωτός ) . Το µήκος κύµατος µέσα στον κυµατοδηγό για τον 

ρυθµό ΤΕ10 και την συχνότητα των 10 GHz δίνεται από τον τύπο 
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Εφαρµόζοντας   τα   παραπάνω   νούµερα   στον   τύπο   του   κέρδους   , 

προκύπτει ότι 
 

 

Από τον τύπο του phase error: και για 8 ίσο µε 0.25 

προκύπτει ότι η ακτίνα R2 θα είναι ίση µε 

 
Για το µήκος 1e θα έχουµε 

 

Για την γωνία ανοίγµατος , από τον τύπο 
 

προκύπτει ότι είναι ίση µε 
 

Τέλος , το µήκος RΕ θα είναι ίσο µε 

 

Για την κατασκευή της κεραίας , χρησιµοποιήθηκε χαλκός . Η κεραία 

κατασκευάστηκε στο εργαστήριο του Μηχανουργίου του ΤΕΙ. Όπως είναι 

φυσικό , οι τελικές διαστάσεις της κεραίας είναι ελάχιστα 

διαφοροποιηµένες ( λόγω των δεκαδικών ψηφίων ) , σε σχέση µε τις 

θεωρητικές τιµές που υπολογίσαµε προηγουµένως , και διαµορφώνονται 

ως εξής: 
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Le =9.9 cm RΕ =7.7 cm 

Αυτές θα είναι λοιπόν οι θεωριτικες τιµές για τις διαστάσεις της κεραίας . 

Εδώ θα πρέπει να σηµειώσουµε , ότι έχουµε µια πολύ µικρή απόκλιση 

από αυτές τις παραπάνω τιµές στην κατασκευή της κεραίας . 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΧΟΑΝΗΣ 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο κεραιών του Τ.Ε.Ι. , 

όπου χρησιµοποιήσαµε την παρακάτω διάταξη : 

 

 

 

 

 

 

Οι µετρήσεις προέκυψαν κρατώντας σταθερή τη κεραία λήψης και 

περιστρέφοντας την κεραία χοάνης ανά 10 µοίρες , τόσο κατά το Ε , όσο 

και κατά το Η επίπεδο . Οι µετρήσεις οι οποίες προέκυψαν είναι οι εξής: 
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Επίπεδο Ε      Επίπεδο Η 

Γωνία(°) νεξ(πτν) Γωνία(°) νεξ(mν) 
0 22,5 0 24,5 
10 21,3 10 24,5 
20 18,2 20 23,3 
30 14,4 30 21,7 
40 10,1 40 19,6 
50 7,9 50 17,1 
60 4,5 60 14,6 
70 2,5 70 12,2 
80 1,2 80 9,3 
90 1,0 90 2,5 
-10 21,3 -10 24,5 
-20 18,2 -20 23,3 
-30 14,4 -30 21,7 
-40 10,1 -40 19,6 
-50 7,9 -50 17,1 
-60 4,5 -60 14,6 
-70 2,5 -70 12,2 
-80 1,2 -80 9,3 
-90 1,0 -90 2,5 

  

Για να βρούµε τη πόλωση της κεραίας , χρησιµοποιήσαµε µια σχάρα µε 

παράλληλα σύρµατα , την οποία αρχικά την οποία παρεµβάλαµε ανάµεσα 

στη κεραία και τον δέκτη . αρχικά τα σύρµατα έχουν διεύθυνση παράλληλη µε το 

οριζόντιο επίπεδο , ενώ στη συνέχεια σε διεύθυνση κάθετη στο οριζόντιο 

επίπεδο . Τη δεύτερη φορά , η ένδειξη του οργάνου ελαχιστοποιήθηκε , εποµένως 

η πόλωση της κεραίας είναι κατακόρυφη . 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Όπως είναι ήδη κατανοητό , σε µια κεραία χοάνης Επιπέδου Ε , αυτό που 

µας ενδιαφέρει είναι η κατευθυντικότητα στο Ε επίπεδο . Από το διάγραµµα 

ακτινοβολίας που παραθέτουµε στην επόµενη σελίδα , το εµβαδόν που 

περικλείει το διάγραµµα ( και το οποίο µετρήσαµε µε (millimeter χαρτί ) είναι 

ίσο µε 34,1cη
2
  . Αυτό το εµβαδόν είναι ίσο µε 
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εµβαδόν κύκλου πR2ηεαη , εποµένως R2ηεαη =10.85987261 . ∆ιαιρώντας τη 

µέγιστη ακτίνα R2max µε την R2Μean  , έχουµε ότι d = 6,49731378 . 

Γνωρίζουµε   όµως   ότι   D = 20log10 d = 16,25dΒ.   Όπως   βλέπουµε   , 

έχουµε κάποιες απώλειες οι οποίες οφείλονται τόσο στο µέταλλο µε το οποίο 

κατασκευάσαµε τη κεραία ( χαλκός ) , όσο και στις στρογγυλοποιηµένες 

τιµές των διαστάσεων που χρησιµοποιήσαµε κατά τη κατασκευή της κεραίας . 

ΓΩΝΙΑ ΜΙΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Όπως  ήδη   έχουµε   αναφέρει   ,   η   γωνία  µισής  ισχύος  θεωριτικα 

υπολογίζεται από τον τύπο  ΗΡΕ = 54   λ/B . Θεωριτικα λοιπόν , η γωνία 

µισής ισχύος θα είναι ΗΡΕ =21,9   . Όπως µπορούµε να δούµε από το 

διάγραµµα ακτινοβολίας του Ε επιπέδου , αν µετρήσουµε τη γωνία στο 

σηµείο όπου η τάση εξόδου πέφτει στο 0,707 της µεγίστης , η γωνία µισής 

ισχύος µε βάση το διάγραµµα θα είναι περίπου 25° 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή , παρουσιάστηκε µια µελέτη γύρω από µια κεραία 

χοάνης Επιπέδου Ε , τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο . Σε 

πρακτικό επίπεδο , το κύριο πρόβληµα στη κατασκευή , ήταν οι διαστάσεις 

της κεραίας και το ότι δεν µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε και το τρίτο 

δεκαδικό ψηφίο ( το οποίο προέκυπτε από τα θεωρητικά αποτελέσµατα ) 

στο κόψιµο του χαλκού . Γι'αυτό το λόγο και στρογγυλοποιήσαµε τις τιµές 

κατά το κόψιµο του χαλκού . 

