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Πρόλογος
Aντικείμενο  της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς διπολικών κεραιών με την χρήση του προγράμματος προσομοίωσης SuperNEC. Το πρόγραμμα αυτό βασίζεται στην αριθμητική μέθοδο των ροπών ( MoM ) και παρέχει επιπλέον την δυνατότητα χρησιμοποίησης Γενετικών Αλγορίθμων για την βελτιστοποίηση ορισμένων χαρακτηριστικών των θεωρούμενων διατάξεων.


Πιο συγκεκριμένα, το Κεφάλαιο 1 αναφέρει κάποια εισαγωγικά στοιχεία για την μέθοδο των ροπών ( ΜοΜ ) και για τον τρόπο που αυτή εφαρμόζεται στο SuperNEC για την επίλυση σύνθετων ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων. Το Κεφάλαιο  2 εισάγει την έννοια των Γενετικών Αλγορίθμων και περιγράφει τον GA Οptimizer του SuperNEC. Το Κεφάλαιο 3  αποτελεί ένα σύντομο εγχειρίδιο του χρησιμοποιούμενου προγράμματος προσομοίωσης, περιγράφοντας τις κυριότερες δυνατότητές του. Το Κεφάλαιο  4 αναλύει την συμπεριφορά μιας απλής διπολικής κεραίας καθώς μεταβάλλονται διάφορες παράμετροι, όπως το μήκος και η διάμετρός της και εξετάζει τί συμβαίνει όταν αυτή επενδύεται με διηλεκτρικό στρώμα. Το Κεφάλαιο 5 περιγράφει τις επιπτώσεις στην αντίσταση εισόδου και στο διάγραμμα ακτινοβολίας μιας τέτοιας κεραίας όταν το σημείο τροφοδοσίας απομακρύνεται από το κέντρο της. Το Κεφάλαιο 6 έχει ως στόχο την κατασκευή μιας στοιχειοκεραίας, αποτελούμενης από ένα τροφοδοτούμενο και ένα ή δύο παρασιτικά στοιχεία, με βέλτιστο εύρος ζώνης και μέγιστο λόγο front-to-back. Η μελέτη αυτή γίνεται για τις συχνότητες 900/1800 MHz στις οποίες λειτουργεί η σύγχρονη κινητή τηλεφωνία GSM. Τέλος, το Κεφάλαιο 7  πραγματεύεται το ίδιο αντικείμενο με την διαφορά ότι οι χρησιμοποιούμενες συχνότητες είναι 2.4/5 GHz, που παραπέμπουν στα τηλέφωνα τέταρτης γενιάς ( 4G ).


Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε κατά κύριο λόγο τον καθηγητή μας, κ. Χρήστο Καψάλη, που με την αμέριστη συμπαράσταση και τις πάντοτε καίριες και χρήσιμες συμβουλές του υπήρξε ο καθοδηγητής μας στη  μελέτη αυτή. Επίσης, πρέπει να τονίσουμε ότι η εργασία αυτή δεν θα είχε έλθει εις πέρας χωρίς την πολύτιμη συμβολή και τις παρεμβάσεις των μεταπτυχιακών φοιτητών  Παντελή Βαρλάμου και Παναγιώτη Παπακανέλλου, οι οποίοι μας βοήθησαν σημαντικά στο να ξεπεράσουμε τα σημαντικότατα προβλήματα που προέκυψαν. Τέλος, θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τους κ.κ. Ι. Ρουμελιώτη, Β. Orchard, και Ι. Χαιρετάκη διότι όλοι συνέβαλλαν με τον έναν ή τον άλλο τρόπο στην περάτωση αυτής της εργασίας. 

Λέξεις – Κλειδιά : Γενετικοί Αλγόριθμοι, Μέθοδος των Ροπών, SuperNEC, εύρος ζώνης,       λόγος στασίμων κυμάτων, δίπολο, παρασιτικά στοιχεία, λόγος front-to-back, διηλεκτρικό.

Abstract


The purpose of the present diploma thesis is the study and optimization of dipole antennas with the use of the simulation program SuperNEC. This program is based on the numerical method of moments ( MoM ) and also gives  to the user the opportunity to make benefit of the Genetic Algorithms in order to optimize certain features of antenna structures.


More precisely, Chapter 1 introduces the method of moments and its applications in SuperNEC for the solution of complicated electromagnetic problems. Chapter 2 describes the so called Genetic Algorithms and focuses on the GA Optimizer that SuperNEC includes. Chapter 3 is a short manual of the simulation program. Chapter 4 analyzes the behavior of a simple dipole antenna when its diameter or length are changing or when it is covered with  dielectric sheath. Chapter 5 describes the impact to the radiation pattern and to the input impedance of a dipole when its feeding point moves away from the center of the antenna. Chapter 6 aims to design a broadband array, consisted of an off-center-fed dipole and one or two parasitic elements, that has maximum front-to-back ratio. This optimization is made for the frequency bands  900/1800 MHz, that are used by GSM. Finally, Chapter 7 is repeating the same method in the frequency bands 2.4 / 5 GHz , that are used by 4G mobile communications. 

Key Words : Method of Moments, Genetic Algorithms, SuperNEC, dipole, parasitic elements, bandwidth,    VSWR, dielectric sheath, front-to-back ratio.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:

Η Αριθμητική Μέθοδος Των Ροπών

( Method of Moments - MoM )
· Εισαγωγικό Σημείωμα – Aριθμητικές Μέθοδοι
· Γιατί είναι χρήσιμη και σημαντική η προσομοίωση σε υπολογιστή προβλημάτων που αφορούν κεραίες και άλλες ηλεκτρομαγνητικές διατάξεις ;

Είναι γνωστό οτι οι τρόποι για να επιλυθεί ένα πραγματικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει ένας τηλεπικοινωνιακός μηχανικός είναι ουσιαστικά τρεις (χωρίς να αποκλείονται και οι συνδυασμοί τους ) :

· η θεωρητική επίλυση χρησιμοποιώντας ως βάση τις εξισώσεις του Μaxwell και τις θεωρίες που απορρέουν από αυτές , όπως είναι η γεωμετρική οπτική, η φυσική οπτική, οι εξισώσεις των Sommerfeld και Νοrton και άλλες μεταγενέστερες

· η πειραματική ανάλυση και μέτρηση του προβλήματος είτε στις πραγματικές συνθήκες είτε σε ιδανικές συνθήκες ( ανηχοϊκός θάλαμος )

· η προσομοίωση του προβλήματος  με τη βοήθεια υπολογιστή και με τη χρήση κάποιας  αριθμητικής μεθόδου

Τα τελευταία χρόνια ο πρώτος τρόπος επίλυσης χρησιμοποιείται όλο και λιγότερο, καθώς τα εναπομείναντα προς λύση προβλήματα μάλλον δεν επιδέχονται αναλυτική λύση κλειστού τύπου καθώς η πολυπλοκότητά τους την καθιστά απαγορευτική. 

Η «πειραματική οδός» οδηγεί σε λύση, η οποία όμως είναι συχνά αμφισβητήσιμη λόγω των απρόβλεπτων συνθηκών που μπορούν να ανακύψουν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράματος σε ανοιχτό χώρο ή των μεγάλων διαφορών με την πραγματική εικόνα αν η μέτρηση πραγματοποιείται σε ανηχοϊκό θάλαμο. Ο κύριος λόγος, όμως, που ο τηλεπικοινωνιακός μηχανικός οφείλει να κάνει χρήση της ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης είναι η μείωση του κόστους της μελέτης και ενδεχομένως του προϊόντος αγοράς. Χωρίς αυτό το εργαλείο, πρέπει να βασιστεί σε εγχειρίδια, εξισώσεις και γραφήματα, τα οποία αφενός έχουν περιορισμένη εφαρμογή, αφετέρου οι περιορισμοί και οι παραδοχές που προϋποθέτουν δεν αντιστοιχούν στο πραγματικό πρόβλημα. Αντιθέτως, ορθή χρήση των εργαλείων προσομοίωσης επιτρέπει στον μηχανικό να κάνει χρήση μιας πλήρους ηλεκτρομαγνητικής λύσης, αντί να αναγκάζεται να καταφεύγει σε απλουστεύσεις.

Η παραπάνω ανάλυση εξηγεί τους λόγους της όλο και μεγαλύτερης χρησιμοποίησης πακέτων που βασίζονται σε κάποια τεχνική προσομοίωσης  για την επίλυση προβλημάτων που σχετίζονται με το σχεδιασμό κεραιών, με τη μελέτη συμπεριφοράς σκεδαστών και ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας. Οι βασικότερες  αριθμητικές μέθοδοι που βρίσκουν εφαρμογή τα τελευταία χρόνια είναι οι εξής:

· η FDTD ( Finite-Difference Time-Domain ),  η οποία βασίζεται σε υπολογισμούς στις τρεις διαστάσεις του χώρου (volume-based) . Oι εξισώσεις του Maxwell μετατρέπονται σε εξισώσεις διαφορών και επιλύονται απευθείας στο πεδίο του χρόνου. 

· η Finite Element Method (FEM) , η οποία είναι κι αυτή volume-based . Ο χώρος επίλυσης χωρίζεται σε μικρά, συνήθως τριγωνικά ή τετραεδρικά κομμάτια . Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία σε κάθε τέτοιο «στοιχείο» (finite element) προσεγγίζεται από πολυώνυμα μικρού βαθμού με άγνωστους συντελεστές.

· η  μέθοδος των ροπών ( Μethod of Μoments, MοM), η οποία θα χρησιμοποιηθεί μέσω του πακέτου προγράμματος προσομοίωσης  SUPERNEC  ( Super Numerical Electromagnetic Code ) για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, γι’ αυτό και θα αναλυθεί λεπτομερέστερα.

· 1.1 Εισαγωγικό Σημείωμα.
H μέθοδος των ροπών ( στο εξής για λόγους συντομίας θα αναφέρεται ως ΜοΜ ) αποτελεί μέρος ενός γενικότερου συνόλου μαθηματικών τεχνικών - όπως έχει ήδη προαναφερθεί - των οποίων ο στόχος είναι να επιλύσουν μια ολοκληρωτική εξίσωση, μετατρέποντας την σε εξίσωση πινάκων, η οποία μπορεί τότε να δοθεί προς επίλυση σε έναν υπολογιστή. Η ΜοΜ είναι μία εκ των πιο καλά αναπτυγμένων αριθμητικών τεχνικών που χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρομαγνητική ανάλυση, είναι δε ιδιαιτέρως επαρκής για μεταλλικές δομές, αποτελούμενες από λεπτούς αγωγούς ( σύρματα ) και μεταλλικές επιφάνειες.

Η ΜοΜ διαφέρει αρκετά από τις προαναφερόμενες volume-based  FDTD και FEM, στο ότι βασίζεται  στην ανάλυση και διακριτοποίηση στις δύο διαστάσεις – surface-based method. Πιο συγκεκριμένα, με αυτόν τον όρο υποννοείται ότι μόνο η δομή του αντικειμένου που θέλουμε να μελετήσουμε διακριτοποιείται και μετατρέπεται σε διακριτές ενότητες, η οποίες στη συνέχεια «φορτώνονται» στη μνήμη του υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. Το γεγονός αυτό κάνει την ΜοΜ ιδιαίτερα επιτυχή όσον αφορά προβλήματα τέλεια αγώγιμων σκεδαστών, χωρίς την παρουσία ηλεκτρομαγνητικά διαπερατών σωμάτων, όπως διηλεκτρικά ή μαγνητικά υλικά. Επιπλέον, εξαιτίας του ότι η ΜοΜ είναι μια τεχνική στο πεδίο των συχνοτήτων, αποτελεί ένα πολύ αποδοτικό εργαλείο ανάλυσης όταν είναι επιθυμητή η απόκριση μιας δομής σε μία και μοναδική συχνότητα ή σε ένα στενό εύρος συχνοτήτων.

Σημείωση: Στο σημείο αυτό, εφιστούμε την προσοχή στις δύο αυτές παρατηρήσεις, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη στα συμπεράσματα που προκύπτουν.

Η διαδικασία που ακολουθεί η ΜοΜ συνίσταται σε  τέσσερα (4) στάδια:

· διαίρεση της δομής που θα μοντελοποιηθεί  σε μια σειρά συρμάτινων τμημάτων, των οποίων οι διαστάσεις είναι πολύ μικρότερες του μήκους κύματος 

· επιλογή των συναρτήσεων βάσης ( basis or expansion functions) που θα αναπαραστήσουν την άγνωστη ρευματική κατανομή, όπως επίσης και των συναρτήσεων δοκιμής ( testing or weighting functions) 

· συμπλήρωση των στοιχείων του πίνακα και εύρεση της άγνωστης ρευματικής κατανομής πάνω στη δομή

· υπολογισμός με τη βοήθεια των τιμών του ρεύματος του κοντινού, του μακρινού πεδίου και άλλων επιθυμητών χαρακτηριστικών όπως η χαρακτηριστική αντίσταση, η ισχύς, η αποδοτικότητα και άλλα

· 1.2 Γραμμικοί Τελεστές.

Η ΜοΜ αποτελεί μια γενική διαδικασία για την επίλυση γραμμικών μαθηματικών εξισώσεων της μορφής:
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όπου ο 
[image: image3.wmf]L

 είναι γραμμικός τελεστής, στην προκειμένη περίπτωση ολοκληρωτικός, 
[image: image4.wmf]u

 είναι η άγνωστη συνάρτηση που αναζητούμε, και 
[image: image5.wmf]g

 η γνωστή διέγερση που αναπαριστά την πηγή ενέργειας του συστήματος. Ως γνωστόν, ένας γραμμικός τελεστής ικανοποιεί την παρακάτω ταυτότητα :
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όπου 
[image: image7.wmf]a

 και 
[image: image8.wmf]b

 είναι σταθερές και 
[image: image9.wmf]12

,
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 ανεξάρτητες συναρτήσεις. Η γραμμικότητα του τελεστή όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια είναι απαραίτητη για την επιτυχία της μεθόδου ΜοΜ. Στις ηλεκτρομαγνητικές εφαρμογές η γνωστή διέγερση 
[image: image10.wmf]g

 είναι ως επί το πλείστον ένα επιβαλλόμενο ηλεκτρικό ή μαγνητικό πεδίο ή ακόμα μία επιβληθείσα πυκνότητα ρεύματος. Η άγνωστη συνάρτηση  
[image: image11.wmf]u

 είναι συνήθως η ρευματική κατανομή πάνω στη δομή που μελετάται. Έτσι, η εξίσωση που μπορεί να λυθεί από την ΜοΜ έχει την παρακάτω μορφή:
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Η εξίσωση ( 1.3 ) είναι γνωστή ως ολοκληρωτική εξίσωση πρώτου βαθμού , με την έννοια ότι η άγνωστη συνάρτηση 
[image: image13.wmf]u

 εμφανίζεται μόνο κάτω από το ολοκλήρωμα, η δε συνάρτηση 
[image: image14.wmf]K

 δεν εξαρτάται από τη δομή που μελετάται αλλά από το χώρο του προβλήματος. Ως γνωστόν, το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο είναι αλληλοεξαρτώμενα όπως προκύπτει από τη θεώρηση των εξισώσεων του Maxwell οπότε η επίλυση μιας ολοκληρωτικής εξίσωσης για ένα μόνο από τα δύο πεδία μας οδηγεί στην πλήρη λύση. Το πρόγραμμα προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην επίλυση της πλέον δημοφιλούς ολοκληρωτικής εξίσωσης για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου 
[image: image15.wmf]E

, της εξίσωσης Pocklington.

· 1.3 Oλοκληρωτική εξίσωση Pocklington.

Για την εξαγωγή της εξίσωσης Pocklington, ας θεωρήσουμε ένα συρμάτινο τμήμα προσανατολισμένο κατά τον z-άξονα, όπως φαίνεται στο σχήμα (1.1). 
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Σχήμα 1.1: Επιφανειακό ρεύμα που διαρρέει ένα συρμάτινο τμήμα. 

Υποθέτοντας μια ρευματική κατανομή κατά μήκος της συρμάτινης ( τέλεια αγώγιμης  ) επιφάνειας, το διανυσματικό δυναμικό 
[image: image17.wmf]°
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 εκφράζεται ως εξής:
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όπου 
[image: image19.wmf]°
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 είναι η επιφανειακή πυκνότητα ρεύματος και 
[image: image20.wmf]R

 η απόσταση από το σημείο ολοκλήρωσης πάνω στην επιφάνεια της δομής μέχρι το σημείο παρατήρησης:
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Το ηλεκτρικό πεδίο σε κάθε σημείο του χώρου λαμβάνεται από το 
[image: image22.wmf]°
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 ως εξής:
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Υποθέτοντας ότι το ρεύμα ρέει κατά μήκος του σύρματος στη διεύθυνση παράλληλη στον άξονά του, μόνο ο παράγοντας 
[image: image24.wmf]z

A

 υπάρχει και δίνεται από τη σχέση:
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oπότε κατά συνέπεια το προκύπτον 
[image: image26.wmf]z
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 πεδίο παίρνει την απλούστερη μορφή:
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Αντικαθιστώντας την σχέση ( 1. 7 ) στην ( 1.8 ) λαμβάνουμε:
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Περαιτέρω απλοποίηση του παραπάνω τύπου επιτυγχάνεται υποθέτοντας ότι η ρευματική κατανομή είναι ομοιόμορφη ως προς 
[image: image29.wmf]f

. Η υπόθεση αυτή είναι γνωστή ως «thin wire approximation» και ισχύει όταν η ακτίνα του σύρματος-αγωγού 
[image: image30.wmf]a

 είναι μικρότερη από 
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 . Υπό αυτές τις παραδοχές η ρευματική πυκνότητα, 
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δεν έχει πια αζιμουθιακή μεταβολή και η έκφρασή της είναι :
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Σε αυτό το σημείο ο παράγοντας 
[image: image34.wmf]z
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 υποτίθεται ότι είναι μια ισοδύναμη γραμμική κατανομή ρεύματος πάνω στην επιφάνεια του σύρματος. Περαιτέρω απλοποίηση επιτυγχάνεται παρατηρώντας το πεδίο στον άξονα του σύρματος αντί στην επιφάνειά του και αντικαθιστώντας  
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 . Τελικά, λοιπόν η σχέση (1.9) απλοποιείται στην :
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όπου    έχουμε θέσει  
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Το πεδίο 
[image: image38.wmf]z
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 είναι το αποτέλεσμα της ροής του ρεύματος 
[image: image39.wmf]z
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 στο συρμάτινο τμήμα. Είναι γνωστό από τη θεωρία του ηλεκτρομαγνητισμού ότι πάνω στην επιφάνεια του αγωγού ( και μετά την παραδοχή ισχύος της thin wire approximation πάνω στον άξονα του αγωγού ) το συνολικό εφαπτομενικό ηλεκτρικό πεδίο είναι μηδενικό, αφού έγινε η υπόθεση ότι το σύρμα είναι τέλεια αγώγιμο. Το συνολικό πεδίο στην επιφάνεια του σύρματος είναι το άθροισμα του πεδίου που προκαλεί το ρεύμα 
[image: image40.wmf]z
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 και του προσπίπτοντος πεδίου (επιβαλλόμενου πεδίου) 
[image: image41.wmf]inc
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, που είναι γνωστή ποσότητα. Έτσι, λαμβάνουμε:
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Τελικά, λοιπόν, με αντικατάσταση της  ( 1.13 ) στην ( 1.11 ) έχουμε:
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Η εξίσωση ( 14 ) είναι γνωστή ως «ολοκληρωτική εξίσωση Pocklington» και περιγράφει την μεταβολή του ρεύματος που ρέει στην επιφάνεια του σύρματος δοσμένου ενός προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου. Παρατηρώντας τις σχέσεις ( 1.1 ) και  ( 1.14 ) ο ολοκληρωτικός τελεστής που ορίζει την εξίσωση  Pocklington δίνεται από την σχέση :
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και η συνάρτηση διέγερσης στην  ( 1.1 ) είναι τώρα το 
[image: image45.wmf]inc
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· 1.4 Ανάπτυξη της ΜοΜ.

Από τη στιγμή που καθορίζεται ο γραμμικός τελεστής που συσχετίζει την άγνωστη ρευματική κατανομή με το επιβαλλόμενο πεδίο, ο στόχος της ΜοΜ είναι να επιλύσει την εξίσωση των τελεστών μετατρέποντάς την σε εξίσωση πινάκων. Η τεχνική ΜοΜ απαιτεί τη δημιουργία ενός συστήματος 
[image: image46.wmf]N

γραμμικών εξισώσεων με  
[image: image47.wmf]N

 αγνώστους, εκ των οποίων ο καθένας αναπαριστά το μέτρο του ρεύματος σε ένα συρμάτινο τμήμα. 

· 1.5 Κατασκευή του πίνακα.
Το πρώτο βήμα στην διαδικασία επίλυσης είναι να περιγραφεί η άγνωστη ρευματική κατανομή στην κατατμημένη συρμάτινη δομή ως ένας γραμμικός συνδυασμός συναρτήσεων με άγνωστες πολλαπλασιαστικές σταθερές όπως στην :
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Εδώ, κάθε όρος 
[image: image49.wmf]i
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 είναι μια συνάρτηση που έχει σκοπό να προσεγγίσει την συμπεριφορά του ρεύματος στο τμήμα 
[image: image50.wmf]i

, ενώ 
[image: image51.wmf]i
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 είναι μία άγνωστη πολλαπλασιαστική σταθερά. Η διαδικασία που απομένει είναι ο καθορισμός των καταλληλότερων 
[image: image52.wmf]i
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 που δίνει την ακριβέστερη προσέγγιση στην ρευματική κατανομή σύμφωνα με κάποιο κριτήριο. Ας ορίσουμε στο σημείο αυτό το σφάλμα υπολοίπου ( Residual Error, RE ) ως εξής :
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Αν η λύση της εξίσωσης 
[image: image55.wmf]()
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 είναι ακριβής, το σφάλμα υπολοίπου θα είναι μηδενικό. Ο βασικός στόχος – ιδέα της ΜοΜ είναι να επιτευχθεί λύση για την 
[image: image56.wmf]()
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 εξαναγκάζοντας το σφάλμα υπολοίπου να γίνει μηδενικό, χρησιμοποιώντας μέσους όρους και βάρη. Με άλλα λόγια, αναζητείται λύση που ικανοποιεί την σχέση ( 1.17 ) με κάποιο στατιστικό μέσο όρο. Για να γίνει αυτό, πολλαπλασιάζονται και τα δύο μέλη της ( 1.17 ) με το σύνολο των συναρτήσεων δοκιμής ( testing or weighting functions) 
[image: image57.wmf]j
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 , 
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 και το γινόμενο ολοκληρώνεται σε όλο το μήκος του συρμάτινου τμήματος. Η προαναφερόμενη διαδικασία έχει ως αποτέλεσμα την σχέση:
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όπου τα 
[image: image61.wmf],

b

a

δηλώνουν τα άκρα του συρμάτινου αγωγού. Αξίζει να προσέξει κανείς ότι το κριτήριο μέσου όρου που επιβάλλεται εδώ δεν είναι πολύ αυστηρό. Απλά απαιτεί ο μέσος όρος μιας νέας συνάρτησης που ορίζεται ως το σφάλμα υπολοίπου με βάρη ( Weighted Residual Error, WRE )  ,   
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  να είναι μηδέν. Για να δώσει κανείς μια ιδέα για το τί υποννοείται από το μέσο όρο το σχήμα 2 απεικονίζει 5 διαφορετικές συναρτήσεις, 
[image: image63.wmf]1
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 έως 
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f

. Προφανώς οι συναρτήσεις είναι διαφορετικές η μία από την άλλη , εντούτοις ο μέσος όρος τους είναι ισοδύναμος.
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Σχήμα  1.2: Πέντε διαφορετικές συναρτήσεις με τον ίδιο μέσο όρο
Χρησιμοποιώντας την γραμμικότητα του τελεστή 
[image: image66.wmf]L

 και αντικαθιστώντας την  ( 1.16 ) στην ( 1.18 ) το δεξί μέλος της ( 1.18 ) γίνεται 
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και τελικά :
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Για να γίνουν οι εξισώσεις περισσότερο συμπαγείς και κατανοητές θέτουμε :
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Τελικά, αντικαθιστώντας τις σχέσεις (1.21) και (1.22) στην (1.20) λαμβάνουμε :
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το οποίο σύστημα μπορεί να εκφραστεί  με συμβολισμό πινάκων ως εξής :
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ή πιο συνεπτυγμένα ως εξής :
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Αξίζει να επισημανθεί ότι το τελικό σύστημα της εξίσωσης ( 1.25 ) θυμίζει το νόμο του Ohm όπου ο 
[image: image81.wmf][

]
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 μπορεί να ερμηνευτεί ως ένας πίνακας γενικευμένων συνθέτων αντιστάσεων, ενώ ο πίνακας διεγέρσεων 
[image: image82.wmf][
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 ως ένας πίνακας γενικευμένων τάσεων.

Το κόστος μιας διαδικασίας  ΜοΜ συνήθως υπολογίζεται συναρτήσει δύο παραμέτρων: 

· Η πρώτη είναι ο αριθμός των τμημάτων που απαιτούνται για να επιτευχθεί μια αρκούντως ακριβής λύση ( σύγκλιση λύσης) .  Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφέρουμε ότι κατά τη διεξαγωγή των προσομοιώσεων η διακριτοποίηση σε τμήματα γινόταν αυτομάτως από το πρόγραμμα σύμφωνα με την παραπάνω αρχή και σε άμεση συνάρτηση με τη συχνότητα μοντελοποίησης που καθοριζόταν από τον χρήστη ως ίση ή μεγαλύτερη από τη μέγιστη συχνότητα στην οποία χρειαζόταν να προσομοιωθεί η διάταξη ( συνήθως το μέγεθος κυμαινόταν από 5 ως 30 τμήματα ανάλογα με την συχνότητα και τον αριθμό των διπόλων ).

· Η δεύτερη είναι ο χρόνος  που απαιτείται για να συμπληρωθούν τα στοιχεία του πίνακα 
[image: image83.wmf][

]
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, διαδικασία σε μεγάλο βαθμό εξαρτώμενη αφενός από το είδος των συναρτήσεων βάσης (basis  functions)  που χρησιμοποιούνται για το ρεύμα, αφετέρου από το είδος των συναρτήσεων δοκιμής (testing functions), που θα αναλυθούν περαιτέρω ευθύς αμέσως.

· 1.6 Συναρτήσεις βάσης και δοκιμής ( basis and testing functions ).

Το προηγούμενο εδάφιο περιέγραψε σε αδρές γραμμές την γενική διαδικασία που υιοθετείται από την ΜοΜ για την μετατροπή της εξίσωσης  
[image: image84.wmf]()
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  σε εξίσωση πινάκων η οποία μπορεί να επιλυθεί από έναν υπολογιστή. Ωστόσο μέχρι στιγμής δεν έχει γίνει λόγος για την επιλογή των συναρτήσεων βάσης και δοκιμής που είναι απαραίτητες για την επίτευξη της λύσης. Σε θεωρητικό επίπεδο, η κλάση των συναρτήσεων που γίνονται δεκτές ως τέτοιες μπορεί να είναι πολύ μεγάλη. Εντούτοις, πρακτικοί και αριθμητικοί λόγοι θέτουν περιορισμούς στο εύρος των συναρτήσεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Είναι επίσης πολύ σημαντική η επισήμανση ότι η ΜοΜ είναι μια προσεγγιστική αριθμητική μέθοδος η οποία δεν εγγυάται την σύγκλιση ανεξάρτητα από την επιλογή των συναρτήσεων βάσης και δοκιμής.

Σε ότι αφορά τις συναρτήσεις δοκιμής ( weighting or testing functions ) αυτές που υιοθετούνται από το πρόγραμμα προσομοίωσης εξαιτίας της μεγάλης απλότητάς τους είναι οι συναρτήσεις Δέλτα-Dirac 
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,  όπου το 
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 αποτελεί το κέντρο του 
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 συρμάτινου τμήματος. Η επιλογή αυτή αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως μέθοδος point-matching or collocation, αφού θέτει με επιτυχία το σφάλμα υπολοίπου σε καθένα από τα κέντρα των συρμάτινων τμήματων ίσο με μηδέν. Με τις συναρτήσεις Δέλτα-Dirac ως weighting  functions το τυχαίο στοιχείο του πίνακα 
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 απλοποιείται και γίνεται :
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Η μέθοδος point-matching δημιουργεί τα απλούστερα δυνατά στοιχεία του πίνακα 
[image: image90.wmf][
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. Ωστόσο η ακρίβεια της λύσης σε σημεία διαφορετικά από τα κέντρα των τμημάτων δεν είναι εγγυημένη.

Η απλούστερη επιλογή για τη ρευματική συνάρτηση βάσης είναι μια σειρά παλμικών συναρτήσεων που συντιθέμενες δίνουν μια προσέγγιση της άγνωστης ρευματικής κατανομής που θυμίζει «σκάλα» (staircase approximation). Eξαιτίας όμως του ότι παρά την απλότητα τους δεν υιοθετούνται από το πρόγραμμα προσομοίωσης SuperNEC,  δεν θα γίνει βαθύτερη ανάλυσή τους ( για τον ίδιο λόγο δεν θα αναλυθεί και η μέθοδος Galerkin, στην οποία οι συναρτήσεις βάσης είναι ίδιες με τις συναρτήσεις δοκιμής, παρά το γεγονός ότι είναι η πλέον δημοφιλής ) .

Οι αγωγοί στο SuperNEC [1], όπως έχει ήδη προαναφερθεί, μοντελοποιούνται ως ένα σύνολο από μικρά ευθύγραμμα συρμάτινα τμήματα, με το ρεύμα σε κάθε τέτοιο τμήμα να αναπαρίσταται από τρεις όρους: έναν σταθερό, έναν ημιτονικό και ένα συνημιτονικό. Αυτού του είδους η συνάρτηση βάσης πρωτοχρησιμοποιήθηκε από τους Yeh και Mei [2] και αποδείχθηκε ότι οδηγεί ταχύτατα σε σύγκλιση. ΄Εχει δε το πρόσθετο πλεονέκτημα ότι τα πεδία των ημιτονικών ρευμάτων μπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά σε κλειστή μορφή. Τα μέτρα των τριών όρων συσχετίζονται με τέτοιο τρόπο ώστε το άθροισμά τους να ικανοποιεί τις οριακές συνθήκες του ρεύματος και του φορτίου στα άκρα κάθε τμήματος. Πιο συγκεκριμένα, το ρεύμα που διαρρέει το τυχαίο συρμάτινο τμήμα τμήμα 
[image: image91.wmf]j

  έχει τη μορφή:
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όπου 
[image: image93.wmf]j
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 είναι η απόσταση του κέντρου του τμήματος 
[image: image94.wmf]j

 από το σημείο πάνω στον αγωγό που έχει οριστεί ως αφετηρία, 
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 , ενώ 
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 το μήκος του τμήματος  
[image: image97.wmf]j

 . Από τις τρεις άγνωστες σταθερές οι δύο υπολογίζονται από τις οριακές συνθήκες στα άκρα των τμημάτων και στα σημεία σύνδεσης των τμημάτων για το ρεύμα και το φορτίο  [3], αφήνοντας την τρίτη που σχετίζεται με το πλάτος του ρεύματος να υπολογιστεί από την εξίσωση πινάκων.

· 1.7 Εύρεση πεδίων που διεγείρουν τα συρμάτινα τμήματα- thin wire approximation.

Για να δώσει κανείς μια γενική ιδέα για τον τρόπο με τον οποίο το SuperNEC  χρησιμοποιεί την παραπάνω μορφή για να υπολογίσει τα συνεπακόλουθα επιβαλλόμενα πεδία χωρίς να υπεισέλθει σε κουραστικές λεπτομέρειες ( οι οποίες άλλωστε εξηγούνται αναλυτικά στο εγχειρίδιο του προγράμματος  [3] ), αρκεί να επικαλεστεί την thin wire approximation. Η ακρίβεια της παραπάνω προσέγγισης για έναν αγωγό ακτίνας  
[image: image98.wmf]a

 και μήκους 
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 εξαρτάται από τους παράγοντες 
[image: image100.wmf]k
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 και 
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. Μελέτες έδειξαν ότι τα σφάλματα της προσέγγισης είναι μικρότερα του 1% εάν 
[image: image102.wmf]8
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>

, και ότι κρατώντας τα μήκη των επιμέρους τμημάτων μικρότερα του 
[image: image103.wmf]0.1
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 η ρευματική κατανομή είναι επαρκής αφού ο παράγοντας 
[image: image104.wmf]k

a

 γίνεται μικρότερος από 0.08. Η πηγή ρεύματος στο συρμάτινο τμήμα αναπαρίσταται με μία γραμμική πηγή ( απείρως λεπτή ) που διατρέχει τον άξονα του τμήματος και παρέχει μια σχεδόν σταθερή τιμή 
[image: image105.wmf]0
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 σε όλο το μήκος του ( η ισοδύναμη πηγή τάσης θα περιγραφεί λεπτομερέστερα στο αμέσως επόμενο εδάφιο περί μοντελοποίησης πηγών). Ο υπολογισμός του επαγόμενου ηλεκτρικού πεδίου γίνεται θέτοντας το υπόψιν τμήμα στο κέντρο ενός κυλινδρικού συστήματος συντεταγμένων για την ευκολία των υπολογισμών. 

Θέτοντας λοιπόν :
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όπου                                               
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και μετά από εκτέλεση αριθμητικών πράξεων προκύπτει ότι οι επαγόμενες ρ και z συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου που προκαλεί η παραπάνω πηγή ρεύματος έχουν την μορφή :
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και 

         
[image: image109.wmf]/2

/2

2

00

00

2

2

/2

0

/2

(,)(')(1)

2

i

i

i

i

l

l

f

z

l

l

IG

jn

EzzzjkrkGdz

k

r

r

l

-

-

ìü

éù

-

ïï

=-++

íý

êú

ëû

ïï

îþ

ò

                      ( 1.31 )

όπου 
[image: image110.wmf](,)
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 οι συντεταγμένες του σημείου παρατήρησης που συνήθως τίθεται στην επιφάνεια κάποιου άλλου τμήματος από το εκάστοτε θεωρούμενο, 
[image: image111.wmf]n

 η κυματική αντίσταση και ο συμβολισμός 
[image: image112.wmf]f

 υπενθυμίζει το συσχετισμό των παραπάνω συνιστωσών με τις συναρτήσεις βάσης.

· 1.8 Μοντελοποίηση πηγής τροφοδοσίας.

Επειδή στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται ιδιαίτερη μνεία για την τροφοδοσία  διπολικών κεραιών στο σημείο αυτό θα αναλυθεί με ποιον τρόπο αυτή μοντελοποιείται  ώστε να μπορέσει να εφαρμοστεί η ΜοΜ. 

Το πρόβλημα τροφοδοσίας κεραιών έχει τύχει ιδιαίτερης προσοχής και ανάλυσης στη βιβλιογραφία. Μια ιδιαιτέρως λεπτομερής μελέτη για την κατάλληλη μοντελοποίηση της τροφοδοσίας γραμμικής διπολικής κεραίας  έχει δοθεί από τον King [4]. H πηγή-συνάρτηση δέλτα ( delta-function source ), που υλοποιείται ως ένα απείρως λεπτό, αξονικά κατευθυνόμενο ηλεκτρικό πεδίο είναι κατάλληλο μαθηματικά, αλλά αμφίβολης πρακτικής υλοποίησης. Εφόσον η διέγερση μπορεί να καθοριστεί μόνο σε διακριτά σημεία στο SuperNEC, μία τέτοια πηγή δεν είναι εφικτή.

Ένα χρήσιμο μοντέλο πηγής, είναι, παρόλα αυτά ένα ηλεκτρικό πεδίο καθορισμένο σε ένα και μοναδικό σημείο. Για μία πηγή τάσης 
[image: image113.wmf]V

στο τμήμα 
[image: image114.wmf]i

, το στοιχείο του διανύσματος διέγερσης που αντιστοιχεί στο εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο στο μέσο του τμήματος 
[image: image115.wmf]i

 τίθεται : 
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όπου 
[image: image117.wmf]i
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 είναι το μέτρο του τμήματος 
[image: image118.wmf]i

. Η διεύθυνση του 
[image: image119.wmf]i

E

 είναι προς το θετικό άκρο της πηγής τάσης έτσι ώστε να ωθεί τα φορτία στην ίδια κατεύθυνση με την πηγή. Το πεδίο στα άλλα σημεία είναι μηδενικό.

Η πραγματική ενεργή τάση είναι το γραμμικό ολοκλήρωμα του επιβαλλόμενου αυτού πεδίου κατά μήκος του αγωγού.  Αυτό όμως δεν μπορεί να καθοριστεί εκ των προτέρων διότι το πεδίο είναι γνωστό μόνο στα κέντρα των τμημάτων, αλλά να προσδιοριστεί μετά την εύρεση των ρευμάτων, ολοκληρώνοντας το σκεδαζόμενο πεδίο που παράγεται από το ρεύμα αυτό. Θεωρώντας ίσα μήκη τμημάτω,ν αυτό το πεδίο, που πρέπει να είναι το αντίθετο του εφαρμοζόμενου  πεδίου σε κάθε σημείο του σύρματος, είναι σχεδόν σταθερό κατά μήκος του τμήματος  
[image: image120.wmf]i

 και πέφτει απότομα στα άκρα του τμήματος. Τα παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσμα η τάση στο τμήμα 
[image: image121.wmf]i

 να  είναι περίπου ίση με 
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 όπως υποννοείται από την ( 1.32 ). 

Αξίζει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι η παραπάνω διαδικασία δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε τμήματα διαφορετικού μήκους γιατί τότε τα δύο πεδία δεν είναι απολύτως ίσα. Επειδή όμως για τους σκοπούς της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν ίσα συρμάτινα τμήματα, επελέγη για πηγή διέγερσης η AFVS ( Applied Field Voltage Source ) για την οποία ισχύει η παραπάνω ανάλυση (αντί της CSDVS, Current Slope Discontinuity Voltage Source που είναι πιο σύνθετη και ισχύει και για τις περιπτώσεις των άνισων τμημάτων). 

Ιδανικά, αυτό το μοντέλο πηγής εφαρμόζει μία τάση 
[image: image123.wmf]V

μεταξύ των άκρων του τμήματος τροφοδοσίας. Έτσι, η αντίσταση εισόδου μιας τέτοιας κεραίας μπορεί να υπολογιστεί ως το πηλίκο του ρεύματος στα άκρα - ή σε περίπτωση έλλειψης συμμετρίας του μέσου όρου των ρευμάτων στα άκρα - προς την εφαρμοζόμενη τάση.
Προφανώς, στην περίπτωση αυτή η κανονική expansion για 
[image: image124.wmf]s
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 συρμάτινα τμήματα είναι :
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όπου οι συναρτήσεις βάσης 
[image: image126.wmf]j
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 έχουν ήδη περιγραφεί σε προηγούμενο εδάφιο, έτσι ώστε η κατανομή 
[image: image127.wmf]()
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να έχει συνεχή τιμή και παράγωγο κατά μήκος των τμημάτων, όπως επίσης και να ικανοποιεί το νόμο του Kirchhoff και μία συνθήκη για την πυκνότητα φορτίου στις ενώσεις των τμημάτων. Σημειώνεται ότι επιλογή της AFVS φαίνεται πως έχει ως αποτέλεσμα μια σχεδόν ορθογωνική κατανομή πεδίου στην περιοχή της πηγής. 

· 1.9 Επίλυση της εξίσωσης πινάκων.
Από τη στιγμή που τα στοιχεία των πινάκων έχουν υπολογιστεί και το σύστημα πινάκων ( 1.25 ) είναι πλήρως καθορισμένο, το διάνυσμα των ρευμάτων λαμβάνεται αρχικά με την αντιστροφή του πίνακα 
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 και στη συνέχεια με την επίλυση της εξίσωσης :


[image: image129.wmf][

]

[

]

[

]

1

IZE

-

=

                                                             ( 1.34 )

Οι μέθοδοι επίλυσης της ( 1.34 ) είναι πολλές και ποικίλες, διαφορετικών βαθμών αποδοτικότητας, εξαρτώμενες από τη μορφή του πίνακα 
[image: image130.wmf][
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. H ενδεχόμενη συμμετρία πολλών συρμάτινων δομών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μείωση του χρόνου συμπλήρωσης των στοιχείων του πίνακα, καθώς και του χρόνου επίλυσης της παραπάνω εξίσωσης. Εντούτοις, εν γένει, ο πίνακας 
[image: image131.wmf][
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 μπορεί να θεωρηθεί γεμάτος.

Για γεμάτους πίνακες, μία επαρκής λύση επιτυγχάνεται συνήθως με τη βοήθεια του αλγορίθμου Gauss-Jordan , ο οποίος φτάνει σε λύση σε χρόνο ευθέως ανάλογο του 
[image: image132.wmf]2
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, όπου προφανώς 
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είναι ο αριθμός των αγνώστων. Παρ’όλα αυτά το SuperΝΕC χρησιμοποιεί μια παραλλαγή, η οποία στην βιβλιογραφία είναι γνωστή ως Gauss Elimination. Η βασική ιδέα είναι η παραγοντοποίηση του πίνακα 
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 σε γινόμενο ενός άνω τριγωνικού πίνακα 
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 και ενός κάτω τριγωνικού πίνακα 
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 έτσι ώστε :
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Έτσι, η βασική εξίσωση με τους πίνακες παίρνει τώρα την μορφή : 
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από την οποία η λύση, 
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 , μπορεί να υπολογιστεί σε δύο στάδια : 
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και αμέσως μετά :
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Η εξίσωση ( 1.37 ) λύνεται αρχικά ως προς 
[image: image142.wmf]F

 με τη μέθοδο της εμπρός-αντικατάστασης (forward-substitution), και αμέσως μετά λύνεται η ( 1.38 ) ως προς 
[image: image143.wmf]I

 με τη μέθοδο της πίσω-αντικατάστασης ( backward-substitution ). Για να αντιληφθεί κανείς το λόγο χρησιμοποίησης αυτής της μεθόδου αρκεί να επισημανθεί ότι για την παραγοντοποίηση του πίνακα 
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 απαιτούνται 
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 πολλαπλασιασμοί, ενώ για την αντιστροφή του με τη μέθοδο Gauss-Jordan 
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, όπου 
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 ο αριθμός των αγνώστων. Η δε επίλυση των εξισώσεων ( 1.37 ) και  ( 1.38 ) έχει υπολογιστικό κόστος όσο περίπου και ο πολλαπλασιασμός της  
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 με το  διάνυσμα  
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.  Επιπλέον, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ύπαρξη οποιουδήποτε είδους συμμετρίας ( εκ περιστροφής, εκατέρωθεν επιπέδου ) μειώνει δραματικά τον υπολογιστικό χρόνο.  Τέλος, σε ότι αφορά το λόγο επίλυσης της παραπάνω εξίσωσης, είναι προφανές ότι έχοντας υπολογίσει την ρευματική κατανομή κατά μήκος όλων των συρμάτινων τμημάτων, το ηλεκτρικό πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου είναι πλήρως καθορισμένο και υπολογίζεται με τη βοήθεια των εξισώσεων ( 1.4 ) και ( 1.6 ).

· 1.10 Αγωγοί με διηλεκτρική επικάλυψη.
Στο εδάφιο αυτό θα περιγραφεί το πώς μεταβάλλεται η μορφή  των εξισώσεων Maxwell -που ήδη περιγράφηκαν για την περίπτωση του ελεύθερου χώρου- στην περίπτωση διηλεκτρικού και το πώς εφαρμόζεται  η μέθοδος των ροπών στην περίπτωση αυτή για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου και της ισχύος απωλειών, δηλαδή αυτής που απορροφά η διάταξη με διηλεκτρική επίστρωση.

Έστω ένα συρμάτινο τμήμα ακτίνας 
[image: image150.wmf]a

, καλυμμένο με διηλεκτρικό πάχους 
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και διηλεκτρικής σταθεράς 
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e

, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.3 : Διηλεκτρικά καλυμμένο συρμάτινο τμήμα.

Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει ρεύμα μαγνήτισης στο εσωτερικό του τμήματος,  ισχύει η σχέση :
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Έτσι το μαγνητικό πεδίο στο διηλεκτρικό που οφείλεται στο ρεύμα του αγωγού είναι ίσο με :
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Υποθέτοντας γραμμικό ρεύμα κατά μήκος του άξονα του τμήματος με μορφή  
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Σε ένα διηλεκτρικό ( διηλεκτρικής σταθεράς  
[image: image158.wmf]2
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 ) ισχύει η εξίσωση : 
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Για ένα σύστημα κυλινδρικών συντεταγμένων έχουμε :
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                                                 ( 1.43 )

Παραγωγίζοντας την ( 1.41 ) και με την βοήθεια της ( 1.42 ) προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις : 
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Τώρα, αντικαθιστώντας το διηλεκτρικό με έναν όγκο ισοδύναμων ρευμάτων και χρησιμοποιώντας την ( 1.44 ) : 
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Τώρα, είναι απαραίτητη η εύρεση των πεδίων που επάγονται από αυτά τα ισοδύναμα ρεύματα και έτσι το μαγνητικό διανυσματικό και βαθμωτό δυναμικό σε σφαιρικές συντεταγμένες δίνονται από τις δύο ακόλουθες σχέσεις :
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Η πυκνότητα φορτίου 
[image: image166.wmf]s
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 και η πυκνότητα ρεύματος  
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 συσχετίζονται με την εξίσωση συνέχειας :
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Εκτός των δύο ασυνεχειών 
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 στην υπόλοιπη περιοχή 
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 η απόκλιση της πυκνότητας ρεύματος είναι μηδενική, οπότε :


[image: image171.wmf]11

00

srz

JrJJJ

rrrz

f

f

¶¶¶

Ñ×=Þ++=

¶¶¶

                                   ( 1.49 )

Λόγω κυλινδρικής συμμετρίας   ισχύουν : 
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Λόγω των προηγούμενων απλοποιήσεων, επειδή η παράγωγος της βαθμωτής συνάρτησης είναι η συνάρτηση Δέλτα-Dirac και με την βοήθεια της ( 1.45 ) που δίνει την πυκνότητα ρεύματος εντός του διηλεκτρικού, η σχέση ( 1.48 ) γίνεται  :
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Το δε βαθμωτό δυναμικό από την σχέση ( 1.47 ) και αντικαθιστώντας σε αυτήν την ( 1.51 ) παίρνει την μορφή :
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όπου                                 
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τα οποία διακρίνονται για την διευκόλυνση του αναγνώστη στα παρακάτω σχήματα :
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Σχήμα 1.4: Διαγραμματική αναπαράσταση των 
[image: image178.wmf],
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Το ηλεκτρικό πεδίο πάνω στον άξονα του συρμάτινου τμήματος προκύπτει ως γνωστόν από τα δυναμικά ως εξής :
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Θεωρώντας το σημείο παρατήρησης πάνω στον άξονα σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε για την  thin wire approximation,   είναι 
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, οπότε :
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Eξαιτίας  της συμμετρίας είναι 
[image: image182.wmf]0
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, οπότε το ηλεκτρικό πεδίο οφείλεται αποκλειστικά στο βαθμωτό δυναμικό, δηλαδή 


[image: image183.wmf]E

f

=-Ñ

                                                           ( 1.56 )

όπου                                 
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Σε αυτό το σημείο πρέπει να γίνουν οι εξής τρεις παραδοχές ώστε να μπορέσει να απλοποιηθεί η παραπάνω εξίσωση : 

i. Τα 
[image: image185.wmf]ka

 και 
[image: image186.wmf]kb

είναι πολύ μικρά.

ii. Η κύρια συνεισφορά του πεδίου προέρχεται από το μέσο του συρμάτινου τμήματος (
[image: image187.wmf]'
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iii. Ο όρος 
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 μεταβάλλεται πολύ αργά και μπορεί να θεωρηθεί ως σταθερά .

Υπό αυτές τις προϋποθέσεις η εξίσωση ( 1.56 ) γίνεται διαδοχικά :
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Είναι γνωστό ότι για μικρά ορίσματα η συνάρτηση Ηankel μπορεί να προσεγγιστεί με τον τύπο :
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οπότε τελικά το δυναμικό γίνεται :
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και με τη σειρά της η z-συνιστώσα  του ηλεκτρικού πεδίου :
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Όπως εξηγήθηκε και στο εδάφιο περί των συναρτήσεων βάσης και δοκιμής, οι συναρτήσεις βάσης που χρησιμοποιεί το SuperNEC  δίνουν  την μορφή για το ρεύμα :
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οπότε εκτελώντας τις πράξεις, το ηλεκτρικό πεδίο είναι ίσο με :
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Τέλος, εκτιμώντας την παραπάνω συνιστώσα στο κέντρο του συρμάτινου τμήματος ( match point ) ισχύει :
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Είναι αξιοσημείωτο ότι τα πεδία εκτός διηλεκτρικού βρέθηκαν να είναι αρκετές τάξεις μεγέθους μικρότερα από το πεδίο επί του άξονα και γι’ αυτό το λόγο αγνοούνται.

Είναι επίσης γνωστό ότι η συνολική ισχύς που απορροφάται από το διηλεκτρικό στρώμα και άρα αποτελεί την ισχύ απωλειών της διάταξης είναι το ολοκλήρωμα σε όλο τον όγκο του μεγέθους :  
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 η ειδική αγωγιμότητα του διηλεκτρικού και η ακτινική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου είχε υπολογιστεί στην εξίσωση  ( 1.44 ). Έτσι, εκτελώντας τις πράξεις προκύπτει ότι :
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όπου προφανώς :                         
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Τελικά λοιπόν η ισχύς απωλειών δίνεται από τον τύπο :
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όπου θυμίζουμε ότι οι συντελεστές 
[image: image203.wmf],

BC

 υπολογίζονται από τις οριακές συνθήκες και από την γνωστή εξίσωση πινάκων που επιλύεται με την βοήθεια του υπολογιστή κατά την ΜοΜ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:

Εισαγωγή στους Γενετικούς Αλγορίθμους – GA Optimizer
· 2.1 Εισαγωγικό Σημείωμα.

Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι ( ΓΑ ) είναι εύρωστοι, στοχαστικοί αλγόριθμοι αναζήτησης που βασίζονται στις αρχές του  Δαρβίνου: τη φυσική επιλογή και την εξέλιξη. Συνδυάζουν επιβίωση του ισχυρότερου ανάμεσα σε δομές από χρωμοσώματα, με μια δομημένη αλλά τυχαία ανταλλαγή πληροφορίας με στόχο να δημιουργήσουν έναν αλγόριθμο αναζήτησης ιδιαίτερα ανεπτυγμένο, ισχυρό και καινοτόμο.

Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι αποτελούν προσομοιώσεις τεχνητής ζωής. Έτσι, μπορεί να μελετηθεί η διαδικασία της εξέλιξης δημιουργώντας ένα τεχνητό κόσμο, αποικίζοντάς τον με ψευδο-οργανισμούς και δίνοντας σε αυτούς ένα στόχο προς επίτευξη ( αντικειμενική συνάρτηση ). Εφαρμόζοντας τους Γενετικούς Αλγορίθμους με αυτόν τον τρόπο, και χρησιμοποιώντας  μια χονδρική διατύπωση της εξέλιξης είναι δυνατόν οι οργανισμοί να διδαχθούν πώς να επιτύχουν τον προκαθορισμένο στόχο. Εάν ο στόχος που θα δοθεί σε αυτούς τους οργανισμούς είναι η διατύπωση ενός προβλήματος που αντιμετωπίζεται στον πραγματικό κόσμο, ενδέχεται, παρατηρώντας τη συμπεριφορά και τα χαρακτηριστικά των επιτυχημένων οργανισμών να ανακαλυφθούν λύσεις για το πρόβλημα. 

Ένας Γενετικός Αλγόριθμος αποτελείται από μια σειρά βημάτων τα οποία έχουν ως στόχο την επίλυση ενός προβλήματος. Με βάση αυτή την προσέγγιση, οι μεταβλητές αναπαρίστανται ως γονίδια σε ένα χρωμόσωμα. Οι ΓΑ απεικονίζουν μια ομάδα υποψήφιων λύσεων ( πληθυσμός ) στην επιφάνεια ελέγχου ( επιφάνεια ανίχνευσης βέλτιστης λύσης ). Με χρήση φυσικής επιλογής και τελεστών γενετικής, όπως μετάλλαξη και ανασυνδυασμός γονιδίων, βρίσκονται τα χρωμοσώματα με την καλύτερη «καταλληλότητα» ( fitness ). H φυσική επιλογή εγγυάται ότι τα χρωμοσώματα με την καλύτερη «καταλληλότητα» θα διαδίδονται στους μελλοντικούς πληθυσμούς. Χρησιμοποιώντας τον τελεστή ανασυνδυασμού γονιδίων, ο ΓΑ συνδυάζει γονίδια από χρωμοσώματα δύο γονέων και παράγει δύο νέα χρωμοσώματα ( απογόνους ) τα οποία έχουν μεγάλη πιθανότητα να διακρίνονται από καλύτερη «καταλληλότητα» από τους γονείς τους. Η μετάλλαξη επιτρέπει να ελεγχθούν νέες περιοχές της επιφάνειας ελέγχου. Οι ΓΑ βελτιώνουν την «καταλληλότητα» των χρωμοσωμάτων και μετά από πολλές γενιές θα δημιουργήσουν χρωμοσώματα που θα περιέχουν τις τιμές των υπό βελτιστοποίηση μεταβλητών ( επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης ). Με αυτόν τον τρόπο οι οργανισμοί μπορούν να μεταφέρουν στις επόμενες γενιές χρήσιμα ‘ευεργετικά’ χαρακτηριστικά που θα συμβάλλουν στην αύξηση των πιθανοτήτων επιβίωσής τους. Με τον όρο ‘ευεργετικά’ αναφέρονται τα χαρακτηριστικά εκείνα που βοηθούν τον οργανισμό να επιτύχει όσο το δυνατόν τον στόχο που έχει τεθεί αρχικά.

Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι αναπτύχθηκαν σχετικά πρόσφατα ( 1975 ) από τον John Holland, τους συνεργάτες και φοιτητές του στο Πανεπιστήμιο του Michigan. Οι στόχοι της έρευνάς τους ήταν κυρίως οι εξής:

1. Η αποσαφήνιση  των προσαρμόσιμων διεργασιών οι οποίες παρατηρούνται στα φυσικά συστήματα.

2. Η υλοποίηση λογισμικού που να διατηρεί τους βασικούς μηχανισμούς των φυσικών συστημάτων.

Η προσέγγιση αυτή οδήγησε σε σημαντικές ανακαλύψεις τόσο στην επιστήμη των φυσικών όσο και των τεχνικών συστημάτων. Οι ΓΑ χρησιμοποιούν στοχαστικούς και όχι ντετερμινιστικούς κανόνες μετάβασης. Είναι ικανοί για την επίλυση δύσκολων προβλημάτων με συναρτήσεις αποτίμησης οι οποίες δεν διακρίνονται από ιδιαίτερα ‘καλές’ ιδιότητες όπως συνέχεια και διαφορισιμότητα. Διατηρούν και χειρίζονται έναν πληθυσμό από ‘επίδοξες’ λύσεις και εφαρμόζουν τον κανόνα ‘επιβίωση του ισχυρότερου’ κατά την προσπάθεια για εύρεση της βέλτιστης λύσης. 

Μία από τις μεγαλύτερες αρετές των Γενετικών Αλγορίθμων είναι η απλότητα που διακρίνει τη δομή τους. Ουσιαστικά, μερικές μόνο γραμμές κώδικα και μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών μπορούν να αποτελέσουν την κινητήριο δύναμη των Γενετικών Αλγορίθμων. Δεν υπάρχουν βαθμωτά μεγέθη κλειστής μορφής που πρέπει να εξαχθούν, καθώς και προϋποθέσεις, συνθήκες παραγωγισιμότητας ή συνέχειας που πρέπει να ικανοποιηθούν. Ένας ΓΑ είναι στην ουσία μία επαναλαμβανόμενη εφαρμογή μερικών απλών τελεστών. Επιπλέον, οι ΓΑ δεν χρειάζεται να γνωρίζουν τη δομή του προβλήματος, απλά οφείλουν να είναι σε θέση να αναγνωρίσουν τη βέλτιστη λύση όταν και αν προκύψει. Σήμερα η χρήση των Γενετικών Αλγορίθμων να αποδεικνύεται μεταξύ άλλων ιδιαίτερα πολύτιμη για την επίλυση σύνθετων ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων.

· 2.2 Επισκόπηση Στην Ορολογία Των Γενετικών Αλγορίθμων.
Η βελτιστοποίηση με τη βοήθεια των Γενετικών Αλγορίθμων ( ΓΑ βελτιστοποίηση ) έχει ‘δανειστεί’ από τον φυσικό κόσμο όχι μόνο την ιδέα της ‘επικράτησης του ισχυρότερου’ αλλά και την ορολογία η οποία χρησιμοποιείται κατά την περιγραφή της μεθόδου. Οι σημαντικότερες έννοιες που χρησιμοποιούνται φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Όρος
	Περιγραφή

	Γονίδιο ( Gene )
	Κωδικοποιημένη παράμετρος βελτιστοποίησης.

	Χρωμόσωμα ( Chromosome)
	Ένα δοκιμαστικό διάνυσμα ( string ) επίλυσης το οποίο αποτελείται από γονίδια.

	Γενιά ( Generation )
	Διαδοχικά δημιουργούμενοι πληθυσμοί ( επαναλήψεις του ΓΑ ).

	Πληθυσμός ( Population )
	Σύνολο από δοκιμαστικές λύσεις.

	Γονέας ( Parent )
	Μέλος της τρέχουσας γενιάς.

	Απόγονος ( Child )
	Μέλος της επόμενης γενιάς.

	Kαταλληλότητα ( Fitness )
	Ένας αριθμός που προσδιορίζει ένα άτομο και αντιπροσωπεύει ένα μέτρο καταλληλότητας.


Πίνακας 2.1: Σημαντικές έννοιες και ορολογία σχετιζόμενη με τους γενετικούς αλγορίθμους.

· Γονίδια και Χρωμοσώματα: Όπως συμβαίνει και στη φυσική εξέλιξη, το γονίδιο αποτελεί το βασικό δομικό λίθο της ΓΑ βελτιστοποίησης και χαρακτηρίζεται ως η  κωδικοποιημένη αναπαράσταση των παραμέτρων βελτιστοποίησης του ατόμου. Το χρωμόσωμα αποτελεί μία αλληλουχία ( string ) από γονίδια και του οποίου μία συγκεκριμένη απεικόνιση μπορεί να αποκωδικοποιηθεί σε ένα σύνολο από παραμέτρους που αντιπροσωπεύουν μία δοκιμαστική λύση του προβλήματος. Τα χρωμοσώματα μπορούν επίσης να κωδικοποιηθούν ως αλυσίδες δυαδικών ή πραγματικών αριθμών ή ακόμη και συνδυασμό των παραπάνω.

