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ΠΡΟΛΟΓΟΣ


Η   διπλωματική εργασία “Σχεδίαση στοιχειοκεραίας με τη μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων” εκπονήθηκε στον τομέα Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνολογίας Υλικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου με στόχο την βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς στοιχειοκεραίας συγκεκριμένης διάταξης . Στην προσπάθεια αυτή, ουσιαστική ήταν η καθοδήγηση  του επιβλέποντος καθηγητή κ. Καψάλη Χρήστου και του υποψήφιου διδάκτορα κ. Μυτιληναίου Στυλιανού.    

ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η βελτιστοποίηση της σχεδίασης στοιχειοκεραίας αποτελούμενη από εννέα ή οκτώ δίπολα σε κυκλική διάταξη (οκτώ στην περιφέρεια κύκλου και ένα στο κέντρο του) . Η βελτιστοποίηση επιτεύχθηκε με τη χρήση γενετικού αλγορίθμου. Στο πρόγραμμα που δημιουργήθηκε, έγινε προσπάθεια να αξιοποιηθούν όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας, έτσι ώστε να πάρουμε τα βέλτιστα διαγράμματα ακτινοβολίας.


Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα είδη των δίπολων, καθώς και τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τους. Επίσης γίνεται ανάλυση της αλληλεπίδρασης των διπλών (ιδίες και αμοιβαίες αντιστάσεις), καθώς και μελέτη του κοντινού και μακρινού πεδίου ακτινοβολίας τους. 


Στο επόμενο κεφάλαιο περιγράφεται η λειτουργία και το πεδίο ακτινοβολίας για διάφορα είδη στοιχειοκεραιών, από δύο έως Ν πλήθους ακτινοβολητών. Στην ανάλυση αυτή συμπεριλαμβάνονται χωρικά ομοιόμορφες και χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες, όπως οι γραμμικές κεραίες με ομοιόμορφη διέγερση, οι επίπεδες στοιχειοκεραίες κ. τ. λ.

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση της θεωρίας των γενετικών αλγορίθμων. Σε αυτό αναφέρονται αναλυτικά τα είδη των γενετικών αλγορίθμων, οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη τους και οι τελεστές που αυτοί χρησιμοποιούν.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο MATLAB καθώς και στις συναρτήσεις του GA Toolbox που χρησιμοποιήσαμε στην εκπόνηση   της διπλωματικής εργασίας .

Το τελευταίο κεφάλαιο αποτελεί το κύριο μέρος της μελέτης αυτής. Σε αυτό το κομμάτι πραγματοποιείται αρχικά η σχεδίαση της απαιτούμενης στοιχειοκεραίας με εννέα δίπολα και παρατίθενται τα διαγράμματα ακτινοβολίας που καταδεικνύουν την συμπεριφορά της. Έπειτα μελετούμε την περίπτωση βλάβης ενός στοιχείου. Στη συνέχεια πραγματοποιείται επανασχεδίαση με οκτώ στοιχεία και επαναλαμβάνουμε την παραπάνω διαδικασία. Δηλαδή αφαιρούμε το στοιχείο που έχει υποστεί βλάβη και μελετούμε την συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας .Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται για στοιχειοκεραία 8 στοιχείων τοποθετημένα σε περιφέρεια κύκλου ακτίνας r ανά 45ο μεταξύ τους.. Τέλος πραγματοποιείται ταυτόχρονη σχεδίαση οκτώ και επτά στοιχείων .
OVERVIEW
The objective of this diploma thesis is the design optimization of an antenna array consisting of eight or nine dipoles in a circle circular arrangement (eight on the circle and one in the centre of the circle). The optimization was accomplished by genetic algorithms. The programme was developed so as to take advantage of all of the parameters which affect the radiation pattern of the antenna array, in order to construct optimum array patterns.

The first chapter describes the various types of dipoles and their radiation characteristics. Additionally, it includes an analysis of the interaction between dipoles (self and mutual impedance) and study the far and near field of the antennas.

In the second chapter we describe the operation and radiation pattern for various types of arrays, which consist of two or more radiators. This analysis includes spatial, uniform and non-uniform arrays.
Chapter three is an introduction to the theory of genetic algorithms. There are references to many different types of genetic implementations as well as genetic operators and their usage.

In chapter four we do a reference to Matlab and to the functions of GA Toolbox that we used in order to accomplish the optimization procedure.