Οι µετρήσεις της κεραίας έγιναν στο εργαστήριο κεραιών του Τ.Ε.Ι. . 

Όπως ήδη είδαµε , τα αποτελέσµατα τα οποία προέκυψαν από την 

επεξεργασία των µετρήσεων , ως προς την κατευθυντικότητα και ως προς την 

γωνία µισής ισχύος , είναι κοντά στα θεωρητικά , αποτέλεσµα το οποίο και 

περιµέναµε , µιας και οι κεραίες χοάνης φηµίζονται για το υψηλό τους 

κέρδος και τη πολύ καλή τους απόδοση . Οι µικρές απώλειες που 

παρουσιάστηκαν , οφείλονται στο µέταλλο του χαλκού που 

χρησιµοποιήσαµε καθώς και στις στρογγυλοποιηµένες τιµές των 

διαστάσεων κατά τη κατασκευή της χοάνης . 

Τέλος µπορούµε να πούµε , ότι η παραπάνω µελέτη µπορεί να 

αποτελέσει το δρόµο για µελέτες στις κεραίες χοάνης , τόσο στο Η 

επίπεδο , όσο και στις χοάνες πυραµίδας , µιας και ο τρόπος σκέψης και οι 

ενέργειες που θα πρέπει να γίνουν , παραµένουν οι ίδιες. 
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Ελικοειδούς κεραίας γραµµικής πόλωσης στα 10GHz. 

 

 

Γνωρίζουµε ότι f= 10GHz οπότε για C= 3*10
8  
m/sec, έχουµε: 

 

Τώρα για γωνία α= 13°, διάµετρο σπείρας D=10mm και αριθµό σπειρών 
Ν=5+5=10 έχουµε: 

Περίµετρος έλικας D: 

C=π*D = 3,14 *10mm  = 31.4MM  Ή σε 

µήκη κύιιατος: 
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Οπότε το συνολικό µήκος του σύρµατος Π θα είναι: Π = 

Ν *L = 10 · 32,23mm= 32,23mm 

ΘΕΩΡΗΤΚΟΙ  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ. 
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Γωνία Κανονικοποιηµένη 

0 0,05 

10 0,063 

20 0,28 

30 0,50 

40 0,63 

50 0,79 

60 0,79 

70 0,89 

80 1 

90 1 

-90 1 

-80 1 

-70 1 

-60 1 

-50 0,79 

-40 0,79 

-30 0,39 

-20 0,15 

-10 0,063 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΟ Ε ΕΠΙΠΕ∆Ο 
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Για το Η επίπεδο έχουµε: Πίνακας 2. 

 

 

Γωνία Κανονικοποιηµένη Τιµή 

0 0,9 

30 0,95 

45 1 

60 1 

90 1 

-90 0,8 

-60 0,85 

-45 0,95 

-30 0,95 

 

• Για την γωνιά µισής ισχύος από το διάγραµµα ακτινοβολίας στο Ε 

επίπεδο έχουµε: 

Α=90 
Β=105 
Α+Β=195

Ο
 

• Να  προσδιοριστεί  η   κατευθυντικότητα      της   κεραίας.   Από   το 
διάγραµµα ακτινοβολίας στο Ε επίπεδο έχουµε: 

πr·
2
 = 135 =>r^2 = 43 

d = r max^2/r^2 = 90/43 = 2,09 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΟ Η ΕΠΙΠΕ∆Ο 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΣΧΟΛΙΑ. 

Η κεραία που µας δόθηκε προς κατασκευή ήταν µια ελικοειδής, γραµµικής 
πόλωσης, στα 10 GHz. Επιλέξαµε να λειτουργεί στον αξονικό ρυθµό και οι 
υπολογισµοί που φαίνονται παραπάνω έγινα για δεδοµένη διάµετρο σύρµατος 
1mm, για γωνία κλήσης 13° και 10 σπείρες. Μετά την µελέτη της κεραίας 
ακολούθησε η κατασκευή της στο µηχανουργείο της σχολής οπού, και 
χρησιµοποιήσαµε ένα τρυπάνι κατάλληλης διαµέτρου (10mm) πάνω στο οποίο 

τυλίξαµε το σύρµα. Με την βοήθεια ενός µικροµέτρου µετρήσαµε µε ακρίβεια την 
απόσταση µεταξύ των σπειρών (7,25mm). 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα που συναντήσαµε στην κατασκευή της κεραίας 
ήταν το σηµείο στο οποίο έπρεπε να αλλάξουµε την φορά στο τύλιγµα των 
σπειρών για να επιτύχουµε την γραµµική πόλωση. Σε κανένα βιβλίο δεν 
µπορέσαµε να βρούµε πληροφορίες για την κατάλληλη απόσταση προσαρµογής 
των δεξιόστροφων σπειρών µε τις αντίστοιχες αριστερόστροφες. Έτσι αυθαίρετα 
επιλέξαµε η απόσταση αυτή να είναι ίση µε το βήµα της έλικας. Αυτή µάλλον 
ήταν και η αιτία στο να µην δουλέψει η κεραία µας στον επιθυµητό ρυθµό. 

Μετά την κατασκευή της κεραίας την προσαρµόσαµε πάνω στον κατάλληλο 
connector και στη συνέχεια αφού κάναµε µια τελευταία επαλήθευση των τελικών 
διαστάσεων της κεραίας πήγαµε στο εργαστήριο κεραιών για να πάρουµε τις 

µετρήσεις. 
Στο εργαστήριο, τις µετρήσεις τις πήραµε µε την βοήθεια της διάταξης της 

χοανοειδούς κεραίας. Η διαδικασία των µετρήσεων ήταν η εξής: 

1. Calibration του οργάνου. Όπου η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε ήταν: 

 

∆ιάταξη λήψης σήµατος αναφοράς για την µέτρηση του κέρδους της 

χοανοκεραίας. 
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Α) Ρυθµίσαµε τον µεταβλητό εξασθενητή στη θέση 11 mm και 

ξανασυνδέσαµε το καλώδιο τροφοδοσίας. 

Β) Ρυθµίσαµε τον µεταβλητό εξασθενητή για να λάβουµε ένδειξη -30dB στο 

SWR Meter. Αυτή είναι η στάθµη αναφοράς και αντιστοιχεί στην 

εκπεµπόµενη ισχύ Ρτ. 