· Πληθυσμοί και Γενιές: Ο πληθυσμός στην ορολογία της ΓΑ βελτιστοποίησης ορίζεται ως το σύνολο δοκιμαστικών λύσεων σε μορφή χρωμοσωμάτων, το οποίο χρησιμοποιεί ο optimizer για την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Οι επαναλήψεις που πραγματοποιούνται κατά την βελτιστοποίηση ονομάζονται γενιές. Η αναπαραγωγή, με τη χρήση φυσικής επιλογής ( selection ) και τελεστών γενετικής όπως ανασυνδυασμός γονιδίων ( recombination ) και μετάλλαξη ( mutation ) συνεχίζεται έως ότου μία νέα γενιά δημιουργηθεί και αντικαταστήσει την προηγούμενη. Ιδανικά, πολύ κατάλληλα άτομα, ή ακριβέστερα, πολύ κατάλληλα χαρακτηριστικά, παράγουν περισσότερα αντίγραφά τους στην επακόλουθη γενιά, με αποτέλεσμα να παρατηρείται μία γενική τάση του πληθυσμού να πλησιάσει το σημείο βέλτιστης λύσης. Η διαδικασία μπορεί να τερματίσει με διάφορους τρόπους: με την ύπαρξη ενός κατωφλίου σε σχέση με το καλύτερο άτομο  ( π.χ. η διαδικασία τερματίζει όταν ένα άτομο παρουσιάζει σφάλμα μικρότερο από μία συγκεκριμένη τιμή ε ), όταν ο αριθμός των γενιών ξεπερνά μία προεπιλεγμένη τιμή, ή τέλος με βάση κάποιο άλλο κατάλληλο κριτήριο.

· Γονείς: Ακολουθώντας μια διαδικασία αρχικοποίησης κατά την οποία ένας πληθυσμός δημιουργείται, ζευγάρια από άτομα επιλέγονται ( με αντικατάσταση ) από τον πληθυσμό με τρόπο που βασίζεται στις πιθανότητες και σταθμίζεται από τη σχετική καταλληλότητά τους και τα οποία ορίζονται ως γονείς. Σε ένα τυπικό σχήμα επιλογής, που έχει μοντελοποιηθεί ως ένας σταθμισμένος τροχός, σε κάθε άτομο που ανήκει στον πληθυσμό ανατίθεται ‘χώρος’ στον τροχό ανάλογος με τη σχετική καταλληλότητα του ατόμου. Ο τροχός ‘γυρίζει’ κάθε φορά που ζητείται ένας γονέας. Τα άτομα που διαθέτουν τον μεγαλύτερο ‘χώρο’ στον τροχό, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεγούν και κατά συνέπεια μεγαλύτερη πιθανότητα να κληροδοτήσουν τα χαρακτηριστικά τους στην επόμενη γενιά.

· Απόγονοι: Οι απόγονοι γεννιούνται από το επιλεγμένο ζεύγος των γονέων με τη χρήση απλών στοχαστικών τελεστών. Οι κύριοι τελεστές είναι η γενετική διασταύρωση ( crossover ) και η μετάλλαξη ( mutation ). Η γενετική διασταύρωση συμβαίνει με πιθανότητα pcross ( με τυπικές τιμές της πιθανότητας 0.6-0.8 ) και αναφέρεται στην τυχαία επιλογή μιας γενετικής διασταύρωσης και τον συνδυασμό της γενετικής πληροφορίας των δύο γονέων. Πιο συγκεκριμένα, κατά τη διασταύρωση ενός σημείου ( single-point crossover ) ο απόγονος 1 λαμβάνει το substring του χρωμοσώματος το οποίο προηγείται του σημείου της γενετικής διασταύρωσης ( cross-site ) στον γονέα 1 και το substring του χρωμοσώματος το οποίο έπεται του σημείου της γενετικής διασταύρωσης στον γονέα 2. Ο απόγονος 2 λαμβάνει την υπολειπόμενη γενετική πληροφορία. Με αυτό τον τρόπο οι δύο απόγονοι μοιράζονται τα χαρακτηριστικά των γονέων ως αποτέλεσμα του τελεστή ανασυνδυασμού γονιδίων, ο οποίος είναι ο πιο σημαντικός και πιο συχνά χρησιμοποιούμενος τελεστής. Ο ανασυνδυασμός γονιδίων ( π.χ. crossover ) και η φυσική επιλογή είναι οι κύριοι τρόποι με τους οποίους πραγματοποιείται η εξέλιξη κατά την βελτιστοποίηση με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων.

· Μετάλλαξη: Η μετάλλαξη αποτελεί έναν μηχανισμό που διασφαλίζει ότι μία υπερβολικά ‘επιθετική’ επιλογή δεν καταλήγει σε πρόωρη σύγκλιση προς μία λύση η οποία δεν είναι και η καλύτερη δυνατή. Η μετάλλαξη επίσης λειτουργεί για την εισαγωγή νέου και ανεκμετάλλευτου γενετικού υλικού που υπάρχει στο πεδίο αναζήτησης του optimizer και δεν είναι παρόν στον τρέχοντα πληθυσμό. Ο όρος «παρόν» αναφέρεται στο γενετικό υλικό το οποίο υπάρχει στον πληθυσμό είτε ως απευθείας αντιπροσώπευση πληροφορίας είτε ως πιθανός ανασυνδυασμός υπάρχοντος υλικού που ενδεχομένως παράχθηκε από γενετική διασταύρωση. Τέλος, η μετάλλαξη μπορεί να χαρακτηρισθεί ως λιγότερο σημαντική σε σχέση με τη γενετική διασταύρωση και γενικά παρουσιάζει πιθανότητα pmutation  ( τυπική τιμή πιθανότητας 0.05 ) αρκετά μικρότερη από την pcross.
· Καταλληλότητα: Η αντικειμενική συνάρτηση που καθορίζει τον σκοπό της βελτιστοποίησης ονομάζεται συνάρτηση καταλληλότητας και έχει ως σκοπό την ανάθεση μιας τιμής σε κάθε άτομο του πληθυσμού. Η τιμή αυτή είναι ενδεικτική του πόσο καλή ( “goodness” ) είναι η δοκιμαστική λύση που αντιπροσωπεύεται από το συγκεκριμένο άτομο. Η συνάρτηση καταλληλότητας αποτελεί συνήθως τον συνδετικό κρίκο μεταξύ του φυσικού προβλήματος και της διαδικασίας βελτιστοποίησης προβλήματος μέσω των γενετικών αλγορίθμων. 

Κατά τη διάρκεια της ΓΑ βελτιστοποίησης, ένα σύνολο από δοκιμαστικές λύσεις ή άτομα επιλέγονται και κατόπιν εξελίσσονται προς την ‘κατεύθυνση’ της βέλτιστης λύσης υπό την ‘επιλεκτική πίεση’  της συνάρτησης καταλληλότητας. Γενικά, μία βελτιστοποίηση ΓΑ οφείλει να υλοποιεί τις παρακάτω έξι διεργασίες:

1. Κωδικοποίηση των παραμέτρων επίλυσης ως γονίδια.

2. Δημιουργία ενός string από γονίδια για την κατασκευή ενός χρωμοσώματος.

3. Αρχικοποίηση ενός πληθυσμού εκκίνησης ο οποίος αποτελείται από ένα σύνολο συγκεκριμένων χρωμοσωμάτων, τα οποία συνήθως επιλέγονται τυχαία ή διαταράσσοντας ένα χρωμόσωμα εισόδου. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η αρχικοποίηση δεν είναι κρίσιμος καθώς ο αρχικός πληθυσμός εξελίσσεται και εκτείνεται σε ένα μεγάλο εύρος τιμών των υπό βελτιστοποίηση μεταβλητών.

4. Αποτίμηση και ανάθεση των τιμών καταλληλότητας στα άτομα του πληθυσμού. Ο στόχος της συνάρτησης καταλληλότητας είναι να υπολογίσει αριθμητικά τη συμπεριφορά του χρωμοσώματος και να αξιολογήσει την ποιότητά του. Πολλές φορές, η επιλογή της συνάρτησης καταλληλότητας θεωρείται δίκαια ιδιαίτερα κρίσιμο βήμα.

5. Πραγματοποίηση αναπαραγωγής με τη βοήθεια επιλογής ατόμων, από τον πληθυσμό, η οποία βασίζεται στην τιμή της καταλληλότητας.

6. Πραγματοποίηση ανασυνδυασμού και μετάλλαξης για την ‘γέννηση’ των ατόμων της επόμενης γενιάς.

Από τα παραπάνω, υπογραμμίστηκαν τρεις κύριες φάσεις από τις οποίες οφείλει να ‘περάσει’ η διαδικασία της ΓΑ βελτιστοποίησης: (i) εκκίνηση ( initiation ), (ii) αναπαραγωγή ( reproduction ) και (iii) αντικατάσταση γενεών (  generation replacement ).

Στη συνέχεια παρατίθεται το block διάγραμμα το οποίο περιγράφει την βελτιστοποίηση που πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός απλού Γενετικού Αλγορίθμου:
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Σχήμα 2.1: Block διάγραμμα μιας βελτιστοποίησης με την βοήθεια απλού γενετικού αλγορίθμου.

Η εκκίνηση ( initiation ) σε έναν τυπικό optimizer γενετικών αλγορίθμων, έχει ως στόχο την κατασκευή του αρχικού πληθυσμού, ο οποίος θα αποτελείται από έναν προκαθορισμένο αριθμό από κωδικοποιημένα, συνήθως τυχαία επιλεγμένα, strings γονιδίων, δηλαδή χρωμοσώματα. Καθένα από αυτά τα χρωμοσώματα, αναπαριστά μία ξεχωριστή αρχέτυπη λύση ή πιο απλά μια οντότητα ( individual ). Το σύνολο των οντοτήτων αποτελεί την τρέχουσα γενιά, ενώ παράλληλα σε κάθε οντότητα της γενιάς απονέμεται μία τιμή καταλληλότητας σύμφωνα με την αποτίμηση της αντικειμενικής συνάρτησης για κάθε άτομο ξεχωριστά.

Κατά τη φάση της αναπαραγωγής ( reproduction cycle ), παράγεται μία νέα γενιά από την ήδη υπάρχουσα. Κατά την αναπαραγωγή επιλέγεται ένα ζευγάρι από οντότητες από τον πληθυσμό για να λειτουργήσει ως γονείς. Στην συνέχεια, οι γονείς υποβάλλονται σε διασταύρωση και μετάλλαξη και με αυτόν τον τρόπο παράγουν δύο απόγονους, οι οποίοι αποτελούν πλέον μέλη της νέας γενιάς. Η φυσική επιλογή, και οι τελεστές της διασταύρωσης και της μετάλλαξης επαναλαμβάνονται έως ότου παραχθούν αρκετοί απόγονοι, οι οποίοι θα είναι ικανοί να ‘συμπληρώσουν’ τη νέα γενιά. Η φυσική επιλογή χρησιμοποιείται για να καταστήσει πλήρη τη νέα γενιά και στη συνέχεια, εφαρμόζεται η διασταύρωση και η μετάλλαξη στις οντότητες της νέας γενιάς, επιλέγοντας τυχαία τα ζεύγη. Σε κάθε περίπτωση, όμως, η παλιά γενιά αντικαθίσταται από τη νέα.

Στον τυπικό γενετικό αλγόριθμο, ο οποίος μελετάται στην συγκεκριμένη παράγραφο, η νέα γενιά έχει το ίδιο μέγεθος με την παλιά και αντικαθιστά τη δεύτερη πλήρως. Ο γενετικός αλγόριθμος αυτός είναι γνωστός με τον όρο generational. Εναλλακτικά, σε ελαφρώς πιο πολύπλοκες εφαρμογές γενετικών αλγορίθμων, η νέα γενιά μπορεί να είναι διαφορετικού μεγέθους από την προηγούμενη και / ή μπορεί επιπλέον να παρατηρείται επικάλυψη μεταξύ των δύο συνεχόμενων γενιών. Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι που παρουσιάζουν επικαλύψεις στους πληθυσμούς ορίζονται ως steady-state αλγόριθμοι και απλά αναφέρονται για την πληρότητα των ορισμών, αφού η μελέτη τους θα ξέφευγε από τα πλαίσια της συγκεκριμένης αναφοράς.

Κατά τη φάση της αντικατάστασης της γενιάς, η νέα γενιά αντικαθιστά την τρέχουσα γενιά και υπολογίζονται οι τιμές καταλληλότητας για κάθε μία νέα οντότητα. Τέλος υπολογίζεται το κριτήριο τερματισμού της διαδικασίας, το οποίο έχει προκαθοριστεί, και αν αυτό δεν ικανοποιείται τότε ο κύκλος της αναπαραγωγής επαναλαμβάνεται. 

· 2.3 Γονίδια, Χρωμοσώματα Και Κωδικοποίηση Των Παραμέτρων.
Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι λειτουργούν χρησιμοποιώντας  μια κωδικοποίηση των παραμέτρων, και όχι τις ίδιες τις παραμέτρους που αφορούν το πρόβλημα. Η κωδικοποίηση χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί μια μετάβαση από το χώρο των παραμέτρων, οι οποίες συνήθως αποτελούνται από πραγματικούς αριθμούς, στο χώρο των χρωμοσωμάτων, δηλαδή σε πεπερασμένου μήκους strings, συνήθως δυαδικών αριθμών. Οι κωδικοποιημένες παράμετροι που αναπαρίστανται από τα γονίδια στο χρωμόσωμα, δίνουν τη δυνατότητα στον ΓΑ να ‘προχωρήσει’ με τρόπο ανεξάρτητο των παραμέτρων και κατά συνέπεια ανεξάρτητο και του πεδίου τιμών της λύσης. 

Γενικά, χρησιμοποιώντας μία κωδικοποίηση η οποία παρουσιάζει κάποια θεμελιώδη συσχέτιση με το πρόβλημα, στην ουσία καταλήγει στα καλύτερα αποτελέσματα. Επιπρόσθετα, είναι γενικά προτιμητέο να χρησιμοποιείται το μικρότερο δυνατό αλφάβητο. Μερικές φορές βέβαια, οι δύο παραπάνω κανόνες ενδέχεται να έρθουν σε αντίθεση. Το δυαδικό αλφάβητο, το οποίο μπορεί να χαρακτηρισθεί και ως φυσική κωδικοποίηση και χρησιμοποιήθηκε από τον Holland, παρουσιάζει πολύ μικρή συσχέτιση με το δοσμένο πρόβλημα, παρόλα αυτά όμως αποφέρει πολύ απλούς ΓΑ τελεστές οι οποίοι μπορεί να χαρακτηριστούν ιδιαίτερα ευεργετικοί. Γενικά, οι φυσικές αναπαραστάσεις είναι πιο αποδοτικές και παράγουν καλύτερες λύσεις. Από την άλλη πλευρά, έχει παρατηρηθεί ότι σε περίπτωση που χρησιμοποιείται κωδικοποίηση με τη χρήση πραγματικών αριθμών ( real-coded GAs ), η κωδικοποίηση συνήθως εκφυλίζεται στις ίδιες τις παραμέτρους. Ο Michalewicz, ύστερα από εκτεταμένη μελέτη, συγκρίνοντας πραγματικούς αριθμούς και δυαδικούς ΓΑ απέδειξε ότι οι πρώτοι είναι πιο αποδοτικοί όσον αφορά τον χρόνο επεξεργασίας του προβλήματος ( CPU time ). Απέδειξε επίσης, ότι η αναπαράσταση με πραγματικούς αριθμούς συμβάλλει στην υψηλότερη ακρίβεια και σε πιο συνεπή αποτελέσματα κατά τη διάρκεια των διαφόρων επαναλήψεων. 

Κατά την δυαδική κωδικοποίηση, οι παράμετροι αναπαριστώνται από  πεπερασμένου μήκους δυαδικά strings, τα οποία συνήθως αναφέρονται ως γονίδια. Κατόπιν, ο συνδυασμός των κωδικοποιημένων παραμέτρων ( των γονιδίων ) αναφέρεται ως χρωμόσωμα. Ο ΓΑ λειτουργεί στο χρωμόσωμα, προκαλώντας του μία εξέλιξη προς την ευνοϊκότερη λύση του προβλήματος. Η τιμή της καταλληλότητας παρέχει ένα μέτρο για το πόσο ‘καλό’ είναι το δοσμένο χρωμόσωμα, και κατ’ επέκταση, το πόσο ‘καλή’ μπορεί να χαρακτηρισθεί μία οντότητα του πληθυσμού. Ο υπολογισμός της καταλληλότητας σχετίζεται με την αποκωδικοποίηση του χρωμοσώματος για την παραγωγή των παραμέτρων, οι οποίες σχετίζονται με την οντότητα, ακολουθούμενος από τον υπολογισμό της αντικειμενικής συνάρτησης καταλληλότητας για τις αποκωδικοποιημένες παραμέτρους. 

· 2.4 ‘Στρατηγικές’ Επιλογής ( Selection Strategies ).
Η επιλογή τονίζει τη σημασία που έχει η συνάρτηση καταλληλότητας κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης με τη βοήθεια των Γενετικών Αλγορίθμων, αφού χρησιμοποιεί την καταλληλότητα μιας δοσμένης οντότητας, με την προϋπόθεση ότι αυτή αποτελεί μέτρο για το πόσο ‘καλό’ μπορεί να χαρακτηριστεί το συγκεκριμένο άτομο. Παρόλα αυτά, η επιλογή δεν είναι δυνατόν να βασίζεται μόνο στην επιλογή της καλύτερης οντότητας γιατί αυτή ενδέχεται να μην ιδιαίτερα ‘κοντά’ στην βέλτιστη λύση. Αντίθετα, όταν κάποιες φορές τυχαίνει σχετικά ακατάλληλες οντότητες να επιλεγούν, τότε το γεγονός αυτό πρέπει να διατηρηθεί για να διασφαλίσει ότι τα γονίδια που μεταφέρονται μέσω αυτών των ακατάλληλων ατόμων δεν θα ‘χαθούν’ πρόωρα από τον πληθυσμό. Σε πολλές εφαρμογές, η επιλογή περιλαμβάνει έναν μηχανισμό ο οποίος σχετίζει την καταλληλότητα της μιας οντότητας με τη μέση καταλληλότητα του πληθυσμού. Σε όλες τις περιπτώσεις, η επιλογή διευκολύνει την αναπαραγωγή των ικανών ατόμων σε βάρος των λιγότερων ικανών. 

Ένα σύνολο στρατηγικών επιλογής έχει αναπτυχθεί και χρησιμοποιείται στο χώρο της ΓΑ βελτιστοποίησης, το οποίο έχουν ως στόχο την επιλογή των γονέων που θα λάβουν μέρος στην διαδικασία αναπαραγωγής. Οι στρατηγικές αυτές, οι κυριότερες των οποίων αναπτύσσονται στη συνέχεια,  ταξινομούνται σε στοχαστικές ( stochastic ) και ντετερμινιστικές ( deterministic ). 

Population Decimation ( PD ).
Αποτελεί την απλούστερη από τις ντετερμινιστικές στρατηγικές κατά την οποία τα χρωμοσώματα κατατάσσονται ανάλογα με την τιμή της καταλληλότητάς τους από την υψηλότερη προς τη χαμηλότερη. Η λογική της στρατηγικής αυτής είναι η επιβίωση του ικανότερου χρωμοσώματος και η αφαίρεση του λιγότερου ικανού. Από τη στιγμή που ο πληθυσμός αποδεκατίζεται, όπως περιγράφηκε προηγουμένως, αυτό το σχήμα μπορεί να χαρακτηριστεί ‘Πληθυσμιακός Αποδεκατισμός’ ( PD ). Κατά τον PD, μία αυθαίρετα ελάχιστη τιμή καταλληλότητας επιλέγεται ως σημείο αποκοπής και κάθε οντότητα με μικρότερη τιμή από το ελάχιστο απομακρύνεται από τον πληθυσμό. Οι εναπομείναντες οντότητες χρησιμοποιούνται για την παραγωγή της νέας γενιάς, μέσω τυχαίων ζευγαρωμάτων και αναπαραγωγής. Το ταίριασμα ( pairing ) και η εφαρμογή των γενετικών τελεστών αναπαραγωγής επαναλαμβάνονται έως ότου η νέα γενιά συμπληρωθεί.

Ο PD χαρακτηρίζεται ως ντετερμινιστική στρατηγική διότι οι οντότητες οι οποίες απορρίπτονται από τον πληθυσμό επιλέγονται με βάση μία ντετερμινιστική σύγκριση μεταξύ των τιμών καταλληλότητας των ατόμων και ενός αυθαίρετα επιλεγμένου κατωφλιού. Μία παραλλαγή, που μπορεί να αναφερθεί, είναι η παραγωγή ενός συνόλου οντοτήτων μέσω μίας διαδικασίας τυχαίου ταιριάσματος πριν από τον αποδεκατισμό, η προσθήκη αυτών των οντοτήτων στον πληθυσμό και στη συνέχεια ο αποδεκατισμός του πληθυσμού για την επιστροφή του στο αρχικό του μέγεθος. Και στις δύο περιπτώσεις, η επιρροή της αντικειμενικής συνάρτησης καταλληλότητας είναι έκδηλη μόνο κατά τη διάρκεια της ντετερμινιστικής διαδικασίας αποδεκατισμού.

Το πλεονέκτημα της PD επιλογής έγκειται στην απλότητά της: Το μόνο που απαιτείται είναι ο καθορισμός των οντοτήτων αυτών που είναι αρκετά ικανές για να παραμείνουν στον πληθυσμό και στη συνέχεια η εξασφάλιση ενός μέσου για το τυχαίο ταίριασμα αυτών που θα επιβιώσουν της διαδικασίας αποδεκατισμού. 

Φυσικά, το μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι από τη στιγμή που ένα άτομο έχει αφαιρεθεί από τον πληθυσμό, κάθε μοναδικό χαρακτηριστικό του ‘χάνεται’ από τον πληθυσμό. Αυτή η απώλεια ποικιλίας αποτελεί φυσική συνέπεια όλων των επιτυχημένων στρατηγικών εξέλιξης, αλλά κατά τον PD η απώλεια μπορεί και πολλές φορές τα καταφέρνει να διαρκέσει αρκετά προτού τα ωφέλιμα αποτελέσματα ενός μοναδικού χαρακτηριστικού αναγνωριστούν από τη διαδικασία εξέλιξης. Η φυσιολογική ενέργεια του Γενετικού Αλγορίθμου είναι ο συνδυασμός των χαρακτηριστικών των ‘καλών’ οντοτήτων για την παραγωγή ακόμη καλύτερων. Δυστυχώς, κατά τα πρώιμα στάδια της εξέλιξης, καλά κληρονομημένα χαρακτηριστικά δεν συνδέονται απαραιτήτως άμεσα με τη βέλτιστη καταλληλότητα.

Όταν ένα χαρακτηριστικό αφαιρείται από τον πληθυσμό κατά την PD επιλογή, ο μόνος τρόπο που υπάρχει για επανένταξή του στον πληθυσμό είναι η μετάλλαξη. Η μετάλλαξη που χρησιμοποιείται στους ΓΑ αποτελεί τρόπο εξερεύνησης τμημάτων του πεδίου λύσεων του προβλήματος. Σε γενετική ορολογία, η μετάλλαξη αποτελεί τρόπο για την εισαγωγή νέου γενετικού υλικού, ή χαρακτηριστικών, αλλά αποτελεί ιδιαίτερα αδύναμο μηχανισμό για την προσθήκη συγκεκριμένου γενετικού υλικού.

Εξαιτίας αυτών των σοβαρών και επιζήμιων αποτελεσμάτων της πρώιμης απώλειας των ωφέλιμων χαρακτηριστικών, αναπτύχθηκαν οι, περισσότερο εξεζητημένες, στοχαστικές τεχνικές αναζήτησης, από τις οποίες αναλύονται εκτενέστερα παρακάτω οι δύο πιο γνωστές.

Proportionate Selection ( PS ).

Η πιο δημοφιλής, από την άποψη ότι συναντάται συχνά στη βιβλιογραφία, από τις στοχαστικές στρατηγικές επιλογής είναι η PS, η οποία συχνά αποκαλείται roulette wheel selection. Κατά την PS, οι οντότητες επιλέγονται βάσει μιας πιθανότητας επιλογής η οποία δίνεται από την σχέση ( 4.1 ), όπου f ( parenti ) είναι η καταλληλότητα του i-οστού γονέα:
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H πιθανότητα επιλογής ενός ατόμου από τον πληθυσμό αποτελεί καθαρά μία συνάρτηση της σχετικής καταλληλότητάς του. Τα άτομα με υψηλή καταλληλότητα θα συμμετέχουν στη διαδικασία παραγωγής της νέας γενιάς πιο συχνά σε σχέση με αυτά που είναι λιγότερο κατάλληλα. Αυτή η διαδικασία έχει το ίδιο γενικό αποτέλεσμα όπως και η αφαίρεση των λιγότερο ικανών ατόμων κατά την PD, στο ότι τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται με υψηλότερη καταλληλότητα συναντώνται περισσότερο στις μετέπειτα γενιές. Η διαφορά εντοπίζεται στο ότι κατά την PS υπάρχει ακόμη μια πολύ μικρή πιθανότητα κάποια ιδιαίτερα ακατάλληλα άτομα να συμμετέχουν, έστω και σε πολύ λίγα ζεύγη, διατηρώντας με αυτόν τον τρόπο τη γενετική τους πληροφορία.

Η PS επιλογή μπορεί να παρομοιαστεί με  ένα τροχό ρουλέτας όπου οι οντότητες έχουν λάβει ένα τμήμα πάνω στον τροχό, ανάλογο με την καταλληλότητά τους. Ο τροχός ‘περιστρέφεται’ και η οντότητα στην οποία σταματά είναι αυτή που επιλέγεται. Παρατηρείται ότι αυτή η στρατηγική μπορεί να παρουσιάσει στοχαστικά σφάλματα όταν το μέγεθος του πληθυσμού είναι μικρό. Επιπρόσθετα, η PS έχει τη ροπή να πάσχει από επικράτηση υψηλά κατάλληλων ατόμων στα αρχικά στάδια της βελτιστοποίησης και έλλειψής τους προς το τέλος αυτής, εξαιτίας της αδυναμίας για διάκριση μεταξύ των πολύ καλών ατόμων όταν όλα είναι σχεδόν ισάξια από άποψη καταλληλότητας. Διαφοροποιήσεις, όπως κλιμάκωση καταλληλότητας ( fitness scaling ), έχουν αναπτυχθεί για να επιχειρήσουν την επίλυση αυτών των δυσκολιών. 

Ένας απλός αλγόριθμος που υλοποιεί την PS τεχνική αποτελείται από τρία βήματα: 

1. Επιλογή ενός τυχαίου αριθμού μεταξύ 0 και 1.

2. Υπολογισμός της κανονικοποιημένης καταλληλότητας για κάθε οντότητα του πληθυσμού η οποία ισούται με την καταλληλότητα της οντότητας διαιρεμένη με το άθροισμα των τιμών καταλληλότητας για όλες τις οντότητες και είναι ισοδύναμη με την πιθανότητα επιλογής που δίνεται από τη σχέση ( 4.1 ).

3. Εκτέλεση ενός βρόχου ο οποίος αθροίζει τις κανονικοποιημένες καταλληλότητες έως ότου ένα μερικό άθροισμα του βρόχου γίνει ίσο ή ξεπεράσει τον τυχαία επιλεγμένο αριθμό του βήματος 1. Σε αυτό το σημείο, ο μετρητής του βρόχου υποδεικνύει την επιλεγμένη οντότητα. 

ΙΙΙ. Tournament Selection ( TS ).

Κατά την μέθοδο αυτή, ένας υποπληθυσμός από Ν οντότητες επιλέγεται τυχαία από τον πληθυσμό. Οι οντότητες αυτού του υποπληθυσμού στη συνέχεια ανταγωνίζονται με βάση την καταλληλότητά τους, με αποτέλεσμα αυτή με την υψηλότερη τιμή να επιλέγεται. Στη συνέχεια, όλες οι υπόλοιπες οντότητες επανατοποθετούνται στο συνολικό αρχικό πληθυσμό και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μορφή της TS τεχνικής είναι η δυαδική κατά την οποία το Ν ισούται με 2.

Η υλοποίηση αυτού του τύπου της επιλογής είναι ιδιαίτερα απλή. Μία γεννήτρια τυχαίων αριθμών χρησιμοποιείται για να παράγει έναν αριθμό μεταξύ του 1 και του αριθμού των οντοτήτων του πληθυσμού. Αυτός ο αριθμός τότε υποδεικνύει μία οντότητα η οποία θα συμμετάσχει στον ‘ανταγωνισμό’. Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η PS για την επιλογή της οντότητας που θα ‘ανταγωνιστεί’. Αυτή η παραλλαγή είναι γνωστή ως Wetzel ranking.

Η επιλογή των συμμετεχόντων σε αυτή τη διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου Ν οντότητες που θα αποτελούν τον υποπληθυσμό έχουν επιλεγεί. Στη συνέχεια, μία απλή ταξινόμηση μέσω της σύγκρισης πραγματοποιείται στα άτομα του υποπληθυσμού για την εύρεση αυτού με την υψηλότερη τιμή καταλληλότητας. Για την περίπτωση δυαδικής TS, αυτό συνεπάγεται σύγκριση  των τιμών καταλληλότητας δύο τυχαία επιλεγμένων ατόμων. 

Στις περιπτώσεις PS και TS, χρησιμοποιείται η επιλογή με αντικατάσταση έτσι ώστε τα άτομα να είναι ικανά να συμμετέχουν σε πολλαπλά ταιριάσματα, τα οποία είναι ιδιαίτερα πιθανά καθώς ο πληθυσμός συγκλίνει σε μία ευνοϊκότερη λύση. Έχει αποδειχτεί ότι η ΤS παρέχει ελαφρώς καλύτερη σύγκλιση σε μία λύση κατά τα πρώιμα στάδια της διαδικασίας βελτιστοποίησης, ενώ παράλληλα παρουσιάζει σε κάποιο βαθμό ταχύτερο χρόνο εκτέλεσης. Η χρονική πολυπλοκότητα της PS είναι Ο ( n2 ) ενώ για την TS είναι O ( n ).

· 2.5 Γενετικοί Τελεστές ( GA Operators ).
Από τη στιγμή που ένα ζεύγος οντοτήτων έχει επιλεγεί για το ρόλο των γονέων, ένα ζεύγος απογόνων δημιουργείται ανασυνδυάζοντας και μεταλλάσσοντας τα χρωμοσώματα των γονέων με τη χρήση των βασικών τελεστών Γενετικών Αλγορίθμων– διασταύρωση ( crossover ) και μετάλλαξη ( mutation ), με πιθανότητες εφαρμογής pcross και pmutation αντίστοιχα. 

Crossover.
O τελεστής της διασταύρωσης αποδέχεται τους γονείς και ‘παράγει’ δύο απογόνους. Γενικά, έχουν αναπτυχθεί διάφορες παραλλαγές του τελεστή αυτού, με την απλούστερη να είναι η μέθοδος διασταύρωσης ενός σημείου ( single-point crossover ). Κατά τη μέθοδο αυτή, εάν p >  pcross, τότε ένα τυχαίο σημείο του χρωμοσώματος του ενός γονέα επιλέγεται, ενώ το τμήμα του χρωμοσώματος που προηγείται αυτού του σημείου αντιγράφεται από τον γονέα 1 στον απόγονο 1 και από τον γονέα 2 στον απόγονο 2. Το τμήμα δε του χρωμοσώματος του γονέα 1 που ακολουθεί το τυχαία επιλεγμένο σημείο τοποθετείται στην αντίστοιχη θέση του απογόνου 2 και το αντίστροφο συμβαίνει για το υπόλοιπο τμήμα του γονέα 2. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται καθαρά αυτή η διαδικασία.:

If p > pcross:

Γονέας 1

	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	
	a8
	a9
	a10
	a11
	a12


Γονέας 2

	b1
	b2
	b3
	b4
	b5
	b6
	b7
	
	b8
	b9
	b10
	b11
	b12


Aπόγονος 1

	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	
	b8
	b9
	b10
	b11
	b12


Απόγονος 2

	b1
	b2
	b3
	b4
	b5
	b6
	b7
	
	a8
	a9
	a10
	a11
	a12


Σχήμα 2.2: Η μέθοδος της διασταύρωσης ενός σημείου αναδιανέμει τα χαρακτηριστικά του ζεύγους των γονέων και δημιουργεί ένα ζεύγος απογόνων.

Εάν p <  pcross, ολόκληρο το χρωμόσωμα του γονέα 1 αντιγράφεται στον απόγονο 1 και το ανάλογο συμβαίνει για τον γονέα 2 και τον απόγονο 2. Η απόφαση για το αν θα πραγματοποιηθεί διασταύρωση, σχετίζεται με την παραγωγή ενός τυχαίου αριθμού μεταξύ 0 και 1 και η σύγκριση του αριθμού αυτού με την αποθηκευμένη τομή του pcross. 

Το αποτέλεσμα της διασταύρωσης είναι η ανακατανομή των γονιδίων με την προοπτική να παραχθούν καλύτεροι συνδυασμοί γονιδίων, και ως εκ τούτου περισσότερο κατάλληλες οντότητες. Ο ανασυνδυασμός γονιδίων που πραγματοποιείται από το crossover αποτελεί τον σημαντικότερο γενετικό τελεστή από τους δύο που περιγράφονται σε αυτή την παράγραφο. Έχει αποδειχτεί  ότι τυπικά υψηλές τιμές της πιθανότητας  pcross ( 0.6 – 0.8 ) λειτουργούν άριστα στις περισσότερες περιπτώσεις.

Mutation.

Η μετάλλαξη είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει την εξέλιξη στον φυσικό κόσμο. Όταν τα πλάσματα αναπαράγονται δεν υπάρχει καμιά βεβαιότητα ότι ο απόγονος που θα προκύψει θα είναι τέλειος και θα έχει κληρονομήσει χαρακτηριστικά αποκλειστικά από τους προγόνους του. Συχνά κατά την αναπαραγωγή παρουσιάζονται απρόβλεπτα νέα χαρακτηριστικά στους απογόνους τα οποία μπορεί να συμβάλλουν σε ένα περισσότερο ή λιγότερο εύρωστο και υγιές νέο είδος.   

Ο τελεστής της μετάλλαξης εξασφαλίζει ένα τρόπο για την διερεύνηση των τμημάτων της επιφάνειας βέλτιστης λύσης, τα οποία δεν αναπαρίστανται από τη γενετική συγκρότηση του τρέχοντος πληθυσμού. Κατά τη μετάλλαξη, εάν p > pmutation, ένα στοιχείο στην συγκρότηση του string του χρωμοσώματος επιλέγεται τυχαία και μεταβάλλεται. Στην περίπτωση της δυαδικής κωδικοποίησης, αυτό συνεπάγεται επιλογή ενός bit από το string του χρωμοσώματος και αντιστροφή αυτού. Αν χρησιμοποιούνται αλφάβητα υψηλότερης τάξης, τότε απαιτείται μια ελαφρώς πιο πολύπλοκη μορφή μετάλλαξης. 

Γενικά, έχει προταθεί ότι η μετάλλαξη καλό είναι να συμβαίνει με μικρή τιμή πιθανότητας, της τάξης  pmutation  = 0.01 – 0.1. Η μετάλλαξη συνήθως διασπά την πρόοδο προς έναν συγκλίνοντα πληθυσμό και επεμβαίνει με την ευεργετική ενέργεια της διασταύρωσης και της φυσικής επιλογής. Ο τελεστής της μετάλλαξης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα ( Σχήμα 2.3 ), όπου φαίνεται ότι ένα τυχαία επιλεγμένο στοιχείο του χρωμοσώματος μεταβάλλει την τιμή του  ( 0 → 1 και 1 → 0 κατά την δυαδική κωδικοποίηση ).

If p > pmutation:

	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8
	
	a9
	
	a10
	a11
	a12


	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8
	
	A9
	
	a10
	a11
	a12


Σχήμα 2.3: Ο τελεστής της μετάλλαξης μεταβάλλει τυχαία στοιχεία που ανήκουν στο χρωμόσωμα.

· 2.6 Συναρτήσεις Καταλληλότητας ( Fitness Functions ).
Η συνάρτηση καταλληλότητας, ή αντικειμενική συνάρτηση, χρησιμοποιείται για την ανάθεση μιας τιμής καταλληλότητας σε καθεμιά οντότητα που ανήκει στον πληθυσμό των Γενετικών Αλγορίθμων. Η συνάρτηση αυτή αποτελεί το μοναδικό συνδετικό κρίκο μεταξύ του φυσικού προβλήματος και του Γενετικού Αλγορίθμου. Μερικοί διακρίνουν το αποτέλεσμα της αντικειμενικής συνάρτησης από την τιμή της συνάρτησης καταλληλότητας, η διάκριση όμως αυτή θεωρείται αυθαίρετη και δεν θα ακολουθηθεί στη συνέχεια. 

Οι μοναδικοί περιορισμοί στη μορφή και το περιεχόμενο της συνάρτησης καταλληλότητας που ‘επιβάλλονται’ από τους απλούς Γενετικούς Αλγορίθμους είναι:

i. Η τιμή της καταλληλότητας που επιστρέφεται από τη συνάρτηση καταλληλότητας είναι κατά κάποιο τρόπο ανάλογη με το πόσο καλή είναι η δοσμένη δοκιμαστική λύση.

ii. Η καταλληλότητα οφείλει να έχει θετική τιμή.

Σε κάποιες εφαρμογές του ΓΑ optimizer, η δεύτερη απαίτηση δεν ζητείται.

Ο απλός Γενετικός Αλγόριθμος με τη φυσική επιλογή, τη διασταύρωση και τη μετάλλαξη που περιγράφηκε προηγουμένως αποτελεί εκ φύσεως έναν maximizer. Για την  εύρεση ενός ελαχίστου, απαιτείται μία μικρή αλλαγή στην συνήθη συναρτησιακή μορφή. Μία απλή μέθοδος είναι ο καθορισμός της συνάρτησης καταλληλότητας για την ελαχιστοποίηση του

f ( x[n] ), όπως στη σχέση ( 2.2 )
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όπου Max είναι ένας θετικός αριθμός μεγαλύτερος από τη μέγιστη αναμενόμενη τιμή του 
f ( x[n] ). Εναλλακτικά, ελαχιστοποίηση με τους ΓΑ μπορεί να επιτευχθεί μέσω πρόσφορης κλιμάκωσης της καταλληλότητας ή μέσω της χρήσης διαφοροποιημένων τελεστών επιλογής οι οποίοι ‘ανακαλύπτουν’ τις μικρότερες τιμές καταλληλότητας. 

· 2.7 Πού Οφείλεται Η Αποδοτικότητα Των Γενετικών Αλγορίθμων.
H πρώτη παρουσίαση των Γενετικών Αλγορίθμων η οποία πραγματοποιήθηκε από τον Ηοlland το 1975 ήταν μόνο η πρώτη από πολυάριθμες παραλλαγές αυτών που εμφανίστηκαν από τότε. Στην προσπάθειά του ο Holland να ποσοτικοποιήσει την λειτουργία των Γενετικών Αλγορίθμων εισήγαγε την έννοια schema- ένα θεωρητικό υπόβαθρο που επιτρέπει την εκμετάλλευση των ομοιοτήτων ανάμεσα στα χρωμοσώματα. Για τη θεμελίωση της έννοιας του schema, στην περίπτωση δυαδικού αλφαβήτου, ορίζεται το σύμβολο (*) που μπορεί να αντιστοιχεί στο 0 ή το 1. Αν υποτεθεί ένα σύνολο από δυαδικά χρωμοσώματα των 10 bit, όπως για παράδειγμα το {1001101110, 1001001010, 1111101110, 1001111110} τότε οι κοινοί όροι μεταξύ των τεσσάρων χρωμοσωμάτων θα δίνονται από το schema: {1**1**1*10}. Φυσικά το schema {1010010001} αντιστοιχεί μόνο σε ένα χρωμόσωμα: {1010010001}, ενώ το schema {**********} αντιστοιχεί σε όλα τα χρωμοσώματα μήκους 10 bits. 

Από την άλλη πλευρά, κάθε δεδομένο χρωμόσωμα αναπαριστά στην ουσία έναν αριθμό από schemata. Έχει αποδειχτεί, ότι ο συνολικός αριθμός από schemata ισούται με ( k +1 )L, όπου L είναι ο αριθμός των bits που αποτελούν ένα χρωμόσωμα και k είναι ο αριθμός των στοιχείων του αλφαβήτου, που στην περίπτωση δυαδικού χρωμοσώματος ισούται με 2. Έτσι, όταν k = 2 και L = 10 τότε ο συνολικός αριθμός από schemata που αντιστοιχούν σε ένα χρωμόσωμα είναι ( 2 +1 )10 = 59049 schemata. Αν για παράδειγμα θεωρηθεί το χρωμόσωμα {0011101100}, τότε μερικά από τα schemata φαίνονται παρακάτω:

    {0011101100}

{*011101100}

                         {0*11101100}

                           …..

                         {001110110*}

                         {**11101100}

                    {*0*1101100}

                    …

                    {00111011**}

      {***1101100}

       …

       {**********}

Επίσης, σε ένα πληθυσμό n ατόμων μπορεί να υπάρχουν από kL έως  n*kL schemata.

Έχει παρατηρηθεί ότι διαφορετικά schemata παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά. Επίσης, από τα παραπάνω έγινε φανερό ότι ο αριθμός των (*) σε ένα schema καθορίζει τον αριθμό των χρωμοσωμάτων που αντιστοιχούν στο συγκεκριμένο schema. Υπάρχουν δύο βασικές χαρακτηριστικές ιδιότητες ενός schema: η τάξη ( order ) και το χαρακτηριστικό μήκος ( defining length ). H τάξη του schema S ( γράφεται ως o(S) ) ορίζεται ως ο αριθμός των σταθερών στοιχείων του schema ( για την περίπτωση του δυαδικού αλφαβήτου τα στοιχεία 0 και 1 και όχι των συμβόλων (*) ), ενώ παράλληλα μπορεί να οριστεί ως το συνολικό μήκος μείον τον αριθμό των συμβόλων (*). Είναι προφανές ότι ένα schema με μεγάλη τάξη μπορεί να χαρακτηρισθεί πιο συγκεκριμένο σε σχέση με κάποιο άλλο του οποίου η τάξη είναι μικρότερη. Το χαρακτηριστικό μήκος ενός schema ( γράφεται ως δ(S) ) ορίζεται ως η απόσταση ανάμεσα στην πρώτη και την τελευταία σταθερή θέση μέσα στο schema, ενώ για κάποιο schema που έχει μόνο ένα σταθερό στοιχείο, το χαρακτηριστικό μήκος είναι μηδενικό. 

Όπως αναπτύχθηκε παραπάνω, η εξελικτική διαδικασία των Γενετικών Αλγορίθμων αποτελείται από τα εξής επαναλαμβανόμενα βήματα:

t ← t + 1

επιλογή P( t ) από το P( t - 1 )

τέλεση διασταύρωσης, μετάλλαξης στο  P( t )

αποτίμηση P( t )

όπου Ρ ο πληθυσμός.

Το πρώτο βήμα μειώνει απλά τον χρόνο κατά μία μονάδα, ενώ το τελευταίο αποτιμά τον παρόντα πληθυσμό. Ο Zbignew Michalewicz μελέτησε την επίδραση των δύο αυτών βημάτων στον αναμενόμενο αριθμό από schemata που υπάρχουν στον πληθυσμό και κατέληξε στα εξής συμπεράσματα:

· Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων σε έναν πληθυσμό αυξάνεται ανάλογα με το πόσο ισχυρό είναι ένα schema σε σχέση με τον ολικό πληθυσμό. Αυτό συνεπάγεται ότι όταν ένα schema παρουσιάζει συνάρτηση αποτίμησης μεγαλύτερη από ένα κατώφλι, τότε αποκτά αυτομάτως έναν εκθετικά αυξανόμενο αριθμό χρωμοσωμάτων στην επόμενη γενιά. 

· Όσο πιο μικρό είναι το χαρακτηριστικό μήκος που έχει ένα schema, τόσο μεγαλύτερη πιθανότητα έχει να μην καταστραφεί και να μεταβεί ανέπαφο στην επόμενη γενιά.

· Όσο πιο χαμηλή είναι η τάξη ενός schema, τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητά του να επιβιώσει στις επόμενες γενιές.

Τα παραπάνω συμπεράσματα αποτελούν μια αναλυτική διατύπωση του Πρώτου Θεωρήματος ( Schema Theorem ) το οποίο αναφέρεται στους Γενετικούς Αλγορίθμους. Κάποια από τα schemata που υπάρχουν σε έναν πληθυσμό n ατόμων αξιοποιούνται κατάλληλα: δειγματοληπτούνται με έναν εκθετικά αυξανόμενο ρυθμό και δεν καταστρέφονται από τη διασταύρωση και τη μετάλλαξη. Ο Holland απέδειξε ότι τουλάχιστον n3 schemata ( από έναν πληθυσμό n ατόμων ) αξιοποιούνται όσον αφορά την πληροφορία που φέρουν. Συνεπώς, οι Γενετικοί Αλγόριθμοι  είναι αξιόπιστοι και αποδοτικοί λόγω της μεγάλης ποσότητας πληροφορίας που διαχειρίζονται ταυτόχρονα.

· 2.8 Βελτίωση Της Απόδοσης Των Γενετικών Αλγορίθμων.
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι με τους οποίους μπορεί να βελτιωθεί η απόδοση των ΓΑ όταν, κατά το αρχικό στάδιο εφαρμογής τους, δε δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η πρώτη προσέγγιση είναι απλά η χρήση διαφορετικών τιμών για το ρυθμό μετάλλαξης, το μέγεθος του πληθυσμού κ.τ.λ. Αυτή η μέθοδος δοκιμής-σφάλματος μολονότι μπορεί να είναι χρονοβόρα, συχνά θα έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της απόδοσης. Αν η αλλαγή των παραμέτρων δεν έχει επίδραση στην απόδοση, τότε ένα πιο ουσιαστικό πρόβλημα πιθανόν να είναι υπεύθυνο. 

Μια απλή μέθοδος για τη βελτίωση της απόδοσης μπορεί να είναι η αλλαγή της κωδικοποίησης. Πολλοί ερευνητές δημοσιεύουν αποτελέσματα που δείχνουν ότι η δυαδική κωδικοποίηση λειτούργησε καλύτερα για την εφαρμογή στην οποία εργάστηκαν, ενώ άλλοι παρουσιάζουν διαφορετικά συμπεράσματα. Η κωδικοποίηση πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε σύντομα, χαμηλής τάξης σχήματα  ( schemata ) να αποτελούν τη βάση του προβλήματος βελτιστοποίησης. Αν η διαμόρφωση δε συμμορφώνεται με τα χαρακτηριστικά των δομικών μονάδων τότε είναι δύσκολο να επιτευχθεί καλή απόδοση.

Προβλήματα των γονιδίων συμβαίνουν όταν τα schemata τοποθετούνται μακριά μεταξύ τους στο χρωμόσωμα. Για να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα σύνδεσης των γονιδίων το μήκος δ(S) των σχημάτων πρέπει να μειωθεί έτσι ώστε να μειωθεί η πιθανότητα να καταστραφούν τα schemata λόγω ανασυνδυασμού των γονιδίων τους. Αυτό μπορεί να γίνει αλλάζοντας τη θέση των γονιδίων στο χρωμόσωμα. Για εφαρμογές επιλογής των χαρακτηριστικών, τα γονίδια πρέπει να διατάσσονται με τέτοιο τρόπο ώστε γειτονικά γονίδια να κωδικοποιούν παρόμοια χαρακτηριστικά. Η αναδιευθέτηση των χρωμοσωμάτων είναι μία εφαρμογή κατά την οποία είναι αναγκαία μία εις βάθος γνώση της εφαρμογής. Μία άλλη πιθανή λύση στα προβλήματα σύνδεσης των γονιδίων είναι η εφαρμογή ενός ομοιόμορφου τελεστή διασταύρωσης. Η ομοιόμορφη διασταύρωση δεν ανταλλάσσει γειτονικά τμήματα του χρωμοσώματος ανάμεσα στους γονείς, εξαλείφοντας έτσι προβλήματα σύνδεσης των γονιδίων.  

· 2.9 Γενική Και Τοπική Βελτιστοποίηση.
Στο σημείο αυτό κρίνεται απαραίτητο να μελετηθεί η σχέση μεταξύ της βελτιστοποίησης η οποία γίνεται με τη βοήθεια των Γενετικών Αλγορίθμων και των πιο παραδοσιακών και ίσως των πιο γνωστών μεθόδων βελτιστοποίησης. Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι χαρακτηρίζονται γενικοί ( global ) optimizers, ενώ οι συνήθεις και παραδοσιακές μέθοδοι όπως οι conjugate gradient και quasi-Newtonian χαρακτηρίζονται ως τοπικοί ( local ) optimizers. 

Η διάκριση μεταξύ τοπικών και γενικών μεθόδων αναζήτησης ή βελτιστοποίησης είναι ότι οι τοπικές τεχνικές παράγουν αποτελέσματα τα οποία είναι υψηλά εξαρτώμενα από το σημείο εκκίνησης, ενώ οι γενικές μέθοδοι είναι αρκετά ανεξάρτητες από τις συνθήκες αρχικοποίησης. Επιπλέον, οι τοπικές τεχνικές έχουν την τάση να εξαρτώνται ισχυρά από το πεδίο ορισμού της λύσης και να εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά του με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται σχετικά γρήγορη σύγκλιση σε ένα τοπικό μέγιστο. Εν τούτοις, η σχέση αυτή συνεπάγεται περιορισμούς στο πεδίο ορισμού της λύσης, όπως διαφορισιμότητα και/ή συνέχεια, περιορισμοί οι οποίοι μπορεί να είναι δύσκολο ή ακόμη και ακατόρθωτο να αντιμετωπισθούν στην πράξη.

Από την άλλη πλευρά, οι γενικές τεχνικές βελτιστοποίησης λειτουργούν ιδιαίτερα ανεξάρτητα και παρουσιάζουν πολύ λίγους περιορισμούς σε σχέση με το πεδίο ορισμού της λύσης, με αποτέλεσμα να αποδεικνύονται ιδιαίτερα δυνατές κατά την αντιμετώπιση δυσεπίλυτων προβλημάτων. Πιο συγκεκριμένα, οι γενικές μέθοδοι χειρίζονται πολύ καλύτερα πεδία ορισμού της λύσης με ασυνέχειες ή με μεγάλο αριθμό διαστάσεων παρουσιάζοντας  πολλά πιθανά τοπικά μέγιστα. Το μειονέκτημα των γενικών μεθόδων είναι ότι τις περισσότερες φορές δεν εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά μίας τοπικής λύσης του προβλήματος, όπως κλίση κατά τη διαδικασία αναζήτησης, με αποτέλεσμα να συγκλίνουν γενικά πιο αργά σε σχέση με τις τοπικές τεχνικές.

Στα ηλεκτρομαγνητικά προβλήματα, ο ρυθμός σύγκλισης είναι συχνά λιγότερο σημαντικός σε σχέση με την επίτευξη λύσης. Έχοντας βρει μια λύση, ο απώτερος στόχος είναι η εύρεση της καλύτερης δυνατής λύσης ή του ολικού μεγίστου, η οποία επιτυγχάνεται με τη χρήση των γενικών μεθόδων που καταλήγουν στο ολικό ή κοντά στο ολικό μέγιστο. Οι τεχνικές αυτές αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιμες για την επίλυση δύσκολων και νέων προβλημάτων με συναρτήσεις αποτίμησης που χαρακτηρίζονται από σχετικά άγνωστες ιδιότητες.

Από τις γενικές τεχνικές, οι Γενετικοί Αλγόριθμοι είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι για ένα ευρύ φάσμα προβλημάτων που συναντώνται στον ηλεκτρομαγνητισμό και είναι χαρακτηριστικά πιο αποδοτικοί, παρέχοντας πιο ταχεία σύγκλιση από άλλες τεχνικές όπως η Monte Carlo. Επιπρόσθετα, προγραμματίζονται και υλοποιούνται ιδιαίτερα εύκολα.   

 Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι η επιλογή της χρησιμοποιούμενης μεθόδου εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την εφαρμογή. Αν τα προς βελτιστοποίηση προβλήματα έχουν ομαλή συμπεριφορά από μαθηματικής απόψεως, τότε ίσως οι συμβατικές ντετερμινιστικές μέθοδοι να αποτελούν την καλύτερη επιλογή. Σε αντίθετη περίπτωση, όμως, προκύπτουν αρκετές δυσκολίες από την αλληλεπίδραση παραμέτρων που συνδέονται μεταξύ τους μη γραμμικά. Έτσι, αντικειμενικές συναρτήσεις που χαρακτηρίζονται από πολλά τοπικά ακρότατα, εκτεινόμενες επίπεδες επιφάνειες σε χώρο πολλαπλών διαστάσεων και σημεία στα οποία δεν ορίζεται η ‘κλίση’ ή όταν η αντικειμενική συνάρτηση είναι μη συνεχής καθιστούν από δύσκολη έως αδύνατη την αντιμετώπιση του προβλήματος βελτιστοποίησης με τις συμβατικές μεθόδους. Στις περιπτώσεις αυτές, μέθοδοι όπως οι Γενετικοί Αλγόριθμοι παρέχουν ένα ισχυρό εναλλακτικό εργαλείο, εμπλουτίζοντας έτσι σε σημαντικό βαθμό το σύνολο των εργαλείων που είναι διαθέσιμα στους ερευνητές. 

Για το σκοπό αυτό παράλληλα με τη χρήση του πακέτου προσομοίωσης SuperNEC, έγινε και χρήση του GA optimizer ( optimizer με τη χρήση ΓΑ ) τον οποίο διαθέτει ενσωματωμένο το SuperNEC. H προσέγγιση της βέλτιστης λύσης με τη χρήση των Γενετικών Αλγορίθμων πραγματοποιήθηκε, αφού προηγήθηκαν βέβαια περιορισμοί στις παραμέτρους του προβλήματος καθώς και κατάλληλες αλλαγές των πιθανοτήτων συμμετοχής των γενετικών τελεστών στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Στη συνέχεια, ακολουθεί μία σύντομη αλλά περιεκτική περιγραφή της λειτουργίας και των χαρακτηριστικών του GA optimizer, όπως αυτός παρουσιάζεται από το SuperNEC GA optimizer User Manual. 

SuperNEC GA Optimizer.
· Παρουσίαση του GA Input GUΙ ( GA Input Graphical User Interface ).

H μορφή του GA Input GUΙ φαίνεται στο σχήμα ( 2.4 ), το οποία ακολουθεί στη συνέχεια. Προκειμένου να εισαχθεί ένα assembly ( μία κεραία από τις ήδη υπάρχουσες στο menu του SuperNEC ή ένα assembly το οποίο κατασκευάστηκε από τον χρήση ) στα μοντέλα βελτιστοποίησης ( βήμα 1 ), επιλέγεται από την αριστερή λίστα και πατιέται το κουμπί ADD. Για την αφαίρεση του assembly πατιέται το κουμπί REMOVE. Κατόπιν, για τον καθορισμό των παραμέτρων βελτιστοποίησης ( βήμα 2 ), επιλέγεται η επιθυμητή παράμετρος του assembly από τη λίστα με το όνομα Parameters και στη συνέχεια για αυτή την επιλογή, καθορίζονται οι μεταβλητές βελτιστοποίησης, θέτοντας για καθεμία ελάχιστη τιμή, μέγιστη και βήμα ( βήμα 3 ). Αξίζει ιδιαίτερης προσοχής ότι τα ΜΙΝ, ΜΑΧ και RES ζητούνται σε milli-units!

Τις περισσότερες φορές, δεν επιλέγονται όπως είναι φυσικό όλες οι παράμετροι ως παράμετροι βελτιστοποίησης. Αυτές, όμως, που επιλέγονται διακρίνονται από τις άλλες από τα δεδομένα που θα εισαχθούν στο κουτί Selected Parameter Value. Αν εισάγεται από τον χρήστη ένα μηδενικό ή μια αρνητική τιμή ( συνήθως -1, -2, -3…) για την παράμετρο, τότε αυτή η ενέργεια θα θέσει την προκαθορισμένη παράμετρο ως μία ανεξάρτητη μεταβλητή. Αν ένας αρνητικός δεκαδικός αριθμός ( συνήθως -1.01, -1.02…) εισαχθεί τότε αυτή η παράμετρος χαρακτηρίζεται ως εξαρτημένη από κάποια ανεξάρτητη μεταβλητή με έναν σταθερό λόγο ( constant ratio ). Σε όλες τις εφαρμογές αυτής της αναφοράς που θα αναλυθούν στη συνέχεια δεν χρησιμοποιήθηκαν εξαρτημένες μεταβλητές βελτιστοποίησης. Πριν ξεκινήσει η βελτιστοποίηση ( βήμα 4 ), ο χρήστης οφείλει να καθορίσει τις παραμέτρους οι οποίες αναφέρονται στην επιλογή Settings του Input Interface.       
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Σχήμα 2.4: Μία τυχαία μορφή του GA Input Graphical User Interface.

· 2.10 Περιγραφή Των GA Settings.
Το παράθυρο που εμφανίζεται με την επιλογή Settings → GA Settings παρουσιάζει τη μορφή του σχήματος ( 2.5 ) και διαθέτει τη δυνατότητα στον χρήστη να καθορίσει τη πιθανότητα συμμετοχής των γενετικών τελεστών στη διαδικασία της βελτιστοποίησης, καθώς και τον αριθμό των γενιών και των χρωμοσωμάτων.  
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Σχήμα 2.5: Η μορφή του παραθύρου GA Settings.

Selection Method:

Στο menu αυτό, ο χρήστης επιλέγει τη μέθοδο επιλογής την οποία θα χρησιμοποιήσει κατά την βελτιστοποίηση μεταξύ των Population Decimation, Proportionate Selection και Tournament Selection. Οι στρατηγικές επιλογής, όπως άλλωστε έχει αναλυθεί εκτενώς, καθορίζουν ποια χρωμοσώματα θα λάβουν μέρος στη διαδικασία της εξέλιξης. Σύμφωνα με το GA optimizer User Manual, η στρατηγική Population Decimation οδηγεί σε εξαιρετική σύγκλιση και έχει βρεθεί ότι για την περίπτωση βελτιστοποίησης προβλήματος της θεωρίας κεραιών, όπως αυτά που μελετώνται στην συγκεκριμένη αναφορά, προσφέρει τις καλύτερες λύσεις σε σχέση με τις άλλες μεθόδους. Το γεγονός αυτό διαπιστώθηκε και έμπρακτα κατά τη διεξαγωγή της βελτιστοποίησης, και για το λόγο αυτό ως μέθοδος επιλογής προτιμήθηκε η Population Decimation. Επίσης έχει αποδειχτεί από τον Orchard Brandon  ( 2002 ) ότι η μέθοδος Tournament Selection παράγει ελαφρώς καλύτερες λύσεις σε σχέση με την  Proportionate Selection, αλλά όχι καλύτερες από την Population Decimation.

Mate Type:

Τα σχήματα ταιριάσματος ( mating schemes ) έχουν ως στόχο τον καθορισμό των χρωμοσωμάτων του πληθυσμού, από τα ήδη επιλεγμένα μέσω των μεθόδων επιλογής, τα οποία θα ταιριάξουν και θα αποτελέσουν ένα ζεύγος γονέων για την παραγωγή απογόνων. Ο χρήστης έχει να επιλέξει από τα: Best Mates-Worst, Adjacent Fitness pairing και Emperor Selective mating. Κατά την πρώτη επιλογή, όπως υπονοείται και από το όνομα  Best Mates-Worst, τα χρωμοσώματα με την υψηλότερη τιμή καταλληλότητας ταιριάζουν με αυτά που χαρακτηρίζονται από την χαμηλότερη τιμή καταλληλότητας. Ύστερα από έρευνες διαπιστώθηκε ότι η μέθοδος αυτή λειτουργεί ανάλογα με την Adjacent Fitness pairing η οποία είναι αυτή που συνιστάται, και κατά την οποία οι δύο καλύτερες οντότητες ταιριάζουν μαζί και στη συνέχεια οι αμέσως δύο καλύτερες οντότητες ταιριάζουν μεταξύ τους κ.ο.κ. Τέλος κατά την Emperor Selective mating, η πρώτη οντότητα ταιριάζει με τη δεύτερη, την τέταρτη κ.τ.λ. ενώ η τρίτη, η πέμπτη κ.τ.λ. παραμένουν ανέπαφες. 