Γ) Αποσυνδέσαµε το καλώδιο τροφοδοσίας της GUNN και χωρίς να 

αλλάξουµε τη θέση του µεταβλητού εξασθενητή πραγµατοποιήσαµε την 

παρακάτω συνδεσµολογία: 

 

Σχήµα 1 

Με αυτή την διάταξη υπολογίσαµε την απολαβή της χοανοειδούς κεραίας την 

οποία είχαµε και σαν κεραία αναφοράς για τις µετρήσεις µας λόγω του ότι ήταν 
γνωστή η απολαβή της σε σχέση µε το ισότροπο δίπολο. Ήταν εύκολο λοιπόν να 
βρούµε την απολαβή της κεραίας µας αρχικά, ως προς την χοανοειδή κεραία και 
στην συνέχεια µε απλούς υπολογισµούς ως προς το ισότροπο δίπολο. 

Έτσι χρησιµοποιώντας την παραπάνω διάταξη βρήκαµε ότι η απολαβή της 
χοανοειδής κεραίας ήταν 42dB. Στην συνέχεια µε την βοήθεια της διάταξης του 

σχήµατος 2, χρησιµοποιώντας αυτή την φορά την κεραία µας πήραµε απολαβή 
57,5dB. Έτσι καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η απολαβή της κεραίας µας είναι 
15,5dB ως προς την χοανοειδή. 
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Σχήµα2 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας την ίδια διάταξη πήραµε τις µετρήσεις για 

τα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο Η και Ε επίπεδο. 

Προβλήµατα που συναντήσαµε κατά την διάρκεια των µετρήσεων είναι: 

Α) Στο χώρο του εργαστηρίου δηµιουργούνταν πολλές ανακλάσεις από τα 

διάφορα τοιχώµατα και αντικείµενα τα οποία βρίσκονταν µέσα στο εργαστήριο 

και έτσι οι µετρήσεις µας δεν ήταν απόλυτα ακριβείς. 

Β) Επίσης είχαµε παρεµβολές από γειτονικές κεραίες. 

Γ) Η απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη της πειραµατικής µας διάταξης 
ήταν αρκετά µικρή. 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ 

ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ  ΚΕΡΑΙΑΣ ∆ΙΠΟΛΩΝ ΓΙΑ 

ΤΗΝ ΜΠΑΝΤΑ ΤΗΣ ΡΑ∆ΙΟΦΩΝΙΑΣ FΜ, 88 -

108 ΜΗΖ 

Για να σχεδιάσουµε µια λογαριθµική περιοδική κεραία διπόλων 

πρέπει να καθορίσουµε πρώτα τα εξής µεγέθη : α) την κατευθυντικότητα 

που θέλουµε να έχει η κεραία, β) το εύρος Β που επιθυµούµε να έχει 

η  κεραία που θέλουµε να σχεδιάσουµε και γ) την διάµετρο των 

κεντρικών σωλήνων της κεραίας που για αυτό το µοντέλο σχεδίασης, 

πρέπει να είναι ίδια µε τη διάµετρο του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας. 

Η παράµετρος αυτή είναι πολύ σηµαντική για τη σχεδίαση της κεραίας και 

πρέπει να γίνουν δοκιµές κατά τον υπολογισµό για διάφορες τιµές 

διαµέτρων d, γιατί από την διάµετρο των σωλήνων εξαρτάται σε πολύ 

µεγάλο βαθµό όπως είδαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο (σχέση 13.2) η 

απόσταση δ µεταξύ των κέντρων των διπόλων. Για κάποιες λοιπόν τιµές 

διαµέτρων d, η απόσταση δ µεταξύ των κέντρων των δύο κεντρικών 

σωλήνων, είναι τέτοια που η κατασκευή γίνεται πολύ δύσκολη ή και 

αδύνατη αν λάβουµε υπόψη και το µέγεθος της κεραίας το οποίο γίνεται 

αρκετά µεγάλο σε χαµηλές συχνότητες ή όταν το εύρος ζώνης είναι αρκετά 

µεγάλο. Μπορεί δηλαδή για κάποιες διαµέτρους κεντρικών σωλήνων να 

προκύπτει στον υπολογισµό µεγάλη απόσταση µεταξύ τους καθιστώντας 

αδύνατη την κατασκευή. Σε αυτή την περίπτωση επαναλαµβάνουµε τον 

υπολογισµό χρησιµοποιώντας άλλες διαµέτρους σωλήνων, µέχρι να 

έχουµε το αποτέλεσµα. 

λοιπόν για την κεραία τα 

35 
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Έτσι έχουµε: 

 

Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση της κεραίας είναι να υπολογίσουµε 

το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής.Αντικαθιστώντας λοιπόν στην 

(6.2), έχουµε: 

 

Υπολογίζουµε τώρα το εύρος ζώνης της σχεδίασης Βs 

πολλαπλασιάζοντας το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής που βρήκαµε 

προηγουµένως  µε  το  καθορισµένο  από  τη   σχεδίαση   εύρος  ζώνης 

Β=-τ^=— = 1.227 έτσι αντικαθιστώντας στην (7.2) έχουµε: 
/ηώ 88 

 

  

  

  

 

 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε το συνολικό µήκος της κεραίας L, 

χρησιµοποιώντας την (8.2) που αναφέρθηκε προηγουµένως.. Για το λόγο 

αυτό υπολογίζουµε πρώτα το µέγιστο µήκος κύµατος της συχνότητας 

τροφοδότησης  της  κερα ίας  λmax  που  γ ια  την  συγκεκρ ιµένη  

Λ.Π.Κ.δίπολων    είναι    το     µήκος    κύµατος    των     88Μhz    έτσι 

 

Από την (8.2) βρίσκουµε το συνολικό µήκος της κεραίας που είναι: 
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Αντικαθιστώντας στη (10.2) βρίσκουµε τον αριθµό των στοιχείων 

της κεραίας: 
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Έτσι όπως είναι φυσικό χρησιµοποιούµαι 6 ή 7 στοιχεία αν και για αυτή τη 

σχεδίαση όπως θα δούµε παρακάτω η χρησιµοποίηση 7 στοιχείων δεν είναι 

εύκολη λόγω του µήκους της κεραίας που δεν επιτρέπει την τοποθέτηση έβδοµου 

στοιχείου . 