Save the Best:

Στο κουτί αυτό ο χρήστης εισάγει έναν ακέραιο αριθμό των καλύτερων χρωμοσωμάτων τα οποία θα εισαχθούν στη νέα γενιά από την προηγούμενη. Αυτή η τεχνική είναι ικανή να μειώσει τον χρόνο σύγκλισης.

Crossover points:
Όπως έχει αναφερθεί και στην θεωρητική ανάλυση των ΓΑ, το crossover point αποτελεί αυτό το σημείο στο οποίο το χρωμόσωμα ‘διαμελίζεται’. Επιτρεπτές τιμές για αυτό το πεδίο είναι   0 ( crossover pt ( 1, όπου 0 σημαίνει ότι το σημείο διασταύρωσης επιλέγεται τυχαία και 1 σημαίνει ότι δεν πραγματοποιείται crossover ( pcross = 0 ). Για παράδειγμα, η τιμή 0.5 υποδεικνύει ότι τα χρωμοσώματα θα χωριστούν ακριβώς στη μέση. Η τιμή η οποία ενδείκνυται  ( σύμφωνα πάντα με μελέτη του Orchard Brandon, ο οποίος κατασκεύασε τον SuperNEC GA optimizer ) είναι η 0, η οποία φαίνεται να δίνει και τα καλύτερα αποτελέσματα.

Mutation Rate:

Όπως έχει αναφερθεί εκτενώς παραπάνω, η μετάλλαξη είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς επιτρέπει τη διερεύνηση λύσεων οι οποίες ενδέχεται να είχαν απορριφθεί σε νωρίτερο στάδιο της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Επιτρεπτές τιμές για αυτό το πεδίο είναι   0 ( mutation rate( 1, όπου 0 σημαίνει ότι δεν θα πραγματοποιηθεί μετάλλαξη και 1 σημαίνει ότι μετάλλαξη πραγματοποιείται σε κάθε χρωμόσωμα με πιθανότητα 100%. Η τιμή της πιθανότητας μετάλλαξης είναι γενικά πολύ μικρή και έχει διαπιστωθεί ότι η τιμή 0.15 ( 15% ) είναι αυτή που αποδίδει τα καλύτερα αποτελέσματα στις περισσότερες περιπτώσεις. 

 Cut Csomes at bit level:

Όταν αυτή η επιλογή είναι μαρκαρισμένη, τα χρωμοσώματα θα χωρίζονται σε επίπεδο bit, ενώ διαφορετικά θα χωρίζονται σε επίπεδο γονιδίων. Αυτό μπορεί να γίνει πιο εύκολα αντιληπτό με ένα παράδειγμα: Αν υποτεθεί ότι ένα χρωμόσωμα περιλαμβάνει τρία γονίδια ( πληροφορία για τρεις παραμέτρους της κεραίας ) ίδιου μήκους, και το σημείο διασταύρωσης έχει καθοριστεί στο 0.5, τότε αν έχει μαρκαριστεί αυτή η επιλογή το χρωμόσωμα θα χωριστεί ακριβώς στη μέση γεγονός που συνεπάγεται τον διαχωρισμό του δεύτερου γονιδίου. Από την άλλη πλευρά, αν ο διαχωρισμός γίνεται σε επίπεδο γονιδίων, και το σημείο διασταύρωσης είναι πάλι 0.5, τότε το χρωμόσωμα δεν θα χωριστεί ακριβώς στη μέση αλλά μεταξύ του δεύτερου και του τρίτου γονιδίου. Ύστερα από έρευνες διαπιστώθηκε ότι ενδείκνυται αυτή η επιλογή να παραμένει αμαρκάριστη, δηλαδή ο χωρισμός των χρωμοσωμάτων να πραγματοποιείται σε επίπεδο γονιδίων.

Chromosomes and Generations:

Στους ΓΑ κάθε χρωμόσωμα αντιπροσωπεύει μία συγκεκριμένη διάταξη κεραιών. Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων και των γενιών ορίζονται από τον χρήστη. Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων ( ≥ 2 ) καθορίζει τον αριθμό των διευθετήσεων της κεραίας που αποτιμούνται σε κάθε γενιά, και ο αριθμός των γενιών ( ≥ 1 ) καθορίζει τον αριθμό των επαναλήψεων οι οποίες θα πραγματοποιηθούν μέχρι την αποπεράτωση της βελτιστοποίησης. Η επιτυχία των ΓΑ βασίζεται κυρίως στην επιλογή των χρησιμοποιούμενων γενιών και χρωμοσωμάτων. Γενικά, ο αριθμός των γενιών καθορίζει εάν μπορεί να επιτευχθεί η σύγκλιση και ο αριθμός των χρωμοσωμάτων καθορίζει πόσο καλή θα είναι η λύση που θα επιτευχθεί κατά τη σύγκλιση. Αυτό βέβαια δεν συνεπάγεται ότι αυξάνοντας πάρα πολύ τον αριθμό των χρωμοσωμάτων θα επιτευχθεί σε όλες τις περιπτώσεις η καλύτερη δυνατή λύση, διότι σε κάποιες περιπτώσεις παρατηρείται ότι η λύση δεν βελτιώνεται περαιτέρω και το μόνο που καταφέρνει ο χρήστης είναι να αυξήσει σημαντικά τον χρόνο σύγκλισης. 

·  2.11 Περιγραφή Των GA cost settings.
Το παράθυρο που εμφανίζεται με την επιλογή Settings → Cost Settings παρουσιάζει τη μορφή του σχήματος ( 2.6 ) και διαθέτει τη δυνατότητα στον χρήστη να καθορίσει τις παραμέτρους που σχετίζονται με την αντικειμενική συνάρτηση καταλληλότητας.

[image: image209.png]GA cost settings

Caloulate costusing worst atios
Gain Required [gain frequency:.]
Gain factor

VSWR Reaquited [vsuifrequency;. ]

VSWR factar

Careal





Σχήμα 2.6: Η μορφή του παραθύρου GA cost Settings.

Η καταλληλότητα ( fitness/cost ) καθορίζει, όπως είναι γνωστό, το πόσο ‘καλό’ είναι ένα χρωμόσωμα, με υψηλή τιμή καταλληλότητας να αντιστοιχεί σε ένα ‘καλό’ χρωμόσωμα. Η συνάρτηση καταλληλότητας που χρησιμοποιείται από τον  optimizer είναι αυτή που δίνεται από τη σχέση ( 2.3 ):
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              ( 2.3 )
όπου τα gFactor και vFactor επιτρέπουν στο χρήστη να εξαρτά τη συνάρτηση καταλληλότητας περισσότερο από το κέρδος Gain ή από το VSWR και αντίστροφα. Αν οι απαιτήσεις θέλουν τη δομή των κεραιών να βελτιστοποιείται σε ένα εύρος συχνοτήτων, δύο επιλογές είναι διαθέσιμες: 

i. Υπολογισμός της καταλληλότητας από την παραπάνω εξίσωση για κάθε μία συχνότητα και κατόπιν υπολογισμός του μέσου όρου των τιμών. 

ii. Χρησιμοποίηση του χειρότερου λόγου του πραγματικού κέρδους προς το ζητούμενο και του χειρότερου λόγου του ζητούμενου VSWR προς το πραγματικό σε όλο το εύρος των συχνοτήτων.

Αξίζει να σημειωθεί ότι σε περίπτωση που ο χρήστης δεν επιθυμεί να προσομοιώσει με βάση το κέρδος ή το VSWR τότε οφείλει να αφήσει πεδία που αφορούν το κέρδος ή το VSWR κενά.

Calculate Cost using worst ratios:

Αυτή η επιλογή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για βελτιστοποιήσεις που γίνονται σε παραπάνω από μία συχνότητες, ενώ δεν έχει κανένα αποτέλεσμα όταν γίνεται βελτιστοποίηση για μία συχνότητα. Βέβαια, δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να συντάξει τη δική του cost function και να βελτιστοποιήσει το πρόβλημα με βάση την επιλογή του αυτή. Αξίζει να σημειωθεί ότι η επιλογή αυτή δεν δίνεται σε χρήστες που διαθέτουν την Lite   Version του SuperNEC! Λόγοι που θα ήταν ικανοί να οδηγήσουν στην επιλογή αυτή θα ήταν οι:

i. Οι ήδη υπάρχουσες συναρτήσεις μπορεί να μην είναι επαρκείς για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί αυτό της βελτιστοποίησης ενός προβλήματος, που θα αναλυθεί στη συνέχεια, με βάση την ελαχιστοποίηση του λόγου back/front λοβών ενός διαγράμματος ακτινοβολίας που παρουσιάζει μια διάταξη κεραιών. Σε αυτή την περίπτωση ενδιαφέρει ο υπολογισμός του κέρδους σε περισσότερα του ενός σημεία.

ii. Ο χρήστης ίσως να επιθυμεί να χρησιμοποιήσει παραμέτρους πέρα από τις Gain και VSWR.

Ο τρόπος που ακολουθείται για την συγγραφή της νέας cost function περιγράφεται από τα παρακάτω βήματα: 

1. Ο χρήστης πρέπει να ανοίξει με τον Matlab® M-file editor το αρχείο cost4.m το οποίο βρίσκεται directory SUPERNEC_DIRECTORY\matlab\ga.
2. Κατόπιν, πρέπει να συντάξει τον κώδικα που υλοποιεί τη δική του cost function. Αξίζει να τονιστεί ότι η μεταβλητή ‘costsetup’ καθορίζει ποια συνάρτηση θα χρησιμοποιηθεί ( το 0 αντιστοιχεί στην πρώτη συνάρτηση, το 1 στη δεύτερη κ.ο.κ. ).

3. Τέλος, ανοίγοντας το αρχείο gaconfig που βρίσκεται στο SUPERNEC_DIRECTORY\matlab\ga και προσθέτοντας το όνομα της νέας συνάρτησης στη λίστα των διατιθέμενων συναρτήσεων, ο χρήστης καταφέρνει να καταστήσει προσβάσιμη τη συνάρτησή του ώστε να μπορεί να επιλεγεί από τη λίστα. Στην κανονική version του SuperNEC, η πρώτη επιλογή του GA cost Settings είναι μια λίστα από την οποία ο χρήστης επιλέγει την αντικειμενική συνάρτηση που θα χρησιμοποιήσει.

Για τη βελτιστοποίηση των προβλημάτων τα οποία αναπτύσσονται στη συγκεκριμένη αναφορά, χρησιμοποιήθηκαν οι αντικειμενικές συναρτήσεις: Calculate Cost using worst ratios και μία δεύτερη η οποία έχει οριστεί από το χρήστη, βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του λόγου 
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 και παρατίθεται στη συνέχεια:

function COST=cost4(name,SIMFrq,ChkVSWR,ChkGain,Zo,vfactor,gfactor,costsetup)

% This function determines the fitness/cost after a simulation has run

% INPUTS:

%   name -name of the output file that info will be read from

%   SIMFrq -the simfrequency matrix

%   ChkVSWR-matrix with the required VSWR in the first column and frequency in the second.

%   ChkGain-matrix with the required gain in first column and frequency in the second column

%      -Note for the above matrices if they contain only one value,it will be applied to all

%      -the simulation frequencies, and if the single element=0 then the parameter will not

%      -be optimised for.

%   Zo-characteristic impedance-can have any value if not optimising for VSWR

%   vfactor -exp factor which can change the significane of VSWR on the fitness function

%               eg if vfactor=2 then cost will be much less if desired value is not optained

%                   but also a lot more if the requirements are exceeded

%   gfactor -same operation as vfactor

%   costsetup   =0    -if cost function is calculated by taking average fitness for range of

%                            frequencies

%               =1    -if cost is calculated by taking the worst fitness

%               =2    -if cost is calculated for multi frequency

%               =3    -if cost is calculated for minimization of back/front ratio and resonance for two   

%                         frequencies ( 900/1800 ).  

                  ...

        %get the output info from the output file

    output = sndata( name );        

    imp = output.imped( 1, 1 );

    …

    sizeVSWR = size( ChkVSWR );

    sizeGAIN = size( ChkGain );

%get the number of the simulation frequencies

    NoFrq = size( SIMFrq, 2 );

    …

  if ( costsetup == 3 )

%get the impedance for every frequency

      Zin = getfield( imp, 'impedance' );  

      Rin = real( Zin );

      Xin = imag( Zin );

%Obtain radiation pattern gain data from a model in the SuperNEC data pool

        %freq : a nF ( 1 vector of frequencies. 

        %phi : a nP ( 1 vector of ( location values. 

       %theta : a nT ( 1 vector of ( location values. 

       %gain : a nP ( nT ( 3 ( nF matrix of field data values. The third dimension is arranged as:  

                    major/vertical gain, minor/horizontal gain, total gain.

      gn = output.rpgain( 1, 1 );

%find the normalized error of the impedance.

      Rinm = sum( abs ( Rin – 75 ) / 75 ) / NoFrq;

      Xinm = sum( abs ( Xin ) / 75 ) / NoFrq;

      GAINback1 = zeros( 30, 60 );

      GAINfront1 = zeros( 30, 60 );

      GAINback2 = zeros( 30, 60 );

      GAINfront2 = zeros( 30, 60 );

      j = -1;

%calculation of the back part of the radiation pattern for both frequencies, using delta 3.

      for indT = 1:3:180,

          i = -1; j = j + 1;

         for indP =91:3:180,

               i = i + 1;

               GAINback1( indP-90-2*i, indT-2*j ) = gn.gain( indP, indT, 3, 1 );

               GAINback1( indP-90-2*i, indT-2*j ) = 10^( GAINback1( indP-90-2*i, indT-2*j ) / 10 ); 

               GAINback2( indP-90-2*i, indT-2*j ) = gn.gain( indP, indT, 3, NoFrq );

               GAINback2( indP-90-2*i, indT-2*j ) = 10^( GAINback2 ( indP-90-2*i, indT-2*j ) / 10 ); 

       end

    end

    %find the double sum of the back gain for both frequencies           

    tempGAINback1 = sum( GAINback1, 2 );

    avgGAINback1 = sum( tempGAINback1, 1 );

    tempGAINback2 = sum( GAINback2, 2 );

    avgGAINback2 = sum( tempGAINback2, 1 );

    %calculation of the front part of the radiation pattern for both frequencies, using delta 3.

    j = -1;

    for indT = 1:3:180,

        i = -1; j = j + 1;

      for indP = 1:3:90,

               i = i + 1;

               GAINfront1( indP-2*i, indT-2*j ) = gn.gain( indP, indT, 3, 1 );

               GAINfront1( indP-2*i, indT-2*j ) = 10 ^ ( GAINfront1( indP-2*i, indT-2*j ) / 10 ); 

               GAINfront2( indP-2*i, indT-2*j ) = gn.gain( indP, indT, 3, NoFrq );

               GAINfront2( indP-2*i, indT-2*j ) = 10 ^ ( GAINfront2( indP-2*i, indT-2*j ) / 10 ); 

       end

    end

    %find the double sum of the front gain for both frequencies           

    tempGAINfront1 = sum( GAINfront1, 2 );

    avgGAINfront1 = sum( tempGAINfront1, 1 );

    tempGAINfront2 = sum( GAINfront2, 2 );

    avgGAINfront2 = sum( tempGAINfront2, 1 );

%the total error is calculated adding the error of the impedance plus the back/front ratio.          

 err=Rinm^2+Xinm^2+(avgGAINback1/avgGAINfront1)^2+(avgGAINback2/avgGAINfront2)^2;

    COST( 1,1 ) = 1 / ( 1 + sqrt( err ) );

end;

snres( 'Exit' );

clear snres;

end;

Σημείωση: Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την μελέτη των περιπτώσεων, η οποία γίνεται στα κεφάλαια που ακολουθούν ( Κεφάλαια 6, 7 ), οι εκθέτες στους λόγους avgGAINback1/avgGAINfront1 και  avgGAINback2/avgGAINfront2 που εμφανίζονται ως όροι στο σφάλμα err μεταβάλλονται κατάλληλα, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μια εξισορρόπηση των back/front λόγων και στις δύο συχνότητες που μελετώνται. 

Gain / VSWR Required:

Εισαγωγή με τη μορφή [gain(vswr1),frequency1;gain2(vswr ),frequency2,….] καθορίζει το ζητούμενο κέρδος ( vswr ) σε συγκεκριμένη(ες) συχνότητα(ες). Σημειώνεται ότι αν πραγματοποιείται βελτιστοποίηση μόνο για μία συχνότητα ή αν το ζητούμενο κέρδος ( vswr ) είναι το ίδιο για όλες τις συχνότητες, τότε η πληροφορία για τη συχνότητα δεν αναφέρεται και αναγράφεται μόνο η τιμή του ζητούμενου κέρδους ( vswr ). 

Gain / VSWR Factor:

Ανάθεση του gFactor / vFactor για τον υπολογισμό της τιμής καταλληλότητας χρησιμοποιώντας το κέρδος ( vswr ). Όπως έχει ήδη αναφερθεί η προτεινόμενη τιμή είναι η τιμή 2 η οποία αποτελεί την τιμή πρότυπο. 

· 2.12 Περιγραφή Των GA Model settings.
Το παράθυρο που εμφανίζεται με την επιλογή Settings → Model Settings παρουσιάζει τη μορφή του σχήματος ( 2.7 ) και διαθέτει τη δυνατότητα στον χρήστη να καθορίσει τις συχνότητες προσομοίωσης σε μορφή πίνακα, ένα διάγραμμα ακτινοβολίας ( αν γίνεται ο υπολογισμός με βάση το κέρδος  )  καθώς και τη σύνθετη αντίσταση εισόδου.
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Σχήμα 2.7: Η μορφή του παραθύρου GA Model Settings. 

Simulation Frequency(s):

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι οι συχνότητες εισάγονται από το χρήστη με τη μορφή [freq1;freq2;…]’ ή εναλλακτικά [freq1 freq2…].
Radiation Pattern:

Το διάγραμμα ακτινοβολίας περιγράφεται από έναν πίνακα ο οποίος εσωκλείεται σε {}, διαθέτει 13 στοιχεία τα οποία αναλύονται στη συνέχεια:

1. Τίθεται 0 για κύμα χώρου και 1 για επιφανειακό κύμα.

2. Ο αριθμός των σημείων θ.

3. Ο αριθμός των σημείων φ.

4. Οι άξονες του κέρδους που θα υπολογιστούν ( 0 για major/minor και 1 για vertical/horizontal ).

5. Η κανονικοποιημένη σημαία κέρδους τίθεται:

0 για μη κανονικοποιημένο κέρδος στο αρχείο εξόδου.

1 για τους major άξονες του κέρδους κανονικοποιημένους.

2 για τους minor άξονες του κέρδους κανονικοποιημένους.

3 για τους vertical άξονες του κέρδους κανονικοποιημένους.

4 για τους horizontal άξονες του κέρδους κανονικοποιημένους.

5 για το ολικό κέρδος κανονικοποιημένο.

6. Κέρδος ισχύος (0) ή κατευθυντικότητα (1).

7. Το μέσο κέρδος ζητείται όταν 1, διαφορετικά 0.

8. Τιμή εκκίνησης του θ.

9. Τιμή εκκίνησης του φ.

10. Βήμα του θ.

11. Βήμα του φ.

12. Η απόσταση στην οποία υπολογίζεται το κύμα χώρου.

13. Παράγοντας κανονικοποίησης. Αν η τιμή του είναι μηδενική τότε το κέρδος θα κανονικοποιείται στην μέγιστη τιμή του.

· Παρουσίαση του GA Output Viewer. 

H μορφή του GA Output Viewer φαίνεται στο σχήμα ( 2.8 ), το οποίο ακολουθεί:
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Σχήμα 2.8: Η μορφή του παραθύρου GA Output Viewer.

Κάθε φορά που ο χρήστης ‘τρέχει’ μια βελτιστοποίηση του προβλήματος που μελετά, ένα αρχείο εξόδου με κατάληξη *.out και *.cgv.mat δημιουργείται. Το out αρχείο περιέχει τη λίστα των χρωμοσωμάτων για κάθε γενιά μαζί με την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης, τα χαρακτηριστικά τους ( κέρδος ή VSWR ) και τη δεκαδική αναπαράσταση του δυαδικού χρωμοσώματος. Το cgv.mat αρχείο περιέχει την ίδια πληροφορία σε διαφορετική μορφή. Όσον αφορά τώρα την εικόνα ( 2.5 ), κάνοντας ο χρήστης click πάνω σε κάποιο χρωμόσωμα από το αποτέλεσμα, εμφανίζεται ένα παράθυρο ( GA Output ) με τη μορφή του σχήματος ( 2.9 ) που περιέχει πληροφορίες για τις παραμέτρους που αντιστοιχούν στην επιλεγμένη διαμόρφωση των κεραιών. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα της επιλογής και εμφάνισης των καλύτερων 5, 10 ή οποιουδήποτε αριθμού καθοριστεί από το χρήστη, μέσω της επιλογής View Type. Επιπλέον, αν επιλεχθεί το Entire File εμφανίζονται όλες οι γενιές και τα αντίστοιχα χρωμοσώματα και στο τέλος του αρχείου αυτό με την καλύτερη καταλληλότητα. To  GA Output ‘ανοίγει’ αυτόματα αμέσως μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία της βελτιστοποίησης και ο χρήστης έχει τη δυνατότητα, πατώντας το κουμπί Generate να ‘δημιουργήσει’ τώρα πια στο SuperNEC αυτόματα τη βέλτιστη διάταξη των κεραιών με τις επιθυμητές παραμέτρους και να συνεχίσει την προσομοίωση του μοντέλου.
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Σχήμα 2.9: Η μορφή του παραθύρου GA Output.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:

Περιγραφή του Προγράμματος Προσομοίωσης SuperNEC
· Εισαγωγικά στοιχεία- Ιστορία του SuperNEC.

To πρόγραμμα SuperNEC ( Super Numerical Electromagnetic Code ) αποτελεί μια αντικειμενοστρεφή βελτιωμένη έκδοση του γνωστού στους κύκλους των τηλεπικοινωνιακών μηχανικών προγράμματος NEC , το οποίο κατασκευάστηκε στους κόλπους των εργαστηρίων “Lawrence Livermore National Laboratory” στις αρχές της δεκαετίας του ’80 και το οποίο βασιζόταν στην γλώσσα Fortran. Το τελευταίο αποτελούσε ένα αρκετά αξιόπιστο εργαλείο προσομοίωσης, το οποίο βασιζόταν στην μέθοδο των ροπών ( ΜοΜ ) για την επίλυση των εξισώσεων Maxwell, τεχνική στην οποία στηρίζεται και το σύγχρονο πρόγραμμα   SuperNEC.

Ο μεγάλος όμως χρόνος που χρειαζόταν το πρόγραμμα NEC για να χειριστεί ακόμα και μετρίου μεγέθους δομές, καθώς βασιζόταν σε μια μάλλον μη αποδοτική γλώσσα προγραμματισμού, οδήγησαν στο παρόν εγχείρημα, με κόστος υπολογιστικό και άρα χρόνο αρκετές τάξεις μεγέθους μικρότερο, αφού η ενθυλακωμένη C++   σε συνδυασμό με την Matlab καθιστούν την προσομοίωση  σαφώς ταχύτερη. Επιπλέον, στο πρόγραμμα ενσωματώθηκε και η βελτιστοποίηση κατάλληλα επιλεγμένων χαρακτηριστικών ακτινοβολίας μιας διάταξης με την μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων (Genetic Algorithms), η οποία θα αναλυθεί με λεπτομέρεια στο αντίστοιχο κεφάλαιο της εργασίας
· 3.1 Περιγραφή των δομών που υποστηρίζει το SuperNEC.

Το πρόγραμμα προσομοίωσης SuperNEC  διαθέτει μια πληθώρα δομών τις οποίες ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει έτοιμες για να τις μελετήσει ως προς το διάγραμμα ακτινοβολίας, την σύνθετη αντίσταση  εισόδου, την μορφή του κοντινού πεδίου ακτινοβολίας και άλλες παραμέτρους. Σε αυτό το σημείο καλό θα ήταν, επομένως, να παρατεθούν οι βασικότερες από αυτές με μία σύντομη περιγραφή και με έμφαση σε αυτές που χρησιμοποιήθηκαν - οι ίδιες ή παραλλαγές τους - στα πλαίσια της διπλωματικής :

· sndipole : Η γνωστή διπολική κεραία, κεντρικά τροφοδοτούμενη (center-fed), με ακτίνα και μήκος που μπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη.

· snfdipole : Μία παραλλαγή της προηγούμενης κεραίας, με την μόνη διαφορά ότι πρόκειται για αναδιπλωμένο δίπολο (folded dipole).

· snyagi : Η γνωστή κεραία Yagi-Uda με καθορισμένο όμως το πλήθος των στοιχείων (5), εκ των οποίων το δεύτερο είναι αυτό που διαθέτει την τροφοδοσία και τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά. Η επιλογή των μηκών, των αποστάσεων και των ακτίνων και εδώ έγκειται στον χρήστη. 

· snfdyagi : Όπως ακριβώς η προηγούμενη, με τη διαφορά ότι το τροφοδοτούμενο δίπολο είναι αναδιπλωμένο.

· snhelix : Κεραία ελικοειδής 

· snlpda : Λογαριθμική περιοδική κεραία

· snloop : Κεραία σχήματος κυκλικού βρόχου

· snrecloop : Κεραία σχήματος ορθογωνικού  βρόχου

· snmonopole :  Μονόπολο με μήκος και ακτίνα καθοριζόμενα από τον χρήστη

· snwireconic : Κεραία σχήματος κώνου

Επιπλέον, το πρόγραμμα υποστηρίζει και ορισμένες δομές, μη ακτινοβολούσες, διδιάστατες ή τρισδιάστατες, οι οποίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως σκεδαστές για την προσομοίωση της συμπεριφοράς μιας κεραίας σε φυσικό χώρο ( και όχι σε ιδανικές συνθήκες ). Αξίζει να αναφερθεί κανείς σύντομα και σε μερικές από αυτές : 

· snbox : Δομή παραλληλεπίπεδου σχήματος με διαστάσεις που μπορούν να καθοριστούν από τον χρήστη

· sncylinder : Κυλινδρική δομή, τρισδιάστατη, με διαστάσεις που μπορούν να καθοριστούν από τον χρήστη

· snsphere : Σφαιρική δομή 

· sncone : Κωνική δομή

· snellipse : Διδιάστατη δομή (επιφάνεια) με ελλειπτικό σχήμα

· snplate : Δομή επίπεδου ορθογωνικού σχήματος

· snwire : Συρμάτινος αγωγός ( γραμμικός ) χωρίς τροφοδοσία

Μια σημαντική παρατήρηση σε ότι αφορά τις υπάρχουσες αυτές δομές του SuperNEC που δικαιολογεί και την αποφυγή χρήσης τους ως σκεδαστές στην εργασία είναι το γεγονός ότι δεν είναι συμπαγείς, αλλά διάτρητες ( gridded ), κατασκευασμένες από μικρά συρμάτινα τμήματα, τα οποία όμως όσο μικρά και πυκνά και να γίνουν ( πάντοτε με σημείο αναφοράς το μήκος κύματος ) δεν παρουσιάζουν την συμπεριφορά ενός συμπαγούς σκεδαστή. Κατόπιν τούτου, και αφού η παραπάνω αδυναμία επαληθεύτηκε με το πεδίο ακτινοβολίας μιας σφαίρας, όπου είναι γνωστή η αναλυτική λύση, αποφασίστηκε να μην χρησιμοποιηθούν κρινόμενες ως αναξιόπιστες.

Aκόμη, αξίζει να αναφερθεί κανείς στις δύο επιλογές τροφοδοσίας των υφιστάμενων κεραίων :

·  AFVS (Applied Field Voltage Source ) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο όταν τα μήκη των segments είναι ίσα

· CSDVS ( Current Slope Discontinuity Voltage Source )  που είναι μια πιο σύνθετη πηγή και καλύπτει και την περίπτωση άνισων συρμάτινων τμημάτων

Για περισσότερες πληροφορίες σε ότι αφορά τις πηγές ο αναγνώστης παραπέμπεται στο αντίστοιχο εδάφιο του κεφαλαίου για την μέθοδο των ροπών ( ΜοΜ ).


Τέλος, είναι πολύ σημαντικό να γίνει αναφορά στη δυνατότητα επίστρωσης του τελείως αγώγιμου σύρματος με στρώμα διηλεκτρικού. Αυτό μπορεί να γίνει – σε πρώτο στάδιο -  από τον χρήστη χρησιμοποιώντας την εντολή Αdd Load και πιο συγκεκριμένα την επιλογή Wire Sheath. ( Για την προσθήκη φορτίου, υπάρχουν και άλλες δυνατότητες, όπως διάφοροι συνδυασμοί εν σειρά ή παραλλήλων αντιστάσεων, χωρητικοτήτων και επαγωγών αλλά δεν είναι σκόπιμη η περαιτέρω ανάλυσή τους καθότι δεν χρησιμοποιήθηκαν για την εργασία αυτή ). Η μονωτική αυτή κάλυψη χαρακτηρίζεται από τρία μεγέθη – ιδιότητες, την διηλεκτρική σταθερά ( permittivity) 
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 ( πραγματικό αδιάστατο μέγεθος ), την ειδική αγωγιμότητα ( conductivity )  
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  ( σε 
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 ), και το πάχος του στρώματος              ( thickness ) σε 
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. Επίσης, μπορεί να προστεθεί σε κάθε συρμάτινο τμήμα μιας οποιασδήποτε κεραίας, να αφαιρεθεί ή να μεταβληθούν οι τιμές των παραπάνω ιδιοτήτων με απλές εντολές στο γραφικό περιβάλλον του προγράμματος. Δίνεται τέλος, η δυνατότητα στο χρήστη είτε να διατηρήσει τα χαρακτηριστικά του τέλειου αγωγού που έχουν τα segments, είτε να μεταβάλλει τη wire conductivity των segments. Η δυνατότητα αυτή δίνεται μέσω της επιλογής Edit > Wire Conductivity, αφού βέβαια έχει επιλεγεί κάποια δομή από αυτές που αναφέρθηκαν παραπάνω ή κάποια από αυτές που κατασκεύασε ο ίδιος ο χρήστης. Για τους σκοπούς της διπλωματικής εργασίας, δεν χρησιμοποιήθηκε η επιλογή της αλλαγής της ειδικής διηλεκτρικής αγωγιμότητας των segments. Περισσότερες λεπτομέρειες για τα διηλεκτρικά στρώματα, για τον τρόπο που εισήχθησαν και τα συμπεράσματα που εξήχθηκαν υπάρχουν στο αντίστοιχο κεφάλαιο.
· 3.2 Συγγραφή νέων δομών ( assemblies ) από το χρήστη.

Υπάρχουν δύο στάδια κατά τη δημιουργία ενός assembly. Το πρώτο είναι ο ορισμός των μεταβλητών που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του και το δεύτερο είναι η συγγραφή του κώδικα που ‘παράγει’ τη δομή σε γλώσσα Matlab. Για τον καθορισμό των μεταβλητών της, ο χρήστης επιλέγει  File > New > Assembly και εμφανίζεται το παράθυρο του σχήματος ( 3.1 ):

[image: image220.png]Assembly Edi

Assenbly Nome (mfle name without exension]

Desciption
Location  [[0,0,0] Segnent Lengh 0.1
Orentation 15,0, 0] Frequency Scale [

-User Defined Assermbly Input Variables
—Vaiiable Pameters

Varsbles

Nane -

- |t
e g

Cobas [T Fows] T

Vel

p—

Dig ot

HelSting

= add Delse

o Cancel





Σχήμα 3.1: Η μορφή του Assembly Editor.
Στην φόρμα που εμφανίζεται, ο χρήστης συμπληρώνει κατάλληλα τα ζητούμενα πεδία, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στη συμφωνία του ονόματος του αρχείου *.m και αυτού που καταγράφεται στο Assembly Name. Τα παρακάτω στοιχεία πρέπει  μεταξύ άλλων να καθοριστούν από το χρήστη:

1. Όνομα. 

2. Τύπος: Υπάρχει δυνατότητα επιλογής από τους 6 παρακάτω τύπους: real, integer, complex, Boolean, string, list.

3. Στήλες και Γραμμές: Σε περίπτωση που η συγκεκριμένη μεταβλητή έχει τη μορφή πίνακα, καθορίζεται ο αριθμός των στηλών και των γραμμών για τον πίνακα αυτό.

4. Προκαθορισμένη ( default )  τιμή.

5. Μέγιστη και ελάχιστη τιμή.

Για την υλοποίηση του δεύτερου σταδίου, εκτελείται η εντολή Edit > Assembly > Code η οποία ‘ανοίγει’ ένα παράθυρο διαλόγου και επιλέγεται το κατάλληλο αρχείο που αντιστοιχεί στο όνομα του νέου assembly. Στην συνέχεια, ο χρήστης συμπληρώνει κατάλληλα τον κώδικα, που έπεται του computer generated τμήματος, ανάλογα με την εφαρμογή. Στα αντίστοιχα κεφάλαια της διπλωματικής εργασίας, έχουν υλοποιηθεί από το χρήστη νέα assemblies για την κάλυψη των αναγκών των συγκεκριμένων εφαρμογών, όπου και αναλύεται ο κώδικας των δομών αυτών. 

· 3.3 Σύνταξη του interface ενός ήδη υπάρχοντος assembly.

Το interface μιας ήδη υπάρχουσας δομής μπορεί να τροποποιηθεί καλώντας το μενού Edit > Assembly > Interface. Επιλέγοντας από το παράθυρο διαλόγου το επιθυμητό assembly, εμφανίζεται το interface με τις ήδη καθορισμένες μεταβλητές και ο χρήστης είναι ικανός να αφαιρέσει μεταβλητές, να προσθέσει νέες ή ακόμα και να τροποποιήσει τις ήδη υπάρχουσες. Οποιαδήποτε αλλαγή στον κώδικα ( μετά βέβαια από το computer generated κομμάτι ) γίνεται από τον χρήστη ‘διορθώνοντας’ τον ήδη δημιουργημένο. Έτσι, αν για παράδειγμα ο χρήστης άλλαξε το εύρος μιας μεταβλητής, δεν χρειάζεται στη συνέχεια να ασχοληθεί με αλλαγές που αφορούν τον κώδικα γιατί οποιαδήποτε αλλαγή έχει γίνει αυτόματα. Αν όμως μεταβλήθηκε το όνομα μιας μεταβλητής, τότε ο χρήστης υποχρεούται να κάνει τις απαραίτητες αλλαγές στο κομμάτι που γράφεται από τον ίδιο και αφορά τη μεταβλητή αυτή. 

· 3.4 Μερικά στοιχεία για τα δεδομένα προσομοίωσης ( Simulation Settings ).

Αφού επιλεγεί η επιθυμητή δομή προς προσομοίωση, το επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός παραμέτρων προσομοίωσης. To SuperNEC παρέχει αρκετές δυνατότητες όσον αφορά το είδος των στοιχείων εξόδου από την προσομοίωση. Έτσι, ο χρήστης έχει να επιλέξει ανάμεσα στις εξής επιλογές, ή και να συνδυάσει τις επιλογές αυτές:

· Μακρινό Πεδίο με διάγραμμα ακτινοβολίας  τριών διαστάσεων (3D) με διάφορους τρόπους απεικόνισης των λοβών ακτινοβολίας για την καλύτερη κατανόηση 

· Μακρινό Πεδίο με διαγράμματα ακτινοβολίας  δύο διαστάσεων (2D) επιλέγοντας επίπεδες τομές στα επίπεδα XY, XZ, YZ, oπότε εμφανίζεται η μεταβολή του πεδίου συναρτήσει είτε της γωνίας αζιμουθίου (azimuth, 
[image: image221.wmf]f

)  είτε της γωνίας ανύψωσης  (elevation, 
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)

· Κοντινό πεδίο όπου ο χρήστης μπορεί να καθορίσει την πυκνότητα και τη θέση των σημείων στο τρισδιάστατο διάγραμμα, καθώς  και το είδος  του πεδίου (ηλεκτρικό ή μαγνητικό) και το σύστημα συντεταγμένων (ορθογώνιο ή κυλινδρικό )

· Μεταβολή κάποιας παραμέτρου σε συνάρτηση με τη  συχνότητα ( στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε κυρίως η αντίσταση εισόδου της εκάστοτε διάταξης, καθώς το μέγεθος που ενδιέφερε ιδιαίτερα ήταν ο λόγος στασίμων κυμάτων (VSWR) ). 

· Μέση ακτινoβολούμενη ισχύς της διάταξης, ισχύς απωλειών, αποδοτικότητα
· Ρευματική κατανομή και κατανομή φορτίων σε οποιοδήποτε σημείο της διάταξης
Αξίζει να δοθούν λίγα περισσότερα στοιχεία σχετικά  με τις δυνατότητες που έχει η επιλογή του μακρινού πεδίου, ή αλλιώς των διαγραμμάτων ακτινοβολίας. Υπάρχει καταρχάς η επιλογή ακτινική απόσταση ( radial distance ) , η οποία καθορίζει την απόσταση του εκάστοτε θεωρούμενου σημείου του πεδίου ακτινοβολίας από την πηγή σε 
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. Αν αυτή η τιμή επιλεγεί 0 τότε υπονοείται ότι το ηλεκτρικό πεδίο αγνοεί τον παράγοντα  
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  . Επιπρόσθετα, η επιλογή polarization drop-down menu  ( είδος πόλωσης ) χρησιμεύει για να δείχνει το πώς το ακτινοβολούμενο πεδίο διασπάται σε δύο ορθογωνικές συνιστώσες. Η μία περίπτωση είναι major/minor, δηλαδή γίνεται η υπόθεση ελλειπτικής πόλωσης ( σε περίπτωση γραμμικής πόλωσης η συνιστώσα major θα είναι μεγάλη, ενώ η minor ανύπαρκτη ( 
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), ενώ στην περίπτωση κυκλικής πόλωσης οι δύο συνιστώσες θα είναι μεταξύ τους ίσες ). Η δεύτερη επιλογή είναι horizontal/vertical με την πρώτη να αντιστοιχεί στη 
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 συνιστώσα του πεδίου, ενώ την επόμενη στην 
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 συνιστώσα. Ακόμη, ο χρήστης μπορεί στο υπομενού gain drop-down menu να επιλέξει μεταξύ κατευθυντικότητας ( directivity ) ή κέρδους ισχύος ( power gain ) . Σημειώνεται ότι στο κέρδος ισχύος συμπεριλαμβάνεται η αποδοτικότητα  ( efficiency ) της κεραίας.  Tέλος, υπάρχει η δυνατότητα υπολογισμού της μέσης ακτινοβολούμενης ισχύος  ( compute average radiated power )  σε όλη την περιοχή όπου βρίσκεται το διάγραμμα ακτινοβολίας. Είναι προφανές ότι για ένα 3D διάγραμμα το μέσο κέρδος μιας κεραίας χωρίς απώλειες θα πρέπει να είναι 
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. Περισσότερες λεπτομέρειες για την χρησιμότητα αυτής της επιλογής  υπάρχουν στο εδάφιο για τον  έλεγχο μιας δομής.

Για  την ορθή διεξαγωγή της προσομοίωσης ο χρήστης καλείται επίσης να ορίσει κάποιες παραμέτρους ανάλογα με τη μορφή της διάταξης, την διέγερσή της και την επιθυμητή έξοδο. Οι βασικότερες από τις παραμέτρους παρατίθενται στην συνέχεια :

· Μέγιστη ακτίνα αλληλεπίδρασης των συρμάτινων τμημάτων πέρα από την οποία δεν έχουν  ισχύ οι  υπολογισμοί ( interaction range ). Αν πρόκειται να προσομοιωθούν μεγάλες διατάξεις πρέπει ο χρήστης να προσέξει ιδιαίτερα αυτήν την επιλογή σε συνδυασμό με την αμέσως επόμενη.
· Είδος επίδρασης πυρήνα ( kernel approximation ). Για τις ανάγκες της εργασίας χρησιμοποιήθηκε η επιλογή   thin wire kernel  η οποία εξηγήθηκε με λεπτομέρεια κατά την ανάλυση της ΜοΜ.
· Εύρος συχνοτήτων για τις οποίες θα προσομοιωθεί η διάταξη  ( simulation frequency ) με επιλογή και του βήματος από τον χρήστη.
· UTD - Interactions, όπου μπορεί ο χρήστης να καθορίσει το είδος των αλληλεπιδράσεων της πηγής με το έδαφος ή μια επιφάνεια, για παράδειγμα να ληφθούν ή όχι υπόψη οι ανακλάσεις, διαθλάσεις, απλές, διπλές ή τριπλές.
·  Εξωτερική διέγερση, όπου ο χρήστης καλείται να επιλέξει μεταξύ του επίπεδου κύματος και του διπόλου Hertz. Στην παρούσα εργασία καμία από τις επιλογές δεν έγινε διότι οι κεραίες ήταν αυτοτροφοδοτούμενες.
Παρατήρηση:

Στο σημείο αυτό αξίζει να εξηγηθεί η έννοια της model frequency, στην οποία ο χρήστης οφείλει να δώσει την δέουσα προσοχή ώστε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης να ισχύουν για όλο το εύρος συχνοτήτων που επέλεξε. Στο εγχειρίδιο η model frequency ορίζεται ως η μέγιστη συχνότητα για την οποία επιθυμεί κανείς το μοντέλο που κατασκεύασε να είναι έγκυρο. Κατά συνέπεια δεν πρέπει κανείς να την συγχέει με την simulation frequency, η οποία οφείλει πάντοτε να είναι μικρότερη ή το πολύ ίση με την model frequency.

· 3.5 Έλεγχος εγκυρότητας των κατασκευασθέντων δομών.
Όπως έχει ήδη επισημανθεί η διεξαγωγή της ΜοΜ βασίζεται στην διακριτοποίηση της δομής σε μικρά συρμάτινα τμήματα, τα καλούμενα segments. Στο σημείο αυτό θα ήταν καλό να αναφερθεί κανείς στο τι ακριβώς υπονοείται από τον όρο «μικρά» και να γίνει λόγος για τους περιορισμούς που θέτει η θεωρία της ΜοΜ τόσο στο μήκος όσο και στην ακτίνα του κάθε τέτοιου τμήματος. 

Οι περιορισμοί τους οποίους ακολουθεί το SuperNEC βασίζονται σε μία εργασία των Trueman και Kubina [1] , η οποία εν περιλήψει αναφέρει τα κάτωθι :  

Οι γενικές οδηγίες προσομοίωσης μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: τα μεμονωμένα τμήματα, τις ενώσεις τμημάτων και τη διάταξη των τμημάτων. Οι αντίστοιχοι περιορισμοί παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες :

	Μεμονωμένα τμήματα
	Προειδοποίηση
	Σφάλμα

	Μήκος τμήματος
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	Ακτίνα
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	Λόγος μήκους προς ακτίνα
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Πίνακας 3.1: Περιορισμοί για μεμονωμένα τμήματα.

	

Ενώσεις τμημάτων
	Προειδοποίηση
	Σφάλμα

	Λόγος μήκους προς ακτίνα
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Πίνακας 3.2: Περιορισμοί για ενώσεις  τμημάτων (παραλείφθηκαν αυτοί για τμήματα άνισα).

	Διάταξη των τμημάτων
	Προειδοποίηση
	Σφάλμα

	Διασταυρούμενα τμήματα
	
	Οι άξονες των τμημάτων διασταυρώνονται

	Πολύ κοντινά τμήματα
	
	Οι άξονες των τμημάτων περνούν πιο κοντά από το άθροισμα των ακτίνων τους

	Near miss
	Οι άξονες των τμημάτων περνούν πιο κοντά από το 1.5 επί το άθροισμα των ακτίνων τους
	

	Προσέγγιση τμημάτων
	Τα άκρα των τμημάτων περνούν πιο κοντά από το 1.5 επί το άθροισμα των ακτίνων τους
	Τα άκρα των τμημάτων περνούν πιο κοντά από το άθροισμα των ακτίνων τους


Πίνακας 3.3: Περιορισμοί για τη διάταξη  τμημάτων.

Το SuperNEC διαθέτει ενσωματωμένη τη δυνατότητα ελέγχου και αυτόματης εμφάνισης μηνύματος λάθους εάν δεν ικανοποιούνται οι παραπάνω περιορισμοί. Η δυνατότητα αυτή βρίσκεται στην επιλογή Check-Structure  του μενού Simulate και καλό είναι ο χρήστης να πραγματοποιεί αυτόν τον έλεγχο πριν από κάθε προσομοίωση, διότι ακόμα και μικρά λάθη μπορούν να οδηγήσουν σε παραπλανητικά αποτελέσματα.  Οι περιορισμοί του Trueman είναι οι προκαθορισμένοι (default), αλλά ο χρήστης είναι ελεύθερος να τους αλλάξει, κάνοντάς τους πιο αυστηρούς ή ελαστικούς ανάλογα με την εφαρμογή στο υπομενού Checker Limits. Για την παρούσα διπλωματική εργασία πάντως κρίθηκαν αρκετοί.

Τέλος, πρέπει σε αυτό το σημείο να τονιστεί ότι η παραπάνω λειτουργία δεν μπορεί να εφαρμοστεί όταν το τμήμα είναι καλυμμένο με διηλεκτρικό στρώμα, οπότε ο παραπάνω έλεγχος οφείλει να πραγματοποιηθεί από τον χρήστη ( όπως άλλωστε και έγινε στην περίπτωσή μας ) με βάση τις παραπάνω αρχές.

Μια άλλη μέθοδος ελέγχου εγκυρότητας των αποτελεσμάτων προσομοίωσης μιας διάταξης πραγματοποιείται  με τον υπολογισμό της μέσης ακτινοβολούμενης ισχύος ( Αverage Radiated Power )  μιας διάταξης, επιλογή που υπάρχει στο υπομενού Simulation Settings και συγκεκριμένα στην επιλογή του μακρινού πεδίου- διαγράμματος ακτινοβολίας.  Μια αναγκαία αλλά όχι και ικανή συνθήκη για έγκυρη μοντελοποίηση είναι το λεγόμενο ισοζύγιο ισχύων που εκφράζει ουσιαστικά την αρχή διατήρησης της ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, θα πρέπει η ισχύς εισόδου να είναι ίση με το άθροισμα της ισχύος που ακτινοβολείται από τη διάταξη και της ισχύος απωλειών, που υπολογίζεται με βάση την αποδοτικότητα (efficiency)  που είναι γραμμένη στο τέλος του output file μετά την προσομοίωση. Ακολουθεί ένα απλό παράδειγμα για να γίνουν τα παραπάνω περισσότερο κατανοητά :

Έστω ότι το Average Gain που εμφανίζεται στο τέλος του output file, αν ο χρήστης κάνει πριν την προσομοίωση τις παραπάνω ενέργειες, είναι 0.95, ενώ η αποδοτικότητα υπολογίζεται από το SuperNEC στο 95.9%. Αυτό σημαίνει ότι τα 100%-95.9% = 4.1% απορροφήθηκαν από την διάταξη. Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει ένα ποσοστό 0.9% ισχύος που δεν εμφανίζεται πουθενά. Αν αυτό το ποσοστό κρατιέται μικρό ( έως 2% ) τα αποτελέσματα της προσομοίωσης χαρακτηρίζονται ως αποδεκτά και έγκυρα.     

· 3.6 Aρχεία εξόδου-Αποτελέσματα προσομοίωσης-Απεικόνιση διαγραμμάτων.

Αφού οριστεί η δομή και οι παράμετροι προσομοίωσης που προαναφέρθηκαν, το πρόγραμμα SuperNEC μετά από εντολή του χρήστη εκτελεί την προσομοίωση η οποία φαίνεται σε περιβάλλον DOS. Tα αποτελέσματα της προσομοίωσης μπορούν να απεικονιστούν με διάφορες μορφές ανάλογα με το μέγεθος το οποίο ζητήθηκε να υπολογιστεί και τον τρόπο που επιθυμεί  ο χρήστης. Καταρχάς όλα τα δεδομένα παρατίθενται σε ένα αρχείο με μορφή *.out, όπου προφανώς το όνομα είναι αυτό με το οποίο αποθηκεύτηκε η διάταξη. Παρά το γεγονός ότι το αρχείο εξόδου είναι πλήρες και λεπτομερειακό, εντούτοις δεν είναι εύκολο στην κατανόηση διότι ο χρήστης δεν έχει επισκόπηση των αποτελεσμάτων σε γραφικό περιβάλλον. 

Η δυνατότητα αυτή δίνεται με την επιλογή Simulate>View Output όπου στην οθόνη βγαίνει το παρακάτω παράθυρο, η χρήση του οποίου θα εξηγηθεί ευθύς αμέσως. 

[image: image237.png]SuperNEC Output Interface [_[C1x]

| Radiatonpatiens

Nearfios | CurenisCharges

Parameter vs Fren,

Fier Avallable Stuctures.

Model T- optt out - Cormputer gererated Supertl <]

Summary of avaible resuls

Fier Available Frequencies

180 Mz
200 iz
2201z
240 Mz
260 Mz
280 Mz
Eravi

Al

TR0 Mz — A

e

=

I¥ e I Ovely

Pict

Wt | oot

Delete

Ext

Select outputs to display.





Σχήμα 3.2 : Το παράθυρο εξόδου του SuperNEC.

Kαταρχάς, όπως είναι φανερό μπορούν να επιλεγούν ταυτόχρονα παραπάνω από μία δομές και παραπάνω από μία συχνότητες ανάλογα με την επιθυμία του χρήστη. Η υπέρθεση δύο ή περισσότερων διαγραμμάτων στο ίδιο παράθυρο μπορεί να γίνει με την επιλογή Overlay, ενώ η παράθεση της διάταξης στο διάγραμμα έτσι ώστε ο χρήστης να βλέπει τον προσανατολισμό των λοβών ακτινοβολίας σε σχέση με αυτήν γίνεται με την επιλογή Structure. Βέβαια, οι συχνότητες αυτές πρέπει οπωσδήποτε να έχουν προεπιλεγεί στις παραμέτρους προσομοίωσης. Οι βασικές δυνατότητες απεικόνισης είναι τέσσερις ( 4 ), οι εξής :

· Radiation Patterns : Διαγράμματα Ακτινοβολίας, ανάλογα με την αντίστοιχη επιλογή που κάναμε στις παραμέτρους προσομοίωσης. Επί παραδείγματι, αν έχει επιλεγεί 2D διάγραμμα που να απεικονίζει την μεταβολή του αζιμουθίου 
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η έξοδος θα δώσει ένα διάγραμμα σαν κι αυτό :  
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Σχήμα 3.3: 2D διάγραμμα ακτινοβολίας για μεταβαλλόμενο φ και θ = 900.

              Αν η επιλογή μας ήταν ένα τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας γύρω από την κεραία που προσομοιώθηκε, η αντίστοιχη απεικόνιση των αποτελεσμάτων σε γραφικό περιβάλλον θα έμοιαζε με αυτήν :
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Σχήμα 3.4: 3D διάγραμμα ακτινοβολίας. 

Το μόνο που πρέπει να τονιστεί στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι ότι αυτό που απεικονίζεται είναι το κέρδος ανάλογα με την αντίστοιχη επιλογή προσομοίωσης και εκφράζεται είτε σε 
[image: image242.wmf]dBi

 είτε σε 
[image: image243.wmf]dBd

 είτε, τέλος, κανονικοποιημένο ( dB Norm. ) ως προς τη μέγιστη τιμή, η οποία προφανώς τίθεται 0.

· Near Fields : Απεικόνιση του μαγνητικού ή και του ηλεκτρικού πεδίου στο κοντινό πεδίο ακτινοβολίας μιας κεραίας σε ορθογώνιες ή σφαιρικές συντεταγμένες, και στην περιοχή σημείων γύρω από την διάταξη που έχει προεπιλέξει ο χρήστης. Μια δυνατή μορφή απεικόνισης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 3.5: Παράδειγμα απεικόνισης του κοντινού ηλεκτρικού πεδίου.
· Currents/Charges :  Εδώ απεικονίζονται με αντίστοιχες χρωματικές διαβαθμίσεις οι δύο κατανομές, ρευματική και φορτίων επάνω στην διάταξη.

· Parameter vs.Frequency :   Εδώ υπάρχει η δυνατότητα απεικόνισης κάποιου από τα μεγέθη αποδοτικότητα, κέρδος και αντίσταση εισόδου  σε συνάρτηση με την συχνότητα.

Πέρα από τις προαναφερόμενες default δυνατότητες απεικόνισης στην επιλογή Parameter vs.Frequency  που διαθέτει το SuperNEC,  για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας επινοήθηκε και μια παραλλαγή που εκμεταλλεύεται το ότι πατώντας το «κουμπί» workspace, καταχωρούνται στο workspace του Μatlab ολόκληρες οι δομές του αρχείου output  που αντιστοιχούν στην παράμετρο που επελέγη να απεικονιστεί συναρτήσει της συχνότητας. Πιο συγκεκριμένα,  επιλέγοντας efficiency καταχωρείται στο περιβάλλον Matlab  η παρακάτω δομή :

effStruct : A structure with fields: 
freq : A 1( n real vector of frequencies in MHz. 
InputPower : A 1 ( n real vector of input power in Watts. 
radiatedPower : A 1 ( n real vector of radiated power in Watts. 
structureLoss : A 1 ( n real vector of structure loss in Watts. 
networkLoss : A 1 ( n real vector of network loss in Watts. 
efficiency : A 1 ( n real vector of efficiency in percent.

από όπου μπορεί κανείς να ανακτήσει τις αντίστοιχες λεπτομερειακές πληροφορίες για την ισχύ εισόδου, την ακτινοβολούμενη ισχύ, τις απώλειες στη διάταξη, τις απώλειες στην γραμμή μεταφοράς και την αποδοτικότητα.


Από την άλλη μεριά, επιλέγοντας excitation έχουμε την ακόλουθη δομή :

impStruct :  A structure with fields:
freq : A 1( n real vector of frequencies in MHz. 
impedance : A 1 ( n complex vector of impedance in Ohms.

από όπου ανακτούμε και απεικονίζουμε σε γραφικό περιβάλλον τον λόγο στασίμων κυμάτων ( VSWR ) με την παρακάτω συνάρτηση που γράφτηκε σε γλώσσα Matlab και ουσιαστικά υλοποιεί τον ορισμό του  VSWR (Υπενθύμιση : 
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 % συνάρτηση για τον υπολογισμό του VSWR έχοντας στη δομή του towork δύο πεδία 
 % το πεδίο freq διάστασης dim με τις συχνότητες προσομοίωσης

a = towork.freq;

% το πεδίο impedance διάστασης dim με τις αντίστοιχες μιγαδικές τιμές των αντιστάσεων εισόδου
 b = towork.impedance;

 zo = ones(dim,1).*75;

 ro = abs(b-zo)./abs(b+zo);

 vswr = (1+ro)./(1-ro);

 figure; plot(a,vswr);
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:

Μελέτη της Συμπεριφοράς Απλής Διπολικής Κεραίας

· 4.1 Λίγα λόγια για τα δίπολα πεπερασμένου μήκους.

Η ανάλυση που θα ακολουθήσει αφορά δίπολα πεπερασμένου μήκους, τα οποία χαρακτηρίζονται ως «πολύ λεπτά», δηλαδή έχουν διάμετρο μερικές τάξεις μεγέθους μικρότερη από το θεωρούμενο μήκος κύματος. Στην περίπτωση αυτή η ρευματική κατανομή που υπάρχει κατά μήκος του διπόλου έχει αποδειχτεί πειραματικά ότι είναι ημιτονοειδής με μηδενισμούς στα δύο άκρα του διπόλου ( standing wave antennas ). Μετά από τις παραπάνω παραδοχές και υποθέτοντας ότι η ανάλυση γίνεται στο μακρινό πεδίο ( 
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) οι δύο βασικές συνιστώσες των πεδίων ( οι υπόλοιπες είναι μηδενικές ) έχουν την μορφή :
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                                    ( 4.2 )

ενώ η ένταση ακτινοβολίας δίνεται από την συνάρτηση :
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     ( 4.3 )

 Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα ακτινοβολίας  για διάφορα μήκη διπόλων, από το οποίο γίνεται σαφές ότι οι λοβοί γίνονται πιο στενοί όσο  το μήκος του διπόλου αυξάνει.
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Σχήμα 4.1: Διάγραμμα ακτινοβολίας για διάφορα μήκη διπόλων

Επίσης είναι γνωστό ότι ο αριθμός των λοβών αυξάνει καθώς το μήκος του διπόλου ξεπερνά το μήκος κύματος, με συνέπεια το δίπολο να χάνει τις κατευθυντικές του ιδιότητες. Ως κατευθυντικότητα ( directivity ) δε μιας κεραίας ορίζουμε «το πηλίκο της έντασης ακτινοβολίας σε μια δοσμένη κατεύθυνση σε σχέση με την κεραία προς την ένταση ακτινοβολίας σε όλες τις διευθύνσεις» [1] και η σχέση που την ορίζει είναι : 


[image: image251.wmf]4

rad

U

D

P

p

=

                                                     ( 4.4 )

Διευκρινίζεται σε αυτό το σημείο ότι όταν δεν αναφέρεται συγκεκριμένη κατεύθυνση υποννοείται η διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας.

Η αντίσταση ακτινοβολίας προκύπτει από τον τύπο:
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όπου η ισχύς ακτινοβολίας προκύπτει από την αναλυτική λύση του παρακάτω ολοκληρώματος
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   ( 4.6 )

Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα της αντίστασης ακτινοβολίας, του πραγματικού μέρους της αντίστασης εισόδου και της μέγιστης κατευθυντικότητας για διάφορες τιμές μηκών διπόλου :
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Σχήμα 4.2 : Σύγκριση διπόλων με διάφορα μήκη 

Αυτό που πρέπει να επισημανθεί και έχει ιδιαίτερη σημασία για την ανάλυση που θα ακολουθήσει είναι ότι η επιθυμητή αντίσταση εισόδου  των 
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 δεν φαίνεται να εμφανίζεται για κάποιο άλλο μήκος διπόλου, με εξαίρεση το μήκος  λίγο μικρότερο από 
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. Υπενθυμίζεται ότι η αντίσταση 
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 είναι επιθυμητή για λόγους συμβατότητας με τις περισσότερες γραμμές μεταφοράς που κυκλοφορούν στην αγορά. 
Για λόγους πληρότητας του κειμένου παρατίθεται ο ορισμός της αντίστασης εισόδου μιας κεραίας, μιας και είναι το κατεξοχήν μέγεθος που θα μας απασχολήσει στην διπλωματική εργασία. «Ως αντίσταση εισόδου ορίζεται ο λόγος της τάσης προς το ρεύμα σε ένα ζεύγος ακροδεκτών ή ο λόγος των κατάλληλων συνιστωσών του ηλεκτρικού προς το μαγνητικό πεδίο σε κάποιο σημείο»[2].