Θα έπρεπε δηλαδή να επεκταθεί το συνολικό µήκος της κεραίας L, πάνω από 

2.116πι κάτι που θα άλλαζε αρκετά τη γεωµετρία της κεραίας µε αµφίβολα 

αποτελέσµατα γιατί θα άλλαζε κατά πολύ και το ηλεκτρικό µήκος της. Έτσι η 

σχεδίαση αυτής της Λ.Π.Κ.διπόλων έγινε µε έξι στοιχεία όπως θα δούµε. 

Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση της κεραίας είναι ο υπολογισµός των µηκών l 

όλων των στοιχείων της κεραίας. Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως στη 

θεωρητική παρουσίαση της κεραίας, η κάτω συχνότητα αποκοπής στη 

Λ.Π.Κ.διπόλων εξαρτάται από το φυσικό µήκος του µεγαλύτερου στοιχείου το οποίο 

πρέπει να έχει µήκος όσο το 

µισό µήκος  λmax/2  κύµατος της κάτω συχνότητας αποκοπής. Η χαµηλότερη 

συχνότητα αποκοπής λοιπόν για τη σχεδίαση αυτή έχει µήκος κύµατος όπως το είδαµε 

και προηγουµένως 3.4m .Έτσι το µεγαλύτερο δίπολο της κεραίας το οποίο βρίσκεται 

στο µεγάλο άκρο της κεραίας (στο απέναντι 

από το σηµείο τροφοδότησης σηµείο), θα έχει µήκος 
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Το µήκος λοιπόν του αµέσως µικρότερου στοιχείου λοιπόν θα είναι όπως 

γνωρίζουµε από τη σχέση (1.2) το 16 * τ . Έτσι το µήκος του κάθε στοιχείου της 

κεραίας, θα είναι: 

 
! 5= τ · Ι 6  =0.865-1.7ΛΙ = 1.474/» 

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο υπολογίζουµε και τα 

υπόλοιπα στοιχεία της κεραίας που το µήκος του 

κάθε ενός από αυτά είναι: /4 =1.275m 

/3 =1.103m l2 = 

0.954m 

Και    τέλος    το    µικρότερο    και    πλησιέστερο    στο    σηµείο 

τροφοδότησης στοιχείο, θα έχει µήκος: 

 

Ο υπολογισµός της απόστασης που πρέπει να έχουν τα στοιχεία µεταξύ τους 

προκύπτει από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας το οποίο είναι όπως είναι γνωστό, 

ένα ισοσκελές τρίγωνο µε γωνία κορυφής 2α και βάση ίση µε το µεγαλύτερο στοιχείο 

16 ή αν φέρουµε την µεσοκάθετο στην βάση του ισοσκελούς τριγώνου έχουµε δύο 

ορθογώνια τρίγωνα µε 

τη µία τους πλευρά να είναι ίση µε - τ- και µια γωνία ίση µε α. Έτσι µπορούµε 

να υπολογίσουµε την απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας 16 από την 

κορυφή του τριγώνου (γωνία α), από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας ως εξής: 

39 
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Οπως βλέπουµε η απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου 16 από 

την κορυφή του τριγώνου που ορίζεται από την γωνία α είναι 3.95m ενώ 

το συνολικό µήκος της κατασκευής είναι όπως το βρήκαµε 

προηγουµένως 2.116πι. Βλέπουµε δηλαδή ότι το γεωµετρικό σχήµα της 

κεραίας (τρίγωνο) εκτείνεται σε µεγαλύτερο µήκος από αυτό της κεραίας 

ί κατά 1.834m.Το µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας /6 βρίσκεται στο 

άκρο της κεραίας οπότε από εκεί ξεκινά ο υπολογισµός των αποστάσεων 

των στοιχείων.Κατά τον ίδιο τρόπο υπολογίζουµε την απόσταση R6 και 

των υπολοίπων στοιχείων της κεραίας από την κορυφή του τριγώνου και 

η διαφορά µεταξύ των αποστάσεων που βρίσκουµε µας δίνει την 

απόσταση µεταξύ τους.Έτσι κατά τον ίδιο τρόπο έχουµε: 

 

Τα ίδια αποτελέσµατα για τις αποστάσεις Κ των στοιχείων από τη\ 

κορυφή    της    κεραίας,    θα    είχαµε    αν    την    απόσταση    R6    τη\ 



 50

πολλαπλασιάζαµε µε τον γεωµετρικό λόγο τ.Τότε θα προέκυπτε η 

απόσταση R5, όπως γνωρίζουµε από την (2.1). 

Το πρώτο µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας l6 απέχει από το 

αµέσως επόµενο 

µικρότερο στοιχείο 15, 

όπως είναι φυσικό κατά απόσταση D6,5 =R6-R5=3.95-3.429=0.521m .Κατά 

τον ίδιο τρόπο υπολογίζουµε τις αποστάσεις ανάµεσα και στα υπόλοιπα 

στοιχεία που είναι: 

 

 

 

Με βάση τους παραπάνω υπολογισµούς, το µικρότερο από το 

µ ε γ αλ ύ τ ε ρο  σ τ ο ι χ ε ί ο  τ η ς  κ ε ρα ί α ς  θ α  α π έ χ ε ι  α π όσ ταση  

Κ^-Κ6 = 2.031/η .Με δεδοµένο λοιπόν ότι το συνολικό µήκος της κεραίας 

το έχουµε υπολογίσει και είναι ί=2.116m και το πρώτο µεγαλύτερο 

στοιχείο της κεραίας πρέπει να βρίσκεται τοποθετηµένο στο ένα άκρο της 

κατασκευής, ένα µικρό κοµµάτι από τους δύο κεντρικούς σωλήνες 

τροφοδότησης µήκους 8.5cm θα προεξέχει στο σηµείο τροφοδότησης της 

κεραίας µπροστά από το µικρότερο στοιχείο I1, .Έτσι φαίνεται καθαρά η 

δυσκολία που αναφέρθηκε προηγουµένως, για επέκταση της κατασκευής 

πέρα από τα έξι στοιχεία. 

Το επόµενο βήµα στον υπολογισµό της κεραίας είναι ο 

υπολογισµός της µέσης σύνθετης χαρακτηριστικής σύνθετης αντίστασης 

των στοιχείων Ζα, που υπολογίζεται από τη σχέση (11.2) και είναι: 
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Το µεγαλύτερο στοιχείο lmax 

σχεδίαση µας είναι το στοιχείο l6 µε 

µήκος 1.7m όπως είπαµε και για 

µοντέλο σχεδίασης που 

ακολουθήθηκε, πρέπει να έχει διάµετρο ίση | τους σωλήνες 

τροφοδότησης, που είναι 15mm όπως έχει αναφερθεί. 

Αντικαθιστώντας λοιπόν στην (11.2) έχουµε: 
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Για το στοιχείο 14 µε µήκος 1.275 την καλύτερη προσέγγιση την 

έχουµε χρησιµοποιώντας σωλήνα διαµέτρου 12 και πετυχαίνουµε 

λόγο µήκους προς διάµετρο   '      = 106.25. 

Για το επόµενο στοιχείο 13 επιλέγουµε σωλήνες διαµέτρου 10mm 

και   ο   λόγος   µήκους   προς   διάµετρο   για   το   στοιχείο   αυτό   είναι 

= 110.3 .Τέλος για τα δύο τελευταία µικρότερα στοιχεία /2 και /, 

την καλύτερη προσέγγιση έχουµε χρησιµοποιώντας σωλήνες διαµέτρου 

8mm µε λόγο µήκους προς διάµετρο 119.25 και 103.25 αντίστοιχα. 

Ο υπολογισµός της Λ.Π.Κ.διπόλων τελειώνει µε τον υπολογισµό 

της απόστασης µεταξύ των δύο κεντρικών σωλήνων τροφοδότησης της 

κεραίας, µέγεθος πολύ καθοριστικό για την λειτουργία της που 

καθορίζεται από την επιθυµητή αντίσταση εισόδου της κεραίας. 

Υπολογίζουµε πρώτα τον σχετικό συντελεστή θέσης που δίνεται 

από την (12.2) και είναι: 

 

Πηγαίνουµε στη συνέχεια στις καµπύλες του σχήµατος 9.2 και 

χαράζουµε την καµπύλη που αντιστοιχεί στην τιµή του σ' που βρήκαµε 

όπως βλέπουµε στο επόµενο σχήµα, (σχ.2.3). 
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Έτσι µε τα κέντρα των σωλήνων να απέχουν µεταξύ τους 

17.08mm. και µε δεδοµένο ότι οι σωλήνες έχουν διάµετρο 15mm, 

ένας αποστάτης από φύλο τεφλόν πάχους περίπου 2 χιλιοστών 

ανάµεσα στους δύο σωλήνες είναι αρκετός για την διατήρηση αυτής 

της απόστασης. 

Σηµείωση : από το µήκος των στοιχείων της κεραίας πρέπει να 

αφαιρούµε πάντα το πάχος των κεντρικών σωλήνων τροφοδότησης . 
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Εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε 

Σαν κεραία αναφοράς, χρησιµοποιήθηκε ένα δίπολο µε 

προσαρµογή GΑΜΜΑ MATCH όπως αυτό του εποµένου σχήµατος, το 

οποίο παρουσιάζει σταθερό λόγο V.S.W.R. σε όλη την µπάντα της 

ραδιοφωνίας FM. 

 

Σχήµα 3.3) ∆ίπολο µε προσαρµογή gamma  match 

Το µήκος του δίπολου είναι 1.5πι και η διάµετρος του 12mm. Η 

επαγωγική γραµµή που χρησιµοποιήθηκε, έχει µήκος 34 cm και διάµετρο 

5mm (Σ αυτού του τύπου τις κεραίες, πρέπει η διάµετρος της επαγωγικής 

γραµµής να είναι περίπου το — µε - της διαµέτρου του δίπολου).Η 

απόσταση µεταξύ του δίπολου και της επαγωγικής γραµµής είναι 16 mm. 

Το µήκος της επαγωγικής γραµµής µεταβάλλεται καθώς η επαγωγική 

γραµµή συνδέεται µε το δίπολο µε µεταλλικό συνδετήρα ο οποίος 

ολισθαίνει κατά µήκος των δύο σωλήνων και µε την χρήση βιδών, 

στηρίζεται στο κατάλληλο κάθε φορά σηµείο.Ο πυκνωτής που 

χρησιµοποιήθηκε είναι µεταβλητός µε χωρητικότητα 30-60 (pf). Τα δύο 

µεταβλητά στοιχεία της κεραίας (πυκνωτής και πηνίο) µεταβάλλονται 
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µέχρι να συντονίσει η κεραία ( Σε περίπτωση εκποµπής για ελάχιστο 

λόγο S.W.R. σε περίπτωση λήψης για µέγιστη ένδειξη ). 

Ως ποµπός αναφοράς χρησιµοποιήθηκε ένας ποµπός Ιταλικής 

προέλευσης αγνώστων λοιπών στοιχείων µε P.L.L., ισχύ εξόδου 1 watt 

και σταθερό λόγο S.W.R. σε όλη την µπάντα (ελέγχθηκε σε όλη την 

µπάντα µε τη χρήση εικονικού φορτίου - dummy load ). 

Η γέφυρα στάσιµων κυµάτων που χρησιµοποιήθηκε είναι Ιταλικής 

κατασκευής και προελεύσεως Zetagi 201. 
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ΣΩΛΗΝΕΣ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ, ∆ΙΑΘΕΣΙΜΕΣ ΣΤΟ ΕΜΠΟΡΙΟ 

(ΚΑΤΑ ∆ΙΑΜΕΤΡΟ) 

Οι τιµές των διαµέτρων (εξωτερικών) των σωλήνων αλουµινίου, οι 

οποίες είναι διαθέσιµες στο εµπόριο είναι οι ακόλουθες : 

• 5 mm 

• 6mm 

• 8mm 

• 10mm 

• 12mm 

• 13mm 

• 15mm 

• 16mm 

• 17mm 

• 19mm 

• 20mm 

• 22mm 

• 24mm 

• 25mm 
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Από τις µετρήσεις του πίνακα προκύπτει το διάγραµµα µεταβολής 

του λόγου στασίµων κυµάτων της κεραίας του επόµενου σχήµατος ( σχ. 

4.3). 

 

Σχήµα 4.3 ) µεταβολή του λόγου στάσιµων κυµάτων (V.S.W.R.) σε 

συνάρτηση µε την συχνότητα. 