Τέλος, για την καλύτερη κατανόηση της ανάλυσης περί διαγραμμάτων ακτινοβολίας που θα ακολουθήσει παρατίθεται ο διαχωρισμός των τριών περιοχών ακτινοβολίας που περιβάλλουν μια κεραία [3] :

· Κοντινό Πεδίο ( reactive near-field region ) : είναι η περιοχή όπου το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζει άεργη συμπεριφορά, δηλαδή δεν ακτινοβολείται ηλεκτρομαγνητική ενέργεια. Η περιοχή αυτή περιορίζεται χωρικά στο εσωτερικό σφαίρας με ακτίνα 
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που περιβάλλει τον ακτινοβολητή. Με 
[image: image259.wmf]D

 συμβολίζεται η μεγαλύτερη διάσταση                             της κεραίας και με   
[image: image260.wmf]l

το μήκος κύματος.

· Περιοχή Fresnel ( radiating near-field region ) : είναι η ενδιάμεση μεταξύ της κοντινής και της μακρινής περιοχής μιας κεραίας. Στην περιοχή αυτή το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζει συμπεριφορά ακτινοβολίας αλλά και οι εγκάρσιες συνιστώσες του διατηρούν και ακτινική εξάρτηση.

· Μακρινό Πεδίο ( far-field region ) : έχει ως χαρακτηριστικό την ανεξαρτησία των εγκάρσιων συνιστωσών του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου από την ακτινική συνιστώσα. Εκτείνεται συνήθως σε αποστάσεις από τον ακτινοβολητή μεγαλύτερες από 
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Στην περίπτωση κεραιών που ακτινοβολούν σε μέσα με απώλειες με μιγαδικό     κυματικό αριθμό 
[image: image262.wmf]g

η μακρινή περιοχή προσδιορίζεται από ελάχιστη απόσταση
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· 4.2 Περιγραφή του διπόλου λ/2.
Το γραμμικό δίπολο λ/2 είναι μια από τις πιο γνωστές κεραίες κυρίως εξαιτίας της απλότητάς του και του γεγονότος ότι η αντίσταση ακτινοβολίας του είναι 73 Ω οπότε ο συντονισμός του με τις συνήθεις γραμμές μεταφοράς είναι απλός στην επίτευξή του. Η θεωρητική ανάλυση για την περίπτωση αυτή δίνει τους εξής τύπους για την ένταση  ακτινοβολίας, την ισχύ ακτινοβολίας και την αντίσταση ακτινοβολίας:
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 Στο σημείο αυτό παριστάνουμε γραφικά με την βοήθεια του Matlab την ένταση ακτινοβολίας ( σε 
[image: image267.wmf]dBi

, δηλαδή συγκρινόμενη με αυτή του ισοτροπικού ακτινοβολητή  ) και απεικονιζόμενη σε καρτεσιανές συντεταγμένες  παραθέτοντας ακολούθως τα αντίστοιχα αποτελέσματα μετά από προσομοίωση του μοντέλου στο SuperNEC  για μία πρώτη σύγκριση των δύο μεθόδων έρευνας :
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Σχήμα 4.3: Θεωρητικό διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου λ/2 σε Matlab. 
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Σχήμα 4.4 Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου λ/2 με SuperNEC.
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Σχήμα 4.5  Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου λ/2 με SuperNEC
 σε πολικές συντεταγμένες για καλύτερη επισκόπηση.


Eίναι προφανές ότι η μορφή των δύο διαγραμμάτων είναι ίδια με ορισμένες μικρές αποκλίσεις. Οι διαφορές αυτές κατά πρώτον  οφείλονται στον ορισμό των σταθερών ( επί παραδείγματι το πλάτος του ρεύματος ) που πολλαπλασιάζονται με τις μεταβλητές και κατά δεύτερον και βασικότερον, στο ότι στο SuperNEC προσομοιώθηκε ένα δίπολο με ακτίνα 
[image: image271.wmf]1
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, το οποίο εξαιτίας του λόγου 
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 δεν μπορεί να πει κανείς με σαφήνεια ότι έχει συμπεριφορά standing wave κεραίας, όπως στην θεωρητική ανάλυση που έγινε προηγουμένως, αλλά ούτε και travelling wave κεραίας. Περισσότερες λεπτομέρειες για την διάκριση αυτή θα αναφερθούν στην παράγραφο 4.5 σχετικά με την διάμετρο του διπόλου. Επιπλέον, όπως προκύπει από την προσομοίωση η αντίσταση εισόδου είναι 82.364Ω ( τιμή που φαίνεται από την βιβλιογραφία ότι δίνουν όλα τα προγράμματα που υλοποιούν την μέθοδο των ροπών ) σε αντίθεση με την θεωρητική τιμή των 73Ω. Επειδή όμως αυτό που ενδιαφέρει είναι η ποιοτική θεώρηση των διαφόρων προβλημάτων θα αγνοήσουμε τις παραπάνω αποκλίσεις.

Εκτός από την αντίσταση εισόδου ένα μέγεθος που θα μας απασχολήσει ιδιαίτερα είναι το εύρος ζώνης ( bandwidth ). Ως εύρος ζώνης μιας κεραίας ορίζεται το εύρος συχνοτήτων εντός των οποίων η συμπεριφορά της κεραίας, σε σχέση με κάποιο συγκεκριμένο χαρακτηριστικό πληροί κάποιο κριτήριο. Στην παρούσα διπλωματική εργασία,  όταν θα αναφέρεται στο εξής ο όρος εύρος ζώνης θα υποννοείται το εύρος συχνοτήτων για τις οποίες ο λόγος στασίμων κυμάτων (  VSWR ) είναι μικρότερος ή ίσος του 2 ( οπότε η διάταξη βρίσκεται κοντά στον συντονισμό ), εκτός αν διευκρινίζεται διαφορετικά.

Στη συνέχεια λοιπόν απεικονίζεται το εύρος ζώνης του διπόλου 
[image: image273.wmf]/2

l

 με επιλεγμένη συχνότητα αυτή των 
[image: image274.wmf]900

MHz

που χρησιμοποιείται κατά κόρον στο GSM για κινητή τηλεφωνία. Δύο πράγματα αξίζει να επισημανθούν :

i. Η συχνότητα συντονισμού ( resonant frequency ), στην οποία ο 
[image: image275.wmf]VSWR

γίνεται ελάχιστος και ίσος με 
[image: image276.wmf]1.09

, είναι στα 
[image: image277.wmf]844

MHz

 και όχι στα 
[image: image278.wmf]900

MHz

, γεγονός που αναμενόταν αφού γνωρίζουμε ότι η διπολική κεραία συντονίζει για μήκος λίγο μικρότερο από 
[image: image279.wmf]/2

l

. 

ii. Το εύρος ζώνης του διπόλου 
[image: image280.wmf]/2

l

 είναι 
[image: image281.wmf]123

MHz

 γύρω από την παραπάνω συχνότητα συντονισμού.
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 Σχήμα 4.6 : Απεικόνιση του VSWR του  διπόλου γύρω από την συχνότητα συντονισμού.

Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράμματα στο παραπάνω εύρος συχνοτήτων του πραγματικού και φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου της διπολικής κεραίας :
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Σχήμα 4.7 : Απεικόνιση του πραγματικού και φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου    του  διπόλου γύρω από την συχνότητα συντονισμού.

Λόγω αδυναμίας του προγράμματος SuperNEC να απεικονίσει τις τιμές του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου στο κοντινό πεδίο της ανωτέρω κεραίας σε τρεις διαστάσεις, επιλέχθηκε οι αντίστοιχες τιμές να δοθούν σε κατάλληλους πίνακες οι οποίοι βρίσκονται στο Παράρτημα ΙΙ, και αναφέρονται με την σειρά που εξετάζονται οι διάφορες διατάξεις στην εργασία. Οι πίνακες αυτοί δίνουν την τιμή του 
[image: image284.wmf]2

E

 για κάθε τριάδα συντεταγμένων 
[image: image285.wmf](,,)

xyz

 στο κοντινό πεδίο της κεραίας.

Τέλος, σημειώνεται ότι η αποδοτικότητα ( efficiency ) της παραπάνω κεραίας είναι 100% αφού θεωρείται ότι είναι τέλεια αγώγιμη και δεν παρουσιάζει απώλειες.

· 4.3 Συμπεριφορά διπολικής κεραίας επενδυμένης με διηλεκτρικό κάλυμμα.

Μέχρι στιγμής έχει υποτεθεί ότι η κεραία ακτινοβολεί σε ελεύθερο χώρο. Στην συνέχεια θα εξεταστεί ο τρόπος που μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας μιας διπολικής κεραίας καλυμμένης με διηλεκτρικό στρώμα, του οποίου βέβαια το πάχος δεν είναι αμελητέο σε σχέση με το μήκος κύματος και την ακτίνα της κεραίας. 

Στην δημοσίευση τους  με τίτλο ‘Wire antennas coated with magnetically and electrically lossy material’  [4]  οι  Lee και  Balmain ακολουθώντας μια προσέγγιση ανάλογη με αυτή που περιγράφηκε στο εδάφιο 1.10 και βασιζόμενοι στην μέθοδο των ροπών κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η συμπεριφορά μιας γραμμικής διπολικής κεραίας επενδυμένης σε όλο το μήκος της με διηλεκτρικό κάλυμμα εξαρτάται κατά βάση από δύο αδιάστατες παραμέτρους :
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Στις σχέσεις αυτές 
[image: image288.wmf],

rr
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 είναι οι μιγαδικές εν γένει διηλεκτρική σταθερά και μαγνητική διαπερατότητα  ( relative  permittivity, relative permeability ) του διηλεκτρικού στρώματος, ενώ 
[image: image289.wmf]a

είναι η ακτίνα του αγωγού ( χωρίς το διηλεκτρικό ) και 
[image: image290.wmf]ba

-

 το πάχος του διηλεκτρικού. 
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Σχήμα 4.8 : Διπολική κεραία με διηλεκτρικό κάλυμμα.

Όπως έγινε σαφές και στην παράγραφο 4.2 η αντίσταση εισόδου μιας κυλινδρικής διπολικής κεραίας με ρευματική κατανομή στασίμου κύματος  εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την συχνότητα λειτουργίας και άρα το εύρος ζώνης της είναι μάλλον περιορισμένο. Ένας τρόπος να αυξηθεί το εύρος ζώνης είναι να αυξηθεί το στοιχείο οδεύοντος κύματος του ρεύματος, επενδύοντας τον αγωγό με στρώμα διηλεκτρικού με απώλειες. Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι :

i. Αυξάνοντας το πραγματικό μέρος είτε του 
[image: image292.wmf]P

 είτε του 
[image: image293.wmf]Q

 :

· Αυξάνει το ηλεκτρικό μήκος ή ισοδύναμα μειώνεται η συχνότητα συντονισμού.

· Μειώνεται το εύρος ζώνης.

ii. Αυξάνοντας το φανταστικό μέρος του 
[image: image294.wmf]P

 ή του 
[image: image295.wmf]Q

 :

· Μειώνεται το ηλεκτρικό μήκος ή ισοδύναμα αυξάνεται  η συχνότητα συντονισμού.

· Αυξάνεται το εύρος ζώνης.

· Μειώνεται η αποδοτικότητα ( efficiency ) ακτινοβολίας. 

Κατά συνέπεια, το βέλτιστο εύρος ζώνης μιας κεραίας μπορεί να επιτευχθεί επιλέγοντας ένα διηλεκτρικό υλικό με σημαντικές απώλειες το οποίο θα έχει σχετικά μικρά πραγματικά μέρη των 
[image: image296.wmf],

PQ

, τα δε φανταστικά τους μέρη θα είναι μέγιστα. Εντούτοις, με τον τρόπο αυτό μειώνεται σημαντικά ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας, οπότε θα πρέπει οι δύο αυτές παράμετροι να συνεκτιμώνται. Πάντως η παραπάνω μέθοδος δεν είναι ο πλέον αποτελεσματικός τρόπος αύξησης του εύρους ζώνης μιας κεραίας.  

· 4.4 «Αύξηση» του εύρους ζώνης διπολικής κεραίας με προσθήκη διηλεκτρικού- Ακολουθούμενη διαδικασία  και Διαγράμματα.
 Στηριζόμενοι στην δημοσίευση [4] και με την βοήθεια των γενετικών αλγορίθμων θα προσπαθήσουμε να δείξουμε ότι για κάποιους συνδυασμούς των χαρακτηριστικών τιμών ενός διηλεκτρικού υλικού είναι δυνατό να επιτευχθεί μια ιδιότυπη ( λίγο πιο κάτω θα γίνει φανερό το τί εννοείται με τον όρο ιδιότυπη ) αύξηση του εύρους ζώνης μιας απλής διπολικής κεραίας. Eίναι όμως πρώτα αναγκαίο να γίνουν ορισμένες διευκρινίσεις σε σχέση με την υλοποίηση αυτή.


 Καταρχάς το πρόγραμμα αυτό δεν υποστηρίζει εν γένει μιγαδικές τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς. Έχει όμως την επιλογή της ειδικής αγωγιμότητας 
[image: image297.wmf]s

 η οποία σχετίζεται με την μιγαδική ηλεκτρική διαπερατότητα 
[image: image298.wmf]r
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 με την παρακάτω σχέση :
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όπου 
[image: image300.wmf]0

e

 είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού, ίση με 8.854x10-12  και 
[image: image301.wmf]w

η κυκλική συχνότητα. Επίσης είναι αναγκαίο να επισημανθεί ότι τα διηλεκτρικά υλικά που υποστηρίζει το πρόγραμμα είναι μη μαγνητικά, δηλαδή έχουν 
[image: image302.wmf]1
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 με συνέπεια η παράμετρος 
[image: image303.wmf]Q

 να μην εμφανίζεται καθόλου καθότι είναι μηδενική. Αναμένεται λοιπόν οι μεταβολές που προαναφέρθηκαν να είναι  αρκετά λιγότερο αισθητές όσο στην γενική περίπτωση ενός μαγνητικού υλικού με απώλειες. Τέλος, για την καλύτερη εξοικείωση με το πρόγραμμα σημειώνεται ότι η επιλογή thickness δεν είναι άλλη από το γνωστό 
[image: image304.wmf]ba

-

 και ότι το συρμάτινο τμήμα ( segment ) που φέρει την τροφοδοσία δεν είναι καλυμμένο με διηλεκτρικό για ευνόητους λόγους. 

Σημείωση: Ένα επιπρόσθετο μειονέκτημα του SuperNEC έχει να κάνει με την αδυναμία υποστήριξης μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς.  Η σχέση ( 4.15 ) δεν είναι εντελώς ακριβής, αλλά υπεισέρχεται σε αυτήν μία απόκλιση, ένας μικρός μεν, αλλά υπαρκτός όρος  του μιγαδικού μέρους της διηλεκτρικής σταθεράς, που οφείλεται στην περιστροφή των διπόλων-μορίων καθώς προσπαθούν  να συντονιστούν με το εφαρμοζόμενο πεδίο, του οποίου η πόλωση διαρκώς μεταβάλλεται ( συχνότητες της τάξης των 
[image: image305.wmf]900

MHz

 ). Το φαινόμενο ( περιστροφή των διπόλων ) που δημιουργεί  τον όρο αυτό αναφέρεται στην βιβλιογραφία ως διηλεκτρική υστέρηση [5]. 


Σαν πρώτο στάδιο της διαδικασίας κατασκευάστηκε μία τροποποιημένη δομή  της ήδη υπάρχουσας διπολικής κεραίας του SuperNEC  ( το καλούμενο sndipolen.m , για τον κώδικα βλέπε στο Παράρτημα ) η οποία χαρακτηρίζεται από το μήκος της, το οποίο θα εισέλθει στον γενετικό αλγόριθμο για την βελτιστοποίηση του εύρους ζώνης κοντά  στα  
[image: image306.wmf]900

MHz

. Μετά από διάφορες δοκιμές που αφορούσαν κυρίως τον κατάλληλο αριθμό χρωμοσωμάτων και γενιών που απαιτούνται για την σύγκλιση,  ως βέλτιστη λύση αναφορικά με το εύρος ζώνης βρέθηκε το δίπολο μήκους 
[image: image307.wmf]15.815

cm

, το οποίο όπως φαίνεται από το  διάγραμμα συντονίζει γύρω στα 
[image: image308.wmf]889

MHz

 και έχει εύρος ζώνης 
[image: image309.wmf]132.71

MHz

. Η λύση είναι μάλλον αναμενόμενη αφού η τιμή του μήκους είναι κοντά στο 
[image: image310.wmf]/2

l

,  ο δε συντελεστής απόδοσης είναι 100% αφού δεν υπάρχουν απώλειες λόγω τέλειου αγωγού.
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   Σχήμα 4.9 : Διάγραμμα VSWR διπολικής κεραίας με βέλτιστο εύρος ζώνης.


Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα που απεικονίζει το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου της παραπάνω θεωρούμενης κεραίας στην περιοχή συχνοτήτων εκατέρωθεν του συντονισμού. 

[image: image312.png]<) Figure No. 2 HE

Fle Edt View Insett Toos Window Help

DEESNA A/ B2

Mininize

100 T T T T T T T

Input Impedance (1)

— Re(Zin)
Im(Zin)

1 | 1 1 1 1 |
20 840 660 660 500 920 540 960 60
frequency (MHz)




Σχήμα 4.10 : Διάγραμμα αντίστασης εισόδου διπολικής κεραίας με βέλτιστο εύρος ζώνης.

Έπεται η απεικόνιση του μακρινού πεδίου της ανωτέρω διπολικής κεραίας σε δύο διαστάσεις ( 2D ) και στην συχνότητα συντονισμού. Το πρώτο διάγραμμα αφορά την απεικόνιση του κέρδους ( σε 
[image: image313.wmf]dBi

 ) συναρτήσει του αζιμουθίου 
[image: image314.wmf]f

, ενώ ακολουθεί η ίδια απεικόνιση συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης 
[image: image315.wmf]q

. Όπως μπορεί κανείς να διαπιστώσει η κεραία είναι προφανώς ομοιοκατευθυντική (  omnidirectional ) ως προς φ με κέρδος 
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:
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Σχήμα 4.11 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ βέλτιστης ως προς το εύρος ζώνης

 διπολικής κεραίας.
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Σχήμα 4.12 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ βέλτιστης ως προς το εύρος ζώνης

 διπολικής κεραίας.

Οι τιμές του κοντινού πεδίου της προαναφερόμενης κεραίας παρατίθενται όπως ειπώθηκε στο Παράρτημα ΙΙ.

Αμέσως μετά κατασκευάστηκε μία άλλη δομή ( sndipdiel.m ) που διαθέτει όλα  τα χαρακτηριστικά της προηγούμενης αλλά και επιπλέον είναι επενδυμένη με διηλεκτρικό στρώμα που χαρακτηρίζεται από τα προαναφερόμενα μεγέθη 
[image: image319.wmf],,
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 τα οποία μπορούν με τις τροποποιήσεις που έγιναν στον υπάρχοντα κώδικα να εισαχθούν στον γενετικό αλγόριθμο ως γνωρίσματα των χρωμοσωμάτων.  Μετά από αρκετές δοκιμές που ποίκιλλαν  ως προς τον αριθμό γενιών και χρωμοσωμάτων δεν παρατηρήθηκαν αξιοσημείωτες αυξήσεις στο εύρος ζώνης για μήκη πολύ κοντά στο προηγούμενο βέλτιστο δίπολο. Για το λόγο αυτό ακολουθήθηκε μια διαφορετική μέθοδος που κατά κάποιο τρόπο επιτυγχάνει το επιθυμητό αποτέλεσμα και θα εξηγηθεί ευθύς αμέσως :

Όπως θα γίνει εμφανές στα ακόλουθα διαγράμματα, όταν το μήκος του απλού ( χωρίς wire sheath ) διπόλου μειώνεται, η μεν συχνότητα συντονισμού αυξάνει, απομακρυνόμενη από τα 900 ΜHz, η οποία είναι επιθυμητή, αλλά παράλληλα το εύρος ζώνης αυξάνει σταθερά. 
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Σχήμα 4.13 : Διάγραμμα συχνότητας συντονισμού διπολικής κεραίας

συναρτήσει του μήκους της.
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Σχήμα 4.14 : Διάγραμμα εύρους ζώνης διπολικής κεραίας

 συναρτήσει του μήκους της.

Για παράδειγμα, η συχνότητα συντονισμού για δίπολο μήκους 14,5 cm είναι 968 MHz, δηλαδή 79 ΜΗz υψηλότερη από αυτήν του «βέλτιστου» απλού  διπόλου, το δε  εύρος ζώνης είναι 147,08ΜΗz, δηλαδή 14,37 ΜΗz μεγαλύτερο. Θα μπορούσε να παρατηρήσει κανείς ότι ένα τέτοιο δίπολο είναι σαφώς καλύτερο από το «βέλτιστο» που ο GA βρήκε στην προηγούμενη παράγραφο, διότι αφενός είναι περισσότερο «ευρυζώνιο», αφετέρου έχει μικρότερο μήκος. Εντούτοις, όμως, η συχνότητα συντονισμού του είναι πολύ κακή, αφού απέχει πολύ από τα 900ΜΗz. Η επικάλυψη με διηλεκτρικό στρώμα θα χρησιμοποιηθεί λοιπόν για να «κατεβάσει» την παραπάνω συχνότητα συντονισμού κοντά στα 900ΜΗz. 
Μετά από βελτιστοποίηση πάλι  με την βοήθεια του GA και την χρησιμοποίηση 80 γενιών και 50 χρωμοσωμάτων  προέκυψε ότι η καλύτερη περίπτωση ( πιο ισορροπημένη ) είναι :
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Η αναζήτηση σε μια λίστα με τις ιδιότητες 
[image: image323.wmf],
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 των κυριότερων διηλεκτρικών υλικών [6] είχε ως αποτέλεσμα την ανεύρεση  υλικών που προσεγγίζουν τις δύο παραπάνω βέλτιστες τιμές και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση της κεραίας : Rubber, Polyphenelene oxide ( PPO ), Teflon.
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   Σχήμα 4.15 : Διάγραμμα VSWR βέλτιστης  κεραίας με διηλεκτρικό.

Το αντίστοιχο διάγραμμα που απεικονίζει το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου της   ανωτέρω διπολικής κεραίας με διηλεκτρικό κάλυμμα, που της εξασφαλίζει βέλτιστο εύρος ζώνης στις συχνότητες εκατέρωθεν του συντονισμού παρατίθεται στη συνέχεια :

[image: image325.png]<) Figure No. 2

Fle Edt View Insett Tools

Window _Help

DEESNA A/ B2

Input Impedance ( Q1)

100

— Re(Zin)
- Imzin)

L L L L L L
840 860 880 900 920 940 960

frequency (MHz )

L
980

1000





Σχήμα 4.16 : Διάγραμμα αντίστασης εισόδου βέλτιστης  κεραίας με διηλεκτρικό.

Ακολουθεί η απεικόνιση του μακρινού πεδίου της ανωτέρω διάταξης σε δύο διαστάσεις και στην συχνότητα συντονισμού, το πρώτο διάγραμμα αφορά την απεικόνιση του κέρδους ( σε 
[image: image326.wmf]dBi

 ) συναρτήσει του αζιμουθίου 
[image: image327.wmf]f

, ενώ ακολουθεί η ίδια απεικόνιση συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης 
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. Και σε αυτήν την περίπτωση η κεραία διατηρεί τα ομοιοκατευθυντικά της χαρακτηριστικά, παρατηρείται όμως μία πτώση του κέρδους στα 
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Σχήμα 4.17 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ  διπολικής κεραίας με διηλεκτρικό.
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         Σχήμα 4.18 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ  διπολικής κεραίας με διηλεκτρικό.

Επισημαίνεται σε αυτό το σημείο ότι τα ανωτέρω διαγράμματα ακτινοβολίας δεν μεταβάλλονται παρά ελάχιστα σε όλο το εύρος συχνοτήτων που μας ενδιαφέρει, δηλαδή το εύρος ζώνης και η παρατήρηση αυτή ισχύει και για όλα τα αντίστοιχα διαγράμματα στο εξής.

· Εξήγηση αποτελεσμάτων

Η συχνότητα συντονισμού στην περίπτωση αυτή είναι μεγαλύτερη από πριν, και συγκεκριμένα στα 
[image: image332.wmf]918

MHz

, το δε εύρος ζώνης αυξήθηκε και έγινε 
[image: image333.wmf]142.67
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εκατέρωθεν αυτής. Επαληθεύεται λοιπόν σε πρώτη φάση το συμπέρασμα της ταυτόχρονης αύξησης της συχνότητας συντονισμού ( ισοδύναμα, της μείωσης του ηλεκτρικού μήκους ) και του εύρους ζώνης. Ο αντίποδας αυτής της βελτίωσης, όπως αναμένεται, θα είναι οι απώλειες που εμφανίζονται στο διηλεκτρικό στρώμα και μειώνουν τον συντελεστή απόδοσης  στα 89.01%. Δηλαδή ενώ η αύξηση του εύρους ζώνης ήταν μόλις 7.5%, η μείωση της αποδοτικότητας έφτασε περίπου το 11%. Εξάγεται  λοιπόν το συμπέρασμα ότι ο παραπάνω δεν είναι και ο πλέον αποδοτικός τρόπος για την αύξηση του εύρους ζώνης μιας κεραίας.


Από την άλλη μεριά όμως αξίζει να επισημανθεί ότι μειώθηκε και το μήκος του διπόλου, σχεδόν 1 cm , κάτι το οποίο είναι σημαντικό καθώς η σύγχρονη τάση είναι προς μείωση του μεγέθους των κεραιών και των άλλων διατάξεων που χρησιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες, ενώ επιπλέον ο συντονισμός έγινε πιο οξύς ( ο VSWR από 1.12 που ήταν στην απλή διπολική κεραία μειώθηκε στα 1.027 στην καλυμμένη με διηλεκτρικό ).
Σύγκριση – Επισκόπηση 

	 
	Απλή διπολική κεραία
	Διπολική κεραία με διηλεκτρικό

	Βandwidth  (Δf)
	132.71 MHz
	142.67 MHz

	Resonant frequency ( fr )
	889 MHz
	918 MHz

	Δf / fr
	0,149
	0,155

	Length
	15.815 cm
	14.947 cm

	Minimum VSWR
	1.12
	1.027

	Power Gain
	2.3 dBi
	1.6 dBi

	Efficiency
	100 %
	89.01 %


Πίνακας 4.1: Σύγκριση ως προς τα βασικά χαρακτηριστικά των δύο κεραιών.

· 4.5 Mελέτη συμπεριφοράς των ανωτέρω βέλτιστων διπολικών κεραίων με μεταβολή της ακτίνας του αγώγιμου σύρματος.
Όπως είναι γνωστό και επίσης έγινε σαφές με την παραπάνω ανάλυση, οι διπολικές κεραίες με πολύ μικρή διάμετρο σε σχέση με το μήκος τους δεν εμφανίζουν μεγάλο εύρος ζώνης, γεγονός που όπως τονίσαμε οφείλεται στην ημιτονοειδή ρευματική κατανομή ( standing wave antennas ). Μία  απλή και όχι ιδιαίτερα ακριβή κεραία που διαθέτει όμως αρκετά ευρυζώνια χαρακτηριστικά ( broadband ) είναι μια γραμμική κυλινδρική διπολική κεραία που όμως έχει λόγο 
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. Μια τέτοια κεραία πεπερασμένου πάχους, όπως συνήθως λέγεται, μπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά ότι είναι κεραία οδεύοντος κύματος ( travelling wave antenna ), με σταθερού πλάτους ρευματική κατανομή και γραμμικά μεταβαλλόμενη φάση. Αυτό όπως θα διαφανεί στη συνέχεια της αυξάνει όχι μόνο το εύρος ζώνης, αλλά και το ομοιοκατευθυντικό κέρδος ισχύος.


Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν να γίνει προσομοίωση των δύο βέλτιστων κεραίων, δηλαδή ενός απλού διπόλου μήκους 
[image: image335.wmf]15.815

cm

 και ενός διπόλου μήκους 
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cm

 με διηλεκτρικό κάλυμμα και χαρακτηριστικά  
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 με διαφορετικές ακτίνες αγωγού και να μετρηθούν τα γνωστά χαρακτηριστικά που παρατίθενται στην συνέχεια. Στο σημείο αυτό οφείλουμε να επισημάνουμε ότι οι ακραίες τιμές ακτίνας υπαγορεύτηκαν από τα όρια τoυ Trueman που αναφέρονται στην παράγραφο 3.5.


Τo πρώτο διάγραμμα συγκρίνει τις αντίστοιχες συχνότητες συντονισμού καθώς μεταβάλλεται η ακτίνα του αγωγού και για τις δύο περιπτώσεις κεραιών. Το δεύτερο περιγράφει την μεταβολή των αντίστοιχων ευρών ζώνης. Το επόμενο συγκρίνει την αποδοτικότητα των δύο διατάξεων καθώς η ακτίνα μεταβάλλεται, το τέταρτο τα μέγιστη κέρδη, ενώ το τελευταίο παραθέτει την αύξηση του εύρους ζώνης που επιτυγχάνεται σε κάθε περίπτωση ακτίνας με την κάλυψη του διπόλου με διηλεκτρικό. Σημειώνεται ότι τόσο η αποδοτικότητα όσο και το κέρδος υπολογίστηκαν για την εκάστοτε συχνότητα συντονισμού. Ανάλογη όμως εικόνα παρατηρείται και για τις υπόλοιπες συχνότητες. Ακολουθούν τα διαγράμματα :
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Σχήμα 4.19: Μεταβολή συχνότητας συντονισμού συναρτήσει της ακτίνας.
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Σχήμα 4.20: Μεταβολή εύρους ζώνης συναρτήσει της ακτίνας.
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Σχήμα 4.21: Μεταβολή της αποδοτικότητας συναρτήσει της ακτίνας.


[image: image341.wmf]Mεταβολή μέγιστου κέρδους

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

ακτίνα (mm)

κέρδος ( dB )

Aπλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )


Σχήμα 4.22 : Μεταβολή μέγιστου κέρδους συναρτήσει της ακτίνας.
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Σχήμα 4.23 : Απόλυτη και σχετική αύξηση εύρους ζώνης με την προσθήκη διηλεκτρικού

 συναρτήσει της ακτίνας.
· Συμπεράσματα :

Όπως καθίσταται φανερό από τα παραπάνω διαγράμματα η διάμετρος της τέλεια αγώγιμης διπολικής κεραίας έχει σημαντική επίδραση στο εύρος ζώνης, και συγκεκριμένα αυξανόμενη προσδίδει στην κεραία ευρυζώνια χαρακτηριστικά τόσο για την περίπτωση του απλού διπόλου όσο και για την περίπτωση αυτού που είναι επενδυμένο με διηλεκτρικό. 

Ενώ όμως η απόλυτη αύξηση του εύρους ζώνης με την προσθήκη του διηλεκτρικού διαρκώς μεγαλώνει όσο το σύρμα γίνεται πιο παχύ, δεν συμβαίνει το ίδιο με την σχετική αύξηση, η οποία μένει μάλλον σταθερή. Έτσι, ένα μάλλον βεβιασμένο συμπέρασμα είναι ότι η προσθήκη διηλεκτρικού σε κεραία μεγαλύτερης διαμέτρου δεν εμφανίζει –αναλογικά – καλύτερη συμπεριφορά από αυτήν του 
[image: image343.wmf]1
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 που μελετήθηκε αναλυτικά. 

Αξίζει όμως να σημειωθεί ότι το σοβαρό μειονέκτημα αυτής της μεθόδου αύξησης του εύρους ζώνης μιας κεραίας  ξεπερνιέται σε σημαντικό βαθμό αφού η μεν αποδοτικότητα αυξάνεται κοντά στο 96%, που είναι τιμή αποδεκτή, το δε μέγιστο κέρδος αυξάνεται κι αυτό πλησιάζοντας αρκετά αυτό του απλού διπόλου ( 
[image: image344.wmf]2.1

dB

). Έτσι, φαίνεται ότι η μέθοδος αυτή εμφανίζει καλύτερα αποτελέσματα όταν εφαρμόζεται σε διπολικές κεραίες πεπερασμένου πάχους ( thick dipoles ).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:

Μελέτη της Συμπεριφοράς Ασύμμετρα Τροφοδοτούμενης Διπολικής Κεραίας
· 5.1 Dual Band Κεραία – Μη Συμμετρικά Τροφοδοτούμενο Δίπολο ( Οff Center Fed Dipole ).

Το δίπολο αποτελεί μια κεραία η οποία απαρτίζεται από ένα απλό ακτινοβόλο στοιχείο

[image: image403.png]


( radiating element ) που είναι χωρισμένο σε δύο τμήματα, όχι απαραίτητα ίσα μεταξύ τους και τροφοδοτείται με RF ισχύ από το χώρισμα αυτό. Φυσικά, τα δύο τμήματα δεν είναι απαραίτητο να είναι ευθυγραμμισμένα. Μία τυπική μορφή του απλού διπόλου φαίνεται στο σχήμα (5.1) που ακολουθεί:

Σχήμα 5.1: Μορφή center fed διπόλου.

Είναι δυνατόν με κατάλληλη επιλογή του μήκους του διπόλου καθώς και του μήκους των δύο τμημάτων, από τα οποία απαρτίζεται, να επιτευχθεί χαμηλή τιμή του λόγου στάσιμου κύματος VSWR για δύο «ζώνες» συχνοτήτων ( dual banding ). Παρατηρείται δηλαδή ότι το δίπολο παρουσιάζει δύο συχνότητες συντονισμού, οι οποίες βρίσκονται σχετικά απομακρυσμένες στη «ζώνη» των συχνοτήτων, σε αντίθεση με το απλό δίπολο το οποίο γενικά δεν συντονίζει σε παραπάνω από μία περιοχή συχνοτήτων ( περίπτωση standing wave antenna ). Επίσης, έχει παρατηρηθεί πειραματικά ότι το εύρος ζώνης γύρω από τις συχνότητες συντονισμού, κατά το οποίο το VSWR κρατείται αρκούντως σε χαμηλή τιμή      (< 2 ), είναι πιο περιορισμένο σε σχέση με το απλό δίπολο. 

Μία καλή εφαρμογή dual band κεραίας, η οποία αναλύεται στο συγκεκριμένο κεφάλαιο, είναι το μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο ( off center fed dipole ). Απομακρύνοντας το σημείο τροφοδοσίας από το κέντρο, είναι πιθανό να παρατηρηθούν χαμηλές τιμές της σύνθετης αντίστασης εισόδου σε συχνότητες διαφορετικές από τα περιττά πολλαπλάσια της συχνότητας συντονισμού. 
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Σχήμα 5.2: Μορφή off center fed διπόλου.


Η σχέση που συνδέει το σημείο τροφοδοσίας του διπόλου και της σύνθετης αντίστασης εισόδου του είναι αρκετά πολύπλοκη. Γενικά, όμως έχει παρατηρηθεί ότι καθώς το σημείο τροφοδοσίας απομακρύνεται από το κέντρο, η σύνθετη αντίσταση αυξάνει. 


Μία σύντομη σύγκριση του απλού, του center fed και του off center fed διπόλου φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Kεραία
	Κέρδος 

( dBi )
	Υπέρ
	Κατά

	Short Dipole
	1.8
	Mπορεί να έχει πολύ μικρό μήκος
	Πιθανές σημαντικές απώλειες, βαρύ

δύσκολο συνταίριασμα

	λ/2 Dipole
	2.1
	Απευθείας τροφοδότηση μέσω

ομοαξονικού καλωδίου
	Χαμηλή τιμή κέρδους

	Dual Band 

Dipole
	2-4
	Kαλός συντονισμός σε δύο περιοχές 

συχνοτήτων χωρις τη χρήση LC κυκλώματος
	Χαμηλότερο εύρος ζώνης,

μπορεί να παρουσιάζει χαμηλό κέρδος

	Off Center 

Fed Dipole
	2-4
	Kαλός συντονισμός σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων, Καλό εύρος ζώνης
	Απαραίτητος ο μετασχηματιστής,

δύσκολο στην συναρμολόγηση


Πίνακας 5.1: Σύγκριση των διπόλων.

· 5.2 Σκοπός του Κεφαλαίου. 


Σκοπός του συγκεκριμένου κεφαλαίου είναι η κατασκευή και η μελέτη της συμπεριφοράς ενός off center fed διπόλου, το οποίο, όπως θα φανεί στη συνέχεια, λειτουργεί ως dual band κεραία παρουσιάζοντας συντονισμό κοντά στις συχνότητες 900/1800 ΜΗz, οι οποίες και ενδιαφέρουν γιατί χρησιμοποιούνται κατά κόρον στο GSM για κινητή τηλεφωνία. Μελετάται η συμπεριφορά μη συμμετρικού διπόλου χωρίς διηλεκτρική επικάλυψη, καθώς και η περίπτωση της χρήσης dielectric sheath. Η εύρεση του βέλτιστου μήκους του διπόλου, καθώς και των άλλων παραμέτρων στην περίπτωση της διηλεκτρικής φόρτισης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται ο VSWR στις δύο συχνότητες γίνεται πάλι με τη βοήθεια του GA optimizer και στη συνέχεια με τη βοήθεια του SuperNEC προσομοιώνεται η «βέλτιστη» λύση. Αξίζει να σημειωθεί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ότι η λύση που εξάγεται από τον GA δεν είναι πάντα η βέλτιστη αλλά βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτή, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται με τη συνεργασία του GA optimizer και του SuperNEC. 

Μελετάται η σύνθετη αντίσταση εισόδου της διάταξης για την οποία υπενθυμίζεται ότι
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 είναι επιθυμητή για λόγους συμβατότητας με τις περισσότερες γραμμές μεταφοράς που κυκλοφορούν στην αγορά. Εκτός από την αντίσταση εισόδου ένα μέγεθος που θα μας απασχολήσει ιδιαίτερα και σ’ αυτό το κεφάλαιο είναι το εύρος ζώνης ( bandwidth ). Ως εύρος ζώνης μιας κεραίας, οπως ορίστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο ορίζεται το εύρος συχνοτήτων εντός των οποίων η συμπεριφορά της κεραίας, σε σχέση με κάποιο συγκεκριμένο χαρακτηριστικό πληροί κάποιο κριτήριο. Το χαρακτηριστικό αυτό και σ’ αυτή την περίπτωση είναι  ο λόγος στασίμων κυμάτων (VSWR) να είναι μικρότερος ή ίσος του 2, οπότε η διάταξη βρίσκεται κοντά στον συντονισμό. Επίσης, μελετώνται τα διαγράμματα ακτινοβολίας των διατάξεων, καθώς και η συμπεριφορά που παρουσιάζει το κοντινό πεδίο. 


Τέλος, εξάγονται συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του διπόλου στις δύο περιπτώσεις και πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ του κεντρικά τροφοδοτούμενου διπόλου και του μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου.

· 5.3 Συμπεριφορά μη Συμμετρικά Τροφοδοτούμενου Διπόλου.
Για τους σκοπούς της μελέτης υλοποιήθηκε η δομή snoffcen.m ( για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τον κώδικα, δες στο Παράρτημα ). Το assembly αυτό «αναπαριστά» ένα μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο, στο οποίο η τροφοδοσία έχει τοποθετηθεί δύο segments πάνω από το κεντρικό, στην περίπτωση που τα segments του διπόλου είναι περισσότερα από πέντε (5), ενώ σε αντίθετη περίπτωση τοποθετείται ένα segment πάνω από το κεντρικό. Στο σημείο αυτό πρέπει να υπενθυμιστεί ότι το SuperNEC αυτόματα χωρίζει τη δομή σε segments, ανάλογα με τη συχνότητα του μοντέλου ( Model Frequency ), και το καθένα από αυτά έχει μήκος ανάλογο του μήκους κύματος.

Αρχικά πραγματοποιήθηκε μία διαδικασία βελτιστοποίησης θέτοντας ως παράμετρο το μήκος του διπόλου ( len - από 0.08332m έως 0.18m με βήμα 0.01mm ). H cost function που χρησιμοποιήθηκε είναι η Calculate cost Using Worst Ratios, η οποία αναφέρεται λεπτομερώς στο κεφάλαιο των γενετικών αλγορίθμων. Ο αριθμός των γενιών είναι 90 και τα χρωμοσώματα  ανά γενιά 50. 
Η βέλτιστη τιμή που προέκυψε από τη διαδικασία βελτιστοποίησης για το μήκος του διπόλου είναι len = 15.508cm, το οποίο είναι ελαφρώς μικρότερο από το μήκος του κεντρικά τροφοδοτούμενου διπόλου και συντονίζει, όπως φαίνεται από το διάγραμμα γύρω από τις συχνότητες  fm1 = 898MHz και  fm2 = 1838MHz:
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Σχήμα 5.3: Διάγραμμα VSWR μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου μήκους 15.508cm.

Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα που απεικονίζει το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου της παραπάνω θεωρούμενης κεραίας στις περιοχές συχνοτήτων από (800 – 2000) ΜHz.
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Σχήμα 5.4: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου μήκους 15.508cm.

Έπεται η απεικόνιση του μακρινού πεδίου της ανωτέρω διπολικής κεραίας σε δύο διαστάσεις ( 2D ) στις δύο συχνότητες συντονισμού, το πρώτο διάγραμμα αφορά την απεικόνιση του κέρδους ( σε 
[image: image348.wmf]dBi

 ) συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης θ για φ = 0ο, ενώ ακολουθεί η ίδια απεικόνιση συναρτήσει του αζιμουθίου φ για θ = 109ο, όπου τα διαγράμματα και για τις δύο συχνότητες παρουσιάζουν μέγιστο.
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                 Σχήμα 5.5: Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου μήκους 15.508cm.
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Σχήμα 5.6: Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου

 διπόλου μήκους 15.508cm.
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της διάταξης στις συχνότητες συντονισμού:

	snoffcen
length = 15.508 cm
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	92.08 MHz
	177.62 MHz

	Min freq – Max freq
	855.57 – 947.65
	1758.5 – 1936.12

	Resonant frequency ( fr )
	898
	1838

	Minimum VSWR
	1.42
	1.16

	Max Directivity Gain
	2.3 dBi
	3.7 dBi

	Δ 3dB
	760
	460

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1090  )
	2 dBi
	2 dBi

	Zin (Ohms)
	110.82 + 0.46i
	88.26 – 0.05i


Πίνακας 5.2: Βασικά χαρακτηριστικά off center fed διπόλου μήκους 15.508cm.

Τέλος, μελετήθηκε η διάταξη ως προς το κοντινό πεδίο ακτινοβολίας και οι τιμές που προέκυψαν αναφέρονται ως γνωστό στους αντίστοιχους πίνακες του Παραρτήματος ΙΙ.
5.4 Σύγκριση απλού διπόλου και μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου.
Στο σημείο αυτό θα πραγματοποιηθεί μία σύγκριση μεταξύ του κεντρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με το μη κεντρικά τροφοδοτούμενο δίπολο. Για το σκοπό αυτό, προσομοιώθηκε η δομή sndipοlen.m του προηγούμενου κεφαλαίου με μήκος 15.508cm. Aρχικά, πραγματοποιήθηκε σύγκριση της μεταβολής του πραγματικού και φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου, γύρω από τις συχνότητες συντονισμού: 
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Σχήμα 5.7: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου συμμετρικά τροφοδοτούμενου

 διπόλου μήκους 15.508cm.
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      Σχήμα 5.8: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου μήκους 15.508cm για την fm1.
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Σχήμα 5.9: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου μήκους 15.508cm για την fm2.

Από τα παραπάνω διαγράμματα διαπιστώνεται ότι στην περίπτωση μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου, το πραγματικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι μεγαλύτερο και στις δύο συχνότητες συντονισμού από αυτό που παρουσιάζει το κεντρικά τροφοδοτούμενο δίπολο. Τέλος ο παρακάτω πίνακας δείχνει αναλυτικά τις κύριες διαφορές των δύο διπόλων. Αξίζει να σημειωθεί ότι στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι το εύρος ζώνης που παρουσιάζει ένα dual band δίπολο είναι «στενότερο» από αυτό του απλού διπόλου. Αυτή η παρατήρηση επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα που παραθέτονται στη συνέχεια:

	Είδος Διπόλου
	Συχνότητα Συντονισμού f (MHz)
	VSWR
	Εύρος Ζώνης (MHz)

	Συμμετρικό
	907
	1.087
	140.15

	Μη Συμμετρικό
Δίπολο
	898
	1.4239
	92.08

	
	1838
	1.1655
	177.62


Πίνακας 5.3: Βασικές διαφορές των δύο ειδών διπόλων μήκους 15.508cm.

· 5.5 Συμπεριφορά μη Συμμετρικά Τροφοδοτούμενου Διπόλου με τη χρήση διηλεκτρικής επικάλυψης.
Για τους σκοπούς της μελέτης υλοποιήθηκε η δομή snsheoffcen.m ( για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τον κώδικα, δες στο Παράρτημα ). Το assembly αυτό «αναπαριστά» ένα μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο, στο οποίο η τροφοδοσία έχει τοποθετηθεί με τον ίδιο τρόπο όπως και κατά την προηγούμενη μελέτη, με τη διαφορά ότι το δίπολο είναι καλυμμένο (εκτός από το segment της τροφοδότησης ) με διηλεκτρική φόρτιση.

Αρχικά πραγματοποιήθηκε μία διαδικασία βελτιστοποίησης θέτοντας ως παράμετρο το μήκος του διπόλου ( len - από 0.08332m έως 0.18m με βήμα 0.01mm ), καθώς και τα σ, εr και thickness τα οποία μεταβάλλονται ως εξής: σ – από 10-6 s/m έως 1 s/m με βήμα 0.01 ms/m, εr – από 2 έως 10 με βήμα 0.1 και  thickness από 0.1mm έως 10mm με βήμα 0.01mm. Και πάλι χρησιμοποιείται η cost function Calculate cost Using Worst Ratios, ενώ οι γενιές που χρησιμοποιούνται είναι 90 και τα χρωμοσώματα 60. 

Η βέλτιστη τιμή που προέκυψε από τη διαδικασία βελτιστοποίησης έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

 len = 15.135cm, το οποίο είναι ελαφρώς μικρότερο από το μήκος του αντίστοιχου διπόλου 

                             χωρίς διηλεκτρικό 

σ = 0.990581 s/m 

εr = 2.4905
thickness = 0.18mm 

H διάταξη αυτή συντονίζει, όπως φαίνεται από το διάγραμμα γύρω από τις συχνότητες  fm1 = 896MHz και  fm2 = 1851MHz:
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Σχήμα 5.10: Διάγραμμα VSWR μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με διηλεκτρική φόρτιση.

Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα που απεικονίζει το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου της παραπάνω θεωρούμενης κεραίας στις περιοχές συχνοτήτων από (800 – 2000) ΜHz.
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Σχήμα 5.11: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με διηλεκτρική φόρτιση.

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα που απεικονίζουν το πραγματικό και φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου της παραπάνω θεωρούμενης κεραίας στις περιοχές  γύρω από τις συχνότητες συντονισμού:
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Σχήμα 5.12: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με διηλεκτρική επικάλυψη για την fm1.
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Σχήμα 5.13: Διάγραμμα αντίστασης εισόδου μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με διηλεκτρική επικάλυψη για την fm2.

Έπεται στην συνέχεια η απεικόνιση του μακρινού πεδίου της ανωτέρω διπολικής κεραίας σε δύο διαστάσεις ( 2D ) στις δύο συχνότητες συντονισμού, το πρώτο διάγραμμα αφορά την απεικόνιση του κέρδους ( σε 
[image: image358.wmf]dBi

 ) συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης θ για φ = 0ο, ενώ ακολουθεί η ίδια απεικόνιση συναρτήσει του αζιμουθίου φ για θ = 109ο, όπου τα διαγράμματα και για τις δύο συχνότητες παρουσιάζουν μέγιστο.

[image: image359.png]Figure No. 2: SuperNEC: Radiation Patter (Elevation)
Fle View Options Linel Line2 Lied Lyt Lied Liss

Radiation Patten (Elevation)
10 dBi

EIE

——— L1 =896, ¢=0
— — L2 1851, ¢=0

Mk 6 G (uB)
11000 16
2 900 21
3 530 -088
4 1250 33
5 1480 023
180

Structure: §=0





Σχήμα 5.14: Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με διηλεκτρική επικάλυψη .
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Σχήμα 5.15: Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ για θ = 1090 μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με διηλεκτρική επικάλυψη .

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της διάταξης στις συχνότητες συντονισμού:

	snsheoffcen
length = 15.135 cm

σ=0.990581 s/m

εr=2.4905

thickness=0.18mm
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	85.84 MHz
	172.19 MHz

	Min freq – Max freq
	856.52 – 942.36
	1773.85 – 1946.04

	Resonant frequency ( fr )
	896
	1851

	Minimum VSWR
	1.45
	1.193

	Max Directivity Gain
	2.1 dBi
	3.3 dBi

	Δ 3dB
	740
	480

	Efficiency
	99.98 %
	99.93 %

	Directivity Gain ( θ = 1090  )
	1.6 dBi
	1.6 dBi

	Zin (Ohms)
	113.17 - 0.35i
	88.67 + 0.263i


Πίνακας 5.4: Βασικά χαρακτηριστικά off center fed διπόλου με διηλεκτρική φόρτιση.

· 5.6 Επεξήγηση Των Αποτελεσμάτων.

Στην περίπτωση του διπόλου χωρίς διηλεκτρική φόρτιση, είναι ευνόητο ότι όταν αυξάνεται το μήκος του, μειώνονται οι αντίστοιχες συχνότητες συντονισμού, αφού το δίπολο παρουσιάζει συντονισμό για μήκη κοντά στα λ/2. Έτσι, μείωση του μήκους αυτού θα έχει ως συνέπεια τη μείωση του μήκους κύματος, το οποίο υπονοεί αύξηση της συχνότητας συντονισμού. Το Κεφάλαιο 7 εκμεταλλεύεται την ιδιότητα αυτή για να επιτύχει μείωση του μήκους του διπόλου και συνδυάζοντας γνώση από το Κεφάλαιο 6 «βελτιώνει» τα αποτελέσματα του παρόντος Κεφαλαίου. 

Στην περίπτωση του μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου με τη χρήση διηλεκτρικού καλύμματος, παρατηρήθηκε ότι η διάταξη ακολουθούσε σε γενικές γραμμές μία συγκεκριμένη συμπεριφορά η οποία σχετιζόταν με την αύξηση της παραμέτρου εr. Ο παρακάτω πίνακας δίνει εποπτικά αυτή τη σχέση που συνδέει εr και τα βασικά χαρακτηριστικά της διάταξης:

	εr
	fm1
	minVSWR1
	fm2
	minVSWR2
	Δf1
	Δf2

	↑
	↓
	↓
	↓
	↓
	↑
	↓


Πίνακας 5.5: Βασικά χαρακτηριστικά off center fed διπόλου με διηλεκτρική φόρτιση σε σχέση με τη μεταβολή του εr..

Όσον αφορά τις άλλες παραμέτρους βελτιστοποίησης, δεν παρατηρήθηκε μία σταθερή σχέση που να συνδέει τη μεταβολή τους με τα βασικά χαρακτηριστικά της διάταξης.

Σε πρώτη φάση, το συμπέρασμα της ταυτόχρονης αύξησης της συχνότητας συντονισμού (ισοδύναμα, της μείωσης του ηλεκτρικού μήκους) και του εύρους ζώνης δεν επαληθεύεται πλήρως και παρουσιάζει αρκετές αποκλίσεις από αυτά που μελετήθηκαν στο προηγούμενο Κεφάλαιο. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται από τη χρήση off center fed διπόλου, το οποίο παρουσιάζει συμπεριφορά dual band κεραίας, που όπως προαναφέρθηκε διαφέρει αρκετά και σε πολλά σημεία από το απλό δίπολο. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει συγκεντρωμένα τα χαρακτηριστικά των δύο κεραιών, ώστε ο αναγνώστης να σχηματίσει μια πιο συγκεκριμένη άποψη για τη συμπεριφορά των κεραιών αυτών:

	Χαρακτηριστικά

Διπόλων
	Διπολική κεραία

( off center fed )
	Διπολική κεραία με διηλεκτρικό ( ocf )

	Βandwidth  (Δf)
	92.08/177.62 MHz
	85.84/172.19 MHz

	Resonant frequency ( fr )
	898/1838 MHz
	896/1851 MHz

	Δf / fr
	0.103/0.097
	0.096/0.093

	Length
	15.508 cm
	15.135 cm

	Minimum VSWR
	1.42/1.16
	1.45/1.193

	Power Gain
	2 dBi
	1.6 dBi

	Efficiency
	100 %/100%
	99.98 %/99.93%


Πίνακας 5.6: Σύγκριση ως προς τα βασικά χαρακτηριστικά των δύο κεραιών. 

Όπως παρατηρείται από τα παραπάνω δεδομένα, δεν διατηρούνται τα γενικά συμπεράσματα του προηγούμενου κεφαλαίου, με αποτέλεσμα η χρήση του διηλεκτρικού να μην προσφέρει μια καλύτερη λύση στο πρόβλημα και να αναφέρεται απλά για λόγους πληρότητας. Βέβαια, αξίζει να σημειωθεί ότι και σε αυτή την περίπτωση η χρήση του διηλεκτρικού μείωσε κατά 0.4dB το κέρδος ισχύος και για τις δύο περιπτώσεις συχνοτήτων. Επίσης, στην περίπτωση του διπόλου χωρίς διηλεκτρικό η αποδοτικότητα της διάταξης (efficiency) είναι λογικά 100% αφού θεωρείται ότι είναι τέλεια αγώγιμη και δεν παρουσιάζει απώλειες. Στην αντίθετη όμως περίπτωση, η αποδοτικότητα μειώνεται λίγο αφού γίνεται η χρήση του διηλεκτρικού το οποίο γενικά προκαλεί απώλειες, που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι μικρές λόγω του πολύ λεπτού στρώματος που χρησιμοποιήθηκε.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6:

Μελέτη της Συμπεριφοράς Ασύμμετρα Τροφοδοτούμενης Διπολικής Κεραίας Παρουσία Παρασιτικών Στοιχείων

( για συχνότητες συντονισμού 900/1800 MHz )
6.1 Bιολογικές Επιδράσεις της RF Ακτινοβολίας.
Η λειτουργία των κεραιών των τερματικών συσκευών πολύ κοντά στο ανθρώπινο κεφάλι εγείρει δύο ζητήματα:

i. Λόγω της έκθεσης του χρήστη στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται από την κεραία της τερματικής συσκευής, αναφέρονται πιθανοί κίνδυνοι για την υγεία του.

ii. Η μη ικανοποιητική ποιότητα επικοινωνίας λόγω της μείωσης της απόδοσης της κεραίας με αποτέλεσμα την επιδείνωση του σήματος.

Στην περιοχή των Ραδιοσυχνοτήτων RF ( 3ΚΗz – 300MHz ) του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, η κβαντική ενέργεια δεν είναι ικανή να προκαλέσει χημικές μεταβολές και ιοντισμό στα βιολογικά υλικά και χαρακτηρίζεται ως μη - ιοντίζουσα. Η μη-ιοντίζουσα περιοχή εκτείνεται μέχρι την υπέρυθρη ( ΙR ), την ορατή ( VI ) και την υπεριώδη ( UV ) ακτινοβολία, ενώ η περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, με συχνότητα μεγαλύτερη από περίπου 8x1014 Ηz, χαρακτηρίζεται ως ιοντίζουσα ( ακτίνες Χ, ακτίνες γ κ.τ.λ. ), επειδή η κβαντική ενέργεια σε αυτή την περιοχή είναι αρκετή να προκαλέσει καταστροφή της ενδομοριακής δομής, διάσπαση διαμοριακών δεσμών και πρόκληση καρκινογενετικών φαινομένων στα βιολογικά συστήματα.

Από τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο [1] έχει αρχίσει διεθνώς εκτενής έρευνα για τα βιολογικά αποτελέσματα των RF κυμάτων, η οποία χρηματοδοτήθηκε, σχεδόν στο σύνολό της από κρατικούς φορείς. Το κύριο μέρος αυτής της έρευνας, αφορούσε πεδία σε συχνότητες 915 MHz και 2450 ΜHz, κοντά στις συχνότητες που χρησιμοποιούνται στις σύγχρονες κινητές επικοινωνίες. Πολλές από τις έρευνες αυτές κατέληξαν σε αντιφατικά αποτελέσματα. Ένας νέος κύκλος ερευνών, ξεκίνησε στα μέσα της δεκαετίας του ’90, που χρηματοδοτείται σημαντικά από τους κατασκευαστές φορητών τηλεφωνικών συσκευών και κρατικές πηγές, εστιάζεται δε κυρίως, στην καρκινογένεση και τα φορητά τηλέφωνα. 

Υπάρχει πληθώρα βιβλιογραφικών αναφορών για τα βιολογικά αποτελέσματα της έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, όμως το μεγαλύτερο μέρος των πειραμάτων έχει πραγματοποιηθεί σε ζώα και είναι αμφισβητήσιμη από πολλούς, η δυνατότητα επέκτασης των αποτελεσμάτων στον άνθρωπο. 

Καταρρακτογένεση.

Λόγω της λειτουργίας της κεραίας της κινητής συσκευής πολύ κοντά στον οφθαλμό, παρατηρείται σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας του κατά την έκθεση σε RF ακτινοβολία, εξαιτίας της αδυναμίας του να επάγει τη θερμοκρασία. 

Επιδράσεις στο νευρικό σύστημα.

Οι περισσότερες πειραματικές μελέτες αφορούν τον εγκέφαλο. Τα κυριότερα φαινόμενα που παρατηρήθηκαν είναι μεταβολές στο Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα και στην εκροή ιόντων ασβεστίου. Τα ιόντα ασβεστίου είναι εξαιρετικής σημασίας για τη μεταφορική σύζευξη ενός ευρύτατου φάσματος ανοσολογικών, ενδοκρινολογικών και νευροβιολογικών φαινομένων στην εξωτερική επιφάνεια της κυτταρικής μεμβράνης. Παρατηρήθηκε ότι η παρουσία παλμικά διαμορφωμένων σημάτων ραδιοσυχνότητας επάγει την εκροή ιόντων ασβεστίου σε ιστούς πειραματόζωων, χωρίς να απαιτείται αισθητή αύξηση της θερμοκρασίας στους ιστούς.  ( < 0.1οC ). 

Βρέθηκε ότι το φαινόμενο εξαρτάται ισχυρά από τη συχνότητα διαμόρφωσης και από την πυκνότητα ισχύος της εφαρμοζόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η μέγιστη αλληλεπίδραση αναφέρεται ότι παρουσιάζεται για συχνότητες διαμόρφωσης παραπλήσιες με αυτές της εγκεφαλικής δραστηριότητας ( 16 Ηz ). Το φαινόμενο της εκροής ιόντων ασβεστίου θεωρείται από τις σημαντικότερες βιολογικές επιδράσεις των ραδιοκυμάτων επειδή παρατηρείται για χαμηλές τιμές πυκνότητας ισχύος ( μη θερμικής φύσεως ).   

· 6.2 Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης ( SAR ). 

Στο κοντινό πεδίο, τα διανύσματα του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, μεταβάλλονται πολύ γρήγορα και η μεταξύ τους σχέση είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Έτσι, κατά την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προερχόμενη από κοντινές πηγές, η πυκνότητα της ισχύος του προσπίπτοντος κύματος δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως παράμετρος δοσιμετρίας. Ένα σώμα απορρόφησης στο κοντινό πεδίο αλληλεπιδρά με την πηγή και επηρεάζει το δημιουργούμενο από την πηγή πεδίο και κατά συνέπεια και την απορροφούμενη από το σώμα ισχύ. Τα όρια ασφαλούς έκθεσης σε αυτή την περίπτωση είναι προτιμότερο να ορίζονται με βάση το Ρυθμό Ειδικής Απορρόφησης ( Specific Absorption Rate - SAR ), παρά τον έμμεσο χαρακτήρα του και τις δυσκολίες εκτίμησής του.  