Όπως βλέπουµε στον πίνακα καθώς και στο σχήµα υπάρχουν 

κάποιες µεταβολές του λόγου στάσιµων κυµάτων (V.S.W.R.). Οι 

µεταβολές αυτές είναι µέσα σε λογικά πλαίσια και οφείλονται 

πιθανότατα στην ολίσθηση της ενεργού περιοχής κατά µήκος της 

κεραίας, η οποία δεν γίνεται σε όλες τις συχνότητες το ίδιο οµαλά όπως 

έχει ήδη αναφερθεί. 

Ανάλογου  µεγέθους  µεταβολές  παρουσιάζονται  και  σε  

Λ.Π.Κ.δίπολων του εµπορίου, όπως η κεραία της οποίας παρουσιάζεται 

το διάγραµµα στο επόµενο σχήµα ( σχ.5.3 ). 
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Σχήµα   5.3)   ∆ιάγραµµα   µεταβολής   του   λόγου   στασίµων   

κυµάτων 
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HORN ANTENNA 

(Emission frequency 9,6GHz / Gain 18dB) 
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HORN ANTENNA 

ΓΕΝΙΚΑ 

Η κεραία αποτελεί το µέσο για την λήψη και εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας από και προς τον ελεύθερο χώρο. Ωστόσο η µετάδοση 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε υψηλές - µικροκυµατικές συχνότητες απαιτεί την 
χρήση ειδικών διατάξεων κεραιών. Μια κατηγορία κεραιών οι οποίες είναι 
κατάλληλες για την εκποµπή - λήψη Η/Μ κυµάτων σε τέτοιες (υψηλές) συχνότητες 
(πάνω από 1GHz) είναι οι κεραίες χοάνης. Οι κεραίες αυτές γενικά παρουσιάζουν 
µεγάλη απολαβή, χαµηλό VSWR, σχετικά µεγάλο εύρος συχνοτήτων και µικρό 
βάρος. Συναντώνται σε διάφορους τύπους (λ.χ. πυραµιδικές -pyramidal, χοάνες 
τοµέα - sectoral, κωνικές - conical, παραβολικές - parabola κ.τ.λ.) 

ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΚΕΡΑΙΑΣ 

Η παρούσα κεραία χοάνης (horn) φέρει συχνότητα λειτουργίας 9,6GHz ενώ το 
κέρδος της έχει καθοριστεί στα 18dB . To όλο σύστηµα προσαρµόζεται σε ένα 
παραλληλόγραµµης 
διατοµής κυµατοδηγό µε 
διαστάσεις (a0=0,9in και 
b0=0,4in   περίπου).   Οι 
διάφοροι      συλλογισµοί 
και    υπολογισµοί    που 
παρατίθενται      στη 
συνέχεια      έχουν     ως 
γνώµονα τις παραπάνω 
προδιαγραφές και 
απαιτήσεις. 

Κατά την σχεδίαση και 
υλοποίηση µιας κεραίας χοάνης γενικά απαιτείται η γνώση: 

του επιθυµητού κέρδους της συχνότητας λειτουργίας (µήκος 
κύµατος) των διαστάσεων και του τύπου (και της µορφής) του 
κυµατοδηγού τροφοδοσίας 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ 

Η επιθυµητή συχνότητα λειτουργίας (f0)της κεραίας είναι τα 9,6GHz. To µήκος 
κύµατος της εκπέµπουσας (σε αυτή τη συχνότητα) ακτινοβολίας είναι: 

 

Οι διαστάσεις του κυµατοδηγού επί του οποίου θα προσαρµοστεί η κεραία είναι: 
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Προκειµένου   να   είναι   εφικτή   η   µετάδοση   των   Η/Μ   κυµάτων   συγκεκριµένης 
συχνότητας µέσω ενός κυµατοδηγού πρέπει να ικανοποιείται η παρακάτω σχέση: 

 
όπου fO η συχνότητα του διαδιδόµενου κύµατος 

και αΟ, bO οι διαστάσεις του κυµατοδηγού. 

Οπότε έχουµε: 
 

 

και 
6,56168GHz < f0 =9,6GHz 

<14,76378G//z 

Από την παραπάνω σχέση είναι προφανές ότι η απαιτούµενη συνθήκη ικανοποιείται 

και η διάδοση των δεδοµένων Η/Μ κυµάτων στον κυµατοδηγό είναι εφικτή. 

Η όλη σχεδίαση της κεραίας αποσκοπεί σε απολαβή 18dB. Οπότε έχουµε: 

l8dB =10-logG0 <=> Go =10
1,8
 <=> Go 

=63,0973 ∆ηλαδή το αριθµητικό κέρδος της κεραίας είναι: 

G0=63,09573 
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Το διάγραµµα της κεραίας 
στο Ε και Η επίπεδο 
παρατίθεται στο διπλανό 
σχήµα: 
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Η κατασκευή µιας κεραίας τις περισσότερες φορές αποσκοπεί στο γεγονός αυτή να 
φέρει βέλτιστη συµπεριφορά. Κάτω από αυτές τις συνθήκες και προκειµένου αυτή 
(πυραµιδική κεραία χοάνης) να είναι φυσικά πραγµατοποιήσιµη πρέπει να ισχύει η 
παρακάτω σχέση: 

 

Από την επεξεργασία και επίλυση της παραπάνω σχέσης (01)έχουµε: 

χ =3,759 Με εφαρµογή της τιµής 

του χ σης σχέσεις (02), (03) διαδοχικά έχουµε: 
 

όπου le και lh αντιστοιχούν σε διακριτά διαστήµατα επί της υλικής επιφάνειας της 
κεραίας στο Ε και Η επίπεδο αντίστοιχα. 