Ο SAR oρίζεται ως ο ρυθμός με τον οποίο απορροφάται η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια (dW) ανά μονάδα μάζας (dm) που περιλαμβάνεται σε έναν όγκο (dV) ιστού γνωστής πυκνότητας ρ [2]:


[image: image361.wmf])

(

)

(

dV

dW

dt

d

dm

dW

dt

d

SAR

r

=

=

                                     ( 6.1 )

H απορρόφηση ισχύος ανά μονάδα μάζας βιολογικού ιστού είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, που αναπτύσσεται στη θέση που μελετάται, εκφράζεται σε μονάδες ισχύος ανά μονάδα μάζας ιστού ( W/kg ) και υπολογίζεται από τις παρακάτω σχέσεις:
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όπου:

Εi: η ενεργός τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στον ιστό σε V/m.

σ: η αγωγιμότητα του ιστού σε s/m.

ρ: η πυκνότητα του ιστού σε kg/m3.

ci: η θερμοχωρητικότητα του ιστού σε J/kg K.
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 o ρυθμός μεταβολής της θερμοκρασίας του ιστού σε Κ/s.

J: το μέτρο της πυκνότητας ρεύματος που επάγεται στον ιστό σε Α/m2.

O Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης εξαρτάται από τα εξής:

i. Τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας ( συχνότητα, πόλωση, ένταση )

ii. Τα χαρακτηριστικά του βιολογικού αντικειμένου, τη γεωμετρία του ( μέγεθος και σχήμα ) και την εσωτερική του δομή

iii. Την απόσταση της πηγής εκπομπής της ακτινοβολίας και του βιολογικού αντικειμένου ( κοντινό και μακρινό πεδίο ) και τις ιδιότητες του περιβάλλοντα χώρου.  

· 6.3 Δοσιμετρικά Μεγέθη και Όρια Ασφαλούς Έκθεσης. 
  Σε όλο τον κόσμο, διεθνείς οργανισμοί και χώρες έχουν προχωρήσει στη σύσταση ορίων ασφαλείας για την έκθεση σε μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Για την προστασία του κοινού από τις πιθανές επιβλαβείς επιπτώσεις της έκθεσης σε ακτινοβολία που εκπέμπεται από τις κινητές συσκευές, έχουν θεσπιστεί όρια ασφάλειας από τη Διεθνή Επιτροπή Προστασίας από Μη-Ιοντίζουσα Ακτινοβολία ( International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP ) και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης CENELEC ( Commite Europeen de Normalisation Electrotechnique ). Τα όρια αυτά είναι συνάρτηση της συχνότητας της ακτινοβολίας, ενώ κάνουν διάκριση μεταξύ κοντινού και μακρινού πεδίου της κεραίας και εκφράζονται με διαφορετικά μεγέθη για κάθε περίπτωση. Έτσι, για την περίπτωση που η έκθεση αφορά το μακρινό πεδίο ακτινοβολίας τα όρια αφορούν μέγιστες επιτρεπτές τιμές της πυκνότητας ισχύος, ενώ στην περίπτωση του κοντινού πεδίου, όπως στην περίπτωση των κινητών συσκευών, χρησιμοποιείται ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης ( SAR ). 

Σε συχνότητες υψηλότερες του 1ΜΗz, η θέσπιση ορίων ασφαλούς έκθεσης βασίζεται αποκλειστικά στα θερμικά αποτελέσματα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το βασικό μέγεθος για την ποσοτικοποίηση των θερμικών επιδράσεων είναι ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης. Η θέσπιση ορίων ασφάλειας από τη CENELEC και άλλες επιτροπές τυποποίησης για ολόσωμη έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, έχει βασιστεί στη πρόληψη διαταραχών στη συμπεριφορά που παρατηρείται σε ζώα κατά την έκθεσή τους σε χαμηλά επίπεδα ακτινοβολίας. 

Ο όρος «διαταραχές συμπεριφοράς» αναφέρεται στην τάση των ζώων να σταματούν την εκτέλεση μιας πολύπλοκης γνωσιακής λειτουργίας όταν εκτίθενται σε ορισμένη ποσότητα ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. Πρόκειται για θερμική επίδραση που παρατηρείται για SAR ίσο με 4 W/kg σωματικού βάρους, υπολογιζόμενο ως μέση τιμή σε ολόκληρο το σώμα. Θέτοντας ένα συντελεστή ασφάλειας ίσο με 10 καθορίστηκε η μέγιστη επιτρεπτή τιμή του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης για τον άνθρωπο ( επαγγελματική έκθεση ) σε 0.4 W/kg και θέτοντας έναν επιπλέον συντελεστή ασφάλειας ίσο με 5 για το γενικό πληθυσμό καθορίστηκε η αντίστοιχη τιμή του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης ίση με 0.08 W/kg υπολογιζόμενη ως μέση τιμή για ολόκληρο το σώμα και για χρονικό διάστημα μέτρησης 6min. Με ανάλογο τρόπο προκύπτουν αντίστοιχα όρια για έκθεση μέρους του σώματος σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Τα αποτελέσματα αυτά φαίνονται στον Πίνακα (6.1) που ακολουθεί:

	Άνθρωπος
	SAR (μέση τιμή για
	SAR (μέση τιμή για
	SAR (μέση τιμή για

	
	όλο το σώμα και για
	10gr ιστού
	10gr ιστού στα άκρα

	
	διάστημα μέτρησης
	διαφορετικού από τα
	και για διάστημα

	
	6 min)
	άκρα (χέρια, πόδια)
	μέτρησης 6 min)

	
	
	και για διάστημα
	

	
	
	μέτρησης 6 min)
	

	Γενικός Πληθυσμός
	0.08 W/kg
	2 W/kg
	4 W/kg

	Επαγγελματική Χρήση
	0.4 W/kg
	10 W/kg
	20 W/kg


Πίνακας 6.1: Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης ( SAR ) – Όρια ασφαλούς έκθεσης. 

· 6.4 Σκοπός του Κεφαλαίου.

Σκοπός του κεφαλαίου αποτελεί η χρησιμοποίηση της μη συμμετρικά τροφοδοτούμενης διάταξης του προηγούμενου κεφαλαίου και η προσθήκη παρασιτικών στοιχείων( parasitic elements ).  Η επιλογή αυτής της διάταξης έγινε καθώς είναι γνωστό από την θεωρία στοιχειοκεραιών ότι είναι δυνατό να πραγματοποιηθούν κατευθυντικές στοιχειοκεραίες όταν τροφοδοτείται ένα μόνο στοιχείο, ενώ τα υπόλοιπα ( παρασιτικά ) είναι βραχυκυκλωμένα και διαρρέονται από ρεύματα που επάγωνται λόγω της τροφοδότησης του πρωτεύοντος στοιχείου. Τα παρασιτικά τοποθετούνται με τέτοιο τρόπο πλησίον του μη συμμετρικά τροφοδοτούμενου διπόλου ώστε να ελαχιστοποιείται ο λόγος back lobe/front lobe που εξάγεται από το διάγραμμα ακτινοβολίας της διάταξης. Η ελαχιστοποίηση του  back/front αποτελεί ένα πολύ επιθυμητό χαρακτηριστικό κεραιών οι οποίες χρησιμοποιούνται κοντά στον ανθρώπινο οργανισμό και πολύ περισσότερο κοντά στο κεφάλι, όπως στην περίπτωση των κινητών τερματικών συσκευών. Με την ελαχιστοποίηση του λόγου αυτού επιτυγχάνεται ο όπισθεν λοβός, ο οποίος είναι πιο κοντά στον χρήστη να γίνεται όσο το δυνατό ελάχιστος ενώ ο πρόσθιος να μεγιστοποιείται. Με αυτόν τον τρόπο, μειώνονται μεν κατά ένα ποσοστό οι δυσμενείς συνέπειες στην υγεία του ανθρώπου, αυξάνεται δε η ισχύς της κεραίας με αποτέλεσμα να βελτιώνονται οι συνθήκες επικοινωνίας με το σταθμό βάσης. 

Σημείωση :  Όπως προαναφέρθηκε, το μέγεθος  SAR είναι ανάλογο του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή μέτρησης, για παράδειγμα σε σημεία πάνω στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Το τετράγωνο του ηλεκτρικού πεδίου που υπολογίζεται σε αυτό καθώς και στο επόμενο κεφάλαιο προϋποθέτει ότι πλησίον της κεραίας δεν υπάρχει σκεδαστής, και άρα δεν είναι η τιμή του 
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 επάνω στον σκεδαστή – εγκέφαλο, όπως ζητάει ο ορισμός του SAR. Κατά την διεξαγωγή της διπλωματικής εργασίας έγινε προσπάθεια να προσομοιωθεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος με το γνωστό παραλληλεπίπεδο «κουτί της CENELEC», ώστε να ληφθεί υπόψη το σκεδαζόμενο πεδίο, αλλά διαπιστώθηκε η αδυναμία του προγράμματος προσομοίωσης SuperNEC να επιτύχει ορθές μετρήσεις, οπότε η προσπάθεια αυτή εγκαταλείφθηκε. Κατά συνέπεια, οι τιμές του 
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 που δίνονται για το κοντινό πεδίο διευκρινίζεται ότι αποτελούν το προσπίπτον πεδίο αλλά μπορούν να δώσουν μια αρκετά καλή εικόνα της κατάστασης, καθώς όσο λιγότερη ισχύς προσπίπει στον σκεδαστή , τόσο λιγότερη ισχύς θα σκεδάζεται και άρα και θα απορροφάται από αυτόν.


Επιχειρείται η κατασκευή μιας dual band κεραίας με συχνότητες συντονισμού ( και άρα λειτουργίας ) γύρω από τα 900 ΜΗz και 1800ΜΗz η οποία θα χαρακτηρίζεται από λόγο front/back αρκετά μεγαλύτερο από 3dB. Στο σημείο αυτό υπενθυμίζεται ότι οι κεραίες που χρησιμοποιούν οι σημερινές συσκευές κινητής τηλεφωνίας είναι συνήθως είτε μονόπολα που δίνουν ομοιοκατευθυντικό διάγραμμα ακτινοβολίας ( front/back 
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 ) είτε κυκλικοί βρόχοι με τυπωμένο δίπολο στους οποίους ο αντίστοιχος λόγος δεν υπερβαίνει τα 
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Οι διατάξεις που μελετούνται είναι οι εξής:

i.  Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με ένα παρασιτικό.

ii.  Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά προς την ίδια πλευρά.

iii.  Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά εκατέρωθέν του.


Φυσικά, όπως και στις άλλες περιπτώσεις πραγματοποιήθηκαν και οι αντίστοιχες προσομοιώσεις με τη χρήση διηλεκτρικού καλύμματος. Σε όλες τις περιπτώσεις έγινε χρήση του GA optimizer και του προγράμματος προσομοίωσης SuperNEC, με το οποίο προσομοιώνεται κάθε φορά η λύση που προκύπτει από τον GA. Αξίζει να σημειωθεί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ότι η λύση που εξάγεται από τον GA δεν είναι πάντα η βέλτιστη αλλά βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτή, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται με τη συνεργασία του GA optimizer και του SuperNEC.  

· 6.5 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με ένα παρασιτικό. 


Η πρώτη διάταξη η οποία μελετάται είναι ένα μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με ένα παρασιτικό πλησίον του, δομή η οποία κατασκευάστηκε για τις ανάγκες του GA optimizer, ονομάστηκε  snpara.m και ο κώδικας που την περιγράφει παρατίθεται στο Παράρτημα. Αρχικά πραγματοποιήθηκε μία διαδικασία βελτιστοποίησης θέτοντας ως παραμέτρους τα δύο μήκη του διπόλου και του παρασιτικού ( len - από 0.08332m έως 0.18m με βήμα 0.01mm ) καθώς και την απόσταση μεταξύ τους ( spacing - από 0.2cm μέχρι 5cm με βήμα 0.01mm ). H cost function που χρησιμοποιήθηκε είναι η ourcost1, η οποία αναφέρεται λεπτομερώς στο κεφάλαιο των γενετικών αλγορίθμων και η οποία κατασκευάστηκε από τον χρήστη. Ο αριθμός των γενιών είναι 90 και τα χρωμοσώματα 50. 


Θα αναφερθούν δύο λύσεις ως βέλτιστες, κι αυτό διότι η μεν πρώτη εμφανίζει αρκετά μεγάλο εύρος ζώνης, οπότε θα ήταν χρήσιμη σε διατάξεις ευαίσθητες ως προς το απαιτούμενο εύρος συχνοτήτων, η δε δεύτερη μειονεκτεί  ως προς το bandwidth, αλλά εμφανίζει ιδιαίτερα υψηλούς λόγους front/back και στις δύο συχνότητες. Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε ότι για την πρώτη στον GA η συνάρτηση λάθους είχε για τους όρους avgGAINback1/avgGAINfront1 ( 900 ΜHz ) και  avgGAINback2/avgGAINfront2 (1800 MHz ) τους εκθέτες 2 και 2 αντιστοίχως, ενώ για την δεύτερη 1 και 4. Επίσης επισημαίνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις ( και στο επόμενο κεφάλαιο ) χρησιμοποιούνται οι επιλογές major/minor, που σημαίνει ότι το ακτινοβολούμενο πεδίο διασπάται σε δύο ορθογώνιες συνιστώσες σαν να ήταν ελλειπτικά πολωμένο, και directivity, που υποννοεί ότι υπολογίζεται η κατευθυντικότητα και όχι το κέρδος ισχύος ( δηλαδή δεν συμπεριλαμβάνεται η αποδοτικότητα ).

Aκολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας και για τις δύο περιπτώσεις, με απεικόνιση σε 2 διαστάσεις, τα πρώτα ως προς την γωνία ανύψωσης και τα δεύτερα ως προς το αζιμούθιο, σημειώνοντας ότι ο λόγος front-to-back αναφέρεται και απεικονίζεται μόνο για την κατεύθυνση μέγιστου κέρδους εξαιτίας της αδυναμίας απεικόνισης σε τρεις διαστάσεις χωρίς την ύπαρξη χρωμάτων : 
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Σχήμα 6.1 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με ένα παρασιτικό - ευρυζώνιο .
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Σχήμα 6.2 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με ένα παρασιτικό - ευρυζώνιο.
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Σχήμα 6.3 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με ένα παρασιτικό – βέλτιστο front/back .
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Σχήμα 6.4 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με ένα παρασιτικό – μέγιστο front/back.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των δύο  προαναφερόμενων διατάξεων αναφέρονται στους πίνακες που ακολουθούν:

	snpara –1

spacing = 3.719 cm

length = [18 15.583] cm
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	57.3 MHz
	170 MHz

	Min freq – Max freq
	851.3 – 908.6
	1716.2 – 1886.2

	Resonant frequency ( fr )
	876
	1790

	Minimum VSWR
	1.42
	1.11

	Max Directivity Gain
	5.8 dBi
	6.4 dBi

	Δ 3dB
	700
	440

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1090  )
	4.9 dBi
	4.9 dBi

	Front-to-back ratio
	8.6 dB
	9 dB


Πίνακας 6.2:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της πρώτης διάταξης snpara και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

	snpara –2

spacing = 3.775 cm

length = [16.972 15.281] cm
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	31.1 MHz
	162.8 MHz

	Min freq – Max freq
	885.9 - 917
	1753 – 1915.8

	Resonant frequency ( fr )
	900
	1816

	Minimum VSWR
	1.78
	1.02

	Max Directivity Gain
	6.3 dBi
	6.8 dBi

	Δ 3dB
	680
	460

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1090  )
	5.3 dBi
	5.3 dBi

	Front-to-back ratio
	10.5 dB
	9.9  dB


Πίνακας 6.3:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της δεύτερης διάταξης snpara  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

Οι πίνακες με τις τιμές του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου σε σημεία που ανήκουν στο κοντινό πεδίο της διάταξης βρίσκονται στους αντίστοιχους πίνακες του Παραρτήματος ΙΙ. Με μια γρήγορη επισκόπηση, και συγκρίνοντας τις τιμές με αυτές μιας ομοιοκατευθυντικής κεραίας από τα προηγούμενα κεφάλαια είναι φανερό ότι η τιμή του 
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 και άρα και του SAR είναι αρκετά μειωμένες, όπως αναμενόταν.

· 6.6 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με ένα παρασιτικό (χρήση διηλεκτρικού) . 


Στη συνέχεια, επιχειρείται η επικάλυψη της προηγούμενης διάταξης με διηλεκτρικό χαρακτηριζόμενο από τα μεγέθη σ, εr και thickness και για το σκοπό αυτό κατασκευάζεται το assembly snshepara.m, ο κώδικας του οποίου παρατίθεται στο Παράρτημα. Αρχικά, κατά την διαδικασία βελτιστοποίησης, τα σ, εr και thickness εισάγονται ως παράμετροι και μεταβάλλονται ως εξής: σ – από 10-6 s/m έως 1 s/m με βήμα 0.01 ms/m, εr – από 2 έως 10 με βήμα 0.1 και  thickness από 0.1mm έως 10mm με βήμα 0.01mm. Εννοείται ότι τα μήκη και η απόσταση μεταβάλλονται κι αυτά όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Και πάλι χρησιμοποιείται η cost function ourcost1, ενώ οι γενιές που χρησιμοποιούνται είναι 100 και τα χρωμοσώματα 50. Επισημαίνεται στο σημείο αυτό η αδυναμία του γενετικού αλγορίθμου με την παραπάνω διαδικασία να βρει λύση καλύτερη ( θεωρείται ότι βρήκε κάποιο τοπικό ελάχιστο και δεν κατάφερε να «απεμπλακεί» από αυτό ) από αυτήν που προέκυψε με την τριάδα χαρακτηριστικών 
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 που εξήχθη από το Κεφάλαιο 4. Συγκεκριμένα, έγινε δεύτερη δοκιμή στον GA με τα παραπάνω χαρακτηριστικά σταθερά και να μεταβάλλονται μόνο τα μήκη και η απόσταση και με τον τρόπο αυτό προέκυψε η παρακάτω βέλτιστη λύση. Στον GA η συνάρτηση λάθους είχε για τους όρους avgGAINback1/avgGAINfront1 ( 900 ΜHz ) και  avgGAINback2/avgGAINfront2 (1800 MHz ) τους εκθέτες 1 και 4 αντιστοίχως.

Aκολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας, με απεικόνιση σε 2 διαστάσεις, το πρώτο ως προς την γωνία ανύψωσης και το δεύτερο ως προς το αζιμούθιο : 
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Σχήμα 6.5 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με ένα παρασιτικό καλυμμένα με διηλεκτρικά.
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Σχήμα 6.6 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με ένα παρασιτικό καλυμμένα με διηλεκτρικά..

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που υπάρχει στην συνέχεια, ενώ οι τιμές για το κοντινό πεδίο βρίσκονται ως γνωστόν στο Παράρτημα ΙΙ ( με την ίδια σειρά που αναφέρονται στην διπλωματική εργασία ) :

	snshepara

spacing = 2.377 cm

length = [16.793 15.033] cm

thickness = 0.377 mm

εr = 2

σ = 0.002289 S/m
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	53 MHz
	145.96 MHz

	Min freq – Max freq
	860.9 – 913.9
	1740.54 – 1886.5

	Resonant frequency ( fr )
	884
	1803

	Minimum VSWR
	1.45
	1.05

	Max Directivity Gain
	5 dBi
	6.3 dBi

	Δ 3dB
	680
	500

	Efficiency
	66.37 %
	72.63 %

	Directivity Gain ( θ = 1070  )
	4.4 dBi
	4.4 dBi

	Front-to-back ratio
	7.8 dB
	8.7 dB


Πίνακας 6.4:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της διάταξης snshepara και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

· 6.7 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά προς την ίδια μεριά.

Στη συνέχεια, προστίθεται ένα δεύτερο παρασιτικό δίπλα στο ήδη υπάρχον και κατασκευάζεται η δομή snparaidmer.m (κώδικα και περισσότερες λεπτομέρειες δες στο Παράρτημα). Οι παράμετροι του GA είναι τώρα κατά 2 περισσότερες (ένα μήκος ακόμη και μία επιπλέον απόσταση), ενώ οι τιμές τους μεταβάλλονται με τον ήδη γνωστό τρόπο. Και πάλι χρησιμοποιείται η cost function ourcost1 με τους εκθέτες 1 και 4 στην συνάρτηση λάθους, ενώ οι γενιές που χρησιμοποιούνται είναι 100 και τα χρωμοσώματα 50.


Aκολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας, με απεικόνιση σε 2 διαστάσεις, το πρώτο ως προς την γωνία ανύψωσης και το δεύτερο ως προς το αζιμούθιο ( το κοντινό πεδίο αναφέρεται ως γνωστόν στο Παράρτημα ΙΙ ) : 
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Σχήμα 6.7 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με δύο  παρασιτικά από την ίδια μεριά.
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Σχήμα 6.8 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με δύο παρασιτικά από την ίδια μεριά.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που έπεται:

	snparαidmer

spacing = [3.661 4.99] cm

length = [15.28 16.915 17.958] cm
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	45 MHz
	167 MHz

	Min freq – Max freq
	883 – 928
	1767 – 1934

	Resonant frequency ( fr )
	902
	1832

	Minimum VSWR
	1.6
	1.15

	Max Directivity Gain
	6.4 dBi
	6.6 dBi

	Δ 3dB
	680
	460

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 2490  )
	5.5 dBi
	5.5 dBi

	Front-to-back ratio
	12.3 dB
	11 dB


Πίνακας 6.5:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snparaidmer και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

· 6.8 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά προς την ίδια μεριά (χρήση διηλεκτρικού).

Στην προηγούμενη διάταξη προστίθεται η επικάλυψη του διηλεκτρικού και κατασκευάζεται η δομή  snsheparaidmer.m (κώδικα και περισσότερες λεπτομέρειες δες στο Παράρτημα). Η GA βελτιστοποίηση γίνεται με τα ίδια όρια για τις παραμέτρους, με τη διαφορά ότι τώρα χρησιμοποιούνται 120 γενιές και 50 χρωμοσώματα σε κάθε γενιά. Για μια ακόμη φορά βέλτιστη λύση αποδείχτηκε αυτή με τις σταθερές τιμές για τα χαρακτηριστικά του διηλεκτρικού στρώματος, οπότε  τελικά έγινε ξανά δοκιμή με τον GA και 100 γενιές , 50 χρωμοσώματα. Στην περίπτωση δε αυτή χρησιμοποιείται η cost function ourcost1 με τους εκθέτες 1.8 και 2.5 στην συνάρτηση λάθους.


Παρατίθενται στην συνέχεια τα δύο διαγράμματα ακτινοβολίας :
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Σχήμα 6.9 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με δύο  παρασιτικά από την ίδια μεριά καλυμμένα με διηλεκτρικά
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Σχήμα 6.10 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με δύο παρασιτικά από την ίδια μεριά καλυμμένα με διηλεκτρικά .

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που υπάρχει στην συνέχεια :
	snsheparαidmer

spacing = [2.245 1.605] cm

length = [14.979 17.471 17.097] cm

σ = 0.002289 S/m

thickness = 0.377 mm

εr = 2
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	54 MHz
	148 MHz

	Min freq – Max freq
	861 – 915
	1744 – 1892

	Resonant frequency ( fr )
	885
	1808

	Minimum VSWR
	1.49
	1.03

	Max Directivity Gain
	5.5 dBi
	6.7 dBi

	Δ 3dB
	680
	460

	Efficiency
	69.05 %
	74.44%

	Directivity Gain ( θ = 2510  )
	5.2 dBi
	5.2 dBi

	Front-to-back ratio
	10.3 dB
	10.8 dB


Πίνακας 6.6:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snsheparaidmer και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

· 6.9 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά εκατέρωθέν του.


Τέλος, κατασκευάζεται η δομή snparaekat.m (κώδικα και περισσότερες λεπτομέρειες δες στο Παράρτημα), η οποία διαθέτει μαζί με το δίπολο δύο παρασιτικά τοποθετημένα εκατέρωθέν του. Η GA βελτιστοποίηση γίνεται με τα ίδια όρια για τις παραμέτρους, με τη διαφορά ότι τώρα χρησιμοποιούνται 100 γενιές και 50 χρωμοσώματα σε κάθε γενιά, οι δε εκθέτες στην συνάρτηση λάθους είναι και πάλι 1 και 4 αντίστοιχα. 


Παρατίθενται στην συνέχεια τα δύο διαγράμματα ακτινοβολίας :
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Σχήμα 6.11 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με δύο  παρασιτικά εκατέρωθεν.
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Σχήμα 6.12 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με δύο παρασιτικά εκατέρωθεν.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	snparαekat
spacing = [4.503 4.63] cm

length = [16.788 15.431 13.166] cm
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	95.68 MHz
	166.8 MHz

	Min freq – Max freq
	864.5 – 960.18
	1743.5 – 1910.3

	Resonant frequency ( fr )
	904
	1816

	Minimum VSWR
	1.11
	1.02

	Max Directivity Gain
	7.2 dBi
	7.4 dBi

	Δ 3dB
	660
	460

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1110  )
	6.2 dBi
	6.2 dBi

	Front-to-back ratio
	17.2 dB
	10.1 dB


Πίνακας 6.7:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snparaekat  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

· 6.10 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά εκατέρωθέν του (χρήση διηλεκτρικού).

Στην προηγούμενη διάταξη προστίθεται η επικάλυψη του διηλεκτρικού και κατασκευάζεται η δομή  snsheparaekat.m (κώδικα και περισσότερες λεπτομέρειες δες στο Παράρτημα). Eντελώς αντίστοιχη κατάσταση με τις προηγούμενες διατάξεις που διέθεταν διηλεκτρικά υπάρχει και στην περίπτωση αυτή. Τα αντίστοιχα διαγράμματα ακτινοβολίας ακολουθούν στην συνέχεια :
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Σχήμα 6.13 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς θ διπόλου με δύο  παρασιτικά εκατέρωθεν καλυμμένα με διηλεκτρικά
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Σχήμα 6.14 : Διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς φ στην κατεύθυνση μεγίστου κέρδους διπόλου με δύο παρασιτικά εκατέρωθεν, καλυμμένα με διηλεκτρικά

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που έπεται:

	snsheparαekat

spacing = [3.505 4.362] cm

length = [16.191 15.13 13.166] cm

σ = 0.002289 S/m

thickness = 0.377 mm

εr = 2
	900 MHz
	1800 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	82.87 MHz
	146.5 MHz

	Min freq – Max freq
	856.3 – 939.17
	1739 – 1885.5

	Resonant frequency ( fr )
	894
	1804

	Minimum VSWR
	1.11
	1.02

	Max Directivity Gain
	6.7 dBi
	7.5 dBi

	Δ 3dB
	640
	440

	Efficiency
	71.1 %
	72.02 %

	Directivity Gain ( θ = 1090  )
	5.9 dBi
	5.9 dBi

	Front-to-back ratio
	16.9 dB
	10.1 dB


Πίνακας 6.8:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snsheparaekat  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

· 6.11 Συμπεράσματα – Ανακεφαλαίωση.

Με μια γρήγορη επισκόπηση των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων  των βέλτιστων διατάξεων που μελετήθηκαν επιβεβαιώνεται το γνωστό συμπέρασμα που ανακύπτει από την πλειοψηφία των προβλημάτων που καλείται να αντιμετωπίσει ένας τηλεπικοινωνιακός μηχανικός. Είναι μάλλον πολύ δύσκολο να υπάρχει κατά την διάρκεια μιας βελτιστοποίησης ταυτόχρονη καλυτέρευση όλων των επιθυμητών στοιχείων. Πιο συγκεκριμένα, επιχειρώντας να αυξήσουμε το εύρος ζώνης, το οποίο παρατηρήθηκε ότι γενικά γίνεται με την αύξηση του μήκους του παρασιτικού στοιχείου, έχουμε δυσμενείς επιπτώσεις κατά πρώτον, την αύξηση των διαστάσεων της κεραίας, και κατά δεύτερον την χειροτέρευση του λόγου front/back, και αντιστρόφως. Επιπρόσθετα, στην περίπτωση χρησιμοποίησης διηλεκτρικής επένδυσης, σε ορισμένες περιπτώσεις υπάρχει ταυτόχρονα αρκετά ικανοποιητικό εύρος ζώνης, μεγάλος λόγος front/back, και μείωση τόσο των μηκών όσο και των αποστάσεων μεταξύ των στοιχείων, αλλά η αποδοτικότητα της κεραίας είναι μάλλον απαγορευτική ( κάτω του 80% ).


Γενικά, τα ελάχιστα κριτήρια που θεσπίστηκαν ώστε να γίνεται κάθε φορά αποδεκτή η λύση που έδινε ο GA ή να αναθεωρείται ήταν λόγος front/back πάνω από  
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 ( που σημαίνει πρακτικά λόγο ακτινοβολούμενων ισχύων 1: 4 ) και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων, και επιπλέον εύρος ζώνης τουλάχιστον 30 ΜΗz εκατέρωθεν των δύο συχνοτήτων συντονισμού. Το πρώτο κριτήριο ικανοποιείται σε μεγάλο βαθμό από την συντριπτική πλειοψηφία των διατάξεων, ενώ το δεύτερο είναι κάπως δύσκολο να  υπερβληθεί για την ζώνη συχνοτήτων κοντά στα 900 MHz ( συνήθως κοντά  στα 50 ΜΗz ).  Η άλλη ζώνη ( πλησίον των 1800 MHz ) δεν αντιμετωπίζει ιδιαίτερα προβλήματα σε σχέση με το εύρος ζώνης. 


Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να επισημανθεί είναι ότι ενώ για τις δύο ζώνες συχνοτήτων  ο λόγος front/back είναι συνήθως ισορροπημένος  ( δηλαδή οι δύο αντίστοιχες τιμές δεν απέχουν πολύ ), δεν μπορεί να υποστηριχθεί το ίδιο για την γωνία ανύψωσης στην οποία τα αντίστοιχα διαγράμματα ακτινοβολίας παρουσιάζουν μέγιστο. Για τα 900 MHz η γωνία αυτή είναι οι 900 ή οι 2700 ενώ για τα 1800 MHz είτε οι  1200 ή οι  2400.  Αυτό αποτελεί σημαντικό μειονέκτημα των θεωρούμενων διατάξεων, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι οι διαστάσεις τους μάλλον κάνουν δύσκολη την πρακτική τους χρήση σε συσκευές κινητής τηλεφωνίας.  

Πάντως, η καλύτερη διάταξη που βρέθηκε και εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα, ιδίως για τα δύο γνωρίσματα τα οποία κατά βάσιν πραγματεύεται η παρούσα εργασία είναι αυτή με το ένα τροφοδοτούμενο δίπολο και εκατέρωθεν αυτού δύο παρασιτικά στοιχεία          ( snparaekat.m  με spacing = [4.503 4.63] cm και length = [16.788 15.431 13.166] cm). Η κεραία αυτή όχι μόνο εμφανίζει αρκετά ευρυζώνια συμπεριφορά σε σύγκριση με οποιαδήποτε άλλη, αλλά και επιπλέον διαθέτει αποδοτικότητα 100%, αλλά και λόγους front/back αντιστοίχως 17.2
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 και 10.1
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 στις δύο ζώνες. Οι δε τιμές του κοντινού πεδίου είναι αρκετά χαμηλότερες από αυτές των άλλων διατάξεων , όπως μπορεί να γίνει αντιληπτό με μια επισκόπηση του Παραρτήματος ΙΙ. 


Μία τελευταία, αλλά διόλου ασήμαντη παρατήρηση έχει να κάνει με τις τιμές του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου στην κοντινή περιοχή, που όπως προειπώθηκε δεν μπορούμε να ισχυριστούμε ότι αποτελούν τις τιμές του SAR αλλά σίγουρα είναι κατά κάποιον τρόπο ανάλογες. Μία αξιοσημείωτη μείωση – κατά μία ή δύο τάξεις μεγέθους – των τιμών αυτών μπορεί να επιτευχθεί με μεταβολή της τροφοδοσίας – προσοχή, όχι τώρα στο σημείο τροφοδοσίας αλλά στην τιμή της τάσης που χρησιμοποιείται  για την τροφοδοσία. Συγκεκριμένα, πρέπει να διευκρινιστεί ότι σε όλες τις διατάξεις η τροφοδοσία γίνεται με την πηγή τάσης AFVS και τιμή τάσης 1Volt. Αν λοιπόν μεταβάλλουμε την τιμή αυτή στα 0.1 Volt στην βέλτιστη διάταξη snparaekat.m  που αναφέρθηκε πριν, προκύπτει ότι οι μεν δύο συντονισμοί και τα εύρη ζώνης παραμένουν ακριβώς ίδια, τα δε διαγράμματα ακτινοβολίας παραμένουν κι αυτά απαράλλαχτα. Αυτό είναι αναμενόμενο, αφού η κατευθυντικότητα είναι λόγος ισχύων, οπότε δεν επηρεάζεται από την ισχύ τροφοδοσίας, αλλά από τα γεωμετρικά στοιχεία της κεραίας και από την θέση της τροφοδοσίας. Ας δούμε όμως τί συμβαίνει με τις τιμές του κοντινού πεδίου, συγκρίνοντας τις δύο περιπτώσεις ( 1 και 0.1 Volt ) στην ζώνη συχνοτήτων γύρω από τα 900 ΜΗz :

	1 Volt
	
	0.1 Volt

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2
	
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	 -0,150
	-0,050
	-0,150
	0,389
	
	-0,150
	-0,050
	-0,150
	0,0039

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	0,560
	
	-0,113
	-0,050
	-0,150
	0,0056

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	0,906
	
	-0,075
	-0,050
	-0,150
	0,0091

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	1,870
	
	-0,038
	-0,050
	-0,150
	0,0187

	0,000
	-0,050
	-0,150
	5,099
	
	0,000
	-0,050
	-0,150
	0,0510

	-0,150
	0,000
	-0,150
	0,397
	
	-0,150
	0,000
	-0,150
	0,0040

	-0,113
	0,000
	-0,150
	0,572
	
	-0,113
	0,000
	-0,150
	0,0057

	-0,075
	0,000
	-0,150
	0,923
	
	-0,075
	0,000
	-0,150
	0,0092

	-0,038
	0,000
	-0,150
	1,938
	
	-0,038
	0,000
	-0,150
	0,0194

	0,000
	0,000
	-0,150
	6,164
	
	0,000
	0,000
	-0,150
	0,0616

	-0,150
	0,050
	-0,150
	0,389
	
	-0,150
	0,050
	-0,150
	0,0039

	-0,113
	0,050
	-0,150
	0,560
	
	-0,113
	0,050
	-0,150
	0,0056

	-0,075
	0,050
	-0,150
	0,906
	
	-0,075
	0,050
	-0,150
	0,0091

	-0,038
	0,050
	-0,150
	1,870
	
	-0,038
	0,050
	-0,150
	0,0187

	0,000
	0,050
	-0,150
	5,099
	
	0,000
	0,050
	-0,150
	0,0510

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	0,379
	
	-0,150
	-0,050
	-0,100
	0,0038

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	0,589
	
	-0,113
	-0,050
	-0,100
	0,0059

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	1,205
	
	-0,075
	-0,050
	-0,100
	0,0121

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	4,061
	
	-0,038
	-0,050
	-0,100
	0,0406

	0,000
	-0,050
	-0,100
	20,743
	
	0,000
	-0,050
	-0,100
	0,2074

	-0,150
	0,000
	-0,100
	0,393
	
	-0,150
	0,000
	-0,100
	0,0039

	-0,113
	0,000
	-0,100
	0,635
	
	-0,113
	0,000
	-0,100
	0,0064

	-0,075
	0,000
	-0,100
	1,490
	
	-0,075
	0,000
	-0,100
	0,0149

	-0,038
	0,000
	-0,100
	8,587
	
	-0,038
	0,000
	-0,100
	0,0859

	0,000
	0,000
	-0,100
	148,044
	
	0,000
	0,000
	-0,100
	1,4804

	-0,150
	0,050
	-0,100
	0,379
	
	-0,150
	0,050
	-0,100
	0,0038

	-0,113
	0,050
	-0,100
	0,589
	
	-0,113
	0,050
	-0,100
	0,0059

	-0,075
	0,050
	-0,100
	1,205
	
	-0,075
	0,050
	-0,100
	0,0121

	-0,038
	0,050
	-0,100
	4,061
	
	-0,038
	0,050
	-0,100
	0,0406

	0,000
	0,050
	-0,100
	20,743
	
	0,000
	0,050
	-0,100
	0,2074

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,295
	
	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,0030

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	0,458
	
	-0,113
	-0,050
	-0,050
	0,0046

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	1,227
	
	-0,075
	-0,050
	-0,050
	0,0123

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	6,469
	
	-0,038
	-0,050
	-0,050
	0,0647

	0,000
	-0,050
	-0,050
	40,091
	
	0,000
	-0,050
	-0,050
	0,4009

	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,302
	
	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,0030

	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,490
	
	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,0049

	-0,075
	0,000
	-0,050
	1,796
	
	-0,075
	0,000
	-0,050
	0,0180

	-0,038
	0,000
	-0,050
	24,535
	
	-0,038
	0,000
	-0,050
	0,2453

	0,000
	0,000
	-0,050
	163,943
	
	0,000
	0,000
	-0,050
	1,6394

	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,295
	
	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,0030

	-0,113
	0,050
	-0,050
	0,458
	
	-0,113
	0,050
	-0,050
	0,0046

	-0,075
	0,050
	-0,050
	1,227
	
	-0,075
	0,050
	-0,050
	0,0123

	-0,038
	0,050
	-0,050
	6,469
	
	-0,038
	0,050
	-0,050
	0,0647

	0,000
	0,050
	-0,050
	40,091
	
	0,000
	0,050
	-0,050
	0,4009

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,206
	
	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,0021

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,250
	
	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,0025

	-0,075
	-0,050
	0,000
	0,571
	
	-0,075
	-0,050
	0,000
	0,0057

	-0,038
	-0,050
	0,000
	2,612
	
	-0,038
	-0,050
	0,000
	0,0261

	0,000
	-0,050
	0,000
	12,448
	
	0,000
	-0,050
	0,000
	0,1245

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,197
	
	-0,150
	0,000
	0,000
	0,0020

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,190
	
	-0,113
	0,000
	0,000
	0,0019

	-0,075
	0,000
	0,000
	0,308
	
	-0,075
	0,000
	0,000
	0,0031

	-0,038
	0,000
	0,000
	1,437
	
	-0,038
	0,000
	0,000
	0,0144

	0,000
	0,000
	0,000
	1,565
	
	0,000
	0,000
	0,000
	0,0157

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,206
	
	-0,150
	0,050
	0,000
	0,0021

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,250
	
	-0,113
	0,050
	0,000
	0,0025

	-0,075
	0,050
	0,000
	0,571
	
	-0,075
	0,050
	0,000
	0,0057

	-0,038
	0,050
	0,000
	2,612
	
	-0,038
	0,050
	0,000
	0,0261

	0,000
	0,050
	0,000
	12,448
	
	0,000
	0,050
	0,000
	0,1245

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,212
	
	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,0021

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,312
	
	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,0031

	-0,075
	-0,050
	0,050
	0,942
	
	-0,075
	-0,050
	0,050
	0,0094

	-0,038
	-0,050
	0,050
	6,003
	
	-0,038
	-0,050
	0,050
	0,0600

	0,000
	-0,050
	0,050
	41,124
	
	0,000
	-0,050
	0,050
	0,4112

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,212
	
	-0,150
	0,000
	0,050
	0,0021

	-0,113
	0,000
	0,050
	0,316
	
	-0,113
	0,000
	0,050
	0,0032

	-0,075
	0,000
	0,050
	1,349
	
	-0,075
	0,000
	0,050
	0,0135

	-0,038
	0,000
	0,050
	22,763
	
	-0,038
	0,000
	0,050
	0,2276

	0,000
	0,000
	0,050
	159,438
	
	0,000
	0,000
	0,050
	1,5944

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,212
	
	-0,150
	0,050
	0,050
	0,0021

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,312
	
	-0,113
	0,050
	0,050
	0,0031

	-0,075
	0,050
	0,050
	0,942
	
	-0,075
	0,050
	0,050
	0,0094

	-0,038
	0,050
	0,050
	6,003
	
	-0,038
	0,050
	0,050
	0,0600

	0,000
	0,050
	0,050
	41,124
	
	0,000
	0,050
	0,050
	0,4112

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,253
	
	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,0025

	-0,113
	-0,050
	0,100
	0,403
	
	-0,113
	-0,050
	0,100
	0,0040

	-0,075
	-0,050
	0,100
	0,949
	
	-0,075
	-0,050
	0,100
	0,0095

	-0,038
	-0,050
	0,100
	3,806
	
	-0,038
	-0,050
	0,100
	0,0381

	0,000
	-0,050
	0,100
	20,140
	
	0,000
	-0,050
	0,100
	0,2014

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,261
	
	-0,150
	0,000
	0,100
	0,0026

	-0,113
	0,000
	0,100
	0,435
	
	-0,113
	0,000
	0,100
	0,0044

	-0,075
	0,000
	0,100
	1,220
	
	-0,075
	0,000
	0,100
	0,0122

	-0,038
	0,000
	0,100
	8,630
	
	-0,038
	0,000
	0,100
	0,0863

	0,000
	0,000
	0,100
	147,600
	
	0,000
	0,000
	0,100
	1,4760

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,253
	
	-0,150
	0,050
	0,100
	0,0025

	-0,113
	0,050
	0,100
	0,403
	
	-0,113
	0,050
	0,100
	0,0040

	-0,075
	0,050
	0,100
	0,949
	
	-0,075
	0,050
	0,100
	0,0095

	-0,038
	0,050
	0,100
	3,806
	
	-0,038
	0,050
	0,100
	0,0381

	0,000
	0,050
	0,100
	20,140
	
	0,000
	0,050
	0,100
	0,2014

	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,253
	
	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,0025

	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,376
	
	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,0038

	-0,075
	-0,050
	0,150
	0,663
	
	-0,075
	-0,050
	0,150
	0,0066

	-0,038
	-0,050
	0,150
	1,536
	
	-0,038
	-0,050
	0,150
	0,0154

	0,000
	-0,050
	0,150
	4,473
	
	0,000
	-0,050
	0,150
	0,0447

	-0,150
	0,000
	0,150
	0,257
	
	-0,150
	0,000
	0,150
	0,0026

	-0,113
	0,000
	0,150
	0,382
	
	-0,113
	0,000
	0,150
	0,0038

	-0,075
	0,000
	0,150
	0,674
	
	-0,075
	0,000
	0,150
	0,0067

	-0,038
	0,000
	0,150
	1,609
	
	-0,038
	0,000
	0,150
	0,0161

	0,000
	0,000
	0,150
	5,479
	
	0,000
	0,000
	0,150
	0,0548

	-0,150
	0,050
	0,150
	0,253
	
	-0,150
	0,050
	0,150
	0,0025

	-0,113
	0,050
	0,150
	0,376
	
	-0,113
	0,050
	0,150
	0,0038

	-0,075
	0,050
	0,150
	0,663
	
	-0,075
	0,050
	0,150
	0,0066

	-0,038
	0,050
	0,150
	1,536
	
	-0,038
	0,050
	0,150
	0,0154

	0,000
	0,050
	0,150
	4,473
	
	0,000
	0,050
	0,150
	0,0447


Πίνακας 6.9: Σύγκριση τιμών κοντινού πεδίου για την βέλτιστη διάταξη snparaekat.m και για τιμές τροφοδοσίας 1 και 0.1 Volt αντίστοιχα. 

Καταλήγοντας, μπορεί κανείς να υποστηρίξει ότι η τιμή της τάσης τροφοδοσίας μπορεί να μειωθεί στο ελάχιστο απαιτούμενο - που υποδεικνύεται από την απαραίτητη ισχύ λειτουργίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων της συσκευής  ( και που συνήθως είναι γύρω στα  
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 ) – ώστε να μειωθούν οι ανωτέρω τιμές σε τιμές ακίνδυνες, και όχι οριακές, για τον άνθρωπο - σκεδαστή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7:

Μελέτη της Συμπεριφοράς Ασύμμετρα Τροφοδοτούμενης Διπολικής Κεραίας Παρουσία Παρασιτικών Στοιχείων

( για συχνότητες συντονισμού 2.4/5 GHz )
· 7.1 Εισαγωγή στην Τεχνολογία Τέταρτης Γενιάς ( 4G ).

Από τη στιγμή που η τεχνολογία της 3ης γενιάς μόλις εμφανίσθηκε, και οι κυψελωτές υπηρεσίες άρχισαν σιγά σιγά να «μετασχηματίζονται» σε 3G υπηρεσίες, οι σχεδιαστές ήδη άρχισαν τις μελέτες που αφορούσαν την τεχνολογία της 4ης γενιάς. Καθώς η τεχνολογία αναπτύσσεται, η φωνή ( voice ), το βίντεο ( video ), τα πολυμέσα ( multimedia ), καθώς και υπηρεσίες δεδομένων ευρείας ζώνης ( broadband dataservices ), αρχίζουν να συνδυάζονται μέσα στο ίδιο δίκτυο. Η άποψη που παρουσίαζε την τεχνολογία της 3ης γενιάς ως μία υπηρεσία πραγματικά ευρυζώνια σταδιακά παραγκωνίζεται. Γίνεται φανερό ότι τα συστήματα 3G, ενώ διατηρούν τον πιθανό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ίσο με 2Μbps, στην πραγματικότητα επιτυγχάνουν ρυθμούς της τάξης των 384Κbps. Για την επίτευξη των στόχων μιας πραγματικά ευρυζώνιας κυψελωτής υπηρεσίας, πρέπει να στραφεί η προσοχή προς τα δίκτυα 4ης γενιάς ( 4G ).
Τα δίκτυα 4G έχουν ως στόχο να παρέχουν υψηλή ταχύτητα, υψηλή χωρητικότητα, χαμηλό κόστος ανά bit και υπηρεσίες που βασίζονται στο IP.  Ο στόχος είναι να επιτευχθούν ρυθμοί άνω των 20Mbps, ακόμα και κατά το χειρότερο δυνατό σενάριο. Βέβαια, τα δίκτυα 4ης γενιάς διακρίνονται από μια πληθώρα άλλων χαρακτηριστικών, τα οποία όμως ξεφεύγουν από τα πλαίσια της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας και γι’ αυτό το λόγο δεν αναφέρονται. Στον πίνακα που ακολουθεί συγκρίνονται μερικές από τις σημαντικότερες παραμέτρους των δικτύων 3G και 4G. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι τα δίκτυα 4G δεν έχουν προς το παρόν ένα σταθερό και ομόφωνα διατυπωμένο προσδιορισμό των χαρακτηριστικών παραμέτρων τους, με αποτέλεσμα η παρακάτω λίστα να βασίζεται σε γενικές προτάσεις. Προφανώς, μια υποτυπώδης προτυποποίηση είναι ιδιαίτερα επιθυμητή.

	
	3G
	4G

	Frequency band
	1.8 - 2.5 GHz
	2 - 8 GHz

	Bandwidth
	5 - 20 MHz
	5 - 20 MHz

	Data rate
	Up to 2 Mbps (384 kbps deployed)
	Up to 20 Mbps

	Access
	W-CDMA
	MC-CDMA or OFDM (TDMA)

	Forward error correction
	Convolutional rate 1/2, 1/3
	Concatenated coding scheme

	Switching
	Circuit/packet
	Packet

	Mobile top speeds
	200 km/h
	200 km/h


Πίνακας 7.1: Σύγκριση των βασικών παραμέτρων των 3G και 4G δικτύων.

Σημείωση : Για τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας ενδιαφέρουν κυρίως οι δύο πρώτες παράμετροι ενώ οι υπόλοιπες αναφέρονται για λόγους πληρότητας και δεν αναλύονται περαιτέρω.

· 7.2 Σκοπός του Κεφαλαίου.

Ο σκοπός του συγκεκριμένου κεφαλαίου είναι η κατασκευή, η παρουσίαση και η μελέτη της συμπεριφοράς μιας διάταξης η οποία λειτουργεί ως dual band κεραία με συχνότητες συντονισμού γύρω στα 2.4 και 5.0/5.1 GHz, οι οποίες χρησιμοποιούνται, όπως προαναφέρθηκε από τα δίκτυα 4ης γενιάς. Η ιδιότητα dualbanding επιτυγχάνεται και πάλι, όπως και στο Κεφάλαιο 5, με τη χρήση του μη κεντρικά τροφοδοτούμενου διπόλου. Στη συνέχεια, συνδυάζοντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης αυτού του διπόλου με αυτά που προκύπτουν από το Κεφάλαιο 6 και αφορούν την ελαχιστοποίηση του λόγου back/front λοβού στο διάγραμμα ακτινοβολίας της διάταξης, κατασκευάζεται μία διάταξη η οποία συντονίζει σε συχνότητες γύρω στις  2.4 και 5.0/5.1 GHz και έχει επιπλέον την ιδιότητα του υψηλού front/back ratio.

Σημείωση1: Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στην ανάλυση που ακολουθεί, λόγω του πολύ ευρέος bandwidth που παρουσιάζουν οι διατάξεις (κάποιες εκατοντάδες MHz), το κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε για το VSWR έγινε λίγο πιο αυστηρό, με αποτέλεσμα όταν θα αναφέρεται στο εξής ο όρος εύρος ζώνης θα υποννοείται το εύρος συχνοτήτων για τις οποίες ο λόγος στασίμων κυμάτων είναι μικρότερος ή ίσος του 1.5  ( οπότε η διάταξη βρίσκεται κοντά στον συντονισμό ) και όχι του 2.

Σημείωση2: Στο κεφάλαιο αυτό, δεν αναφέρονται προσομοιώσεις των διατάξεων με χρήση διηλεκτρικού καλύμματος, διότι διαπιστώθηκε ότι τελικά δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Κατά τις περιπτώσεις αυτές, παρατηρήθηκε ότι οι τιμές των λόγων front/back δεν ήταν τόσο αξιόλογες σε σχέση με αυτές που αναφέρονται στη συνέχεια και ότι η αύξηση των απωλειών ήταν πολύ σημαντική με αποτέλεσμα η αποδοτικότητα της διάταξης να μειώνεται δραστικά.

· 7.3  Ασύμμετρα τροφοδοτούμενο δίπολο ( off-center-fed dipole ).

Για τους σκοπούς της μελέτης χρησιμοποιήθηκε η δομή snoffcen.m ( για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τον κώδικα, δες στο Παράρτημα ). Αρχικά πραγματοποιήθηκε μία διαδικασία βελτιστοποίησης θέτοντας ως παράμετρο το μήκος του διπόλου ( len - από 0.04m έως 0.08m με βήμα 0.01mm ). H cost function που χρησιμοποιήθηκε είναι η Calculate cost Using Worst Ratios, η οποία αναφέρεται λεπτομερώς στο κεφάλαιο των γενετικών αλγορίθμων.  Ο αριθμός των γενιών είναι 90 και τα χρωμοσώματα  ανά γενιά 50. 
Η βέλτιστη τιμή που προέκυψε από τη διαδικασία βελτιστοποίησης για το μήκος του διπόλου είναι len = 5.4813 cm, το οποίο συντονίζει γύρω από τις συχνότητες  fm1 = 2408MHz και  fm2 = 5004MHz. Το δε διάγραμμα ακτινοβολίας ως προς το αζιμούθιο δεν παρατίθεται αφού η κεραία είναι προφανώς ομοιοκατευθυντική, ενώ ως προς τη γωνία ανύψωσης ακολουθεί  :
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Σχήμα 7.1: Διάγραμμα ακτινοβολίας ασύμμετρα τροφοδοτούμενου διπόλου ως προς θ στις δύο συχνότητες συντονισμού 2408 και 5004 ΜΗz.


Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης κεραίας αναφέρονται στον πίνακα που υπάρχει στην συνέχεια :

	snoffcen-4G

length =  5.4813  cm

radius = 1.56 mm
	2400 MHz
	5000 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	184.9  MHz
	525.3 MHz

	Min freq – Max freq
	2324.15 – 2509.05
	4769.5 – 5294.8

	Resonant frequency ( fr )
	2408
	5004

	Minimum VSWR
	1.3485
	1.119

	Max Directivity Gain
	2.5 dBi
	3.9 dBi

	Δ 3dB
	720
	520

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1080  )
	2.3 dBi
	2.3 dBi


Πίνακας 7.1:Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snoffcen4G  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .


Οι πίνακες με τις τιμές του τετραγώνου του ηλεκτρικού πεδίου σε σημεία που ανήκουν στο κοντινό πεδίο της διάταξης βρίσκονται στους αντίστοιχους πίνακες του Παραρτήματος ΙΙ. Βέβαια,  όπως αναμένεται οι τιμές αυτές είναι μάλλον υψηλές προς όλες τις κατευθύνσεις, αφού η συγκεκριμένη κεραία έχει λόγο front/back 
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· 7.4  Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με ένα παρασιτικό. 


Η  διάταξη η οποία μελετάται είναι ένα μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο διπόλο με ένα παρασιτικό, δομή η οποία όπως προαναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 6 κατασκευάστηκε για τις ανάγκες του GA optimizer, ονομάστηκε  snpara.m και ο κώδικας που την περιγράφει παρατίθεται στο Παράρτημα. Αρχικά πραγματοποιήθηκε μία διαδικασία βελτιστοποίησης θέτοντας ως παραμέτρους τα δύο μήκη του διπόλου και του παρασιτικού ( len -  από 0.04m έως 0.08m με βήμα 0.01mm) καθώς και την απόσταση μεταξύ τους ( spacing - από 1 cm μέχρι 5cm με βήμα 0.01mm ). H cost function που χρησιμοποιήθηκε είναι η ourcost1, η οποία αναφέρεται λεπτομερώς στο κεφάλαιο των γενετικών αλγορίθμων και η οποία κατασκευάστηκε από τον χρήστη. Ο αριθμός των γενιών είναι 90 και τα χρωμοσώματα 50. 


Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε ότι στον GA η συνάρτηση λάθους είχε για τους όρους avgGAINback1/avgGAINfront1 ( 2400 ΜHz ) και  avgGAINback2/avgGAINfront2 (5000 MHz ) τους εκθέτες 1 και 4. Επίσης υπενθυμίζεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιούνται οι επιλογές major/minor, που σημαίνει ότι το ακτινοβολούμενο πεδίο διασπάται σε δύο ορθογώνιες συνιστώσες σαν να ήταν ελλειπτικά πολωμένο, και directivity, που υποννοεί ότι υπολογίζεται η κατευθυντικότητα και όχι το κέρδος ισχύος ( δηλαδή δεν συμπεριλαμβάνει την αποδοτικότητα ).

Aκολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας, με απεικόνιση σε 2 διαστάσεις, το πρώτο ως προς την γωνία ανύψωσης και το δεύτερο ως προς το αζιμούθιο : 
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Σχήμα 7.2: Διάγραμμα ακτινοβολίας  ως προς θ διπόλου με ένα παρασιτικό στις δύο συχνότητες συντονισμού 2426  και 5080 ΜΗz.
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Σχήμα 7.3: Διάγραμμα ακτινοβολίας  ως προς φ διπόλου με ένα παρασιτικό στις δύο συχνότητες συντονισμού 2426  και 5080 ΜΗz και στην κατεύθυνση μέγιστου κέρδους.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που υπάρχει στην συνέχεια :

	snpara4G

spacing = 1.629 cm

length = [7.5307  5.2361] cm

radii = [1.56 1.56] mm
	2400 MHz
	5000 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	186.1 MHz
	493.52 MHz

	Min freq – Max freq
	2344.5 – 2530.6
	4882.5 – 5376.02

	Resonant frequency ( fr )
	2426
	5080

	Minimum VSWR
	1.19
	1.18

	Max Directivity Gain
	5.7 dBi
	6.4 dBi

	Δ 3dB
	680
	440

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1090  )
	5.3 dBi
	5.3 dBi

	Front-to-back ratio
	8.3 dB
	8.9 dB


Πίνακας 7.2 :Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snpara4G  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .


Οι πίνακες του κοντινού πεδίου της διάταξης βρίσκονται στο Παράρτημα ΙΙ. Με μια γρήγορη επισκόπηση, και συγκρίνοντας τις τιμές με αυτές μιας ομοιοκατευθυντικής κεραίας από τα προηγούμενα κεφάλαια είναι φανερό ότι η τιμή του 
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 και άρα και του SAR είναι αρκετά μειωμένες, όπως αναμενόταν και παρατηρήθηκε και στις αντίστοιχες παραγράφους του κεφαλαίου 6.

· 7.5 Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά προς την ίδια μεριά.

Στη συνέχεια, προστίθεται ένα δεύτερο παρασιτικό δίπλα στο ήδη υπάρχον ( στην ίδια μεριά ) και κατασκευάζεται η δομή snparaidmer.m (κώδικα και περισσότερες λεπτομέρειες δες στο Παράρτημα). Οι παράμετροι του GA είναι τώρα κατά 2 περισσότερες (ένα μήκος ακόμη και μία επιπλέον απόσταση), ενώ οι τιμές τους μεταβάλλονται με τον ήδη γνωστό τρόπο. Και πάλι χρησιμοποιείται η cost function ourcost1 με τους εκθέτες 1 και 4 στην συνάρτηση λάθους, ενώ οι γενιές που χρησιμοποιούνται είναι 100 και τα χρωμοσώματα 50, διότι οι παράμετροι είναι τώρα περισσότερες.


Aκολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας, με απεικόνιση σε 2 διαστάσεις, το πρώτο ως προς την γωνία ανύψωσης και το δεύτερο ως προς το αζιμούθιο : 
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Σχήμα 7.4: Διάγραμμα ακτινοβολίας  ως προς θ διπόλου με δύο παρασιτικά από την ίδια μεριά, 

 στις δύο συχνότητες συντονισμού 2395  και 5005 ΜΗz.
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Σχήμα 7.5: Διάγραμμα ακτινοβολίας  ως προς φ διπόλου με δύο παρασιτικά από την ίδια μεριά,

  στις δύο συχνότητες συντονισμού 2395  και 5005 ΜΗz και στην κατεύθυνση μέγιστου κέρδους.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που υπάρχει στην συνέχεια :

	snparαidmer4G

spacing = [1.523 2.993] cm

length = [5.438 7.719 6.304] cm

radii = [1 1 1] mm
	2400 MHz
	5000 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	170.25 MHz
	381.8 MHz

	Min freq – Max freq
	2316.4 – 2486.65
	4831 – 5212.8

	Resonant frequency ( fr )
	2395
	5005

	Minimum VSWR
	1.12
	1.14

	Max Directivity Gain
	5.5 dBi
	6.2 dBi

	Δ 3dB
	720
	460

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 2510  )
	5.2 dBi
	5.2 dBi

	Front-to-back ratio
	11.3 dB
	9.3 dB


Πίνακας 7.3 :Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snparaidmer4G  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

Οι πίνακες του κοντινού πεδίου της διάταξης βρίσκονται στο Παράρτημα ΙΙ.

· 7.6  Μη συμμετρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με δύο παρασιτικά εκατέρωθέν του.