Γνωρίζουµε ότι η µέγιστη απόκλιση φάσης για το Ε και Η επίπεδο δίνονται από τις 
σχέσεις: 

και 

Προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή απολαβή, οι διαστάσεις ανοίγµατος 
φάσης στο Ε και Η επίπεδο πρέπει να είναι 1/4λ και 3/8λ αντίστοιχα (τα s και i 
δίδονται σε µήκη κύµατος). Σε αυτή την περίπτωση έχουµε: 
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οπότε τελικά έχουµε: 

και 

Οι παραπάνω σχέσεις (για µεγάλο µήκος κεραίας) προσεγγιστικά είναι δυνατό να 

λάβουν τη µορφή:  

 

•  Με την εφαρµογή των προσεγγιστικών τύπων για τον υπολογισµό των 

διαστάσεων ανοίγµατος της κεραίας χοάνης (α και b) έχουµε: 

 

Ο παραπάνω τύπος από την φύση του φέρει σφάλµα το οποίο έχει να κάνει µε την 
προσέγγιση των ρ1,ρ2 µε τα le και Ih αντίστοιχα. Το σφάλµα αυτό επηρεάζει τον 
υπολογισµό των διαστάσεων στο στόµιο της πυραµιδικής χοάνης (οι οποίες 
υπολογίζονται ελαφρώς µεγαλύτερες από τις πραγµατικές). 
Οι παρούσες υπολογίσιµες τιµές έχουν φυσική υπόσταση και αποτελούν 
ικανοποιητικές λύσεις - προσεγγίσεις των πραγµατικών τιµών. 

•  Ωστόσο στην παρούσα περίπτωση είναι δυνατός ο ακριβής προσδιορισµός και η 
παρουσίαση των τιµών - διαστάσεων ανοίγµατος χοάνης. 

Κατά την διαδικασία σχεδίασης προσδιορίσαµε τα µεγέθη a και b κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε να έχουµε την µέγιστη δυνατή απολαβή. Στα πλαίσια της παραπάνω λογικής 
οι τιµές για την απόκλιση φάσης τόσο στο Ε όσο και στο Η επίπεδο οριοθετήθηκαν 
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Οπότε µε την εφαρµογή των τύπων για τον προσδιορισµό των διαστάσεων στο 

άνοιγµα της χοάνης έχουµε: 

  

∆ηλαδή έχουµε: 

 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ 

•   Πα το Ε επίπεδο έχουµε: 

γνωρίζουµε ότι ρ1=10,96563cm και le=11,74688cm 

οπότε έχουµε: 

και 

To άθροισµα των γωνιών της 
σχηµατιζόµενης τριγωνικής 
ισοσκελούς επιφάνειας είναι 180 
µοίρες. Οπότε προκειµένου να 
προσδιορίσουµε το µέγεθος 
έκαστης εκ των δυο ίσων 
γωνιών έχουµε: 
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Επίσης προκειµένου να προσδιορίσουµε το µέγεθος της επιφάνειας της κεραίας 
(µήκος) που αναλίσκεται µέσα στον κυµατοδηγό διαδοχικά έχουµε: 
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Τα σχηµατιζόµενα τρίγωνα ΑΒΓ και ΑΒ'Γ εξ' ορισµού είναι όµοια. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να ισχύει η ισότητα: 

 

To άθροισµα των γωνιών της 
σχηµατιζόµενης τριγωνικής 
ισοσκελούς επιφάνειας είναι 
180 µοίρες. Οπότε 
προκειµένου να 
προσδιορίσουµε το µέγεθος 
έκαστης εκ των δυο ίσων 
γωνιών έχουµε: 

 

Επίσης προκειµένου να προσδιορίσουµε το µέγεθος της επιφάνειας της κεραίας 
(µήκος) που αναλίσκεται µέσα στον κυµατοδηγό διαδοχικά έχουµε: Τα 
σχηµατιζόµενα τρίγωνα ∆ΕΘ και ∆Ε'Θ' εξ' ορισµού είναι όµοια. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να ισχύει η ισότητα: 
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Τα σχέδια της κεραίας µε τις διαστάσεις αυτής για το Ε και Η επίπεδο παρατίθονται 
στο τέλος της παρούσας εργασίας. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ - ΕΛΕΓΧΟΣ 

Ιδιαίτερα σηµαντικό χαρακτηριστικό µίας κεραίας είναι ο τρόπος που κατανέµει την 
ισχύ που ακτινοβολεί στο χώρο. Αυτό περιγράφεται µε το διάγραµµα ακτινοβολίας. 
Ο προσδιορισµός και η σχεδίαση του διαγράµµατος ακτινοβολίας της κεραίας 
αποτελεί µια στερεοµετρική διαδικασία. Ωστόσο οι τεχνικές δυσκολίες που 
εµφανίζονται κατά τη λήψη µετρήσεων και υλοποίηση ενός τέτοιου διαγράµµατος 
µας προτρέπουν στην υιοθέτηση ενός δισδιάστατου τρόπου σχεδίασης. Έτσι 
σχεδιάζουµε τα διαγράµµατα ακτινοβολίας Ε (οριζόντιο επίπεδο) και Η (κάθετο-
κατακόρυφο επίπεδο). Οι τιµές των διαφόρων πειραµατικών µετρήσεων 
ακτινοβολίας της κεραίας για ποικίλες γωνίες απόκλισης εκατέρωθεν του κεντρικού-
νοητού άξονα εκποµπής καθώς και οι κανονικοποιηµένες τιµές αυτών ως προς τη 
µέγιστη µετρηθείσα τιµή (στον κεντρικό άξονα εκποµπής) δίνονται στους παρακάτω 
πίνακες. Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας για το Ε και Η επίπεδο παρατίθονται στο 
τέλος της παρούσας εργαστηριακής εργασίας. 

Ε επίπεδο 
 

ΓΩΝΙΑ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 
ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ ( °) 

ΕΝ∆ΥΚΝΥΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 
ΤΑΣΗΣ ∆ΕΚΤΗ ΣΕ Volt 

(V) 

ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕ
ΝΗ ΤΙΜΗ ΤΑΣΗΣ 

∆ΕΚΤΗ -0 0.000 0,000 
-10 0,000 0,000 
-20 0,000 0,000 
-30 0,000 0,000 
-40 0,000 0,000 
-50 0,000 0,000 
-60 0,020 0,001 
-70 0,420 0,150 
-80 1,300 0,464 
90 2,800 1,000 
+80 1,300 0,464 
+70 0,420 0,150 
+60 0,020 0,001 
+50 0,000 0,000 
+40 0,000 0,000 
+30 0,000 0,000 
+20 0,000 0,000 
+10 0,000 0,000 
+0 0,000 0,000 

επίσης ισχύει: 
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Ηεπίπεδο 
 

ΓΩΝΙΑ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 
ΣΕ ΜΟΙΡΕΣ (°)  

ΕΝ∆ΥΚΝΥΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 
ΤΑΣΗΣ ∆ΕΚΤΗ ΣΕ Volt 

(V) 

ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕ
ΝΗ ΤΙΜΗ ΤΑΣΗΣ 

∆ΕΚΤΗ 0 2,800 1,ΟΟΟ 
+10 1,450 0.518 
+20 0,250 0,089 
+30 0,150 0,054 
+40 0,020 0,001 
+50 0,020 0.001 
+60 0,000 0,000 
+70 0,000 0.000 
+80 0,000 0,000 
+90 0,000 0,000 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 
• Πα   τα   διαγράµµατα  ακτινοβολίας  στο   Ε   επίπεδο   µε   το  σύµβολο  (+) 

χαρακτηρίζονται οι γωνίες µέτρησης δεξιά του κεντρικού άξονα εκποµπής ενώ µε 
το  σύµβολο (-)  χαρακτηρίζονται  οι  γωνίες  αριστερά  του  κεντρικού  άξονα 
εκποµπής. Ο κεντρικός άξονας εκποµπής για το Ε επίπεδο βρίσκεται στις 90°.Οι 
διάφορες  µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µέσω µιας διόδου  λήψης και  σε 
απόσταση 80cm από την κεραία εκποµπής. 

• Για   τα   διαγράµµατα   ακτινοβολίας   στο  Η   επίπεδο   µε   το   πρόσηµο   (+) 
χαρακτηρίζονται οι γωνίες που µεταφέρουν τη διαδικασία της λήψης µπροστά 
από την επιφάνεια εκποµπής της κεραίας. 

Οι γωνίες µισής ισχύος όπως προκύπτουν από τα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο 
τέλος της παρούσας εργαστηριακής εργασίας είναι: 

 

 

όπου ο όρος Rmax αντιστοιχεί στο ευθύγραµµο τµήµα µεταξύ σηµείου εκποµπής 
και σηµείου λήψης στο διάγραµµα εκποµπής ακτινοβολίας για το οποίο έχουµε τη 
µέγιστη εκποµπή ακτινοβολίας. Ο όρος Rmean αντιστοιχεί στη απόσταση µεταξύ 
του σηµείου εκποµπής ενός ισότροπου και ενός σηµείου λήψης τέτοιου ώστε η 
συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς (εµβαδόν του κύκλου) να ισούται µε το εκπεµπόµενο 
ποσό ισχύος (εµβαδόν του διαγράµµατος ακτινοβολίας) από την υπό µέτρηση 
κεραία. 
Η διαδικασία προσδιορισµού της κατευθυντικότητας της παρούσας κεραίας 
πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια χιλιοστοµετρικού χαρτιού (για τον προσδιορισµό 
του εµβαδού του λοβού της κεραίας).Από τις παραπάνω διαδικασίες για το Ε 
επίπεδο διαπιστώθηκε ότι: 

εµβαδόν Ε επιπέδου λοβού κεραίας = 680 τετραγωνικές µονάδες (περίπου) 

Η κατευθυντικότητα της κεραίας δίνεται από τη σχέση: 
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Η απολαβή της κεραίας ωστόσο προσδιορίστηκε και πειραµατικά στο εργαστήριο 
σε σχέση µε την απολαβή µιας κεραίας αναφοράς. Κατά την διαδικασία αυτή 
συνδέσαµε την κεραία αναφοράς σε διάταξη λήψης όπως στο παρακάτω σχήµα. 
Στη συνέχεια ρυθµίσαµε - θέσαµε τον µεταβλητό εξασθενητή στην ένδειξη OdB και 
σηµειώσαµε την ένδειξη του οργάνου ενδείξεων. Στη συνέχεια συνδέσαµε την υπό 
µέτρηση κεραία στο σύστηµα και µεταβάλαµε τον µεταβλητό εξασθενητή έτσι ώστε 
να λάβουµε στο όργανο ενδείξεων την ίδια ένδειξη όπως προηγουµένως. Η 
ενδεικνυόµενη τιµή του µεταβλητού εξασθενητή αντιστοιχεί στην απολαβή (σε dB) 
της υπό µέτρηση κεραίας σε σχέση µε την κεραία αναφοράς. 
Η παρεχόµενη από τον εξασθενητή εξασθένηση προέκυψε από την χαρακτηριστική 
µεταφοράς του εξασθενητή (από το manual του κατασκευαστή) καθώς αυτός ήταν 

βαθµονοµηµένος σε χιλιοστά (mm). 
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Η απολαβή αυτή της κεραίας όπως προσδιορίστηκε πειραµατικά στο εργαστήριο 
σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία και από την χαρακτηριστική (εξασθένηση -
µεταβολή) του µεταβλητού εξασθενητή είναι περίπου (προσεγγιστικά) 18αΒ. 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ : Κατά την διαδικασία των πειραµατικών µετρήσεων διαπιστώθηκε ότι η 
κατασκευάζουσα κεραία παρουσιάζει µέγιστη απολαβή για την συχνότητα 9,8GHz. 

Η πόλωση της κεραίας προσδιορίστηκε στο εργαστήριο µε πειραµατικό τρόπο. 
Συγκεκριµένα µεταξύ σηµείου εκποµπής και σηµείου λήψης (µπροστά από την 
δίοδο λήψης) παρεµβάλαµε ένα είδος µεταλλικής κατασκευής   αποτελούµενο από 
µικρής διαµέτρου (mm) παράλληλες µεταξύ τους ράβδους συγκολληµένων επί ενός 
µεταλλικού πλαισίου . 
Κατά  την  εφαρµογή  του  αυτού  πλαισίου  έτσι  ώστε  οι  ράβδοι  αυτές  να  είναι 
παράλληλες µε το οριζόντιο επίπεδο παρατηρήθηκε ένδειξη επί του συνδεδεµένου 
στο δέκτη βολτόµετρου της τάξης των 2,800Volt 
Οταν το πλαίσιο τοποθετήθηκε προ του δέκτη κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε οι ράβδοι 
να είναι κάθετες στο οριζόντιο επίπεδο η αντίστοιχη ένδειξη του βολτόµετρου ήταν 
της τάξης των 0,100Volt. 
Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι η πόλωση της κεραίας είναι κάθετη 
(κατακόρυφη). 
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Ε ΕΠΙΠΕ∆Ο - ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΧΟΑΝΗΣ. 
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Η ΕΠΙΠΕ∆Ο - ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΧΟΑΝΗΣ. 
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