Τέλος, κατασκευάζεται η δομή snparaekat.m (κώδικα και περισσότερες λεπτομέρειες δες στο Παράρτημα), η οποία διαθέτει μαζί με το δίπολο δύο παρασιτικά τοποθετημένα εκατέρωθέν του. Η GA βελτιστοποίηση γίνεται με τα ίδια όρια για τις παραμέτρους, με τη διαφορά ότι τώρα χρησιμοποιούνται 100 γενιές και 50 χρωμοσώματα σε κάθε γενιά, οι δε εκθέτες στην συνάρτηση λάθους είναι και πάλι 1 και 4 αντίστοιχα. 


Παρατίθενται στην συνέχεια τα δύο διαγράμματα ακτινοβολίας :
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Σχήμα 7.6: Διάγραμμα ακτινοβολίας  ως προς θ διπόλου με δύο παρασιτικά εκατέρωθεν, στις δύο συχνότητες συντονισμού 2451  και 5000 ΜΗz.
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Σχήμα 7.7: Διάγραμμα ακτινοβολίας  ως προς φ διπόλου με δύο παρασιτικά εκατέρωθεν,  στις δύο συχνότητες συντονισμού 2451  και 5000 ΜΗz και στην διεύθυνση μεγίστου κέρδους

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της προαναφερόμενης διάταξης αναφέρονται στον πίνακα που υπάρχει στην συνέχεια :

	snparαekat4G
spacing = [1.417 1.054] cm

length = [6.394 5.5295 4.4995] cm

radii = [1 1 1] mm
	2400 MHz
	5000 MHz

	Βandwidth  (Δf)
	389.5 MHz
	496 MHz

	Min freq – Max freq
	2347.5 - 2737
	4789 - 5285

	Resonant frequency ( fr )
	2451
	5000

	Minimum VSWR
	1.02
	1.018

	Max Directivity Gain
	6.7 dBi
	7.2 dBi

	Δ 3dB
	660
	420

	Efficiency
	100 %
	100 %

	Directivity Gain ( θ = 1110  )
	6 dBi
	6 dBi

	Front-to-back ratio
	13.6 dB
	12.5 dB


Πίνακας 7.4 :Παράθεση βασικών χαρακτηριστικών της  διάταξης snparaekat4G  και για τις δύο ζώνες συχνοτήτων .

Οι πίνακες του κοντινού πεδίου της διάταξης όπως είθισται βρίσκονται στο Παράρτημα ΙΙ.

· 7.7  Συμπεράσματα – Ανακεφαλαίωση.


Κατά την διεξαγωγή των προσομοιώσεων του κεφαλαίου αυτού μπορούμε να πούμε ότι η εικόνα και τα συμπεράσματα που εξήχθησαν δεν διαφέρουν πολύ από αυτά του προηγούμενου κεφαλαίου, αλλά θα επαναληφθούν ώστε ο αναγνώστης να έχει μια ολοκληρωμένη εικόνα. Ήταν και πάλι σχετικά δύσκολη η επίτευξη κατά την διάρκεια μιας βελτιστοποίησης ταυτόχρονη καλυτέρευση όλων των επιθυμητών στοιχείων. 



Επιχειρώντας να αυξήσουμε το εύρος ζώνης, το οποίο παρατηρήθηκε ότι γενικά γίνεται με την αύξηση του μήκους του παρασιτικού στοιχείου, έχουμε δυσμενείς επιπτώσεις κατά πρώτον , την αύξηση των διαστάσεων της κεραίας, και κατά δεύτερον την χειροτέρευση του λόγου front/back, και αντιστρόφως. Πάντως, στις ζώνες συχνοτήτων που μελετούνται στο κεφάλαιο αυτό τα επιτευχθέντα εύρη ζώνης είναι μεγάλα και υπερκαλύπτουν τις ανάγκες μιας σχεδίασης, οπότε ο συγκεκριμένος παράγοντας δεν αποτελεί πρόβλημα



Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να επισημανθεί είναι ότι ενώ για τις δύο ζώνες συχνοτήτων  ο λόγος front/back είναι ισορροπημένος, και μάλιστα περισσότερο από ότι στο κεφάλαιο 6 ( δηλαδή οι δύο αντίστοιχες τιμές δεν απέχουν πολύ ), δεν μπορεί να υποστηριχθεί το ίδιο για την γωνία ανύψωσης στην οποία τα αντίστοιχα διαγράμματα ακτινοβολίας παρουσιάζουν μέγιστο. Οι διατάξεις έχουν και εδώ το μέγιστο της ακτινοβολίας τους σε διαφορετικές γωνίες 
[image: image399.wmf]q

. Το  σημαντικό αυτό μειονέκτημα των θεωρούμενων διατάξεων δεν κατάφερε ούτε στις συχνότητες αυτές να υπερβληθεί.



Πάντως,  ένα σημαντικό πλεονέκτημα των διατάξεων αυτού του κεφαλαίου είναι ότι οι συχνότητες λειτουργίας τους «επέτρεψαν» την επίτευξη συντονισμών για αρκετά μικρά μήκη στοιχείων και ιδιαίτερα μικρή απόσταση ανάμεσά τους.  Οι μικρές λοιπόν διαστάσεις τους, σε συνδυασμό με τον πολύ μεγάλο λόγο front/back  καθιστούν αρκετά πιθανή την πρακτική τους χρήση σε συσκευές κινητής τηλεφωνίας τέταρτης γενιάς. Για παράδειγμα, η καλύτερη διάταξη που βρέθηκε και εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα  είναι και πάλι αυτή με το ένα τροφοδοτούμενο δίπολο και εκατέρωθεν αυτού δύο παρασιτικά στοιχεία ( snparaekat.m  με  spacing=[1.417 1.054] cm και length =[6.394 5.5295 4.4995] cm). Η κεραία αυτή όχι μόνο εμφανίζει πολύ ευρυζώνια συμπεριφορά σε σύγκριση με οποιαδήποτε άλλη που μελετήθηκε, διαθέτει αποδοτικότητα 100%, αλλά και εμφανίζει λόγους  front/back αντιστοίχως 13.6
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 και 12.5
[image: image401.wmf]dB

 στις δύο ζώνες. Οι δε τιμές του κοντινού πεδίου είναι αρκετά χαμηλότερες από αυτές των άλλων διατάξεων , όπως μπορεί να γίνει αντιληπτό με μια επισκόπηση του Παραρτήματος ΙΙ, ιδιαίτερα δε αν μειώσουμε την τιμή της τάσης τροφοδοσίας στα 0.1 Volt, όπως δείξαμε στο τέλος του κεφαλαίου 6.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι:

Κώδικες Matlab Χρησιμοποιούμενων Διατάξεων

· The code of sndipolen.m
function asmb = sndipolen (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = sndipolen (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   Dipole characterised by its length. 

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.diplen: The dipole length 

%   obj.radius: The wire radius 

%   obj.voltage: The feed voltage 

%   obj.noOfSegs: The number of segments (0->autosegment) 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling sndipolen','sndipolen Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.diplen = 0.167; 

      obj.radius = 0.001; 

      obj.voltage = 1.000 + 0.000i; 

      obj.noOfSegs = 0.000 + 0.000i; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to sndipolen','sndipolen Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Length(m)', ... 

               'Radius (m)', ... 

               'Voltage', ... 

               'Number of Segments'}, ... 

    'value', {obj.diplen, obj.radius, obj.voltage, obj.noOfSegs}, ... 

    'noOfCols', {1, 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'complex', 'complex'}, ... 

    'help', {... 

             'The dipole length in meters', ... 

             'The wire radius in meters', ... 

             'The feed voltage', ... 

             'The number of segments (0->autosegment)'}); 

  obj.type = 'sndipolen'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    diplen = obj.dlgStruc(1).value;                    %the new field of dipole length

    radius = obj.dlgStruc(2).value; 

    voltage = obj.dlgStruc(3).value; 

    noOfSegs = obj.dlgStruc(4).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, noOfSegs); 

    asmb.name = 'sndipolen'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'diplen', 'radius', 'voltage', 'noOfSegs'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, noOfSegs}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%------------------------------------------------------------------------- 

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;

%------------------------------------------------------------------------- 

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         diplen, ... 

                         radius, ... 

                         voltage, ... 

                         noOfSegs)

  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 

 if (length(radius) == 1),                                      

    radius(2) = radius(1);                                      

  end;                                     

  wireLength = diplen;

  if (noOfSegs == 0),                                     

    lambda = 299.8/freqMHz;                          

    idealSegLength = lambda * segLength;

    noOfSegs = ceil(wireLength ./ idealSegLength);                                     

    if (rem (noOfSegs, 2) == 0)                          %the number of segments must be odd

      noOfSegs = noOfSegs + 1;

    end

  end;                                     

  segLength = wireLength ./ noOfSegs;                                     

  if all(radius==0),                                     

    radius = [1 1].* 0.001;                                      

    warndlg('Zero radius - will default to 1 mm','Wire input warning');                                     

  end;                                     

  rotMatrix = sntxform (orientation);                                     

  end1 = ones(1,3);                      %both endpoints of the dipole are computed according to the

  temp = [0 0 wireLength];          %length defined by the user
  end2 = end1 + temp;

  segCoords = zeros(noOfSegs+1,3);                                     

  incVector = (end2 - end1)./noOfSegs;                                     

  if (abs(incVector(1)) > 0)                                     

    segCoords(:,1) = (end1(1):incVector(1):end2(1)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,1) = end1(1) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end                                     

  if (abs(incVector(2)) > 0)                                     

    segCoords(:,2) = (end1(2):incVector(2):end2(2)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,2) = end1(2) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                     

  if (abs(incVector(3)) > 0)                                     

    segCoords(:,3) = (end1(3):incVector(3):end2(3)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,3) = end1(3) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                       

  startPt = segCoords(1:noOfSegs,:);                                     

  endPt = segCoords(2:noOfSegs+1,:);                                     

  startPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + startPt * rotMatrix;                                     

  endPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + endPt * rotMatrix;                                     

  if (noOfSegs == 1),                                     

    radSeg = radius(1);                                     

  else                                     

    radSeg = [0:noOfSegs-1]./(noOfSegs-1)*diff(radius)+radius(1);                                     

  end;                                     

  asmb.name = 'sndipolen';                                     

  for i=1:noOfSegs                                     

    seg.end1 = startPt(i,:);                                     

    seg.end2 = endPt (i,:);                                     

    seg.radius = radSeg(i);                                     

    seg.conductivity = Inf;                                     

    seg.feedPoint = 0;  

    seg.loads =  {};

    seg.excitation = {};   

    asmb.segments{i} = seg;                                     

  end;                                     

  source.type = 'AFVS';                                     

  source.voltage = voltage;                                     

  sourceSegNo = ceil((noOfSegs+1)/2);              %the dipole is  center-fed
  asmb.segments{sourceSegNo}.excitation = {source};  

  asmb.plates = {};                                     

  asmb.cylinders = {};                                     

  asmb.assemblies = {};                                     

· The code of sndipdiel.m
function asmb = sndipdiel (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = sndipdiel (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole covered with wire sheath .  

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.diplen: The dipole's length 

%   obj.radius: The wire radius 

%   obj.voltage: The feed voltage 

%   obj.conductivity: Wire sheath conductivity 

%   obj.permittivity: Wire sheath permittivity 

%   obj.thickness: Wire sheath thickness 

%   obj.noOfSegs: The number of segments(0->autosegment) 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling sndipdiel','sndipdiel Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.diplen = 0.167; 

      obj.radius = 0.001; 

      obj.voltage = 1.000 + 0.000i; 

      obj.conductivity = 0.010; 

      obj.permittivity = 2.000; 

      obj.thickness = 0.001; 

      obj.noOfSegs = 0.000 + 0.000i; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to sndipdiel','sndipdiel Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'dipole length (m)', ... 

               'Wire radius(m)', ... 

               'Voltage', ... 

               'Conductivity (S/m)', ... 

               'Permittivity', ... 

               'Thickness (m)', ... 

               'Number of Segments'}, ... 

    'value', {obj.diplen, obj.radius, obj.voltage, obj.conductivity, obj.permittivity, obj.thickness, obj.noOfSegs}, ... 

    'noOfCols', {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ 1E-010 1E+007 ], [ -inf inf ], [     -1 inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'complex', 'real', 'real', 'real', 'complex'}, ... 

    'help', {... 

             'The dipole length in meters', ... 

             'The wire radius in meters', ... 

             'The feed voltage', ... 

             'The wire sheath conductivity in Siemens/m', ... 

             'Wire sheath permittivity', ... 

             'Wire sheath thickness in meters(m)', ... 

             'The number of segments(0->autosegment)'}); 

  obj.type = 'sndipdiel'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    diplen = obj.dlgStruc(1).value; 

    radius = obj.dlgStruc(2).value; 

    voltage = obj.dlgStruc(3).value; 

    conductivity = obj.dlgStruc(4).value; 

    permittivity = obj.dlgStruc(5).value; 

    thickness = obj.dlgStruc(6).value; 

    noOfSegs = obj.dlgStruc(7).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, conductivity, permittivity, thickness, noOfSegs); 

    asmb.name = 'sndipdiel'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'diplen', 'radius', 'voltage', 'conductivity', 'permittivity', 'thickness', 'noOfSegs'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, conductivity, permittivity, thickness, noOfSegs}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%------------------------------------------------------------------------- 

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;

%------------------------------------------------------------------------- 

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         diplen, ... 

                         radius, ... 

                         voltage, ... 

                         conductivity, ... 

                         permittivity, ... 

                         thickness, ... 

                         noOfSegs)

  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 

  if (length(radius) == 1),                                      

    radius(2) = radius(1);                                      

  end;                                     

 % wireLength = sqrt((end1(1)-end2(1))^2+...                                     

                 %   (end1(2)-end2(2))^2+...                                     

                  %  (end1(3)-end2(3))^2);  

  wireLength = diplen;

  if (noOfSegs == 0),                                     

    lambda = 299.8/freqMHz;                          

    idealSegLength = lambda * segLength;

    noOfSegs = ceil(wireLength ./ idealSegLength);                                     

    if (rem (noOfSegs, 2) == 0)

      noOfSegs = noOfSegs + 1;

    end

  end;                                     

  segLength = wireLength ./ noOfSegs;                                     

  if all(radius==0),                                     

    radius = [1 1].* 0.001;                                      

    warndlg('Zero radius - will default to 1 mm','Wire input warning');                                     

  end;                                     

  rotMatrix = sntxform (orientation);                                     

  end1 = ones(1,3);

  temp = [0 0 wireLength]; 

  end2 = end1 + temp;

  segCoords = zeros(noOfSegs+1,3);                                     

  incVector = (end2 - end1)./noOfSegs;                                     

  if (abs(incVector(1)) > 0)                                     

    segCoords(:,1) = (end1(1):incVector(1):end2(1)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,1) = end1(1) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end                                     

  if (abs(incVector(2)) > 0)                                     

    segCoords(:,2) = (end1(2):incVector(2):end2(2)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,2) = end1(2) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                     

  if (abs(incVector(3)) > 0)                                     

    segCoords(:,3) = (end1(3):incVector(3):end2(3)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,3) = end1(3) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                       

  startPt = segCoords(1:noOfSegs,:);                                     

  endPt = segCoords(2:noOfSegs+1,:);                                     

  startPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + startPt * rotMatrix;                                     

  endPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + endPt * rotMatrix;                                     

  if (noOfSegs == 1),                                     

    radSeg = radius(1);                                     

  else                                     

    radSeg = [0:noOfSegs-1]./(noOfSegs-1)*diff(radius)+radius(1);                                     

  end;                                     

  asmb.name = 'sndipdiel';                                     

  for i=1:noOfSegs                                     

    seg.end1 = startPt(i,:);                                     

    seg.end2 = endPt (i,:);                                     

    seg.radius = radSeg(i);                                     

    seg.conductivity = Inf;                                     

    seg.feedPoint = 0;  

    seg.loads =  {};

    seg.excitation = {};   

    asmb.segments{i} = seg;                                     

  end;                                     

  source.type = 'AFVS';                                     

  source.voltage = voltage;                                     

  sourceSegNo = ceil((noOfSegs+1)/2);

  asmb.segments{sourceSegNo}.excitation = {source};  

 fortio.type = 'DielectricSheath';                       %in the structure fortiowe define the type and       fortio.conductivity = conductivity;                    %characteristics of the load, e.g.

 fortio.relativePermittivity = permittivity;         % conductivity,rel.permittivity and thickness
 fortio.thickness = thickness;

  for i=1:(sourceSegNo-1)

      asmb.segments{i}.loads = {fortio};          %and place it on every segment
  end;                                                                %apart from the one with the feed-point
  for i=(sourceSegNo+1):noOfSegs

      asmb.segments{i}.loads = {fortio};

  end;

  asmb.plates = {};                                     

  asmb.cylinders = {};                                     

  asmb.assemblies = {};           

· The code of snoffcen.m
function asmb = snoffcen (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snoffcen (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   An off-center-fed dipole.  

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.diplen: The dipole length 

%   obj.radius: The wire radius 

%   obj.voltage: The feed voltage 

%   obj.noOfSegs: The number of segments (0->autosegment) 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snoffcen','snoffcen Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.diplen = 0.167; 

      obj.radius = 0.001; 

      obj.voltage = 1.000 + 0.000i; 

      obj.noOfSegs = 0.000 + 0.000i; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snoffcen','snoffcen Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Length(m)', ... 

               'Radius (m)', ... 

               'Voltage', ... 

               'Number of Segments'}, ... 

    'value', {obj.diplen, obj.radius, obj.voltage, obj.noOfSegs}, ... 

    'noOfCols', {1, 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'complex', 'complex'}, ... 

    'help', {... 

             'The dipole length in meters', ... 

             'The wire radius in meters', ... 

             'The feed voltage', ... 

             'The number of segments (0->autosegment)'}); 

  obj.type = 'snoffcen'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    diplen = obj.dlgStruc(1).value; 

    radius = obj.dlgStruc(2).value; 

    voltage = obj.dlgStruc(3).value; 

    noOfSegs = obj.dlgStruc(4).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, noOfSegs); 

    asmb.name = 'snoffcen'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'diplen', 'radius', 'voltage', 'noOfSegs'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, noOfSegs}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%------------------------------------------------------------------------- 

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;

%------------------------------------------------------------------------- 

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         diplen, ... 

                         radius, ... 

                         voltage, ... 

                         noOfSegs)

  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 

 if (length(radius) == 1),                                      

    radius(2) = radius(1);                                      

  end;                                     

  wireLength = diplen;

  if (noOfSegs == 0),                                     

    lambda = 299.8/freqMHz;                          

    idealSegLength = lambda * segLength;

    noOfSegs = ceil(wireLength ./ idealSegLength);                                     

    if (rem (noOfSegs, 2) == 0)

      noOfSegs = noOfSegs + 1;

    end

  end;                                     

  segLength = wireLength ./ noOfSegs;                                     

  if all(radius==0),                                     

    radius = [1 1].* 0.001;                                      

    warndlg('Zero radius - will default to 1 mm','Wire input warning');                                     

  end;                                     

  rotMatrix = sntxform (orientation);

  %The dipole starts at [1,1,1] and extends to the +z-axis.

  end1 = ones(1,3);

  temp = [0 0 wireLength]; 

  end2 = end1 + temp;

  segCoords = zeros(noOfSegs+1,3);                                     

  incVector = (end2 - end1)./noOfSegs;                                     

  if (abs(incVector(1)) > 0)                                     

    segCoords(:,1) = (end1(1):incVector(1):end2(1)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,1) = end1(1) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end                                     

  if (abs(incVector(2)) > 0)                                     

    segCoords(:,2) = (end1(2):incVector(2):end2(2)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,2) = end1(2) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                     

  if (abs(incVector(3)) > 0)                                     

    segCoords(:,3) = (end1(3):incVector(3):end2(3)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,3) = end1(3) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                       

  startPt = segCoords(1:noOfSegs,:);                                     

  endPt = segCoords(2:noOfSegs+1,:);                                     

  startPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + startPt * rotMatrix;                                     

  endPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + endPt * rotMatrix;                                     

  if (noOfSegs == 1),                                     

    radSeg = radius(1);                                     

  else                                     

    radSeg = [0:noOfSegs-1]./(noOfSegs-1)*diff(radius)+radius(1);                                     

  end;                                     

  asmb.name = 'snoffcen';                                     

  for i=1:noOfSegs                                     

    seg.end1 = startPt(i,:);                                     

    seg.end2 = endPt (i,:);                                     

    seg.radius = radSeg(i);                                     

    seg.conductivity = Inf;                                     

    seg.feedPoint = 0;  

    seg.loads =  {};

    seg.excitation = {};   

    asmb.segments{i} = seg;                                     

  end;                                     

  source.type = 'AFVS';                                     

  source.voltage = voltage; 

  if (noOfSegs > 5)                                                     %the feed-point is asymmetric, meaning
  sourceSegNo = ceil((noOfSegs+1)/2) + 2;              %for a dipole with more than 5 segments
else                                                                             %it is placed on the second segment from the 
  sourceSegNo = ceil((noOfSegs+1)/2) + 1;              %center, otherwise on the first 
end;

  asmb.segments{sourceSegNo}.excitation = {source};  

  asmb.plates = {};                                     

  asmb.cylinders = {};                                     

  asmb.assemblies = {};                                     

· The code of snsheoffcen.m
function asmb = snsheoffcen (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snsheoffcen(modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   An off-center-fed  dipole covered with wire sheath .  

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.diplen: The dipole's length 

%   obj.radius: The wire radius 

%   obj.voltage: The feed voltage 

%   obj.conductivity: Wire sheath conductivity 

%   obj.permittivity: Wire sheath permittivity 

%   obj.thickness: Wire sheath thickness 

%   obj.noOfSegs: The number of segments(0->autosegment) 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snsheoffcen','snsheoffcen Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.diplen = 0.167; 

      obj.radius = 0.001; 

      obj.voltage = 1.000 + 0.000i; 

      obj.conductivity = 0.010; 

      obj.permittivity = 2.000; 

      obj.thickness = 0.001; 

      obj.noOfSegs = 0.000 + 0.000i; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snsheoffcen','snsheoffcen Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'dipole length (m)', ... 

               'Wire radius(m)', ... 

               'Voltage', ... 

               'Conductivity (S/m)', ... 

               'Permittivity', ... 

               'Thickness (m)', ... 

               'Number of Segments'}, ... 

    'value', {obj.diplen, obj.radius, obj.voltage, obj.conductivity, obj.permittivity, obj.thickness, obj.noOfSegs}, ... 

    'noOfCols', {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ], [ 1E-010     10 ], [   1.99  10.01 ], [     -1 inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'complex', 'real', 'real', 'real', 'complex'}, ... 

    'help', {... 

             'The dipole length in meters', ... 

             'The wire radius in meters', ... 

             'The feed voltage', ... 

             'The wire sheath conductivity in Siemens/m', ... 

             'Wire sheath permittivity', ... 

             'Wire sheath thickness in meters(m)', ... 

             'The number of segments(0->autosegment)'}); 

  obj.type = 'snsheoffcen'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    diplen = obj.dlgStruc(1).value; 

    radius = obj.dlgStruc(2).value; 

    voltage = obj.dlgStruc(3).value; 

    conductivity = obj.dlgStruc(4).value; 

    permittivity = obj.dlgStruc(5).value; 

    thickness = obj.dlgStruc(6).value; 

    noOfSegs = obj.dlgStruc(7).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, conductivity, permittivity, thickness, noOfSegs); 

    asmb.name = 'snsheoffcen'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'diplen', 'radius', 'voltage', 'conductivity', 'permittivity', 'thickness', 'noOfSegs'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, diplen, radius, voltage, conductivity, permittivity, thickness, noOfSegs}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%------------------------------------------------------------------------- 

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;

%------------------------------------------------------------------------- 

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         diplen, ... 

                         radius, ... 

                         voltage, ... 

                         conductivity, ... 

                         permittivity, ... 

                         thickness, ... 

                         noOfSegs)

  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 

  if (length(radius) == 1),                                      

    radius(2) = radius(1);                                      

  end;                                     

  wireLength = diplen;

  if (noOfSegs == 0),                                     

    lambda = 299.8/freqMHz;                          

    idealSegLength = lambda * segLength;

    noOfSegs = ceil(wireLength ./ idealSegLength);                                     

    if (rem (noOfSegs, 2) == 0)

      noOfSegs = noOfSegs + 1;

    end

  end;                                     

  segLength = wireLength ./ noOfSegs;                                     

  if all(radius==0),                                     

    radius = [1 1].* 0.001;                                      

    warndlg('Zero radius - will default to 1 mm','Wire input warning');                                     

  end;                                     

  rotMatrix = sntxform (orientation); 

%The dipole starts at [1,1,1] and extends to the +z-axis.
  end1 = ones(1,3);

  temp = [0 0 wireLength]; 

  end2 = end1 + temp;

  segCoords = zeros(noOfSegs+1,3);                                     

  incVector = (end2 - end1)./noOfSegs;                                     

  if (abs(incVector(1)) > 0)                                     

    segCoords(:,1) = (end1(1):incVector(1):end2(1)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,1) = end1(1) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end                                     

  if (abs(incVector(2)) > 0)                                     

    segCoords(:,2) = (end1(2):incVector(2):end2(2)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,2) = end1(2) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                     

  if (abs(incVector(3)) > 0)                                     

    segCoords(:,3) = (end1(3):incVector(3):end2(3)).';                                     

  else                                     

    segCoords(:,3) = end1(3) .* ones(noOfSegs+1,1);                                     

  end;                                       

  startPt = segCoords(1:noOfSegs,:);                                     

  endPt = segCoords(2:noOfSegs+1,:);                                     

  startPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + startPt * rotMatrix;                                     

  endPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + endPt * rotMatrix;                                     

  if (noOfSegs == 1),                                     

    radSeg = radius(1);                                     

  else                                     

    radSeg = [0:noOfSegs-1]./(noOfSegs-1)*diff(radius)+radius(1);                                     

  end;                                     

  asmb.name = 'snsheoffcen';                                     

  for i=1:noOfSegs                                     

    seg.end1 = startPt(i,:);                                     

    seg.end2 = endPt (i,:);                                     

    seg.radius = radSeg(i);                                     

    seg.conductivity = Inf;                                     

    seg.feedPoint = 0;  

    seg.loads =  {};

    seg.excitation = {};   

    asmb.segments{i} = seg;                                     

  end;                                     

  source.type = 'AFVS';                                     

  source.voltage = voltage;                                     

if (noOfSegs>5)

   sourceSegNo = (ceil((noOfSegs+1)/2)) + 2;

else

   sourceSegNo = (ceil((noOfSegs+1)/2)) + 1;

end;

  asmb.segments{sourceSegNo}.excitation = {source};  

  fortio.type = 'DielectricSheath';

  fortio.conductivity = conductivity;

  fortio.relativePermittivity = permittivity;

  fortio.thickness = thickness;

  for i=1:(sourceSegNo-1)

      asmb.segments{i}.loads = {fortio};

  end;

  for i=(sourceSegNo+1):noOfSegs

      asmb.segments{i}.loads = {fortio};

  end;

  asmb.plates = {};                                     

  asmb.cylinders = {};                                     

  asmb.assemblies = {};                   

· The code of snpara.m
function asmb = snpara(modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snpara (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole with one parasitic element beside it. 

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.spacing: The spacing between the elements 

%   obj.len: The length of the elements 

%   obj.radii: The radii of the elements 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snpara','snpara Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.spacing = 0.050; 

      obj.len = [0.167, 0.167]; 

      obj.radii = [0.001, 0.001]; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snpara','snpara Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Element Spacing', ... 

               'Element Lengths', ... 

               'Element Radii'}, ... 

    'value', {obj.spacing, obj.len, obj.radii}, ... 

    'noOfCols', {[], [], []}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'real'}, ... 

    'help', {... 

             'The spacing between the elements', ... 

             'The length of the elements', ... 

             'The radii of the elements'}); 

  obj.type = 'snpara'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    spacing = obj.dlgStruc(1).value; 

    len = obj.dlgStruc(2).value; 

    radii = obj.dlgStruc(3).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii); 

    asmb.name = 'snpara'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'spacing', 'len', 'radii'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%-------------------------------------------------------------------------       

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;      

%-------------------------------------------------------------------------       

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         spacing, ... 

                         len, ... 

                         radii)      

  freqMHz = modelFreq.*freqScale;       

  lambda = 299.8/freqMHz; 

  nSegs = ceil(len./(segLength.*lambda)); 

  if (mod(nSegs(2), 2) == 0) 

    nSegs(2) = nSegs(2) + 1;             %only the segment with the feed-point must have odd 

  end                                                 %number of segments
  noOfElements = length (len);

  xPos = 0;

  for n = 1:noOfElements 

    end1 = [xPos, 0, -len(n)/2]; 

    end2 = [xPos, 0, len(n)/2]; 

    if (n < noOfElements)  

      xPos = xPos + spacing(n); 

    end;   

    wire.coord1 = end1; 

    wire.coord2 = end2; 

    wire.radius = radii(n);         

    wire.noOfSegs = nSegs(n); 

    wire.location = location;         

    wire.orientation = orientation;         

    wire.freqScale = freqScale;         

    wire.segLength = segLength;         

    asmb.assemblies{n} = snwire (modelFreq, wire, 0);         

  end; 

if (nSegs(2)>5)

   feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+2;

else

   feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+1;

end;

  source.type = 'AFVS';      

  source.voltage = 1;      

  asmb.assemblies{2}.segments{feedSeg}.excitation{1} = source;      

· The code of snshepara.m

function asmb = snshepara (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snshepara (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole and a parasitic element covered with wire sheath. 

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.spacing: The spacing between dipole and parasitic. 

%   obj.len: Lengths of dipole and parasitic 

%   obj.radii: The radii of the elements 

%   obj.conductivity: Sheath conductivity 

%   obj.permittivity: Sheath permittivity 

%   obj.thickness: Sheath thickness 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snshepara','snshepara Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.spacing = 0.050; 

      obj.len = [0.167, 0.167]; 

      obj.radii = [0.001, 0.001]; 

      obj.conductivity = 0.003; 

      obj.permittivity = 2.000; 

      obj.thickness = 0.001; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snshepara','snshepara Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'spacing(m)', ... 

               'length(m)', ... 

               'radii(m)', ... 

               'conductivity (S/m)', ... 

               'permittivity', ... 

               'thickness (m)'}, ... 

    'value', {obj.spacing, obj.len, obj.radii, obj.conductivity, obj.permittivity, obj.thickness}, ... 

    'noOfCols', {[], [], [], 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [      0 inf ], [      0 inf ], [      0 inf ], [      0 inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'real', 'real', 'real', 'real'}, ... 

    'help', {... 

             'The spacing between dipole and parasitic in meters', ... 

             'Lengths of dipole and parasitic in meters', ... 

             'The radii of the elements in meters', ... 

             'The Wire Sheath conductivity in Siemens/m', ... 

             'The Wire Sheath permittivity (undimensional)', ... 

             'The Wire Sheath thickness in meters'}); 

  obj.type = 'snshepara'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    spacing = obj.dlgStruc(1).value; 

    len = obj.dlgStruc(2).value; 

    radii = obj.dlgStruc(3).value; 

    conductivity = obj.dlgStruc(4).value; 

    permittivity = obj.dlgStruc(5).value; 

    thickness = obj.dlgStruc(6).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii, conductivity, permittivity, thickness); 

    asmb.name = 'snshepara'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'spacing', 'len', 'radii', 'conductivity', 'permittivity', 'thickness'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii, conductivity, permittivity, thickness}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%------------------------------------------------------------------------- 

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;

%------------------------------------------------------------------------- 

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         spacing, ... 

                         len, ... 

                         radii, ... 

                         conductivity, ... 

                         permittivity, ... 

                         thickness)

  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 

  lambda = 299.8/freqMHz; 

  nSegs = ceil(len./(segLength.*lambda)); 

  if (mod(nSegs(2), 2) == 0) 

    nSegs(2) = nSegs(2) + 1; 

  end 

  noOfElements = length (len);

  xPos = 0;

  for n = 1:noOfElements 

    end1 = [xPos, 0, -len(n)/2]; 

    end2 = [xPos, 0, len(n)/2]; 

    if (n < noOfElements)  

      xPos = xPos + spacing(n); 

    end;   

    wire.coord1 = end1; 

    wire.coord2 = end2; 

    wire.radius = radii(n);         

    wire.noOfSegs = nSegs(n); 

    wire.location = location;         

    wire.orientation = orientation;         

    wire.freqScale = freqScale;         

    wire.segLength = segLength;         

    asmb.assemblies{n} = snwire (modelFreq, wire, 0);         

  end; 

if (nSegs(2)>5)

   feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+2;

else

   feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+1;

end;

  fortio.type = 'DielectricSheath';

  fortio.conductivity = conductivity;

  fortio.relativePermittivity = permittivity;

  fortio.thickness = thickness;

  source.type = 'AFVS';      

  source.voltage = 1;      

  asmb.assemblies{2}.segments{feedSeg}.excitation{1} = source;      

  for i=1:nSegs(1)

      asmb.assemblies{1}.segments{i}.loads{1} = fortio;      %all the segments of the parasitic
  end;                                                                                      %element are covered with the sheath
  for i=1:(feedSeg-1)

      asmb.assemblies{2}.segments{i}.loads{1} = fortio;      %the segment with the feed-point is not
  end;

  for i=(feedSeg+1):nSegs(2)

      asmb.assemblies{2}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

· The code of snparaekat.m

function asmb = snparaekat (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snparaekat  (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole with two parasitic elements, one at each side. 

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.spacing: The spacing between the elements 

%   obj.len: The length of the  elements 

%   obj.radii: The radii of the  elements 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snparaekat ','snparaekat  Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.spacing = [0.050 0.050]; 

      obj.len = [0.167, 0.167, 0.167]; 

      obj.radii = [0.001, 0.001, 0.001]; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snparaekat ','snparaekat  Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Element Spacing', ... 

               'Element Lengths', ... 

               'Element Radii'}, ... 

    'value', {obj.spacing, obj.len, obj.radii}, ... 

    'noOfCols', {[], [], []}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'real'}, ... 

    'help', {... 

             'The spacing between the elements', ... 

             'The length of the elements', ... 

             'The radii of the elements'}); 

  obj.type = 'snparaekat '; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    spacing = obj.dlgStruc(1).value; 

    len = obj.dlgStruc(2).value; 

    radii = obj.dlgStruc(3).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii); 

    asmb.name = 'snparaekat '; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'spacing', 'len', 'radii'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%-------------------------------------------------------------------------       

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;      

%-------------------------------------------------------------------------       

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         spacing, ... 

                         len, ... 

                         radii)      

  freqMHz = modelFreq.*freqScale;       

  lambda = 299.8/freqMHz; 

  nSegs = ceil(len./(segLength.*lambda)); 

  if (mod(nSegs(2), 2) == 0) 

    nSegs(2) = nSegs(2) + 1; 

  end 

  noOfElements = length (len);

  xPos = 0;

  for n = 1:noOfElements 

    end1 = [xPos, 0, -len(n)/2]; 

    end2 = [xPos, 0, len(n)/2]; 

    if (n < noOfElements)  

      xPos = xPos + spacing(n); 

    end;   

    wire.coord1 = end1; 

    wire.coord2 = end2; 

    wire.radius = radii(n);         

    wire.noOfSegs = nSegs(n); 

    wire.location = location;         

    wire.orientation = orientation;         

    wire.freqScale = freqScale;         

    wire.segLength = segLength;         

    asmb.assemblies{n} = snwire (modelFreq, wire, 0);         

  end; 

  if (nSegs(2)>5)                                                        %the feed-point goes to the middle element

      feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+2;               %and is placed off-centered as usually

  else

      feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+1;

  end

  source.type = 'AFVS';      

  source.voltage = 1;      

  asmb.assemblies{2}.segments{feedSeg}.excitation{1} = source;      

· The code of snsheparaekat.m
function asmb = snsheparaekat(modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snsheparaekat (modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole with two parasitic elements, one at each side,

%   all covered with wire sheath.

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.spacing: The spacing between the elements 

%   obj.len: The length of the elements 

%   obj.radii: The radii of the elements 

%   obj.conductivity: Sheath conductivity 

%   obj.permittivity: Sheath permittivity 

%   obj.thickness: Sheath thickness 

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snsheparaekat','snsheparaekat Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.spacing = [0.050 0.050]; 

      obj.len = [0.167, 0.167, 0.167]; 

      obj.radii = [0.001, 0.001, 0.001]; 

      obj.conductivity = 0.003; 

      obj.permittivity = 2.000; 

      obj.thickness = 0.001; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snsheparaekat','snsheparaekat Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Parasitic Element Spacing', ... 

               'Parasitic Element Lengths', ... 

               'Parasitic Element Radii', ...

               'conductivity (S/m)', ... 

               'permittivity', ... 

               'thickness (m)'}, ...

    'value', {obj.spacing, obj.len, obj.radii, obj.conductivity, obj.permittivity, obj.thickness}, ... 

    'noOfCols', {[], [], [], 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ],[      0 inf ], [      0 inf ], [      0 inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'real','real', 'real', 'real'}, ... 

    'help', {... 

             'The spacing between the elements', ... 

             'The length of the elements', ... 

             'The radii of the elements', ...

             'The Wire Sheath conductivity in Siemens/m', ... 

             'The Wire Sheath permittivity (undimensional)', ... 

             'The Wire Sheath thickness in meters'}); 

  obj.type = 'snsheparaekat'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    spacing = obj.dlgStruc(1).value; 

    len = obj.dlgStruc(2).value; 

    radii = obj.dlgStruc(3).value; 

    conductivity = obj.dlgStruc(4).value; 

    permittivity = obj.dlgStruc(5).value; 

    thickness = obj.dlgStruc(6).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii, conductivity, permittivity, thickness); 

    asmb.name = 'snsheparaekat'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'spacing', 'len', 'radii', 'conductivity', 'permittivity', 'thickness'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii, conductivity, permittivity, thickness}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%-------------------------------------------------------------------------       

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;      

%-------------------------------------------------------------------------       

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         spacing, ... 

                         len, ... 

                         radii,...

                         conductivity, ... 

                         permittivity, ... 

                         thickness)      

  freqMHz = modelFreq.*freqScale;       

  lambda = 299.8/freqMHz; 

  nSegs = ceil(len./(segLength.*lambda)); 

  if (mod(nSegs(2), 2) == 0) 

    nSegs(2) = nSegs(2) + 1; 

  end 

  noOfElements = length (len);

  xPos = 0;

  for n = 1:noOfElements 

    end1 = [xPos, 0, -len(n)/2]; 

    end2 = [xPos, 0, len(n)/2]; 

    if (n < noOfElements)  

      xPos = xPos + spacing(n); 

    end;   

    wire.coord1 = end1; 

    wire.coord2 = end2; 

    wire.radius = radii(n);         

    wire.noOfSegs = nSegs(n); 

    wire.location = location;         

    wire.orientation = orientation;         

    wire.freqScale = freqScale;         

    wire.segLength = segLength;         

    asmb.assemblies{n} = snwire (modelFreq, wire, 0);         

  end; 

  if (nSegs(2)>5)

      feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+2;

  else

      feedSeg = (round((nSegs(2)+1)/2))+1;

  end

  fortio.type = 'DielectricSheath';

  fortio.conductivity = conductivity;

  fortio.relativePermittivity = permittivity;

  fortio.thickness = thickness;

  source.type = 'AFVS';      

  source.voltage = 1;      

  asmb.assemblies{2}.segments{feedSeg}.excitation{1} = source;   

  for i=1:nSegs(1)

      asmb.assemblies{1}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

  for i=1:(feedSeg-1)

      asmb.assemblies{2}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

  for i=(feedSeg+1):nSegs(2)

      asmb.assemblies{2}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

  for i=1:nSegs(3)

      asmb.assemblies{3}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

· The code of snparaidmer.m
function asmb = snparaidmer (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snparaidmer(modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole with two parasitic elements at the same side.

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.spacing: The spacing between the elements 

%   obj.len: The length of the elements 

%   obj.radii: The radii of the elements 

%

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snparaidmer','snparaidmer Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.spacing = [0.050 0.050]; 

      obj.len = [0.167, 0.167, 0.167]; 

      obj.radii = [0.001, 0.001, 0.001]; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snparaidmer','snparaidmer Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Element Spacing', ... 

               'Element Lengths', ... 

               'Element Radii'}, ... 

    'value', {obj.spacing, obj.len, obj.radii}, ... 

    'noOfCols', {[], [], []}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'real'}, ... 

    'help', {... 

             'The spacing between the elements', ... 

             'The length of the elements', ... 

             'The radii of the elements'}); 

  obj.type = 'snparaidmer'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    spacing = obj.dlgStruc(1).value; 

    len = obj.dlgStruc(2).value; 

    radii = obj.dlgStruc(3).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii); 

    asmb.name = 'snparaidmer'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'spacing', 'len', 'radii'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%-------------------------------------------------------------------------       

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;      

%-------------------------------------------------------------------------       

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         spacing, ... 

                         len, ... 

                         radii)      

  freqMHz = modelFreq.*freqScale;       

  lambda = 299.8/freqMHz; 

  nSegs = ceil(len./(segLength.*lambda)); 

  if (mod(nSegs(1), 2) == 0) 

    nSegs(1) = nSegs(1) + 1; 

  end 

  noOfElements = length (len);

  xPos = 0;

  for n = 1:noOfElements 

    end1 = [xPos, 0, -len(n)/2]; 

    end2 = [xPos, 0, len(n)/2]; 

    if (n < noOfElements)  

      xPos = xPos + spacing(n); 

    end;   

    wire.coord1 = end1; 

    wire.coord2 = end2; 

    wire.radius = radii(n);         

    wire.noOfSegs = nSegs(n); 

    wire.location = location;         

    wire.orientation = orientation;         

    wire.freqScale = freqScale;         

    wire.segLength = segLength;         

    asmb.assemblies{n} = snwire (modelFreq, wire, 0);         

  end; 

  if (nSegs(1)>5)                                               %the feed-point goes to the first of the three elements
      feedSeg = (round((nSegs(1)+1)/2))+2;      %and is placed off-centered as usually
  else

      feedSeg = (round((nSegs(1)+1)/2))+1;

  end

  source.type = 'AFVS';      

  source.voltage = 1;      

  asmb.assemblies{1}.segments{feedSeg}.excitation{1} = source;      

· The code of snsheparaidmer.m

function asmb = snsheparaidmer (modelFreq, obj, editParms) 

%-------------------------------------------------------------------------

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     

% ROUTINE.                                                                

%-------------------------------------------------------------------------

% USAGE: 

%   asmb = snsheparaidmer(modelFreq, obj, editParms) 

% DESCRIPTION: 

%   A dipole with two parasitic elements at the same side

%   all covered with wire sheath.

% INPUTS: 

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed

%   obj.location: The location of the assembly 

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 

%   obj.orientation: The orientation of the assembly 

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 

%   obj.spacing: The spacing between the elements 

%   obj.len: The length of the elements 

%   obj.radii: The radii of the elements 

%   obj.conductivity: Sheath conductivity 

%   obj.permittivity: Sheath permittivity 

%   obj.thickness: Sheath thickness 

% OUTPUTS: 

%   struct assembly 

%   { 

%      name       // the name of the assembly             

%      properties // array of structs                     

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 

%      plates     // cell array of plate data             

%      cylinders  // cell array of cylinder data          

%      assemblies // cell array of structs like this      

%   }    

  if (nargin < 1) 

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snsheparaidmer','snsheparaidmer Usage Error'); 

    asmb = []; 

    return; 

  end 

  switch nargin 

    case 1 

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.segLength = 0.120; 

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 

      obj.freqScale = 1.000; 

      obj.spacing = [0.050 0.050]; 

      obj.len = [0.167, 0.167, 0.167]; 

      obj.radii = [0.001, 0.001, 0.001]; 

      obj.conductivity = 0.003; 

      obj.permittivity = 2.000; 

      obj.thickness = 0.001; 

      editParms = 1; 

    case 2 

      editParms = 1; 

    case 3 

      % do nothing 

    otherwise 

      asmb = []; 

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snsheparaidmer','snsheparaidmer Usage Error'); 

      return; 

    end 

  commonStruct = struct(... 

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 

    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 

  dlgStruct = struct(... 

    'prompt', {... 

               'Element Spacing', ... 

               'Element Lengths', ... 

               'Element Radii', ... 

               'conductivity (S/m)', ... 

               'permittivity', ... 

               'thickness (m)'}, ...

    'value', {obj.spacing, obj.len, obj.radii, obj.conductivity, obj.permittivity, obj.thickness}, ... 

    'noOfCols', {[], [], [], 1, 1, 1}, ... 

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1, 1, 1}, ... 

    'range', {[      0 inf ], [ -inf inf ], [ -inf inf ],[      0 inf ], [      0 inf ], [      0 inf ]}, ... 

    'type', {'real', 'real', 'real','real', 'real', 'real'}, ... 

    'help', {... 

             'The spacing between the elements', ... 

             'The length of the elements', ... 

             'The radii of the elements', ...

             'The Wire Sheath conductivity in Siemens/m', ... 

             'The Wire Sheath permittivity (undimensional)', ... 

             'The Wire Sheath thickness in meters' }); 

  obj.type = 'snsheparaidmer'; 

  obj.commonStruc = commonStruct; 

  obj.dlgStruc = dlgStruct; 

  if (editParms) 

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 

  else 

    okay = 1; 

  end 

  if (okay) 

    location = obj.commonStruc(1).value; 

    segLength = obj.commonStruc(2).value; 

    orientation = obj.commonStruc(3).value; 

    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 

    spacing = obj.dlgStruc(1).value; 

    len = obj.dlgStruc(2).value; 

    radii = obj.dlgStruc(3).value; 

    conductivity = obj.dlgStruc(4).value; 

    permittivity = obj.dlgStruc(5).value; 

    thickness = obj.dlgStruc(6).value; 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii, conductivity, permittivity, thickness); 

    asmb.name = 'snsheparaidmer'; 

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'spacing', 'len', 'radii', 'conductivity', 'permittivity', 'thickness'}, ... 

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, spacing, len, radii, conductivity, permittivity, thickness}); 

  else 

    asmb = []; 

  end

%-------------------------------------------------------------------------       

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;      

%-------------------------------------------------------------------------       

function asmb = Segment (modelFreq, ... 

                         location, ... 

                         segLength, ... 

                         orientation, ... 

                         freqScale, ... 

                         spacing, ... 

                         len, ... 

                         radii, ...

                         conductivity, ... 

                         permittivity, ... 

                         thickness)           

  freqMHz = modelFreq.*freqScale;       

  lambda = 299.8/freqMHz; 

  nSegs = ceil(len./(segLength.*lambda)); 

  if (mod(nSegs(1), 2) == 0) 

    nSegs(1) = nSegs(1) + 1; 

  end 

  noOfElements = length (len);

  xPos = 0;

  for n = 1:noOfElements 

    end1 = [xPos, 0, -len(n)/2]; 

    end2 = [xPos, 0, len(n)/2]; 

    if (n < noOfElements)  

      xPos = xPos + spacing(n); 

    end;   

    wire.coord1 = end1; 

    wire.coord2 = end2; 

    wire.radius = radii(n);         

    wire.noOfSegs = nSegs(n); 

    wire.location = location;         

    wire.orientation = orientation;         

    wire.freqScale = freqScale;         

    wire.segLength = segLength;         

    asmb.assemblies{n} = snwire (modelFreq, wire, 0);         

  end; 

  if (nSegs(1)>5)

      feedSeg = (round((nSegs(1)+1)/2))+2;

  else

      feedSeg = (round((nSegs(1)+1)/2))+1;

  end

  fortio.type = 'DielectricSheath';

  fortio.conductivity = conductivity;

  fortio.relativePermittivity = permittivity;

  fortio.thickness = thickness;

  source.type = 'AFVS';      

  source.voltage = 1;      

  asmb.assemblies{1}.segments{feedSeg}.excitation{1} = source; 

   for i=1:nSegs(2)

      asmb.assemblies{2}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

  for i=1:(feedSeg-1)

      asmb.assemblies{1}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

  for i=(feedSeg+1):nSegs(1)

      asmb.assemblies{1}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

  for i=1:nSegs(3)

      asmb.assemblies{3}.segments{i}.loads{1} = fortio;

  end;

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ:

Τιμές Κοντινού Πεδίου Χρησιμοποιούμενων Διατάξεων
1.Koντινό Πεδίο διπόλου λ/2 ( Κεφ.4 )

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	2,926

	1,00
	0,85
	0,85
	2,994

	1,15
	0,85
	0,85
	2,926

	0,85
	1,00
	0,85
	2,994

	1,00
	1,00
	0,85
	2,487

	1,15
	1,00
	0,85
	2,994

	0,85
	1,15
	0,85
	2,926

	1,00
	1,15
	0,85
	2,994

	1,15
	1,15
	0,85
	2,926

	0,85
	0,85
	0,95
	7,239

	1,00
	0,85
	0,95
	10,329

	1,15
	0,85
	0,95
	7,239

	0,85
	1,00
	0,95
	10,329

	1,00
	1,00
	0,95
	51,251

	1,15
	1,00
	0,95
	10,329

	0,85
	1,15
	0,95
	7,239

	1,00
	1,15
	0,95
	10,329

	1,15
	1,15
	0,95
	7,239

	0,85
	0,85
	1,05
	12,148

	1,00
	0,85
	1,05
	21,113

	1,15
	0,85
	1,05
	12,148

	0,85
	1,00
	1,05
	21,113

	1,00
	1,00
	1,05
	0,000

	1,15
	1,00
	1,05
	21,113

	0,85
	1,15
	1,05
	12,148

	1,00
	1,15
	1,05
	21,113

	1,15
	1,15
	1,05
	12,148

	0,85
	0,85
	1,15
	10,910

	1,00
	0,85
	1,15
	18,464

	1,15
	0,85
	1,15
	10,910

	0,85
	1,00
	1,15
	18,464

	1,00
	1,00
	1,15
	0,309

	1,15
	1,00
	1,15
	18,464

	0,85
	1,15
	1,15
	10,910

	1,00
	1,15
	1,15
	18,464

	1,15
	1,15
	1,15
	10,910

	0,85
	0,85
	1,25
	5,509

	1,00
	0,85
	1,25
	6,976

	1,15
	0,85
	1,25
	5,509

	0,85
	1,00
	1,25
	6,976

	1,00
	1,00
	1,25
	13,476

	1,15
	1,00
	1,25
	6,976

	0,85
	1,15
	1,25
	5,509

	1,00
	1,15
	1,25
	6,976

	1,15
	1,15
	1,25
	5,509


Πίνακας ΙΙ.1 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο διπόλου λ/2

2.Koντινό Πεδίο βέλτιστου απλού διπόλου ( Κεφ.4 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	3,008

	1,00
	0,85
	0,85
	3,05

	1,15
	0,85
	0,85
	3,008

	0,85
	1,00
	0,85
	3,05

	1,00
	1,00
	0,85
	2,384

	1,15
	1,00
	0,85
	3,05

	0,85
	1,15
	0,85
	3,008

	1,00
	1,15
	0,85
	3,05

	1,15
	1,15
	0,85
	3,008

	0,85
	0,85
	0,95
	7,482

	1,00
	0,85
	0,95
	10,655

	1,15
	0,85
	0,95
	7,482

	0,85
	1,00
	0,95
	10,655

	1,00
	1,00
	0,95
	50,396

	1,15
	1,00
	0,95
	10,655

	0,85
	1,15
	0,95
	7,482

	1,00
	1,15
	0,95
	10,655

	1,15
	1,15
	0,95
	7,482

	0,85
	0,85
	1,05
	12,478

	1,00
	0,85
	1,05
	21,908

	1,15
	0,85
	1,05
	12,478

	0,85
	1,00
	1,05
	21,908

	1,00
	1,00
	1,05
	0,414

	1,15
	1,00
	1,05
	21,908

	0,85
	1,15
	1,05
	12,478

	1,00
	1,15
	1,05
	21,908

	1,15
	1,15
	1,05
	12,478

	0,85
	0,85
	1,15
	10,824

	1,00
	0,85
	1,15
	18,153

	1,15
	0,85
	1,15
	10,824

	0,85
	1,00
	1,15
	18,153

	1,00
	1,00
	1,15
	948,64

	1,15
	1,00
	1,15
	18,153

	0,85
	1,15
	1,15
	10,824

	1,00
	1,15
	1,15
	18,153

	1,15
	1,15
	1,15
	10,824

	0,85
	0,85
	1,25
	5,256

	1,00
	0,85
	1,25
	6,408

	1,15
	0,85
	1,25
	5,256

	0,85
	1,00
	1,25
	6,408

	1,00
	1,00
	1,25
	9,897

	1,15
	1,00
	1,25
	6,408

	0,85
	1,15
	1,25
	5,256

	1,00
	1,15
	1,25
	6,408

	1,15
	1,15
	1,25
	5,256


Πίνακας ΙΙ.2 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου απλού διπόλου.

3.Koντινό Πεδίο βέλτιστου  διπόλου με διηλεκτρικό( Κεφ.4 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	2,413

	1,00
	0,85
	0,85
	2,450

	1,15
	0,85
	0,85
	2,413

	0,85
	1,00
	0,85
	2,450

	1,00
	1,00
	0,85
	1,871

	1,15
	1,00
	0,85
	2,450

	0,85
	1,15
	0,85
	2,413

	1,00
	1,15
	0,85
	2,450

	1,15
	1,15
	0,85
	2,413

	0,85
	0,85
	0,95
	5,987

	1,00
	0,85
	0,95
	8,568

	1,15
	0,85
	0,95
	5,987

	0,85
	1,00
	0,95
	8,568

	1,00
	1,00
	0,95
	41,075

	1,15
	1,00
	0,95
	8,568

	0,85
	1,15
	0,95
	5,987

	1,00
	1,15
	0,95
	8,568

	1,15
	1,15
	0,95
	5,987

	0,85
	0,85
	1,05
	9,827

	1,00
	0,85
	1,05
	17,414

	1,15
	0,85
	1,05
	9,827

	0,85
	1,00
	1,05
	17,414

	1,00
	1,00
	1,05
	7,377

	1,15
	1,00
	1,05
	17,414

	0,85
	1,15
	1,05
	9,827

	1,00
	1,15
	1,05
	17,414

	1,15
	1,15
	1,05
	9,827

	0,85
	0,85
	1,15
	8,242

	1,00
	0,85
	1,15
	13,685

	1,15
	0,85
	1,15
	8,242

	0,85
	1,00
	1,15
	13,685

	1,00
	1,00
	1,15
	3411409,000

	1,15
	1,00
	1,15
	13,685

	0,85
	1,15
	1,15
	8,242

	1,00
	1,15
	1,15
	13,685

	1,15
	1,15
	1,15
	8,242

	0,85
	0,85
	1,25
	3,895

	1,00
	0,85
	1,25
	4,615

	1,15
	0,85
	1,25
	3,895

	0,85
	1,00
	1,25
	4,615

	1,00
	1,00
	1,25
	6,111

	1,15
	1,00
	1,25
	4,615

	0,85
	1,15
	1,25
	3,895

	1,00
	1,15
	1,25
	4,615

	1,15
	1,15
	1,25
	3,895


Πίνακας ΙΙ.3 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου διπόλου με διηλεκτρικό.

4.Koντινό Πεδίο βέλτιστου off center fed διπόλου ( Κεφ.5 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	2,154

	1,00
	0,85
	0,85
	2,186

	1,15
	0,85
	0,85
	2,154

	0,85
	1,00
	0,85
	2,186


	1,00
	1,00
	0,85
	31,528

	1,15
	1,00
	0,85
	2,186

	0,85
	1,15
	0,85
	2,154

	1,00
	1,15
	0,85
	2,186

	1,15
	1,15
	0,85
	2,154

	0,85
	0,85
	0,95
	5,185

	1,00
	0,85
	0,95
	7,415

	1,15
	0,85
	0,95
	5,185

	0,85
	1,00
	0,95
	7,415

	1,00
	1,00
	0,95
	56,757

	1,15
	1,00
	0,95
	7,415

	0,85
	1,15
	0,95
	5,185

	1,00
	1,15
	0,95
	7,415

	1,15
	1,15
	0,95
	5,185

	0,85
	0,85
	1,05
	8,318

	1,00
	0,85
	1,05
	14,592

	1,15
	0,85
	1,05
	8,318

	0,85
	1,00
	1,05
	14,592

	1,00
	1,00
	1,05
	0,113

	1,15
	1,00
	1,05
	14,592

	0,85
	1,15
	1,05
	8,318

	1,00
	1,15
	1,05
	14,592

	1,15
	1,15
	1,05
	8,318

	0,85
	0,85
	1,15
	6,881

	1,00
	0,85
	1,15
	11,543

	1,15
	0,85
	1,15
	6,881

	0,85
	1,00
	1,15
	11,543

	1,00
	1,00
	1,15
	1245,394

	1,15
	1,00
	1,15
	11,543

	0,85
	1,15
	1,15
	6,881

	1,00
	1,15
	1,15
	11,543

	1,15
	1,15
	1,15
	6,881

	0,85
	0,85
	1,25
	3,182

	1,00
	0,85
	1,25
	3,809

	1,15
	0,85
	1,25
	3,182

	0,85
	1,00
	1,25
	3,809

	1,00
	1,00
	1,25
	18,342

	1,15
	1,00
	1,25
	3,809

	0,85
	1,15
	1,25
	3,182

	1,00
	1,15
	1,25
	3,809

	1,15
	1,15
	1,25
	3,182


Πίνακας ΙΙ.4 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου off center fed
 διπόλου στα 898 ΜΗz.

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	6,160

	1,00
	0,85
	0,85
	5,998

	1,15
	0,85
	0,85
	6,160

	0,85
	1,00
	0,85
	5,998

	1,00
	1,00
	0,85
	2,235

	1,15
	1,00
	0,85
	5,998

	0,85
	1,15
	0,85
	6,160

	1,00
	1,15
	0,85
	5,998

	1,15
	1,15
	0,85
	6,160

	0,85
	0,85
	0,95
	10,193

	1,00
	0,85
	0,95
	16,699

	1,15
	0,85
	0,95
	10,193

	0,85
	1,00
	0,95
	16,699

	1,00
	1,00
	0,95
	42,792

	1,15
	1,00
	0,95
	16,699

	0,85
	1,15
	0,95
	10,193

	1,00
	1,15
	0,95
	16,699

	1,15
	1,15
	0,95
	10,193

	0,85
	0,85
	1,05
	3,442

	1,00
	0,85
	1,05
	8,971

	1,15
	0,85
	1,05
	3,442

	0,85
	1,00
	1,05
	8,971

	1,00
	1,00
	1,05
	0,114

	1,15
	1,00
	1,05
	8,971

	0,85
	1,15
	1,05
	3,442

	1,00
	1,15
	1,05
	8,971

	1,15
	1,15
	1,05
	3,442

	0,85
	0,85
	1,15
	3,817

	1,00
	0,85
	1,15
	10,205

	1,15
	0,85
	1,15
	3,817

	0,85
	1,00
	1,15
	10,205

	1,00
	1,00
	1,15
	1066,030

	1,15
	1,00
	1,15
	10,205

	0,85
	1,15
	1,15
	3,817

	1,00
	1,15
	1,15
	10,205

	1,15
	1,15
	1,15
	3,817

	0,85
	0,85
	1,25
	5,800

	1,00
	0,85
	1,25
	7,948

	1,15
	0,85
	1,25
	5,800

	0,85
	1,00
	1,25
	7,948

	1,00
	1,00
	1,25
	8,560

	1,15
	1,00
	1,25
	7,948

	0,85
	1,15
	1,25
	5,800

	1,00
	1,15
	1,25
	7,948

	1,15
	1,15
	1,25
	5,800


Πίνακας ΙΙ.5 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου off center fed
 διπόλου στα 1838 ΜΗz.

5.Koντινό Πεδίο βέλτιστου off center fed διπόλου με διηλεκτρικό ( Κεφ.5 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	2,022

	1,00
	0,85
	0,85
	2,062

	1,15
	0,85
	0,85
	2,022

	0,85
	1,00
	0,85
	2,062

	1,00
	1,00
	0,85
	1,667

	1,15
	1,00
	0,85
	2,062

	0,85
	1,15
	0,85
	2,022

	1,00
	1,15
	0,85
	2,062

	1,15
	1,15
	0,85
	2,022

	0,85
	0,85
	0,95
	4,832

	1,00
	0,85
	0,95
	6,958

	1,15
	0,85
	0,95
	4,832

	0,85
	1,00
	0,95
	6,958

	1,00
	1,00
	0,95
	35,713

	1,15
	1,00
	0,95
	6,958

	0,85
	1,15
	0,95
	4,833

	1,00
	1,15
	0,95
	6,958

	1,15
	1,15
	0,95
	4,833

	0,85
	0,85
	1,05
	7,667

	1,00
	0,85
	1,05
	13,498

	1,15
	0,85
	1,05
	7,667

	0,85
	1,00
	1,05
	13,498

	1,00
	1,00
	1,05
	6,564

	1,15
	1,00
	1,05
	13,498

	0,85
	1,15
	1,05
	7,667

	1,00
	1,15
	1,05
	13,498

	1,15
	1,15
	1,05
	7,667

	0,85
	0,85
	1,15
	6,275

	1,00
	0,85
	1,15
	10,496

	1,15
	0,85
	1,15
	6,275

	0,85
	1,00
	1,15
	10,496

	1,00
	1,00
	1,15
	34225,000

	1,15
	1,00
	1,15
	10,496

	0,85
	1,15
	1,15
	6,275

	1,00
	1,15
	1,15
	10,496

	1,15
	1,15
	1,15
	6,275

	0,85
	0,85
	1,25
	2,890

	1,00
	0,85
	1,25
	3,435

	1,15
	0,85
	1,25
	2,890

	0,85
	1,00
	1,25
	3,435

	1,00
	1,00
	1,25
	4,623

	1,15
	1,00
	1,25
	3,435

	0,85
	1,15
	1,25
	2,890

	1,00
	1,15
	1,25
	3,435

	1,15
	1,15
	1,25
	2,890


Πίνακας ΙΙ.6 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου off center fed
 διπόλου με διηλεκτρικό στα 896 ΜΗz.

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,85
	5,708

	1,00
	0,85
	0,85
	5,628

	1,15
	0,85
	0,85
	5,708

	0,85
	1,00
	0,85
	5,628

	1,00
	1,00
	0,85
	1,440

	1,15
	1,00
	0,85
	5,628

	0,85
	1,15
	0,85
	5,708

	1,00
	1,15
	0,85
	5,628

	1,15
	1,15
	0,85
	5,708

	0,85
	0,85
	0,95
	9,150

	1,00
	0,85
	0,95
	15,240

	1,15
	0,85
	0,95
	9,150

	0,85
	1,00
	0,95
	15,240

	1,00
	1,00
	0,95
	30,294

	1,15
	1,00
	0,95
	15,240

	0,85
	1,15
	0,95
	9,150

	1,00
	1,15
	0,95
	15,240

	1,15
	1,15
	0,95
	9,150

	0,85
	0,85
	1,05
	2,854

	1,00
	0,85
	1,05
	7,557

	1,15
	0,85
	1,05
	2,854

	0,85
	1,00
	1,05
	7,557

	1,00
	1,00
	1,05
	12,974

	1,15
	1,00
	1,05
	7,557

	0,85
	1,15
	1,05
	2,854

	1,00
	1,15
	1,05
	7,557

	1,15
	1,15
	1,05
	2,854

	0,85
	0,85
	1,15
	3,933

	1,00
	0,85
	1,15
	10,258

	1,15
	0,85
	1,15
	3,933

	0,85
	1,00
	1,15
	10,258

	1,00
	1,00
	1,15
	28696,360

	1,15
	1,00
	1,15
	10,258

	0,85
	1,15
	1,15
	3,933

	1,00
	1,15
	1,15
	10,258

	1,15
	1,15
	1,15
	3,933

	0,85
	0,85
	1,25
	5,531

	1,00
	0,85
	1,25
	7,458

	1,15
	0,85
	1,25
	5,531

	0,85
	1,00
	1,25
	7,458

	1,00
	1,00
	1,25
	4,028

	1,15
	1,00
	1,25
	7,458

	0,85
	1,15
	1,25
	5,531

	1,00
	1,15
	1,25
	7,458

	1,15
	1,15
	1,25
	5,531


Πίνακας ΙΙ.7 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου off center fed
 διπόλου με διηλεκτρικό στα 1851 ΜΗz.

6.Koντινό Πεδίο διάταξης snpara1 ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,314

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	1,701

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	2,370

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	4,123

	0,000
	-0,050
	-0,150
	9,948

	-0,150
	0,000
	-0,150
	1,338

	-0,113
	0,000
	-0,150
	1,718

	-0,075
	0,000
	-0,150
	2,325

	-0,038
	0,000
	-0,150
	3,914

	0,000
	0,000
	-0,150
	11,380

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,314

	-0,113
	0,050
	-0,150
	1,701

	-0,075
	0,050
	-0,150
	2,370

	-0,038
	0,050
	-0,150
	4,123

	0,000
	0,050
	-0,150
	9,948

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	1,402

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	1,923

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	3,203

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	8,712

	0,000
	-0,050
	-0,100
	39,759

	-0,150
	0,000
	-0,100
	1,430

	-0,113
	0,000
	-0,100
	1,975

	-0,075
	0,000
	-0,100
	3,578

	-0,038
	0,000
	-0,100
	18,007

	0,000
	0,000
	-0,100
	359,170

	-0,150
	0,050
	-0,100
	1,402

	-0,113
	0,050
	-0,100
	1,923

	-0,075
	0,050
	-0,100
	3,203

	-0,038
	0,050
	-0,100
	8,712

	0,000
	0,050
	-0,100
	39,759

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	1,282

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	1,795

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	3,726

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	15,292

	0,000
	-0,050
	-0,050
	80,267

	-0,150
	0,000
	-0,050
	1,276

	-0,113
	0,000
	-0,050
	1,769

	-0,075
	0,000
	-0,050
	4,637

	-0,038
	0,000
	-0,050
	56,087

	0,000
	0,000
	-0,050
	488,581

	-0,150
	0,050
	-0,050
	1,282

	-0,113
	0,050
	-0,050
	1,795

	-0,075
	0,050
	-0,050
	3,726

	-0,038
	0,050
	-0,050
	15,292

	0,000
	0,050
	-0,050
	80,267

	-0,150
	-0,050
	0,000
	1,115

	-0,113
	-0,050
	0,000
	1,460

	-0,075
	-0,050
	0,000
	2,774

	-0,038
	-0,050
	0,000
	8,608

	0,000
	-0,050
	0,000
	30,491

	-0,150
	0,000
	0,000
	1,066

	-0,113
	0,000
	0,000
	1,226

	-0,075
	0,000
	0,000
	1,906

	-0,038
	0,000
	0,000
	5,210

	0,000
	0,000
	0,000
	2,941

	-0,150
	0,050
	0,000
	1,115

	-0,113
	0,050
	0,000
	1,460

	-0,075
	0,050
	0,000
	2,774

	-0,038
	0,050
	0,000
	8,608

	0,000
	0,050
	0,000
	30,491

	-0,150
	-0,050
	0,050
	1,121

	-0,113
	-0,050
	0,050
	1,543

	-0,075
	-0,050
	0,050
	3,316

	-0,038
	-0,050
	0,050
	14,876

	0,000
	-0,050
	0,050
	83,075

	-0,150
	0,000
	0,050
	1,101

	-0,113
	0,000
	0,050
	1,466

	-0,075
	0,000
	0,050
	3,971

	-0,038
	0,000
	0,050
	53,839

	0,000
	0,000
	0,050
	469,880

	-0,150
	0,050
	0,050
	1,121

	-0,113
	0,050
	0,050
	1,543

	-0,075
	0,050
	0,050
	3,316

	-0,038
	0,050
	0,050
	14,876

	0,000
	0,050
	0,050
	83,075

	-0,150
	-0,050
	0,100
	1,158

	-0,113
	-0,050
	0,100
	1,594

	-0,075
	-0,050
	0,100
	2,808

	-0,038
	-0,050
	0,100
	8,426

	0,000
	-0,050
	0,100
	38,988

	-0,150
	0,000
	0,100
	1,171

	-0,113
	0,000
	0,100
	1,617

	-0,075
	0,000
	0,100
	3,163

	-0,038
	0,000
	0,100
	18,431

	0,000
	0,000
	0,100
	360,407

	-0,150
	0,050
	0,100
	1,158

	-0,113
	0,050
	0,100
	1,594

	-0,075
	0,050
	0,100
	2,808

	-0,038
	0,050
	0,100
	8,426

	0,000
	0,050
	0,100
	38,988

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,059

	-0,113
	-0,050
	0,150
	1,377

	-0,075
	-0,050
	0,150
	1,971

	-0,038
	-0,050
	0,150
	3,609

	0,000
	-0,050
	0,150
	9,087

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,070

	-0,113
	0,000
	0,150
	1,376

	-0,075
	0,000
	0,150
	1,900

	-0,038
	0,000
	0,150
	3,372

	0,000
	0,000
	0,150
	10,309

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,059

	-0,113
	0,050
	0,150
	1,377

	-0,075
	0,050
	0,150
	1,971

	-0,038
	0,050
	0,150
	3,609

	0,000
	0,050
	0,150
	9,087


Πίνακας ΙΙ.8 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με παρασιτικό στα 900 ΜΗz.

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,947

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	2,910

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	4,232

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	6,555

	0,000
	-0,050
	-0,150
	11,133

	-0,150
	0,000
	-0,150
	2,018

	-0,113
	0,000
	-0,150
	2,985

	-0,075
	0,000
	-0,150
	4,262

	-0,038
	0,000
	-0,150
	6,035

	0,000
	0,000
	-0,150
	9,297

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,947

	-0,113
	0,050
	-0,150
	2,910

	-0,075
	0,050
	-0,150
	4,232

	-0,038
	0,050
	-0,150
	6,555

	0,000
	0,050
	-0,150
	11,133

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	1,410

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	2,199

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	4,302

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	10,069

	0,000
	-0,050
	-0,100
	34,043

	-0,150
	0,000
	-0,100
	1,463

	-0,113
	0,000
	-0,100
	2,211

	-0,075
	0,000
	-0,100
	4,281

	-0,038
	0,000
	-0,100
	9,732

	0,000
	0,000
	-0,100
	69,970

	-0,150
	0,050
	-0,100
	1,410

	-0,113
	0,050
	-0,100
	2,199

	-0,075
	0,050
	-0,100
	4,302

	-0,038
	0,050
	-0,100
	10,069

	0,000
	0,050
	-0,100
	34,043

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,637

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	1,026

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	2,527

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	9,457

	0,000
	-0,050
	-0,050
	38,108

	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,594

	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,945

	-0,075
	0,000
	-0,050
	1,920

	-0,038
	0,000
	-0,050
	8,555

	0,000
	0,000
	-0,050
	22,443

	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,637

	-0,113
	0,050
	-0,050
	1,026

	-0,075
	0,050
	-0,050
	2,527

	-0,038
	0,050
	-0,050
	9,457

	0,000
	0,050
	-0,050
	38,108

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,327

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,470

	-0,075
	-0,050
	0,000
	1,078

	-0,038
	-0,050
	0,000
	8,064

	0,000
	-0,050
	0,000
	62,650

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,347

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,444

	-0,075
	0,000
	0,000
	0,737

	-0,038
	0,000
	0,000
	11,723

	0,000
	0,000
	0,000
	289,680

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,327

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,470

	-0,075
	0,050
	0,000
	1,078

	-0,038
	0,050
	0,000
	8,064

	0,000
	0,050
	0,000
	62,650

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,436

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,524

	-0,075
	-0,050
	0,050
	0,905

	-0,038
	-0,050
	0,050
	3,760

	0,000
	-0,050
	0,050
	24,113

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,544

	-0,113
	0,000
	0,050
	0,735

	-0,075
	0,000
	0,050
	1,091

	-0,038
	0,000
	0,050
	3,901

	0,000
	0,000
	0,050
	11,162

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,436

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,524

	-0,075
	0,050
	0,050
	0,905

	-0,038
	0,050
	0,050
	3,760

	0,000
	0,050
	0,050
	24,113

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,770

	-0,113
	-0,050
	0,100
	1,165

	-0,075
	-0,050
	0,100
	2,330

	-0,038
	-0,050
	0,100
	6,021

	0,000
	-0,050
	0,100
	24,331

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,927

	-0,113
	0,000
	0,100
	1,431

	-0,075
	0,000
	0,100
	3,016

	-0,038
	0,000
	0,100
	8,350

	0,000
	0,000
	0,100
	68,874

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,770

	-0,113
	0,050
	0,100
	1,165

	-0,075
	0,050
	0,100
	2,330

	-0,038
	0,050
	0,100
	6,021

	0,000
	0,050
	0,100
	24,331

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,049

	-0,113
	-0,050
	0,150
	1,643

	-0,075
	-0,050
	0,150
	2,585

	-0,038
	-0,050
	0,150
	4,387

	0,000
	-0,050
	0,150
	8,276

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,161

	-0,113
	0,000
	0,150
	1,810

	-0,075
	0,000
	0,150
	2,796

	-0,038
	0,000
	0,150
	4,334

	0,000
	0,000
	0,150
	7,396

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,049

	-0,113
	0,050
	0,150
	1,643

	-0,075
	0,050
	0,150
	2,585

	-0,038
	0,050
	0,150
	4,387

	0,000
	0,050
	0,150
	8,276


Πίνακας ΙΙ.9 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με παρασιτικό στα 1816 ΜΗz.

7.Koντινό Πεδίο διάταξης snpara2 ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,993

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	2,481

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	3,271

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	5,265

	0,000
	-0,050
	-0,150
	11,633

	-0,150
	0,000
	-0,150
	1,972

	-0,113
	0,000
	-0,150
	2,403

	-0,075
	0,000
	-0,150
	3,001

	-0,038
	0,000
	-0,150
	4,574

	0,000
	0,000
	-0,150
	12,656

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,993

	-0,113
	0,050
	-0,150
	2,481

	-0,075
	0,050
	-0,150
	3,271

	-0,038
	0,050
	-0,150
	5,265

	0,000
	0,050
	-0,150
	11,633

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	2,366

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	3,148

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	4,773

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	11,184

	0,000
	-0,050
	-0,100
	46,826

	-0,150
	0,000
	-0,100
	2,316

	-0,113
	0,000
	-0,100
	2,972

	-0,075
	0,000
	-0,100
	4,221

	-0,038
	0,000
	-0,100
	14,664

	0,000
	0,000
	-0,100
	747,031

	-0,150
	0,050
	-0,100
	2,366

	-0,113
	0,050
	-0,100
	3,148

	-0,075
	0,050
	-0,100
	4,773

	-0,038
	0,050
	-0,100
	11,184

	0,000
	0,050
	-0,100
	46,826

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	2,586

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	3,714

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	6,639

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	19,590

	0,000
	-0,050
	-0,050
	87,398

	-0,150
	0,000
	-0,050
	2,499

	-0,113
	0,000
	-0,050
	3,471

	-0,075
	0,000
	-0,050
	6,477

	-0,038
	0,000
	-0,050
	41,253

	0,000
	0,000
	-0,050
	480,137

	-0,150
	0,050
	-0,050
	2,586

	-0,113
	0,050
	-0,050
	3,714

	-0,075
	0,050
	-0,050
	6,639

	-0,038
	0,050
	-0,050
	19,590

	0,000
	0,050
	-0,050
	87,398

	-0,150
	-0,050
	0,000
	2,604

	-0,113
	-0,050
	0,000
	3,831

	-0,075
	-0,050
	0,000
	6,744

	-0,038
	-0,050
	0,000
	14,857

	0,000
	-0,050
	0,000
	37,301

	-0,150
	0,000
	0,000
	2,493

	-0,113
	0,000
	0,000
	3,511

	-0,075
	0,000
	0,000
	5,780

	-0,038
	0,000
	0,000
	10,902

	0,000
	0,000
	0,000
	3,125

	-0,150
	0,050
	0,000
	2,604

	-0,113
	0,050
	0,000
	3,831

	-0,075
	0,050
	0,000
	6,744

	-0,038
	0,050
	0,000
	14,857

	0,000
	0,050
	0,000
	37,301

	-0,150
	-0,050
	0,050
	2,430

	-0,113
	-0,050
	0,050
	3,501

	-0,075
	-0,050
	0,050
	6,373

	-0,038
	-0,050
	0,050
	19,592

	0,000
	-0,050
	0,050
	90,965

	-0,150
	0,000
	0,050
	2,330

	-0,113
	0,000
	0,050
	3,224

	-0,075
	0,000
	0,050
	6,044

	-0,038
	0,000
	0,050
	40,078

	0,000
	0,000
	0,050
	467,550

	-0,150
	0,050
	0,050
	2,430

	-0,113
	0,050
	0,050
	3,501

	-0,075
	0,050
	0,050
	6,373

	-0,038
	0,050
	0,050
	19,592

	0,000
	0,050
	0,050
	90,965

	-0,150
	-0,050
	0,100
	2,121

	-0,113
	-0,050
	0,100
	2,844

	-0,075
	-0,050
	0,100
	4,452

	-0,038
	-0,050
	0,100
	11,093

	0,000
	-0,050
	0,100
	46,717

	-0,150
	0,000
	0,100
	2,056

	-0,113
	0,000
	0,100
	2,648

	-0,075
	0,000
	0,100
	3,907

	-0,038
	0,000
	0,100
	15,380

	0,000
	0,000
	0,100
	743,625

	-0,150
	0,050
	0,100
	2,121

	-0,113
	0,050
	0,100
	2,844

	-0,075
	0,050
	0,100
	4,452

	-0,038
	0,050
	0,100
	11,093

	0,000
	0,050
	0,100
	46,717

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,731

	-0,113
	-0,050
	0,150
	2,162

	-0,075
	-0,050
	0,150
	2,896

	-0,038
	-0,050
	0,150
	4,816

	0,000
	-0,050
	0,150
	10,924

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,699

	-0,113
	0,000
	0,150
	2,066

	-0,075
	0,000
	0,150
	2,606

	-0,038
	0,000
	0,150
	4,105

	0,000
	0,000
	0,150
	11,818

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,731

	-0,113
	0,050
	0,150
	2,162

	-0,075
	0,050
	0,150
	2,896

	-0,038
	0,050
	0,150
	4,816

	0,000
	0,050
	0,150
	10,924


Πίνακας ΙΙ.10 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με παρασιτικό (ΙΙ ) στα 876  ΜΗz.

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	2,998

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	4,248

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	5,714

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	7,948

	0,000
	-0,050
	-0,150
	11,850

	-0,150
	0,000
	-0,150
	3,061

	-0,113
	0,000
	-0,150
	4,254

	-0,075
	0,000
	-0,150
	5,600

	-0,038
	0,000
	-0,150
	7,126

	0,000
	0,000
	-0,150
	9,655

	-0,150
	0,050
	-0,150
	2,998

	-0,113
	0,050
	-0,150
	4,248

	-0,075
	0,050
	-0,150
	5,714

	-0,038
	0,050
	-0,150
	7,948

	0,000
	0,050
	-0,150
	11,850

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	2,483

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	3,874

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	6,905

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	13,643

	0,000
	-0,050
	-0,100
	37,573

	-0,150
	0,000
	-0,100
	2,504

	-0,113
	0,000
	-0,100
	3,860

	-0,075
	0,000
	-0,100
	6,599

	-0,038
	0,000
	-0,100
	11,101

	0,000
	0,000
	-0,100
	91,386

	-0,150
	0,050
	-0,100
	2,483

	-0,113
	0,050
	-0,100
	3,874

	-0,075
	0,050
	-0,100
	6,905

	-0,038
	0,050
	-0,100
	13,643

	0,000
	0,050
	-0,100
	37,573

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	1,294

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	2,352

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	5,035

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	13,454

	0,000
	-0,050
	-0,050
	39,944

	-0,150
	0,000
	-0,050
	1,268

	-0,113
	0,000
	-0,050
	2,290

	-0,075
	0,000
	-0,050
	4,578

	-0,038
	0,000
	-0,050
	11,619

	0,000
	0,000
	-0,050
	19,387

	-0,150
	0,050
	-0,050
	1,294

	-0,113
	0,050
	-0,050
	2,352

	-0,075
	0,050
	-0,050
	5,035

	-0,038
	0,050
	-0,050
	13,454

	0,000
	0,050
	-0,050
	39,944

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,410

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,724

	-0,075
	-0,050
	0,000
	1,989

	-0,038
	-0,050
	0,000
	10,709

	0,000
	-0,050
	0,000
	63,985

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,408

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,655

	-0,075
	0,000
	0,000
	1,538

	-0,038
	0,000
	0,000
	11,600

	0,000
	0,000
	0,000
	271,922

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,410

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,724

	-0,075
	0,050
	0,000
	1,989

	-0,038
	0,050
	0,000
	10,709

	0,000
	0,050
	0,000
	63,985

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,427

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,827

	-0,075
	-0,050
	0,050
	2,098

	-0,038
	-0,050
	0,050
	7,134

	0,000
	-0,050
	0,050
	29,628

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,460

	-0,113
	0,000
	0,050
	0,891

	-0,075
	0,000
	0,050
	1,987

	-0,038
	0,000
	0,050
	5,932

	0,000
	0,000
	0,050
	8,576

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,427

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,827

	-0,075
	0,050
	0,050
	2,098

	-0,038
	0,050
	0,050
	7,134

	0,000
	0,050
	0,050
	29,628

	-0,150
	-0,050
	0,100
	1,112

	-0,113
	-0,050
	0,100
	1,903

	-0,075
	-0,050
	0,100
	3,856

	-0,038
	-0,050
	0,100
	8,708

	0,000
	-0,050
	0,100
	28,365

	-0,150
	0,000
	0,100
	1,183

	-0,113
	0,000
	0,100
	2,018

	-0,075
	0,000
	0,100
	4,000

	-0,038
	0,000
	0,100
	7,993

	0,000
	0,000
	0,100
	92,064

	-0,150
	0,050
	0,100
	1,112

	-0,113
	0,050
	0,100
	1,903

	-0,075
	0,050
	0,100
	3,856

	-0,038
	0,050
	0,100
	8,708

	0,000
	0,050
	0,100
	28,365

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,623

	-0,113
	-0,050
	0,150
	2,511

	-0,075
	-0,050
	0,150
	3,661

	-0,038
	-0,050
	0,150
	5,557

	0,000
	-0,050
	0,150
	9,062

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,701

	-0,113
	0,000
	0,150
	2,586

	-0,075
	0,000
	0,150
	3,704

	-0,038
	0,000
	0,150
	5,168

	0,000
	0,000
	0,150
	7,756

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,623

	-0,113
	0,050
	0,150
	2,511

	-0,075
	0,050
	0,150
	3,661

	-0,038
	0,050
	0,150
	5,557

	0,000
	0,050
	0,150
	9,062


Πίνακας ΙΙ.11 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με παρασιτικό  ( ΙΙ ) στα 1790  ΜΗz.
8.Koντινό Πεδίο διάταξης snshepara ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,707

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	2,088

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	2,691

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	4,153

	0,000
	-0,050
	-0,150
	8,263

	-0,150
	0,000
	-0,150
	1,707

	-0,113
	0,000
	-0,150
	2,052

	-0,075
	0,000
	-0,150
	2,539

	-0,038
	0,000
	-0,150
	3,849

	0,000
	0,000
	-0,150
	9,518

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,707

	-0,113
	0,050
	-0,150
	2,088

	-0,075
	0,050
	-0,150
	2,691

	-0,038
	0,050
	-0,150
	4,153

	0,000
	0,050
	-0,150
	8,263

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	2,187

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	2,873

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	4,172

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	9,029

	0,000
	-0,050
	-0,100
	36,260

	-0,150
	0,000
	-0,100
	2,177

	-0,113
	0,000
	-0,100
	2,771

	-0,075
	0,000
	-0,100
	3,628

	-0,038
	0,000
	-0,100
	7,886

	0,000
	0,000
	-0,100
	189,062

	-0,150
	0,050
	-0,100
	2,187

	-0,113
	0,050
	-0,100
	2,873

	-0,075
	0,050
	-0,100
	4,172

	-0,038
	0,050
	-0,100
	9,029

	0,000
	0,050
	-0,100
	36,260

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	2,549

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	3,621

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	6,102

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	16,756

	0,000
	-0,050
	-0,050
	77,756

	-0,150
	0,000
	-0,050
	2,530

	-0,113
	0,000
	-0,050
	3,508

	-0,075
	0,000
	-0,050
	5,952

	-0,038
	0,000
	-0,050
	34,551

	0,000
	0,000
	-0,050
	1891,796

	-0,150
	0,050
	-0,050
	2,549

	-0,113
	0,050
	-0,050
	3,621

	-0,075
	0,050
	-0,050
	6,102

	-0,038
	0,050
	-0,050
	16,756

	0,000
	0,050
	-0,050
	77,756

	-0,150
	-0,050
	0,000
	2,643

	-0,113
	-0,050
	0,000
	3,887

	-0,075
	-0,050
	0,000
	6,639

	-0,038
	-0,050
	0,000
	13,698

	0,000
	-0,050
	0,000
	29,719

	-0,150
	0,000
	0,000
	2,618

	-0,113
	0,000
	0,000
	3,775

	-0,075
	0,000
	0,000
	6,292

	-0,038
	0,000
	0,000
	12,684

	0,000
	0,000
	0,000
	34,400

	-0,150
	0,050
	0,000
	2,643

	-0,113
	0,050
	0,000
	3,887

	-0,075
	0,050
	0,000
	6,639

	-0,038
	0,050
	0,000
	13,698

	0,000
	0,050
	0,000
	29,719

	-0,150
	-0,050
	0,050
	2,404

	-0,113
	-0,050
	0,050
	3,436

	-0,075
	-0,050
	0,050
	5,925

	-0,038
	-0,050
	0,050
	17,101

	0,000
	-0,050
	0,050
	81,951

	-0,150
	0,000
	0,050
	2,374

	-0,113
	0,000
	0,050
	3,296

	-0,075
	0,000
	0,050
	5,678

	-0,038
	0,000
	0,050
	34,496

	0,000
	0,000
	0,050
	1798,290

	-0,150
	0,050
	0,050
	2,404

	-0,113
	0,050
	0,050
	3,436

	-0,075
	0,050
	0,050
	5,925

	-0,038
	0,050
	0,050
	17,101

	0,000
	0,050
	0,050
	81,951

	-0,150
	-0,050
	0,100
	1,960

	-0,113
	-0,050
	0,100
	2,592

	-0,075
	-0,050
	0,100
	3,871

	-0,038
	-0,050
	0,100
	8,870

	0,000
	-0,050
	0,100
	35,794

	-0,150
	0,000
	0,100
	1,938

	-0,113
	0,000
	0,100
	2,471

	-0,075
	0,000
	0,100
	3,341

	-0,038
	0,000
	0,100
	8,590

	0,000
	0,000
	0,100
	194,807

	-0,150
	0,050
	0,100
	1,960

	-0,113
	0,050
	0,100
	2,592

	-0,075
	0,050
	0,100
	3,871

	-0,038
	0,050
	0,100
	8,870

	0,000
	0,050
	0,100
	35,794

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,474

	-0,113
	-0,050
	0,150
	1,804

	-0,075
	-0,050
	0,150
	2,345

	-0,038
	-0,050
	0,150
	3,717

	0,000
	-0,050
	0,150
	7,611

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,462

	-0,113
	0,000
	0,150
	1,751

	-0,075
	0,000
	0,150
	2,172

	-0,038
	0,000
	0,150
	3,370

	0,000
	0,000
	0,150
	8,681

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,474

	-0,113
	0,050
	0,150
	1,804

	-0,075
	0,050
	0,150
	2,345

	-0,038
	0,050
	0,150
	3,717

	0,000
	0,050
	0,150
	7,611


Πίνακας ΙΙ.12 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με

 παρασιτικό, καλυμμένα με διηλεκτρικά στα 884  ΜΗz.

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	2,805

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	3,913

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	5,062

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	6,713

	0,000
	-0,050
	-0,150
	9,751

	-0,150
	0,000
	-0,150
	2,861

	-0,113
	0,000
	-0,150
	3,887

	-0,075
	0,000
	-0,150
	5,023

	-0,038
	0,000
	-0,150
	6,048

	0,000
	0,000
	-0,150
	8,048

	-0,150
	0,050
	-0,150
	2,805

	-0,113
	0,050
	-0,150
	3,913

	-0,075
	0,050
	-0,150
	5,062

	-0,038
	0,050
	-0,150
	6,713

	0,000
	0,050
	-0,150
	9,751

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	2,521

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	3,868

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	6,847

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	13,055

	0,000
	-0,050
	-0,100
	35,238

	-0,150
	0,000
	-0,100
	2,579

	-0,113
	0,000
	-0,100
	3,958

	-0,075
	0,000
	-0,100
	6,593

	-0,038
	0,000
	-0,100
	10,547

	0,000
	0,000
	-0,100
	59,157

	-0,150
	0,050
	-0,100
	2,521

	-0,113
	0,050
	-0,100
	3,868

	-0,075
	0,050
	-0,100
	6,847

	-0,038
	0,050
	-0,100
	13,055

	0,000
	0,050
	-0,100
	35,238

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	1,367

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	2,577

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	5,397

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	13,826

	0,000
	-0,050
	-0,050
	37,776

	-0,150
	0,000
	-0,050
	1,364

	-0,113
	0,000
	-0,050
	2,570

	-0,075
	0,000
	-0,050
	5,246

	-0,038
	0,000
	-0,050
	14,647

	0,000
	0,000
	-0,050
	95,396

	-0,150
	0,050
	-0,050
	1,367

	-0,113
	0,050
	-0,050
	2,577

	-0,075
	0,050
	-0,050
	5,397

	-0,038
	0,050
	-0,050
	13,826

	0,000
	0,050
	-0,050
	37,776

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,441

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,832

	-0,075
	-0,050
	0,000
	2,292

	-0,038
	-0,050
	0,000
	12,245

	0,000
	-0,050
	0,000
	74,036

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,454

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,798

	-0,075
	0,000
	0,000
	1,968

	-0,038
	0,000
	0,000
	14,561

	0,000
	0,000
	0,000
	1031,086

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,441

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,832

	-0,075
	0,050
	0,000
	2,292

	-0,038
	0,050
	0,000
	12,245

	0,000
	0,050
	0,000
	74,036

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,531

	-0,113
	-0,050
	0,050
	1,112

	-0,075
	-0,050
	0,050
	2,675

	-0,038
	-0,050
	0,050
	8,432

	0,000
	-0,050
	0,050
	30,942

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,570

	-0,113
	0,000
	0,050
	1,211

	-0,075
	0,000
	0,050
	2,797

	-0,038
	0,000
	0,050
	9,109

	0,000
	0,000
	0,050
	101,515

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,531

	-0,113
	0,050
	0,050
	1,112

	-0,075
	0,050
	0,050
	2,675

	-0,038
	0,050
	0,050
	8,432

	0,000
	0,050
	0,050
	30,942

	-0,150
	-0,050
	0,100
	1,277

	-0,113
	-0,050
	0,100
	2,126

	-0,075
	-0,050
	0,100
	4,235

	-0,038
	-0,050
	0,100
	8,978

	0,000
	-0,050
	0,100
	27,793

	-0,150
	0,000
	0,100
	1,371

	-0,113
	0,000
	0,100
	2,296

	-0,075
	0,000
	0,100
	4,380

	-0,038
	0,000
	0,100
	8,006

	0,000
	0,000
	0,100
	55,529

	-0,150
	0,050
	0,100
	1,277

	-0,113
	0,050
	0,100
	2,126

	-0,075
	0,050
	0,100
	4,235

	-0,038
	0,050
	0,100
	8,978

	0,000
	0,050
	0,100
	27,793

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,653

	-0,113
	-0,050
	0,150
	2,488

	-0,075
	-0,050
	0,150
	3,445

	-0,038
	-0,050
	0,150
	4,903

	0,000
	-0,050
	0,150
	7,639

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,729

	-0,113
	0,000
	0,150
	2,548

	-0,075
	0,000
	0,150
	3,549

	-0,038
	0,000
	0,150
	4,635

	0,000
	0,000
	0,150
	6,659

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,653

	-0,113
	0,050
	0,150
	2,488

	-0,075
	0,050
	0,150
	3,445

	-0,038
	0,050
	0,150
	4,903

	0,000
	0,050
	0,150
	7,639


Πίνακας ΙΙ.13 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με

 παρασιτικό, καλυμμένα με διηλεκτρικά  στα 1803  ΜΗz.

9.Koντινό Πεδίο διάταξης snparaidmer ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	0,090
	-0,050
	-0,150
	2,773

	0,128
	-0,050
	-0,150
	1,604

	0,165
	-0,050
	-0,150
	1,098

	0,203
	-0,050
	-0,150
	0,807

	0,240
	-0,050
	-0,150
	0,624

	0,090
	0,000
	-0,150
	2,652

	0,128
	0,000
	-0,150
	1,633

	0,165
	0,000
	-0,150
	1,136

	0,203
	0,000
	-0,150
	0,835

	0,240
	0,000
	-0,150
	0,643

	0,090
	0,050
	-0,150
	2,773

	0,128
	0,050
	-0,150
	1,604

	0,165
	0,050
	-0,150
	1,098

	0,203
	0,050
	-0,150
	0,807

	0,240
	0,050
	-0,150
	0,624

	0,090
	-0,050
	-0,100
	5,463

	0,128
	-0,050
	-0,100
	2,117

	0,165
	-0,050
	-0,100
	1,124

	0,203
	-0,050
	-0,100
	0,759

	0,240
	-0,050
	-0,100
	0,587

	0,090
	0,000
	-0,100
	23,239

	0,128
	0,000
	-0,100
	3,051

	0,165
	0,000
	-0,100
	1,263

	0,203
	0,000
	-0,100
	0,808

	0,240
	0,000
	-0,100
	0,615

	0,090
	0,050
	-0,100
	5,463

	0,128
	0,050
	-0,100
	2,117

	0,165
	0,050
	-0,100
	1,124

	0,203
	0,050
	-0,100
	0,759

	0,240
	0,050
	-0,100
	0,587

	0,090
	-0,050
	-0,050
	8,092

	0,128
	-0,050
	-0,050
	2,021

	0,165
	-0,050
	-0,050
	0,808

	0,203
	-0,050
	-0,050
	0,556

	0,240
	-0,050
	-0,050
	0,481

	0,090
	0,000
	-0,050
	133,202

	0,128
	0,000
	-0,050
	3,285

	0,165
	0,000
	-0,050
	0,901

	0,203
	0,000
	-0,050
	0,587

	0,240
	0,000
	-0,050
	0,507

	0,090
	0,050
	-0,050
	8,092

	0,128
	0,050
	-0,050
	2,021

	0,165
	0,050
	-0,050
	0,808

	0,203
	0,050
	-0,050
	0,556

	0,240
	0,050
	-0,050
	0,481

	0,090
	-0,050
	0,000
	3,928

	0,128
	-0,050
	0,000
	0,881

	0,165
	-0,050
	0,000
	0,401

	0,203
	-0,050
	0,000
	0,377

	0,240
	-0,050
	0,000
	0,396

	0,090
	0,000
	0,000
	0,266

	0,128
	0,000
	0,000
	0,331

	0,165
	0,000
	0,000
	0,293

	0,203
	0,000
	0,000
	0,372

	0,240
	0,000
	0,000
	0,414

	0,090
	0,050
	0,000
	3,928

	0,128
	0,050
	0,000
	0,881

	0,165
	0,050
	0,000
	0,401

	0,203
	0,050
	0,000
	0,377

	0,240
	0,050
	0,000
	0,396

	0,090
	-0,050
	0,050
	7,621

	0,128
	-0,050
	0,050
	1,708

	0,165
	-0,050
	0,050
	0,633

	0,203
	-0,050
	0,050
	0,449

	0,240
	-0,050
	0,050
	0,410

	0,090
	0,000
	0,050
	128,157

	0,128
	0,000
	0,050
	2,763

	0,165
	0,000
	0,050
	0,687

	0,203
	0,000
	0,050
	0,469

	0,240
	0,000
	0,050
	0,432

	0,090
	0,050
	0,050
	7,621

	0,128
	0,050
	0,050
	1,708

	0,165
	0,050
	0,050
	0,633

	0,203
	0,050
	0,050
	0,449

	0,240
	0,050
	0,050
	0,410

	0,090
	-0,050
	0,100
	5,190

	0,128
	-0,050
	0,100
	1,820

	0,165
	-0,050
	0,100
	0,892

	0,203
	-0,050
	0,100
	0,591

	0,240
	-0,050
	0,100
	0,466

	0,090
	0,000
	0,100
	22,487

	0,128
	0,000
	0,100
	2,710

	0,165
	0,000
	0,100
	1,008

	0,203
	0,000
	0,100
	0,630

	0,240
	0,000
	0,100
	0,489

	0,090
	0,050
	0,100
	5,190

	0,128
	0,050
	0,100
	1,820

	0,165
	0,050
	0,100
	0,892

	0,203
	0,050
	0,100
	0,591

	0,240
	0,050
	0,100
	0,466

	0,090
	-0,050
	0,150
	2,389

	0,128
	-0,050
	0,150
	1,302

	0,165
	-0,050
	0,150
	0,857

	0,203
	-0,050
	0,150
	0,620

	0,240
	-0,050
	0,150
	0,481

	0,090
	0,000
	0,150
	2,246

	0,128
	0,000
	0,150
	1,310

	0,165
	0,000
	0,150
	0,882

	0,203
	0,000
	0,150
	0,640

	0,240
	0,000
	0,150
	0,496

	0,090
	0,050
	0,150
	2,389

	0,128
	0,050
	0,150
	1,302

	0,165
	0,050
	0,150
	0,857

	0,203
	0,050
	0,150
	0,620

	0,240
	0,050
	0,150
	0,481


Πίνακας ΙΙ.14 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με

δύο παρασιτικά από την ίδια μεριά στα 902  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	0,090
	-0,050
	-0,150
	5,077

	0,128
	-0,050
	-0,150
	3,125

	0,165
	-0,050
	-0,150
	1,888

	0,203
	-0,050
	-0,150
	1,153

	0,240
	-0,050
	-0,150
	0,757

	0,090
	0,000
	-0,150
	4,619

	0,128
	0,000
	-0,150
	3,010

	0,165
	0,000
	-0,150
	1,931

	0,203
	0,000
	-0,150
	1,189

	0,240
	0,000
	-0,150
	0,788

	0,090
	0,050
	-0,150
	5,077

	0,128
	0,050
	-0,150
	3,125

	0,165
	0,050
	-0,150
	1,888

	0,203
	0,050
	-0,150
	1,153

	0,240
	0,050
	-0,150
	0,757

	0,090
	-0,050
	-0,100
	6,530

	0,128
	-0,050
	-0,100
	2,463

	0,165
	-0,050
	-0,100
	1,132

	0,203
	-0,050
	-0,100
	0,623

	0,240
	-0,050
	-0,100
	0,414

	0,090
	0,000
	-0,100
	7,663

	0,128
	0,000
	-0,100
	2,477

	0,165
	0,000
	-0,100
	1,114

	0,203
	0,000
	-0,100
	0,649

	0,240
	0,000
	-0,100
	0,441

	0,090
	0,050
	-0,100
	6,530

	0,128
	0,050
	-0,100
	2,463

	0,165
	0,050
	-0,100
	1,132

	0,203
	0,050
	-0,100
	0,623

	0,240
	0,050
	-0,100
	0,414

	0,090
	-0,050
	-0,050
	5,555

	0,128
	-0,050
	-0,050
	1,179

	0,165
	-0,050
	-0,050
	0,324

	0,203
	-0,050
	-0,050
	0,184

	0,240
	-0,050
	-0,050
	0,149

	0,090
	0,000
	-0,050
	4,059

	0,128
	0,000
	-0,050
	0,663

	0,165
	0,000
	-0,050
	0,212

	0,203
	0,000
	-0,050
	0,170

	0,240
	0,000
	-0,050
	0,154

	0,090
	0,050
	-0,050
	5,555

	0,128
	0,050
	-0,050
	1,179

	0,165
	0,050
	-0,050
	0,324

	0,203
	0,050
	-0,050
	0,184

	0,240
	0,050
	-0,050
	0,149

	0,090
	-0,050
	0,000
	4,210

	0,128
	-0,050
	0,000
	0,667

	0,165
	-0,050
	0,000
	0,222

	0,203
	-0,050
	0,000
	0,156

	0,240
	-0,050
	0,000
	0,124

	0,090
	0,000
	0,000
	46,423

	0,128
	0,000
	0,000
	0,547

	0,165
	0,000
	0,000
	0,208

	0,203
	0,000
	0,000
	0,164

	0,240
	0,000
	0,000
	0,132

	0,090
	0,050
	0,000
	4,210

	0,128
	0,050
	0,000
	0,667

	0,165
	0,050
	0,000
	0,222

	0,203
	0,050
	0,000
	0,156

	0,240
	0,050
	0,000
	0,124

	0,090
	-0,050
	0,050
	2,142

	0,128
	-0,050
	0,050
	0,398

	0,165
	-0,050
	0,050
	0,291

	0,203
	-0,050
	0,050
	0,301

	0,240
	-0,050
	0,050
	0,262

	0,090
	0,000
	0,050
	1,791

	0,128
	0,000
	0,050
	0,383

	0,165
	0,000
	0,050
	0,409

	0,203
	0,000
	0,050
	0,382

	0,240
	0,000
	0,050
	0,308

	0,090
	0,050
	0,050
	2,142

	0,128
	0,050
	0,050
	0,398

	0,165
	0,050
	0,050
	0,291

	0,203
	0,050
	0,050
	0,301

	0,240
	0,050
	0,050
	0,262

	0,090
	-0,050
	0,100
	3,824

	0,128
	-0,050
	0,100
	1,354

	0,165
	-0,050
	0,100
	0,723

	0,203
	-0,050
	0,100
	0,506

	0,240
	-0,050
	0,100
	0,406

	0,090
	0,000
	0,100
	6,933

	0,128
	0,000
	0,100
	1,895

	0,165
	0,000
	0,100
	0,917

	0,203
	0,000
	0,100
	0,623

	0,240
	0,000
	0,100
	0,477

	0,090
	0,050
	0,100
	3,824

	0,128
	0,050
	0,100
	1,354

	0,165
	0,050
	0,100
	0,723

	0,203
	0,050
	0,100
	0,506

	0,240
	0,050
	0,100
	0,406

	0,090
	-0,050
	0,150
	3,370

	0,128
	-0,050
	0,150
	1,937

	0,165
	-0,050
	0,150
	1,118

	0,203
	-0,050
	0,150
	0,706

	0,240
	-0,050
	0,150
	0,507

	0,090
	0,000
	0,150
	3,286

	0,128
	0,000
	0,150
	2,023

	0,165
	0,000
	0,150
	1,239

	0,203
	0,000
	0,150
	0,788

	0,240
	0,000
	0,150
	0,563

	0,090
	0,050
	0,150
	3,370

	0,128
	0,050
	0,150
	1,937

	0,165
	0,050
	0,150
	1,118

	0,203
	0,050
	0,150
	0,706


	0,240
	0,050
	0,150
	0,507


Πίνακας ΙΙ.15 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με

δύο  παρασιτικά από την ίδια μεριά, στα 1832  ΜΗz.

10.Koντινό Πεδίο διάταξης snsheparaidmer ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	0,040
	-0,050
	-0,150
	5,945

	0,078
	-0,050
	-0,150
	2,737

	0,115
	-0,050
	-0,150
	1,762

	0,153
	-0,050
	-0,150
	1,342

	0,190
	-0,050
	-0,150
	1,075

	0,040
	0,000
	-0,150
	6,044

	0,078
	0,000
	-0,150
	2,451

	0,115
	0,000
	-0,150
	1,678

	0,153
	0,000
	-0,150
	1,329

	0,190
	0,000
	-0,150
	1,078

	0,040
	0,050
	-0,150
	5,945

	0,078
	0,050
	-0,150
	2,737

	0,115
	0,050
	-0,150
	1,762

	0,153
	0,050
	-0,150
	1,342

	0,190
	0,050
	-0,150
	1,075

	0,040
	-0,050
	-0,100
	22,261

	0,078
	-0,050
	-0,100
	5,276

	0,115
	-0,050
	-0,100
	2,37

	0,153
	-0,050
	-0,100
	1,592

	0,190
	-0,050
	-0,100
	1,208

	0,040
	0,000
	-0,100
	142,834

	0,078
	0,000
	-0,100
	6,912

	0,115
	0,000
	-0,100
	2,241

	0,153
	0,000
	-0,100
	1,552

	0,190
	0,000
	-0,100
	1,204

	0,040
	0,050
	-0,100
	22,261

	0,078
	0,050
	-0,100
	5,276

	0,115
	0,050
	-0,100
	2,37

	0,153
	0,050
	-0,100
	1,592

	0,190
	0,050
	-0,100
	1,208

	0,040
	-0,050
	-0,050
	45,805

	0,078
	-0,050
	-0,050
	8,949

	0,115
	-0,050
	-0,050
	2,967

	0,153
	-0,050
	-0,050
	1,706

	0,190
	-0,050
	-0,050
	1,235

	0,040
	0,000
	-0,050
	23226,64

	0,078
	0,000
	-0,050
	18,228

	0,115
	0,000
	-0,050
	2,912

	0,153
	0,000
	-0,050
	1,612

	0,190
	0,000
	-0,050
	1,207

	0,040
	0,050
	-0,050
	45,805

	0,078
	0,050
	-0,050
	8,949

	0,115
	0,050
	-0,050
	2,967

	0,153
	0,050
	-0,050
	1,706

	0,190
	0,050
	-0,050
	1,235

	0,040
	-0,050
	0,000
	18,353

	0,078
	-0,050
	0,000
	6,605

	0,115
	-0,050
	0,000
	2,841

	0,153
	-0,050
	0,000
	1,657

	0,190
	-0,050
	0,000
	1,192

	0,040
	0,000
	0,000
	8,359

	0,078
	0,000
	0,000
	4,676

	0,115
	0,000
	0,000
	2,321

	0,153
	0,000
	0,000
	1,497

	0,190
	0,000
	0,000
	1,144

	0,040
	0,050
	0,000
	18,353

	0,078
	0,050
	0,000
	6,605

	0,115
	0,050
	0,000
	2,841

	0,153
	0,050
	0,000
	1,657

	0,190
	0,050
	0,000
	1,192

	0,040
	-0,050
	0,050
	47,394

	0,078
	-0,050
	0,050
	8,786

	0,115
	-0,050
	0,050
	2,768

	0,153
	-0,050
	0,050
	1,565

	0,190
	-0,050
	0,050
	1,136

	0,040
	0,000
	0,050
	22711,47

	0,078
	0,000
	0,050
	17,348

	0,115
	0,000
	0,050
	2,614

	0,153
	0,000
	0,050
	1,447

	0,190
	0,000
	0,050
	1,1

	0,040
	0,050
	0,050
	47,394

	0,078
	0,050
	0,050
	8,786

	0,115
	0,050
	0,050
	2,768

	0,153
	0,050
	0,050
	1,565

	0,190
	0,050
	0,050
	1,136

	0,040
	-0,050
	0,100
	22,272

	0,078
	-0,050
	0,100
	5,138

	0,115
	-0,050
	0,100
	2,14

	0,153
	-0,050
	0,100
	1,392

	0,190
	-0,050
	0,100
	1,053

	0,040
	0,000
	0,100
	143,25

	0,078
	0,000
	0,100
	6,954

	0,115
	0,000
	0,100
	1,992

	0,153
	0,000
	0,100
	1,333

	0,190
	0,000
	0,100
	1,037

	0,040
	0,050
	0,100
	22,272

	0,078
	0,050
	0,100
	5,138

	0,115
	0,050
	0,100
	2,14

	0,153
	0,050
	0,100
	1,392

	0,190
	0,050
	0,100
	1,053

	0,040
	-0,050
	0,150
	5,539

	0,078
	-0,050
	0,150
	2,452

	0,115
	-0,050
	0,150
	1,516

	0,153
	-0,050
	0,150
	1,136

	0,190
	-0,050
	0,150
	0,907

	0,040
	0,000
	0,150
	5,585

	0,078
	0,000
	0,150
	2,143

	0,115
	0,000
	0,150
	1,414

	0,153
	0,000
	0,150
	1,11

	0,190
	0,000
	0,150
	0,902

	0,040
	0,050
	0,150
	5,539

	0,078
	0,050
	0,150
	2,452

	0,115
	0,050
	0,150
	1,516

	0,153
	0,050
	0,150
	1,136

	0,190
	0,050
	0,150
	0,907


Πίνακας ΙΙ.15 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με δύο παρασιτικά 

από την ίδια μεριά, καλυμμένα με διηλεκτρικά στα 885  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	0,040
	-0,050
	-0,150
	7,283

	0,078
	-0,050
	-0,150
	4,612

	0,115
	-0,050
	-0,150
	3,12

	0,153
	-0,050
	-0,150
	2,17

	0,190
	-0,050
	-0,150
	1,454

	0,040
	0,000
	-0,150
	5,982

	0,078
	0,000
	-0,150
	4,265

	0,115
	0,000
	-0,150
	3,103

	0,153
	0,000
	-0,150
	2,229

	0,190
	0,000
	-0,150
	1,498

	0,040
	0,050
	-0,150
	7,283

	0,078
	0,050
	-0,150
	4,612

	0,115
	0,050
	-0,150
	3,12

	0,153
	0,050
	-0,150
	2,17

	0,190
	0,050
	-0,150
	1,454

	0,040
	-0,050
	-0,100
	20,443

	0,078
	-0,050
	-0,100
	6,753

	0,115
	-0,050
	-0,100
	3,138

	0,153
	-0,050
	-0,100
	1,671

	0,190
	-0,050
	-0,100
	1,034

	0,040
	0,000
	-0,100
	28,434

	0,078
	0,000
	-0,100
	5,989

	0,115
	0,000
	-0,100
	3,077

	0,153
	0,000
	-0,100
	1,629

	0,190
	0,000
	-0,100
	1,06

	0,040
	0,050
	-0,100
	20,443

	0,078
	0,050
	-0,100
	6,753

	0,115
	0,050
	-0,100
	3,138

	0,153
	0,050
	-0,100
	1,671

	0,190
	0,050
	-0,100
	1,034

	0,040
	-0,050
	-0,050
	21,923

	0,078
	-0,050
	-0,050
	5,983

	0,115
	-0,050
	-0,050
	1,875

	0,153
	-0,050
	-0,050
	0,783

	0,190
	-0,050
	-0,050
	0,456

	0,040
	0,000
	-0,050
	318,013

	0,078
	0,000
	-0,050
	4,807

	0,115
	0,000
	-0,050
	1,553

	0,153
	0,000
	-0,050
	0,732

	0,190
	0,000
	-0,050
	0,441

	0,040
	0,050
	-0,050
	21,923

	0,078
	0,050
	-0,050
	5,983

	0,115
	0,050
	-0,050
	1,875

	0,153
	0,050
	-0,050
	0,783

	0,190
	0,050
	-0,050
	0,456

	0,040
	-0,050
	0,000
	38,299

	0,078
	-0,050
	0,000
	4,697

	0,115
	-0,050
	0,000
	0,682

	0,153
	-0,050
	0,000
	0,257

	0,190
	-0,050
	0,000
	0,161

	0,040
	0,000
	0,000
	6460,967

	0,078
	0,000
	0,000
	4,362

	0,115
	0,000
	0,000
	0,395

	0,153
	0,000
	0,000
	0,214

	0,190
	0,000
	0,000
	0,161

	0,040
	0,050
	0,000
	38,299

	0,078
	0,050
	0,000
	4,697

	0,115
	0,050
	0,000
	0,682

	0,153
	0,050
	0,000
	0,257

	0,190
	0,050
	0,000
	0,161

	0,040
	-0,050
	0,050
	16,223

	0,078
	-0,050
	0,050
	3,121

	0,115
	-0,050
	0,050
	0,825

	0,153
	-0,050
	0,050
	0,339

	0,190
	-0,050
	0,050
	0,233

	0,040
	0,000
	0,050
	251,857

	0,078
	0,000
	0,050
	2,466

	0,115
	0,000
	0,050
	0,775

	0,153
	0,000
	0,050
	0,396

	0,190
	0,000
	0,050
	0,268

	0,040
	0,050
	0,050
	16,223

	0,078
	0,050
	0,050
	3,121

	0,115
	0,050
	0,050
	0,825

	0,153
	0,050
	0,050
	0,339

	0,190
	0,050
	0,050
	0,233

	0,040
	-0,050
	0,100
	15,645

	0,078
	-0,050
	0,100
	4,491

	0,115
	-0,050
	0,100
	1,889

	0,153
	-0,050
	0,100
	0,953

	0,190
	-0,050
	0,100
	0,573

	0,040
	0,000
	0,100
	27,697

	0,078
	0,000
	0,100
	4,73

	0,115
	0,000
	0,100
	2,105

	0,153
	0,000
	0,100
	1,027

	0,190
	0,000
	0,100
	0,639

	0,040
	0,050
	0,100
	15,645

	0,078
	0,050
	0,100
	4,491

	0,115
	0,050
	0,100
	1,889

	0,153
	0,050
	0,100
	0,953

	0,190
	0,050
	0,100
	0,573

	0,040
	-0,050
	0,150
	5,676

	0,078
	-0,050
	0,150
	3,334

	0,115
	-0,050
	0,150
	2,115

	0,153
	-0,050
	0,150
	1,376

	0,190
	-0,050
	0,150
	0,878

	0,040
	0,000
	0,150
	4,885

	0,078
	0,000
	0,150
	3,218

	0,115
	0,000
	0,150
	2,187

	0,153
	0,000
	0,150
	1,472

	0,190
	0,000
	0,150
	0,938

	0,040
	0,050
	0,150
	5,676

	0,078
	0,050
	0,150
	3,334

	0,115
	0,050
	0,150
	2,115

	0,153
	0,050
	0,150
	1,376

	0,190
	0,050
	0,150
	0,878


Πίνακας ΙΙ.17 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με δύο  παρασιτικά 

από την ίδια μεριά,καλυμμένα με διηλεκτρικά στα 1808 ΜΗz.

11.Koντινό Πεδίο διάταξης snparaekat ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	0,389

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	0,560

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	0,906

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	1,870

	0,000
	-0,050
	-0,150
	5,099

	-0,150
	0,000
	-0,150
	0,397

	-0,113
	0,000
	-0,150
	0,572

	-0,075
	0,000
	-0,150
	0,923

	-0,038
	0,000
	-0,150
	1,938

	0,000
	0,000
	-0,150
	6,164

	-0,150
	0,050
	-0,150
	0,389

	-0,113
	0,050
	-0,150
	0,560

	-0,075
	0,050
	-0,150
	0,906

	-0,038
	0,050
	-0,150
	1,870

	0,000
	0,050
	-0,150
	5,099

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	0,379

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	0,589

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	1,205

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	4,061

	0,000
	-0,050
	-0,100
	20,743

	-0,150
	0,000
	-0,100
	0,393

	-0,113
	0,000
	-0,100
	0,635

	-0,075
	0,000
	-0,100
	1,490

	-0,038
	0,000
	-0,100
	8,587

	0,000
	0,000
	-0,100
	148,044

	-0,150
	0,050
	-0,100
	0,379

	-0,113
	0,050
	-0,100
	0,589

	-0,075
	0,050
	-0,100
	1,205

	-0,038
	0,050
	-0,100
	4,061

	0,000
	0,050
	-0,100
	20,743

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,295

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	0,458

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	1,227

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	6,469

	0,000
	-0,050
	-0,050
	40,091

	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,302

	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,490

	-0,075
	0,000
	-0,050
	1,796

	-0,038
	0,000
	-0,050
	24,535

	0,000
	0,000
	-0,050
	163,943

	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,295

	-0,113
	0,050
	-0,050
	0,458

	-0,075
	0,050
	-0,050
	1,227

	-0,038
	0,050
	-0,050
	6,469

	0,000
	0,050
	-0,050
	40,091

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,206

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,250

	-0,075
	-0,050
	0,000
	0,571

	-0,038
	-0,050
	0,000
	2,612

	0,000
	-0,050
	0,000
	12,448

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,197

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,190

	-0,075
	0,000
	0,000
	0,308

	-0,038
	0,000
	0,000
	1,437

	0,000
	0,000
	0,000
	1,565

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,206

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,250

	-0,075
	0,050
	0,000
	0,571

	-0,038
	0,050
	0,000
	2,612

	0,000
	0,050
	0,000
	12,448

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,212

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,312

	-0,075
	-0,050
	0,050
	0,942

	-0,038
	-0,050
	0,050
	6,003

	0,000
	-0,050
	0,050
	41,124

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,212

	-0,113
	0,000
	0,050
	0,316

	-0,075
	0,000
	0,050
	1,349

	-0,038
	0,000
	0,050
	22,763

	0,000
	0,000
	0,050
	159,438

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,212

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,312

	-0,075
	0,050
	0,050
	0,942

	-0,038
	0,050
	0,050
	6,003

	0,000
	0,050
	0,050
	41,124

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,253

	-0,113
	-0,050
	0,100
	0,403

	-0,075
	-0,050
	0,100
	0,949

	-0,038
	-0,050
	0,100
	3,806

	0,000
	-0,050
	0,100
	20,140

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,261

	-0,113
	0,000
	0,100
	0,435

	-0,075
	0,000
	0,100
	1,220

	-0,038
	0,000
	0,100
	8,630

	0,000
	0,000
	0,100
	147,600

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,253

	-0,113
	0,050
	0,100
	0,403

	-0,075
	0,050
	0,100
	0,949

	-0,038
	0,050
	0,100
	3,806

	0,000
	0,050
	0,100
	20,140

	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,253

	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,376

	-0,075
	-0,050
	0,150
	0,663

	-0,038
	-0,050
	0,150
	1,536

	0,000
	-0,050
	0,150
	4,473

	-0,150
	0,000
	0,150
	0,257

	-0,113
	0,000
	0,150
	0,382

	-0,075
	0,000
	0,150
	0,674

	-0,038
	0,000
	0,150
	1,609

	0,000
	0,000
	0,150
	5,479

	-0,150
	0,050
	0,150
	0,253

	-0,113
	0,050
	0,150
	0,376

	-0,075
	0,050
	0,150
	0,663

	-0,038
	0,050
	0,150
	1,536

	0,000
	0,050
	0,150
	4,473


Πίνακας ΙΙ.18 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με

δύο παρασιτικά εκατέρωθεν στα 904  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,625

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	2,303

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	3,212

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	4,924

	0,000
	-0,050
	-0,150
	8,641

	-0,150
	0,000
	-0,150
	1,724

	-0,113
	0,000
	-0,150
	2,427

	-0,075
	0,000
	-0,150
	3,316

	-0,038
	0,000
	-0,150
	4,680

	0,000
	0,000
	-0,150
	7,527

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,625

	-0,113
	0,050
	-0,150
	2,303

	-0,075
	0,050
	-0,150
	3,212

	-0,038
	0,050
	-0,150
	4,924

	0,000
	0,050
	-0,150
	8,641

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	1,281

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	1,838

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	3,313

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	7,608

	0,000
	-0,050
	-0,100
	26,271

	-0,150
	0,000
	-0,100
	1,383

	-0,113
	0,000
	-0,100
	1,914

	-0,075
	0,000
	-0,100
	3,486

	-0,038
	0,000
	-0,100
	8,054

	0,000
	0,000
	-0,100
	52,613

	-0,150
	0,050
	-0,100
	1,281

	-0,113
	0,050
	-0,100
	1,838

	-0,075
	0,050
	-0,100
	3,313

	-0,038
	0,050
	-0,100
	7,608

	0,000
	0,050
	-0,100
	26,271

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,657

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	0,877

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	1,883

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	7,254

	0,000
	-0,050
	-0,050
	30,523

	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,651

	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,810

	-0,075
	0,000
	-0,050
	1,374

	-0,038
	0,000
	-0,050
	6,691

	0,000
	0,000
	-0,050
	14,127

	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,657

	-0,113
	0,050
	-0,050
	0,877

	-0,075
	0,050
	-0,050
	1,883

	-0,038
	0,050
	-0,050
	7,254

	0,000
	0,050
	-0,050
	30,523

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,445

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,606

	-0,075
	-0,050
	0,000
	1,076

	-0,038
	-0,050
	0,000
	6,005

	0,000
	-0,050
	0,000
	47,067

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,478

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,650

	-0,075
	0,000
	0,000
	0,948

	-0,038
	0,000
	0,000
	9,995

	0,000
	0,000
	0,000
	169,000

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,445

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,606

	-0,075
	0,050
	0,000
	1,076

	-0,038
	0,050
	0,000
	6,005

	0,000
	0,050
	0,000
	47,067

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,565

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,677

	-0,075
	-0,050
	0,050
	0,773

	-0,038
	-0,050
	0,050
	1,821

	0,000
	-0,050
	0,050
	15,293

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,706

	-0,113
	0,000
	0,050
	0,947

	-0,075
	0,000
	0,050
	1,271

	-0,038
	0,000
	0,050
	2,868

	0,000
	0,000
	0,050
	4,835

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,565

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,677

	-0,075
	0,050
	0,050
	0,773

	-0,038
	0,050
	0,050
	1,821

	0,000
	0,050
	0,050
	15,293

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,672

	-0,113
	-0,050
	0,100
	0,892

	-0,075
	-0,050
	0,100
	1,464

	-0,038
	-0,050
	0,100
	3,559

	0,000
	-0,050
	0,100
	16,464

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,851

	-0,113
	0,000
	0,100
	1,232

	-0,075
	0,000
	0,100
	2,354

	-0,038
	0,000
	0,100
	6,980

	0,000
	0,000
	0,100
	54,567

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,672

	-0,113
	0,050
	0,100
	0,892

	-0,075
	0,050
	0,100
	1,464

	-0,038
	0,050
	0,100
	3,559

	0,000
	0,050
	0,100
	16,464

	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,666

	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,943

	-0,075
	-0,050
	0,150
	1,426

	-0,038
	-0,050
	0,150
	2,536

	0,000
	-0,050
	0,150
	5,595

	-0,150
	0,000
	0,150
	0,780

	-0,113
	0,000
	0,150
	1,120

	-0,075
	0,000
	0,150
	1,682

	-0,038
	0,000
	0,150
	2,697

	0,000
	0,000
	0,150
	5,367

	-0,150
	0,050
	0,150
	0,666

	-0,113
	0,050
	0,150
	0,943

	-0,075
	0,050
	0,150
	1,426

	-0,038
	0,050
	0,150
	2,536

	0,000
	0,050
	0,150
	5,595


Πίνακας ΙΙ.19 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με

δύο  παρασιτικά εκατέρωθεν, στα 1816  ΜΗz.

12.Koντινό Πεδίο διάταξης snsheparaekat ( Κεφ.6 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	0,322

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	0,450

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	0,707

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	1,436

	0,000
	-0,050
	-0,150
	3,824

	-0,150
	0,000
	-0,150
	0,322

	-0,113
	0,000
	-0,150
	0,448

	-0,075
	0,000
	-0,150
	0,699

	-0,038
	0,000
	-0,150
	1,477

	0,000
	0,000
	-0,150
	4,775

	-0,150
	0,050
	-0,150
	0,322

	-0,113
	0,050
	-0,150
	0,450

	-0,075
	0,050
	-0,150
	0,707

	-0,038
	0,050
	-0,150
	1,436

	0,000
	0,050
	-0,150
	3,824

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	0,342

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	0,511

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	0,957

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	3,098

	0,000
	-0,050
	-0,100
	17,176

	-0,150
	0,000
	-0,100
	0,342

	-0,113
	0,000
	-0,100
	0,512

	-0,075
	0,000
	-0,100
	1,006

	-0,038
	0,000
	-0,100
	4,877

	0,000
	0,000
	-0,100
	87,244

	-0,150
	0,050
	-0,100
	0,342

	-0,113
	0,050
	-0,100
	0,511

	-0,075
	0,050
	-0,100
	0,957

	-0,038
	0,050
	-0,100
	3,098

	0,000
	0,050
	-0,100
	17,176

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,311

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	0,477

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	1,090

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	5,169

	0,000
	-0,050
	-0,050
	36,155

	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,304

	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,466

	-0,075
	0,000
	-0,050
	1,334

	-0,038
	0,000
	-0,050
	18,067

	0,000
	0,000
	-0,050
	351,442

	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,311

	-0,113
	0,050
	-0,050
	0,477

	-0,075
	0,050
	-0,050
	1,090

	-0,038
	0,050
	-0,050
	5,169

	0,000
	0,050
	-0,050
	36,155

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,257

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,371

	-0,075
	-0,050
	0,000
	0,780

	-0,038
	-0,050
	0,000
	2,686

	0,000
	-0,050
	0,000
	10,207

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,240

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,311

	-0,075
	0,000
	0,000
	0,587

	-0,038
	0,000
	0,000
	2,219

	0,000
	0,000
	0,000
	11,486

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,257

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,371

	-0,075
	0,050
	0,000
	0,780

	-0,038
	0,050
	0,000
	2,686

	0,000
	0,050
	0,000
	10,207

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,235

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,347

	-0,075
	-0,050
	0,050
	0,851

	-0,038
	-0,050
	0,050
	4,858

	0,000
	-0,050
	0,050
	37,442

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,222

	-0,113
	0,000
	0,050
	0,313

	-0,075
	0,000
	0,050
	0,962

	-0,038
	0,000
	0,050
	16,694

	0,000
	0,000
	0,050
	335,951

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,235

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,347

	-0,075
	0,050
	0,050
	0,851

	-0,038
	0,050
	0,050
	4,858

	0,000
	0,050
	0,050
	37,442

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,228

	-0,113
	-0,050
	0,100
	0,343

	-0,075
	-0,050
	0,100
	0,723

	-0,038
	-0,050
	0,100
	2,817

	0,000
	-0,050
	0,100
	16,215

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,224

	-0,113
	0,000
	0,100
	0,335

	-0,075
	0,000
	0,100
	0,771

	-0,038
	0,000
	0,100
	4,968

	0,000
	0,000
	0,100
	87,194

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,228

	-0,113
	0,050
	0,100
	0,343

	-0,075
	0,050
	0,100
	0,723

	-0,038
	0,050
	0,100
	2,817

	0,000
	0,050
	0,100
	16,215

	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,206

	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,293

	-0,075
	-0,050
	0,150
	0,494

	-0,038
	-0,050
	0,150
	1,122

	0,000
	-0,050
	0,150
	3,203

	-0,150
	0,000
	0,150
	0,203

	-0,113
	0,000
	0,150
	0,287

	-0,075
	0,000
	0,150
	0,483

	-0,038
	0,000
	0,150
	1,163

	0,000
	0,000
	0,150
	4,041

	-0,150
	0,050
	0,150
	0,206

	-0,113
	0,050
	0,150
	0,293

	-0,075
	0,050
	0,150
	0,494

	-0,038
	0,050
	0,150
	1,122

	0,000
	0,050
	0,150
	3,203


Πίνακας ΙΙ.20 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με δύο παρασιτικά 

εκατέρωθεν, καλυμμένα με διηλεκτρικά  στα 894  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,316

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	1,787

	-0,075
	-0,050
	-0,150
	2,317

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	3,369

	0,000
	-0,050
	-0,150
	5,717

	-0,150
	0,000
	-0,150
	1,400

	-0,113
	0,000
	-0,150
	1,897

	-0,075
	0,000
	-0,150
	2,443

	-0,038
	0,000
	-0,150
	3,270

	0,000
	0,000
	-0,150
	5,347

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,316

	-0,113
	0,050
	-0,150
	1,787

	-0,075
	0,050
	-0,150
	2,317

	-0,038
	0,050
	-0,150
	3,369

	0,000
	0,050
	-0,150
	5,717

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	1,143

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	1,568

	-0,075
	-0,050
	-0,100
	2,724

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	5,644

	0,000
	-0,050
	-0,100
	19,531

	-0,150
	0,000
	-0,100
	1,235

	-0,113
	0,000
	-0,100
	1,691

	-0,075
	0,000
	-0,100
	2,996

	-0,038
	0,000
	-0,100
	5,882

	0,000
	0,000
	-0,100
	39,476

	-0,150
	0,050
	-0,100
	1,143

	-0,113
	0,050
	-0,100
	1,568

	-0,075
	0,050
	-0,100
	2,724

	-0,038
	0,050
	-0,100
	5,644

	0,000
	0,050
	-0,100
	19,531

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	0,624

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	0,922

	-0,075
	-0,050
	-0,050
	1,799

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	5,869

	0,000
	-0,050
	-0,050
	21,133

	-0,150
	0,000
	-0,050
	0,633

	-0,113
	0,000
	-0,050
	0,925

	-0,075
	0,000
	-0,050
	1,557

	-0,038
	0,000
	-0,050
	7,056

	0,000
	0,000
	-0,050
	28,718

	-0,150
	0,050
	-0,050
	0,624

	-0,113
	0,050
	-0,050
	0,922

	-0,075
	0,050
	-0,050
	1,799

	-0,038
	0,050
	-0,050
	5,869

	0,000
	0,050
	-0,050
	21,133

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,439

	-0,113
	-0,050
	0,000
	0,625

	-0,075
	-0,050
	0,000
	1,027

	-0,038
	-0,050
	0,000
	4,980

	0,000
	-0,050
	0,000
	42,768

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,470

	-0,113
	0,000
	0,000
	0,647

	-0,075
	0,000
	0,000
	0,832

	-0,038
	0,000
	0,000
	6,922

	0,000
	0,000
	0,000
	329,796

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,439

	-0,113
	0,050
	0,000
	0,625

	-0,075
	0,050
	0,000
	1,027

	-0,038
	0,050
	0,000
	4,980

	0,000
	0,050
	0,000
	42,768

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,622

	-0,113
	-0,050
	0,050
	0,826

	-0,075
	-0,050
	0,050
	1,153

	-0,038
	-0,050
	0,050
	2,537

	0,000
	-0,050
	0,050
	15,282

	-0,150
	0,000
	0,050
	0,738

	-0,113
	0,000
	0,050
	1,103

	-0,075
	0,000
	0,050
	1,553

	-0,038
	0,000
	0,050
	3,837

	0,000
	0,000
	0,050
	27,019

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,622

	-0,113
	0,050
	0,050
	0,826

	-0,075
	0,050
	0,050
	1,153

	-0,038
	0,050
	0,050
	2,537

	0,000
	0,050
	0,050
	15,282

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,788

	-0,113
	-0,050
	0,100
	1,069

	-0,075
	-0,050
	0,100
	1,674

	-0,038
	-0,050
	0,100
	3,414

	0,000
	-0,050
	0,100
	14,387

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,944

	-0,113
	0,000
	0,100
	1,356

	-0,075
	0,000
	0,100
	2,485

	-0,038
	0,000
	0,100
	5,788

	0,000
	0,000
	0,100
	40,978

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,788

	-0,113
	0,050
	0,100
	1,069

	-0,075
	0,050
	0,100
	1,674

	-0,038
	0,050
	0,100
	3,414

	0,000
	0,050
	0,100
	14,387

	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,734

	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,976

	-0,075
	-0,050
	0,150
	1,325

	-0,038
	-0,050
	0,150
	2,065

	0,000
	-0,050
	0,150
	4,146

	-0,150
	0,000
	0,150
	0,831

	-0,113
	0,000
	0,150
	1,128

	-0,075
	0,000
	0,150
	1,538

	-0,038
	0,000
	0,150
	2,233

	0,000
	0,000
	0,150
	4,208

	-0,150
	0,050
	0,150
	0,734

	-0,113
	0,050
	0,150
	0,976

	-0,075
	0,050
	0,150
	1,325

	-0,038
	0,050
	0,150
	2,065

	0,000
	0,050
	0,150
	4,146


Πίνακας ΙΙ.21 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με δύο  παρασιτικά 

εκατέρωθεν, καλυμμένα με διηλεκτρικά στα 1804  ΜΗz.

13.Koντινό Πεδίο διάταξης snoffcen4G ( Κεφ.7 )

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,90
	5,509

	1,00
	0,85
	0,90
	6,798

	1,15
	0,85
	0,90
	5,509

	0,85
	1,00
	0,90
	6,798

	1,00
	1,00
	0,90
	2,409

	1,15
	1,00
	0,90
	6,798

	0,85
	1,15
	0,90
	5,509

	1,00
	1,15
	0,90
	6,798

	1,15
	1,15
	0,90
	5,509

	0,85
	0,85
	0,96
	8,689

	1,00
	0,85
	0,96
	14,621

	1,15
	0,85
	0,96
	8,689

	0,85
	1,00
	0,96
	14,621

	1,00
	1,00
	0,96
	50,837

	1,15
	1,00
	0,96
	14,621

	0,85
	1,15
	0,96
	8,689

	1,00
	1,15
	0,96
	14,621

	1,15
	1,15
	0,96
	8,689

	0,85
	0,85
	1,03
	10,152

	1,00
	0,85
	1,03
	19,908

	1,15
	0,85
	1,03
	10,152

	0,85
	1,00
	1,03
	19,908

	1,00
	1,00
	1,03
	0,636

	1,15
	1,00
	1,03
	19,908

	0,85
	1,15
	1,03
	10,152

	1,00
	1,15
	1,03
	19,908

	1,15
	1,15
	1,03
	10,152

	0,85
	0,85
	1,09
	8,089

	1,00
	0,85
	1,09
	13,478

	1,15
	0,85
	1,09
	8,089

	0,85
	1,00
	1,09
	13,478

	1,00
	1,00
	1,09
	54,553

	1,15
	1,00
	1,09
	13,478

	0,85
	1,15
	1,09
	8,089

	1,00
	1,15
	1,09
	13,478

	1,15
	1,15
	1,09
	8,089

	0,85
	0,85
	1,15
	4,792

	1,00
	0,85
	1,15
	5,786

	1,15
	0,85
	1,15
	4,792

	0,85
	1,00
	1,15
	5,786

	1,00
	1,00
	1,15
	1,915

	1,15
	1,00
	1,15
	5,786

	0,85
	1,15
	1,15
	4,792

	1,00
	1,15
	1,15
	5,786

	1,15
	1,15
	1,15
	4,792


Πίνακας ΙΙ.22 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου 

off center fed διπόλου στα 2008  ΜΗz.

	X-axis
	Y-axis
	Z-axis
	E2 (V/m)2

	0,85
	0,85
	0,90
	11,626

	1,00
	0,85
	0,90
	17,723

	1,15
	0,85
	0,90
	11,626

	0,85
	1,00
	0,90
	17,723

	1,00
	1,00
	0,90
	1,812

	1,15
	1,00
	0,90
	17,723

	0,85
	1,15
	0,90
	11,626

	1,00
	1,15
	0,90
	17,723

	1,15
	1,15
	0,90
	11,626

	0,85
	0,85
	0,96
	9,194

	1,00
	0,85
	0,96
	21,971

	1,15
	0,85
	0,96
	9,194

	0,85
	1,00
	0,96
	21,971

	1,00
	1,00
	0,96
	41,714

	1,15
	1,00
	0,96
	21,971

	0,85
	1,15
	0,96
	9,194

	1,00
	1,15
	0,96
	21,971

	1,15
	1,15
	0,96
	9,194

	0,85
	0,85
	1,03
	1,721

	1,00
	0,85
	1,03
	3,818

	1,15
	0,85
	1,03
	1,721

	0,85
	1,00
	1,03
	3,818

	1,00
	1,00
	1,03
	0,301

	1,15
	1,00
	1,03
	3,818

	0,85
	1,15
	1,03
	1,721

	1,00
	1,15
	1,03
	3,818

	1,15
	1,15
	1,03
	1,721

	0,85
	0,85
	1,09
	2,827

	1,00
	0,85
	1,09
	9,299

	1,15
	0,85
	1,09
	2,827

	0,85
	1,00
	1,09
	9,299

	1,00
	1,00
	1,09
	49,498

	1,15
	1,00
	1,09
	9,299

	0,85
	1,15
	1,09
	2,827

	1,00
	1,15
	1,09
	9,299

	1,15
	1,15
	1,09
	2,827

	0,85
	0,85
	1,15
	5,927

	1,00
	0,85
	1,15
	10,874

	1,15
	0,85
	1,15
	5,927

	0,85
	1,00
	1,15
	10,874

	1,00
	1,00
	1,15
	1,545

	1,15
	1,00
	1,15
	10,874

	0,85
	1,15
	1,15
	5,927

	1,00
	1,15
	1,15
	10,874

	1,15
	1,15
	1,15
	5,927


Πίνακας ΙΙ.23 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο βέλτιστου off 

center fed  διπόλου στα 5004 ΜΗz.

14.Koντινό Πεδίο διάταξης snpara4G ( Κεφ.7 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	2,716

	-0,114
	-0,050
	-0,150
	3,049

	-0,078
	-0,050
	-0,150
	3,183

	-0,041
	-0,050
	-0,150
	2,989

	-0,005
	-0,050
	-0,150
	2,750

	-0,150
	0,000
	-0,150
	2,729

	-0,114
	0,000
	-0,150
	3,008

	-0,078
	0,000
	-0,150
	2,975

	-0,041
	0,000
	-0,150
	2,392

	-0,005
	0,000
	-0,150
	1,561

	-0,150
	0,050
	-0,150
	2,716

	-0,114
	0,050
	-0,150
	3,049

	-0,078
	0,050
	-0,150
	3,183

	-0,041
	0,050
	-0,150
	2,989

	-0,005
	0,050
	-0,150
	2,750

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	4,028

	-0,114
	-0,050
	-0,100
	5,219

	-0,078
	-0,050
	-0,100
	6,670

	-0,041
	-0,050
	-0,100
	8,143

	-0,005
	-0,050
	-0,100
	10,146

	-0,150
	0,000
	-0,100
	4,132

	-0,114
	0,000
	-0,100
	5,332

	-0,078
	0,000
	-0,100
	6,647

	-0,041
	0,000
	-0,100
	7,262

	-0,005
	0,000
	-0,100
	6,968

	-0,150
	0,050
	-0,100
	4,028

	-0,114
	0,050
	-0,100
	5,219

	-0,078
	0,050
	-0,100
	6,670

	-0,041
	0,050
	-0,100
	8,143

	-0,005
	0,050
	-0,100
	10,146

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	5,139

	-0,114
	-0,050
	-0,050
	7,500

	-0,078
	-0,050
	-0,050
	11,815

	-0,041
	-0,050
	-0,050
	21,414

	-0,005
	-0,050
	-0,050
	51,655

	-0,150
	0,000
	-0,050
	5,341

	-0,114
	0,000
	-0,050
	7,848

	-0,078
	0,000
	-0,050
	12,250

	-0,041
	0,000
	-0,050
	19,577

	-0,005
	0,000
	-0,050
	46,194

	-0,150
	0,050
	-0,050
	5,139

	-0,114
	0,050
	-0,050
	7,500

	-0,078
	0,050
	-0,050
	11,815

	-0,041
	0,050
	-0,050
	21,414

	-0,005
	0,050
	-0,050
	51,655

	-0,150
	-0,050
	0,000
	5,342

	-0,114
	-0,050
	0,000
	8,108

	-0,078
	-0,050
	0,000
	14,152

	-0,041
	-0,050
	0,000
	33,457

	-0,005
	-0,050
	0,000
	115,887

	-0,150
	0,000
	0,000
	5,552

	-0,114
	0,000
	0,000
	8,425

	-0,078
	0,000
	0,000
	14,384

	-0,041
	0,000
	0,000
	30,721

	-0,005
	0,000
	0,000
	26,725

	-0,150
	0,050
	0,000
	5,342

	-0,114
	0,050
	0,000
	8,108

	-0,078
	0,050
	0,000
	14,152

	-0,041
	0,050
	0,000
	33,457

	-0,005
	0,050
	0,000
	115,887

	-0,150
	-0,050
	0,050
	4,560

	-0,114
	-0,050
	0,050
	6,554

	-0,078
	-0,050
	0,050
	10,219

	-0,041
	-0,050
	0,050
	18,840

	-0,005
	-0,050
	0,050
	47,547

	-0,150
	0,000
	0,050
	4,699

	-0,114
	0,000
	0,050
	6,752

	-0,078
	0,000
	0,050
	10,276

	-0,041
	0,000
	0,050
	16,160

	-0,005
	0,000
	0,050
	43,485

	-0,150
	0,050
	0,050
	4,560

	-0,114
	0,050
	0,050
	6,554

	-0,078
	0,050
	0,050
	10,219

	-0,041
	0,050
	0,050
	18,840

	-0,005
	0,050
	0,050
	47,547

	-0,150
	-0,050
	0,100
	3,293

	-0,114
	-0,050
	0,100
	4,200

	-0,078
	-0,050
	0,100
	5,321

	-0,041
	-0,050
	0,100
	6,537

	-0,005
	-0,050
	0,100
	8,415

	-0,150
	0,000
	0,100
	3,342

	-0,114
	0,000
	0,100
	4,221

	-0,078
	0,000
	0,100
	5,169

	-0,041
	0,000
	0,100
	5,555

	-0,005
	0,000
	0,100
	5,445

	-0,150
	0,050
	0,100
	3,293

	-0,114
	0,050
	0,100
	4,200

	-0,078
	0,050
	0,100
	5,321

	-0,041
	0,050
	0,100
	6,537

	-0,005
	0,050
	0,100
	8,415

	-0,150
	-0,050
	0,150
	2,122

	-0,114
	-0,050
	0,150
	2,362

	-0,078
	-0,050
	0,150
	2,456

	-0,041
	-0,050
	0,150
	2,319

	-0,005
	-0,050
	0,150
	2,191

	-0,150
	0,000
	0,150
	2,113

	-0,114
	0,000
	0,150
	2,299

	-0,078
	0,000
	0,150
	2,254

	-0,041
	0,000
	0,150
	1,807

	-0,005
	0,000
	0,150
	1,204

	-0,150
	0,050
	0,150
	2,122

	-0,114
	0,050
	0,150
	2,362

	-0,078
	0,050
	0,150
	2,456

	-0,041
	0,050
	0,150
	2,319

	-0,005
	0,050
	0,150
	2,191


Πίνακας ΙΙ.24 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου με ένα παρασιτικό στα 2426  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	4,421

	-0,114
	-0,050
	-0,150
	5,670

	-0,078
	-0,050
	-0,150
	6,415

	-0,041
	-0,050
	-0,150
	5,925

	-0,005
	-0,050
	-0,150
	4,809

	-0,150
	0,000
	-0,150
	4,596

	-0,114
	0,000
	-0,150
	5,763

	-0,078
	0,000
	-0,150
	6,038

	-0,041
	0,000
	-0,150
	4,344

	-0,005
	0,000
	-0,150
	1,466

	-0,150
	0,050
	-0,150
	4,421

	-0,114
	0,050
	-0,150
	5,670

	-0,078
	0,050
	-0,150
	6,415

	-0,041
	0,050
	-0,150
	5,925

	-0,005
	0,050
	-0,150
	4,809

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	4,393

	-0,114
	-0,050
	-0,100
	7,141

	-0,078
	-0,050
	-0,100
	11,254

	-0,041
	-0,050
	-0,100
	15,387

	-0,005
	-0,050
	-0,100
	17,894

	-0,150
	0,000
	-0,100
	4,785

	-0,114
	0,000
	-0,100
	7,840

	-0,078
	0,000
	-0,100
	12,040

	-0,041
	0,000
	-0,100
	13,728

	-0,005
	0,000
	-0,100
	6,934

	-0,150
	0,050
	-0,100
	4,393

	-0,114
	0,050
	-0,100
	7,141

	-0,078
	0,050
	-0,100
	11,254

	-0,041
	0,050
	-0,100
	15,387

	-0,005
	0,050
	-0,100
	17,894

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	2,291

	-0,114
	-0,050
	-0,050
	4,370

	-0,078
	-0,050
	-0,050
	9,864

	-0,041
	-0,050
	-0,050
	26,766

	-0,005
	-0,050
	-0,050
	80,084

	-0,150
	0,000
	-0,050
	2,560

	-0,114
	0,000
	-0,050
	5,046

	-0,078
	0,000
	-0,050
	11,776

	-0,041
	0,000
	-0,050
	30,781

	-0,005
	0,000
	-0,050
	63,906

	-0,150
	0,050
	-0,050
	2,291

	-0,114
	0,050
	-0,050
	4,370

	-0,078
	0,050
	-0,050
	9,864

	-0,041
	0,050
	-0,050
	26,766

	-0,005
	0,050
	-0,050
	80,084

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,518

	-0,114
	-0,050
	0,000
	0,852

	-0,078
	-0,050
	0,000
	1,737

	-0,041
	-0,050
	0,000
	6,118

	-0,005
	-0,050
	0,000
	39,347

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,551

	-0,114
	0,000
	0,000
	0,921

	-0,078
	0,000
	0,000
	1,835

	-0,041
	0,000
	0,000
	5,679

	-0,005
	0,000
	0,000
	303,780

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,518

	-0,114
	0,050
	0,000
	0,852

	-0,078
	0,050
	0,000
	1,737

	-0,041
	0,050
	0,000
	6,118

	-0,005
	0,050
	0,000
	39,347

	-0,150
	-0,050
	0,050
	0,962

	-0,114
	-0,050
	0,050
	1,806

	-0,078
	-0,050
	0,050
	4,172

	-0,041
	-0,050
	0,050
	13,593

	-0,005
	-0,050
	0,050
	54,432

	-0,150
	0,000
	0,050
	1,169

	-0,114
	0,000
	0,050
	2,346

	-0,078
	0,000
	0,050
	5,682

	-0,041
	0,000
	0,050
	17,151

	-0,005
	0,000
	0,050
	47,468

	-0,150
	0,050
	0,050
	0,962

	-0,114
	0,050
	0,050
	1,806

	-0,078
	0,050
	0,050
	4,172

	-0,041
	0,050
	0,050
	13,593

	-0,005
	0,050
	0,050
	54,432

	-0,150
	-0,050
	0,100
	1,999

	-0,114
	-0,050
	0,100
	3,417

	-0,078
	-0,050
	0,100
	5,924

	-0,041
	-0,050
	0,100
	9,297

	-0,005
	-0,050
	0,100
	12,537

	-0,150
	0,000
	0,100
	2,259

	-0,114
	0,000
	0,100
	3,891

	-0,078
	0,000
	0,100
	6,557

	-0,041
	0,000
	0,100
	8,555

	-0,005
	0,000
	0,100
	5,007

	-0,150
	0,050
	0,100
	1,999

	-0,114
	0,050
	0,100
	3,417

	-0,078
	0,050
	0,100
	5,924

	-0,041
	0,050
	0,100
	9,297

	-0,005
	0,050
	0,100
	12,537

	-0,150
	-0,050
	0,150
	2,191

	-0,114
	-0,050
	0,150
	3,002

	-0,078
	-0,050
	0,150
	3,704

	-0,041
	-0,050
	0,150
	3,765

	-0,005
	-0,050
	0,150
	3,343

	-0,150
	0,000
	0,150
	2,316

	-0,114
	0,000
	0,150
	3,100

	-0,078
	0,000
	0,150
	3,542

	-0,041
	0,000
	0,150
	2,807

	-0,005
	0,000
	0,150
	1,035

	-0,150
	0,050
	0,150
	2,191

	-0,114
	0,050
	0,150
	3,002

	-0,078
	0,050
	0,150
	3,704

	-0,041
	0,050
	0,150
	3,765

	-0,005
	0,050
	0,150
	3,343


Πίνακας ΙΙ.25 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με ένα παρασιτικό στα 5080  ΜΗz.

15.Koντινό Πεδίο διάταξης snparaidmer4G ( Κεφ.7 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	0,050
	-0,050
	-0,150
	2,447

	0,088
	-0,050
	-0,150
	2,141

	0,125
	-0,050
	-0,150
	1,710

	0,163
	-0,050
	-0,150
	1,301

	0,200
	-0,050
	-0,150
	1,004

	0,050
	0,000
	-0,150
	1,753

	0,088
	0,000
	-0,150
	1,930

	0,125
	0,000
	-0,150
	1,673

	0,163
	0,000
	-0,150
	1,311

	0,200
	0,000
	-0,150
	1,024

	0,050
	0,050
	-0,150
	2,447

	0,088
	0,050
	-0,150
	2,141

	0,125
	0,050
	-0,150
	1,710

	0,163
	0,050
	-0,150
	1,301

	0,200
	0,050
	-0,150
	1,004

	0,050
	-0,050
	-0,100
	6,650

	0,088
	-0,050
	-0,100
	3,875

	0,125
	-0,050
	-0,100
	2,359

	0,163
	-0,050
	-0,100
	1,595

	0,200
	-0,050
	-0,100
	1,190

	0,050
	0,000
	-0,100
	5,129

	0,088
	0,000
	-0,100
	3,734

	0,125
	0,000
	-0,100
	2,449

	0,163
	0,000
	-0,100
	1,688

	0,200
	0,000
	-0,100
	1,264

	0,050
	0,050
	-0,100
	6,650

	0,088
	0,050
	-0,100
	3,875

	0,125
	0,050
	-0,100
	2,359

	0,163
	0,050
	-0,100
	1,595

	0,200
	0,050
	-0,100
	1,190

	0,050
	-0,050
	-0,050
	18,201

	0,088
	-0,050
	-0,050
	4,766

	0,125
	-0,050
	-0,050
	2,365

	0,163
	-0,050
	-0,050
	1,677

	0,200
	-0,050
	-0,050
	1,314

	0,050
	0,000
	-0,050
	16,522

	0,088
	0,000
	-0,050
	5,187

	0,125
	0,000
	-0,050
	2,767

	0,163
	0,000
	-0,050
	1,942

	0,200
	0,000
	-0,050
	1,478

	0,050
	0,050
	-0,050
	18,201

	0,088
	0,050
	-0,050
	4,766

	0,125
	0,050
	-0,050
	2,365

	0,163
	0,050
	-0,050
	1,677

	0,200
	0,050
	-0,050
	1,314

	0,050
	-0,050
	0,000
	29,968

	0,088
	-0,050
	0,000
	3,407

	0,125
	-0,050
	0,000
	1,811

	0,163
	-0,050
	0,000
	1,558

	0,200
	-0,050
	0,000
	1,302

	0,050
	0,000
	0,000
	1,388

	0,088
	0,000
	0,000
	1,865

	0,125
	0,000
	0,000
	2,326

	0,163
	0,000
	0,000
	1,930

	0,200
	0,000
	0,000
	1,511

	0,050
	0,050
	0,000
	29,968

	0,088
	0,050
	0,000
	3,407

	0,125
	0,050
	0,000
	1,811

	0,163
	0,050
	0,000
	1,558

	0,200
	0,050
	0,000
	1,302

	0,050
	-0,050
	0,050
	17,052

	0,088
	-0,050
	0,050
	4,018

	0,125
	-0,050
	0,050
	1,893

	0,163
	-0,050
	0,050
	1,377

	0,200
	-0,050
	0,050
	1,119

	0,050
	0,000
	0,050
	13,629

	0,088
	0,000
	0,050
	3,981

	0,125
	0,000
	0,050
	2,162

	0,163
	0,000
	0,050
	1,588

	0,200
	0,000
	0,050
	1,259

	0,050
	0,050
	0,050
	17,052

	0,088
	0,050
	0,050
	4,018

	0,125
	0,050
	0,050
	1,893

	0,163
	0,050
	0,050
	1,377

	0,200
	0,050
	0,050
	1,119

	0,050
	-0,050
	0,100
	5,680

	0,088
	-0,050
	0,100
	3,120

	0,125
	-0,050
	0,100
	1,809

	0,163
	-0,050
	0,100
	1,203

	0,200
	-0,050
	0,100
	0,911

	0,050
	0,000
	0,100
	4,046

	0,088
	0,000
	0,100
	2,839

	0,125
	0,000
	0,100
	1,816

	0,163
	0,000
	0,100
	1,251

	0,200
	0,000
	0,100
	0,960

	0,050
	0,050
	0,100
	5,680

	0,088
	0,050
	0,100
	3,120

	0,125
	0,050
	0,100
	1,809

	0,163
	0,050
	0,100
	1,203

	0,200
	0,050
	0,100
	0,911

	0,050
	-0,050
	0,150
	2,016

	0,088
	-0,050
	0,150
	1,699

	0,125
	-0,050
	0,150
	1,312

	0,163
	-0,050
	0,150
	0,973

	0,200
	-0,050
	0,150
	0,742

	0,050
	0,000
	0,150
	1,384

	0,088
	0,000
	0,150
	1,483

	0,125
	0,000
	0,150
	1,255

	0,163
	0,000
	0,150
	0,964

	0,200
	0,000
	0,150
	0,748

	0,050
	0,050
	0,150
	2,016

	0,088
	0,050
	0,150
	1,699

	0,125
	0,050
	0,150
	1,312

	0,163
	0,050
	0,150
	0,973

	0,200
	0,050
	0,150
	0,742


Πίνακας ΙΙ.26 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με δύο παρασιτικά από την ίδια μεριά, στα 2395  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	0,050
	-0,050
	-0,150
	7,312

	0,088
	-0,050
	-0,150
	7,718

	0,125
	-0,050
	-0,150
	6,076

	0,163
	-0,050
	-0,150
	4,121

	0,200
	-0,050
	-0,150
	2,753

	0,050
	0,000
	-0,150
	4,296

	0,088
	0,000
	-0,150
	6,704

	0,125
	0,000
	-0,150
	5,921

	0,163
	0,000
	-0,150
	4,190

	0,200
	0,000
	-0,150
	2,861

	0,050
	0,050
	-0,150
	7,312

	0,088
	0,050
	-0,150
	7,718

	0,125
	0,050
	-0,150
	6,076

	0,163
	0,050
	-0,150
	4,121

	0,200
	0,050
	-0,150
	2,753

	0,050
	-0,050
	-0,100
	21,490

	0,088
	-0,050
	-0,100
	13,416

	0,125
	-0,050
	-0,100
	6,726

	0,163
	-0,050
	-0,100
	3,597

	0,200
	-0,050
	-0,100
	2,204

	0,050
	0,000
	-0,100
	14,633

	0,088
	0,000
	-0,100
	12,839

	0,125
	0,000
	-0,100
	7,074

	0,163
	0,000
	-0,100
	3,945

	0,200
	0,000
	-0,100
	2,446

	0,050
	0,050
	-0,100
	21,490

	0,088
	0,050
	-0,100
	13,416

	0,125
	0,050
	-0,100
	6,726

	0,163
	0,050
	-0,100
	3,597

	0,200
	0,050
	-0,100
	2,204

	0,050
	-0,050
	-0,050
	52,117

	0,088
	-0,050
	-0,050
	10,558

	0,125
	-0,050
	-0,050
	3,204

	0,163
	-0,050
	-0,050
	1,689

	0,200
	-0,050
	-0,050
	1,064

	0,050
	0,000
	-0,050
	35,802

	0,088
	0,000
	-0,050
	10,143

	0,125
	0,000
	-0,050
	3,973

	0,163
	0,000
	-0,050
	2,138

	0,200
	0,000
	-0,050
	1,278

	0,050
	0,050
	-0,050
	52,117

	0,088
	0,050
	-0,050
	10,558

	0,125
	0,050
	-0,050
	3,204

	0,163
	0,050
	-0,050
	1,689

	0,200
	0,050
	-0,050
	1,064

	0,050
	-0,050
	0,000
	13,397

	0,088
	-0,050
	0,000
	1,643

	0,125
	-0,050
	0,000
	0,570

	0,163
	-0,050
	0,000
	0,333

	0,200
	-0,050
	0,000
	0,222

	0,050
	0,000
	0,000
	93,578

	0,088
	0,000
	0,000
	1,071

	0,125
	0,000
	0,000
	0,614

	0,163
	0,000
	0,000
	0,364

	0,200
	0,000
	0,000
	0,237

	0,050
	0,050
	0,000
	13,397

	0,088
	0,050
	0,000
	1,643

	0,125
	0,050
	0,000
	0,570

	0,163
	0,050
	0,000
	0,333

	0,200
	0,050
	0,000
	0,222

	0,050
	-0,050
	0,050
	26,948

	0,088
	-0,050
	0,050
	3,582

	0,125
	-0,050
	0,050
	1,392

	0,163
	-0,050
	0,050
	0,922

	0,200
	-0,050
	0,050
	0,588

	0,050
	0,000
	0,050
	21,119

	0,088
	0,000
	0,050
	5,163

	0,125
	0,000
	0,050
	2,369

	0,163
	0,000
	0,050
	1,306

	0,200
	0,000
	0,050
	0,733

	0,050
	0,050
	0,050
	26,948

	0,088
	0,050
	0,050
	3,582

	0,125
	0,050
	0,050
	1,392

	0,163
	0,050
	0,050
	0,922

	0,200
	0,050
	0,050
	0,588

	0,050
	-0,050
	0,100
	13,800

	0,088
	-0,050
	0,100
	7,053

	0,125
	-0,050
	0,100
	3,032

	0,163
	-0,050
	0,100
	1,634

	0,200
	-0,050
	0,100
	1,085

	0,050
	0,000
	0,100
	9,615

	0,088
	0,000
	0,100
	7,061

	0,125
	0,000
	0,100
	3,437

	0,163
	0,000
	0,100
	1,955

	0,200
	0,000
	0,100
	1,284

	0,050
	0,050
	0,100
	13,800

	0,088
	0,050
	0,100
	7,053

	0,125
	0,050
	0,100
	3,032

	0,163
	0,050
	0,100
	1,634

	0,200
	0,050
	0,100
	1,085

	0,050
	-0,050
	0,150
	4,939

	0,088
	-0,050
	0,150
	4,651

	0,125
	-0,050
	0,150
	3,210

	0,163
	-0,050
	0,150
	1,974

	0,200
	-0,050
	0,150
	1,285

	0,050
	0,000
	0,150
	2,921

	0,088
	0,000
	0,150
	4,102

	0,125
	0,000
	0,150
	3,190

	0,163
	0,000
	0,150
	2,063

	0,200
	0,000
	0,150
	1,382

	0,050
	0,050
	0,150
	4,939

	0,088
	0,050
	0,150
	4,651

	0,125
	0,050
	0,150
	3,210

	0,163
	0,050
	0,150
	1,974

	0,200
	0,050
	0,150
	1,285


Πίνακας ΙΙ.27 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου  με δύο παρασιτικά

 από την ίδια μεριά στα 5005  ΜΗz.

16.Koντινό Πεδίο διάταξης snparaekat4G ( Κεφ.7 )
	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	0,989

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	1,236

	-0,076
	-0,050
	-0,150
	1,478

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	1,638

	-0,001
	-0,050
	-0,150
	1,904

	-0,150
	0,000
	-0,150
	0,978

	-0,113
	0,000
	-0,150
	1,194

	-0,076
	0,000
	-0,150
	1,341

	-0,038
	0,000
	-0,150
	1,243

	-0,001
	0,000
	-0,150
	1,041

	-0,150
	0,050
	-0,150
	0,989

	-0,113
	0,050
	-0,150
	1,236

	-0,076
	0,050
	-0,150
	1,478

	-0,038
	0,050
	-0,150
	1,638

	-0,001
	0,050
	-0,150
	1,904

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	1,293

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	1,837

	-0,076
	-0,050
	-0,100
	2,719

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	4,139

	-0,001
	-0,050
	-0,100
	7,066

	-0,150
	0,000
	-0,100
	1,299

	-0,113
	0,000
	-0,100
	1,823

	-0,076
	0,000
	-0,100
	2,617

	-0,038
	0,000
	-0,100
	3,414

	-0,001
	0,000
	-0,100
	4,739

	-0,150
	0,050
	-0,100
	1,293

	-0,113
	0,050
	-0,100
	1,837

	-0,076
	0,050
	-0,100
	2,719

	-0,038
	0,050
	-0,100
	4,139

	-0,001
	0,050
	-0,100
	7,066

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	1,446

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	2,199

	-0,076
	-0,050
	-0,050
	3,873

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	9,412

	-0,001
	-0,050
	-0,050
	36,082

	-0,150
	0,000
	-0,050
	1,471

	-0,113
	0,000
	-0,050
	2,205

	-0,076
	0,000
	-0,050
	3,742

	-0,038
	0,000
	-0,050
	7,781

	-0,001
	0,000
	-0,050
	69,255

	-0,150
	0,050
	-0,050
	1,446

	-0,113
	0,050
	-0,050
	2,199

	-0,076
	0,050
	-0,050
	3,873

	-0,038
	0,050
	-0,050
	9,412

	-0,001
	0,050
	-0,050
	36,082

	-0,150
	-0,050
	0,000
	1,372

	-0,113
	-0,050
	0,000
	2,027

	-0,076
	-0,050
	0,000
	3,629

	-0,038
	-0,050
	0,000
	12,014

	-0,001
	-0,050
	0,000
	76,521

	-0,150
	0,000
	0,000
	1,401

	-0,113
	0,000
	0,000
	1,991

	-0,076
	0,000
	0,000
	2,971

	-0,038
	0,000
	0,000
	5,636

	-0,001
	0,000
	0,000
	122,807

	-0,150
	0,050
	0,000
	1,372

	-0,113
	0,050
	0,000
	2,027

	-0,076
	0,050
	0,000
	3,629

	-0,038
	0,050
	0,000
	12,014

	-0,001
	0,050
	0,000
	76,521

	-0,150
	-0,050
	0,050
	1,172

	-0,113
	-0,050
	0,050
	1,689

	-0,076
	-0,050
	0,050
	2,837

	-0,038
	-0,050
	0,050
	7,208

	-0,001
	-0,050
	0,050
	31,204

	-0,150
	0,000
	0,050
	1,184

	-0,113
	0,000
	0,050
	1,654

	-0,076
	0,000
	0,050
	2,564

	-0,038
	0,000
	0,050
	5,191

	-0,001
	0,000
	0,050
	60,689

	-0,150
	0,050
	0,050
	1,172

	-0,113
	0,050
	0,050
	1,689

	-0,076
	0,050
	0,050
	2,837

	-0,038
	0,050
	0,050
	7,208

	-0,001
	0,050
	0,050
	31,204

	-0,150
	-0,050
	0,100
	0,921

	-0,113
	-0,050
	0,100
	1,262

	-0,076
	-0,050
	0,100
	1,848

	-0,038
	-0,050
	0,100
	2,927

	-0,001
	-0,050
	0,100
	5,470

	-0,150
	0,000
	0,100
	0,915

	-0,113
	0,000
	0,100
	1,225

	-0,076
	0,000
	0,100
	1,722

	-0,038
	0,000
	0,100
	2,274

	-0,001
	0,000
	0,100
	3,516

	-0,150
	0,050
	0,100
	0,921

	-0,113
	0,050
	0,100
	1,262

	-0,076
	0,050
	0,100
	1,848

	-0,038
	0,050
	0,100
	2,927

	-0,001
	0,050
	0,100
	5,470

	-0,150
	-0,050
	0,150
	0,670

	-0,113
	-0,050
	0,150
	0,829

	-0,076
	-0,050
	0,150
	1,004

	-0,038
	-0,050
	0,150
	1,158

	-0,001
	-0,050
	0,150
	1,437

	-0,150
	0,000
	0,150
	0,655

	-0,113
	0,000
	0,150
	0,789

	-0,076
	0,000
	0,150
	0,895

	-0,038
	0,000
	0,150
	0,863

	-0,001
	0,000
	0,150
	0,783

	-0,150
	0,050
	0,150
	0,670

	-0,113
	0,050
	0,150
	0,829

	-0,076
	0,050
	0,150
	1,004

	-0,038
	0,050
	0,150
	1,158

	-0,001
	0,050
	0,150
	1,437


Πίνακας ΙΙ.28 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με δύο παρασιτικά εκατέρωθεν, στα 2451  ΜΗz.

	X-axis
	Υ-axis
	Ζ-axis
	E2 (V/m)2

	-0,150
	-0,050
	-0,150
	1,785

	-0,113
	-0,050
	-0,150
	2,340

	-0,076
	-0,050
	-0,150
	2,859

	-0,038
	-0,050
	-0,150
	3,064

	-0,001
	-0,050
	-0,150
	3,400

	-0,150
	0,000
	-0,150
	1,815

	-0,113
	0,000
	-0,150
	2,295

	-0,076
	0,000
	-0,150
	2,523

	-0,038
	0,000
	-0,150
	1,934

	-0,001
	0,000
	-0,150
	0,778

	-0,150
	0,050
	-0,150
	1,785

	-0,113
	0,050
	-0,150
	2,340

	-0,076
	0,050
	-0,150
	2,859

	-0,038
	0,050
	-0,150
	3,064

	-0,001
	0,050
	-0,150
	3,400

	-0,150
	-0,050
	-0,100
	1,934

	-0,113
	-0,050
	-0,100
	3,058

	-0,076
	-0,050
	-0,100
	5,026

	-0,038
	-0,050
	-0,100
	7,957

	-0,001
	-0,050
	-0,100
	13,002

	-0,150
	0,000
	-0,100
	2,074

	-0,113
	0,000
	-0,100
	3,244

	-0,076
	0,000
	-0,100
	4,999

	-0,038
	0,000
	-0,100
	5,980

	-0,001
	0,000
	-0,100
	3,634

	-0,150
	0,050
	-0,100
	1,934

	-0,113
	0,050
	-0,100
	3,058

	-0,076
	0,050
	-0,100
	5,026

	-0,038
	0,050
	-0,100
	7,957

	-0,001
	0,050
	-0,100
	13,002

	-0,150
	-0,050
	-0,050
	1,288

	-0,113
	-0,050
	-0,050
	2,238

	-0,076
	-0,050
	-0,050
	4,831

	-0,038
	-0,050
	-0,050
	15,030

	-0,001
	-0,050
	-0,050
	60,072

	-0,150
	0,000
	-0,050
	1,437

	-0,113
	0,000
	-0,050
	2,544

	-0,076
	0,000
	-0,050
	5,396

	-0,038
	0,000
	-0,050
	14,507

	-0,001
	0,000
	-0,050
	57,563

	-0,150
	0,050
	-0,050
	1,288

	-0,113
	0,050
	-0,050
	2,238

	-0,076
	0,050
	-0,050
	4,831

	-0,038
	0,050
	-0,050
	15,030

	-0,001
	0,050
	-0,050
	60,072

	-0,150
	-0,050
	0,000
	0,660

	-0,113
	-0,050
	0,000
	1,025

	-0,076
	-0,050
	0,000
	1,825

	-0,038
	-0,050
	0,000
	5,136

	-0,001
	-0,050
	0,000
	33,837

	-0,150
	0,000
	0,000
	0,727

	-0,113
	0,000
	0,000
	1,182

	-0,076
	0,000
	0,000
	2,201

	-0,038
	0,000
	0,000
	4,842

	-0,001
	0,000
	0,000
	48753,032

	-0,150
	0,050
	0,000
	0,660

	-0,113
	0,050
	0,000
	1,025

	-0,076
	0,050
	0,000
	1,825

	-0,038
	0,050
	0,000
	5,136

	-0,001
	0,050
	0,000
	33,837

	-0,150
	-0,050
	0,050
	1,109

	-0,113
	-0,050
	0,050
	1,842

	-0,076
	-0,050
	0,050
	3,516

	-0,038
	-0,050
	0,050
	10,954

	-0,001
	-0,050
	0,050
	57,313

	-0,150
	0,000
	0,050
	1,320

	-0,113
	0,000
	0,050
	2,373

	-0,076
	0,000
	0,050
	4,839

	-0,038
	0,000
	0,050
	13,140

	-0,001
	0,000
	0,050
	58,972

	-0,150
	0,050
	0,050
	1,109

	-0,113
	0,050
	0,050
	1,842

	-0,076
	0,050
	0,050
	3,516

	-0,038
	0,050
	0,050
	10,954

	-0,001
	0,050
	0,050
	57,313

	-0,150
	-0,050
	0,100
	1,434

	-0,113
	-0,050
	0,100
	2,214

	-0,076
	-0,050
	0,100
	3,737

	-0,038
	-0,050
	0,100
	6,602

	-0,001
	-0,050
	0,100
	12,030

	-0,150
	0,000
	0,100
	1,584

	-0,113
	0,000
	0,100
	2,430

	-0,076
	0,000
	0,100
	3,840

	-0,038
	0,000
	0,100
	5,178

	-0,001
	0,000
	0,100
	3,673

	-0,150
	0,050
	0,100
	1,434

	-0,113
	0,050
	0,100
	2,214

	-0,076
	0,050
	0,100
	3,737

	-0,038
	0,050
	0,100
	6,602

	-0,001
	0,050
	0,100
	12,030

	-0,150
	-0,050
	0,150
	1,271

	-0,113
	-0,050
	0,150
	1,719

	-0,076
	-0,050
	0,150
	2,253

	-0,038
	-0,050
	0,150
	2,650

	-0,001
	-0,050
	0,150
	3,114

	-0,150
	0,000
	0,150
	1,306

	-0,113
	0,000
	0,150
	1,699

	-0,076
	0,000
	0,150
	2,014

	-0,038
	0,000
	0,150
	1,742

	-0,001
	0,000
	0,150
	0,785

	-0,150
	0,050
	0,150
	1,271

	-0,113
	0,050
	0,150
	1,719

	-0,076
	0,050
	0,150
	2,253

	-0,038
	0,050
	0,150
	2,650

	-0,001
	0,050
	0,150
	3,114


Πίνακας ΙΙ.29 : Τιμές Ε2 στο κοντινό πεδίο  διπόλου

 με δύο παρασιτικά  εκατέρωθεν στα 5000  ΜΗz.

� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���
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Aπλό δίπολο (15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )
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Aπλό δίπολο (15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm)

ακτίνα (mm)

συχνότητα ( MHz )

Μεταβολή εύρους ζώνης

113.35

121.6

132.71

142.67

147.64

158.6

160.38

172.24

171.89

184.5

182.7

196.08

192.99

207.6

203.5

218.45



Chart3

		0.5		0.5

		1		1

		1.5		1.5

		2		2

		2.5		2.5

		3		3

		3.5		3.5

		4		4



Απλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )

ακτίνα (mm)

Mεταβολή αποδοτικότητας
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Aπλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )

ακτίνα (mm)

κέρδος ( dB )

Mεταβολή μέγιστου κέρδους

2.2

1.2

2.3

1.6

2.3

1.8

2.3

1.9

2.3

2

2.4

2.1

2.4

2.1

2.4

2.1



Chart5

		0.5		0.5

		1		1

		1.5		1.5

		2		2

		2.5		2.5

		3		3

		3.5		3.5

		4		4



Αύξηση εύρους ζώνης με διηλεκτρικό

Σχετική αύξηση εύρους ζώνης

ακτίνα ( mm )

MHz/ ποσοστό %

Αύξηση εύρους ζώνης με την προσθήκη διηλεκτρικού

8.25

7.2783414204

9.96

7.5050862784

10.96

7.4234624763

11.86

7.3949370246

12.61

7.3360870324

13.38

7.3234811166

14.61

7.5703404321

14.95

7.3464373464



Sheet1

		dipole (15.815cm)												dipole with dielectric

		ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				difference		relative difference

		0.5		900		113.35		100		2.2				0.5		920		121.6		82.26		1.2				8.25		7.2783414204

		1		889		132.71		100		2.3				1		918		142.67		89.01		1.6				9.96		7.5050862784

		1.5		882		147.64		100		2.3				1.5		914		158.6		91.99		1.8				10.96		7.4234624763

		2		875		160.38		100		2.3				2		909		172.24		93.66		1.9				11.86		7.3949370246

		2.5		869		171.89		100		2.3				2.5		904		184.5		94.75		2				12.61		7.3360870324

		3		864		182.7		100		2.4				3		899		196.08		95.51		2.1				13.38		7.3234811166

		3.5		859		192.99		100		2.4				3.5		895		207.6		96.08		2.1				14.61		7.5703404321

		4		855		203.5		100		2.4				4		891		218.45		96.52		2.1				14.95		7.3464373464
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Απλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )

ακτίνα (mm)

Mεταβολή αποδοτικότητας
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Aπλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )

ακτίνα (mm)

κέρδος ( dB )

Mεταβολή μέγιστου κέρδους
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Αύξηση εύρους ζώνης με διηλεκτρικό

Σχετική αύξηση εύρους ζώνης

ακτίνα ( mm )

MHz/ ποσοστό %

Αύξηση εύρους ζώνης με την προσθήκη διηλεκτρικού
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Sheet1

		dipole (15.815cm)												dipole with dielectric

		ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				difference		relative difference

		0.5		900		113.35		100		2.2				0.5		920		121.6		82.26		1.2				8.25		7.2783414204

		1		889		132.71		100		2.3				1		918		142.67		89.01		1.6				9.96		7.5050862784

		1.5		882		147.64		100		2.3				1.5		914		158.6		91.99		1.8				10.96		7.4234624763

		2		875		160.38		100		2.3				2		909		172.24		93.66		1.9				11.86		7.3949370246

		2.5		869		171.89		100		2.3				2.5		904		184.5		94.75		2				12.61		7.3360870324

		3		864		182.7		100		2.4				3		899		196.08		95.51		2.1				13.38		7.3234811166

		3.5		859		192.99		100		2.4				3.5		895		207.6		96.08		2.1				14.61		7.5703404321

		4		855		203.5		100		2.4				4		891		218.45		96.52		2.1				14.95		7.3464373464
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Απλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )
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Aπλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )
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Αύξηση εύρους ζώνης με διηλεκτρικό

Σχετική αύξηση εύρους ζώνης

ακτίνα ( mm )

MHz/ ποσοστό %

Αύξηση εύρους ζώνης με την προσθήκη διηλεκτρικού

8.25

7.2783414204

9.96

7.5050862784

10.96

7.4234624763

11.86

7.3949370246

12.61

7.3360870324

13.38
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14.61

7.5703404321

14.95

7.3464373464



Sheet1

		dipole (15.815cm)												dipole with dielectric

		ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				difference		relative difference

		0.5		900		113.35		100		2.2				0.5		920		121.6		82.26		1.2				8.25		7.2783414204

		1		889		132.71		100		2.3				1		918		142.67		89.01		1.6				9.96		7.5050862784

		1.5		882		147.64		100		2.3				1.5		914		158.6		91.99		1.8				10.96		7.4234624763

		2		875		160.38		100		2.3				2		909		172.24		93.66		1.9				11.86		7.3949370246

		2.5		869		171.89		100		2.3				2.5		904		184.5		94.75		2				12.61		7.3360870324

		3		864		182.7		100		2.4				3		899		196.08		95.51		2.1				13.38		7.3234811166

		3.5		859		192.99		100		2.4				3.5		895		207.6		96.08		2.1				14.61		7.5703404321

		4		855		203.5		100		2.4				4		891		218.45		96.52		2.1				14.95		7.3464373464
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Απλό δίπολο ( 15.815 cm )
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Aπλό δίπολο (15.815 cm )
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Αύξηση εύρους ζώνης με διηλεκτρικό

Σχετική αύξηση εύρους ζώνης

ακτίνα ( mm )

MHz/ ποσοστό %

Αύξηση εύρους ζώνης με την προσθήκη διηλεκτρικού

8.25

7.2783414204
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Sheet1

		dipole (15.815cm)												dipole with dielectric

		ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				difference		relative difference

		0.5		900		113.35		100		2.2				0.5		920		121.6		82.26		1.2				8.25		7.2783414204

		1		889		132.71		100		2.3				1		918		142.67		89.01		1.6				9.96		7.5050862784

		1.5		882		147.64		100		2.3				1.5		914		158.6		91.99		1.8				10.96		7.4234624763

		2		875		160.38		100		2.3				2		909		172.24		93.66		1.9				11.86		7.3949370246

		2.5		869		171.89		100		2.3				2.5		904		184.5		94.75		2				12.61		7.3360870324

		3		864		182.7		100		2.4				3		899		196.08		95.51		2.1				13.38		7.3234811166

		3.5		859		192.99		100		2.4				3.5		895		207.6		96.08		2.1				14.61		7.5703404321

		4		855		203.5		100		2.4				4		891		218.45		96.52		2.1				14.95		7.3464373464
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Διάγραμμα συχνότητας συντονισμού συναρτήσει του μήκους

μήκος διπόλου (cm)

συχνότητα συντονισμού
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		length(cm)		resonant freq		bandwidth		min VSWR

		14.5		968		147.08		1.091

		14.8		946		142.71		1.089

		15		937		142.6		1.09

		15.2		925		139.63		1.09

		15.5		907		137.05		1.088

		15.8		891		133.5		1.092

		16		879		131.42		1.09

		16.4		857		126.97		1.089

		16.7		842		124.1		1.09
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Διάγραμμα min. VSWR συναρτήσει του μήκους
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Διάγραμμα εύρους ζώνης συναρτήσει του μήκους του διπόλου
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Διάγραμμα εύρους ζώνης συναρτήσει του μήκους του διπόλου
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		length(cm)		resonant freq		bandwidth		min VSWR
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Διάγραμμα min. VSWR συναρτήσει του μήκους
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Διάγραμμα εύρους ζώνης συναρτήσει του μήκους του διπόλου
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Αύξηση εύρους ζώνης με διηλεκτρικό

Σχετική αύξηση εύρους ζώνης

ακτίνα ( mm )

MHz/ ποσοστό %

Αύξηση εύρους ζώνης με την προσθήκη διηλεκτρικού

8.25
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9.96
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12.61
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13.38
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14.61
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14.95
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		dipole (15.815cm)												dipole with dielectric

		ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				ακτίνα ( mm)		resonant frq		bandwidth		efficiency		max gain				difference		relative difference

		0.5		900		113.35		100		2.2				0.5		920		121.6		82.26		1.2				8.25		7.2783414204

		1		889		132.71		100		2.3				1		918		142.67		89.01		1.6				9.96		7.5050862784

		1.5		882		147.64		100		2.3				1.5		914		158.6		91.99		1.8				10.96		7.4234624763

		2		875		160.38		100		2.3				2		909		172.24		93.66		1.9				11.86		7.3949370246

		2.5		869		171.89		100		2.3				2.5		904		184.5		94.75		2				12.61		7.3360870324

		3		864		182.7		100		2.4				3		899		196.08		95.51		2.1				13.38		7.3234811166

		3.5		859		192.99		100		2.4				3.5		895		207.6		96.08		2.1				14.61		7.5703404321

		4		855		203.5		100		2.4				4		891		218.45		96.52		2.1				14.95		7.3464373464
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Αύξηση εύρους ζώνης με διηλεκτρικό

Σχετική αύξηση εύρους ζώνης
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Aπλό δίπολο ( 15.815 cm )

Δίπολο με διηλεκτρικό ( 14.947 cm )
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