The last chapter represents the main part of this thesis. In this chapter we actualize in the first place the design of the required array antenna and we report the radiation patterns that demonstrate the behavior of the antenna array. Then we contemplate the case of an element which is out of order. After that we redesign the antenna array with eight elements and we go over again the above procedure. We take off the element that has failed and we consider the behavior of the antenna array. Finally we actualize a designing of eight and seven elements together.
Κεφάλαιο 1
1 ΔΙΠΟΛΑ

1.1 ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΕΣ ΔΙΠΟΛΟ

Το δίπολο Hertz ή βραχύ δίπολο είναι ένας ευθύγραμμος ακτινοβολητής με μήκος L<<λ και κατανομή ρεύματος σταθερή κατά μήκος του δίπολου. 
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Στα άκρα του δίπολου  τοποθετούμε μεταλλικές πλάκες, που δρουν ως πυκνωτής για την επίτευξη σταθερής κατανομής ρεύματος κατά μήκος του δίπολου (φόρτιση κορυφής). Το δίπολο τροφοδοτείται από γραμμή μεταφοράς, η οποία δεν ακτινοβολεί σε μακρινή περιοχή (καθώς τα ρεύματα στους δύο αγωγούς της είναι αντίθετα και σε μεγάλες αποστάσεις, τα πεδία που δημιουργούν αλληλοαναιρούνται) και η ακτινοβολία από τις μεταλλικές πλάκες θεωρείται αμελητέα. Το πάχος του αγωγού σε περίπτωση που είναι πολύ μικρότερο από το μήκος του δίπολου (d<<L), θεωρείται επίσης αμελητέο. Σύμφωνα με τα παραπάνω το ισοδύναμο μοντέλο του βραχέως δίπολου αποτελείται από αγωγό μηδενικού πάχους, μήκους L, με σταθερή ρευματική κατανομή I και σημειακά φορτία q, -q στα άκρα του οποίου dq/dt=I. 
[image: image477.wmf][image: image478.png]


[image: image479.png]j a2’ [ax [dv' [l&(x VS(y" )f
ma sy




[image: image480.png]


[image: image481.png]


[image: image482.png]pe Lol g



[image: image483.png]


[image: image484.png]ILeost)
Anjws,





[image: image485.png]E(r.0) =-VO- jod =

[IL ,j.,[z? ) mg}
an’ G eer

P CarI
an o rt jesy




[image: image486.png]B, = %Re{)?(r‘) x H(f)‘} -



                                                                                        

[image: image487.png]


[image: image488.png]


[image: image489.png]A

sin@




[image: image490.png]B (7) = P(r.0) =




Ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του δίπολου Hertz
Έστω βραχύ δίπολο τοποθετημένο στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων (σχήμα 2.3), με πυκνότητα ρεύματος:
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                                                                               (1.1)
όπου,

δ(x),δ(y) = συναρτήσεις δ λόγω μηδενικού πάχους του δίπολου
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Το μαγνητικό πεδίο του δίπολου δίνεται από τη σχέση:


                                                                                 (1.2)

όπου,

ισχύει 
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Μεταφέροντας στις σφαιρικές συντεταγμένες τη σχέση (1.2) προκύπτει:

                                                  

                                                              (1.3)

Το μαγνητικό πεδίο για το κενό προκύπτει:

                                                                                                   

                                                                              (1.4)

Το βαθμωτό δυναμικό, υπολογίζεται με την συνθήκη Lorentz:

                                                                 

                                                       (1.5)

Το ηλεκτρικό πεδίο για το βραχύ δίπολο προκύπτει:
                                                                                                      
                                                                                                                 (1.6)

με 
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, η κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης

Για το κοντινό πεδίο (kr <<λ) οι επικρατούσες συνιστώσες του μαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου είναι αυτές που μεταβάλλονται ανάλογα του 
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 και 
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 αντίστοιχα. Συνεπώς το διάνυσμα Poynting προκύπτει:


(1.7)

Για το μακρινό πεδίο (kr>>λ) οι όροι των εξισώσεων  (1.4), (1.6) που είναι ανάλογοι του 
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 και του 
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, μπορούν να αγνοηθούν. Το μακρινό πεδίο ακτινοβολίας έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς ο προορισμός των κεραιών είναι να ακτινοβολούν και να λαμβάνουν σε πολύ μεγάλες αποστάσεις. 

Οπότε προκύπτει:

                                                                   

                                          (1.8)

και

                                           (1.9)

Στις αποστάσεις αυτές κάθε τμήμα του σφαιρικού τμήματος αποτελεί ένα επίπεδο κύμα και από τις σχέσεις (1.8), (1.9), αναμένονται χαρακτηριστικά επίπεδου κύματος. Οι συνιστώσες 
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 είναι σε φάση, και ο λόγος τους μας δίνει την αντίσταση του μέσου διάδοσης n.
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Το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στο μαγνητικό και τα δύο είναι κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης r. Το διάνυσμα Poynting προκύπτει: 


                                                                      (1.11)

1.1.1 Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας

Η ένταση ακτινοβολίας του βραχέως δίπολου δίνεται από τη σχέση:
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Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι το δίπολο εκπέμπει ομοιοκατευθυντικά ως προς φ. Το πολικό διάγραμμα ακτινοβολίας  δίνεται στο παρακάτω σχήμα , παρουσιάζει μέγιστο για θ=90º και μηδενισμούς για  θ=0º,  θ=180º.



Η συνολική ισχύς που ακτινοβολεί το δίπολο είναι:
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Η αντίσταση ακτινοβολίας του βραχέως δίπολου υπολογίζεται ως εξής:
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όπου,


[image: image13.wmf]2
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= ενεργός τιμή ρεύματος του δίπολου Hertz
Το κατευθυντικό κέρδος του δίπολου δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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Ενώ η κατευθυντικότητα του είναι η τιμή του κατευθυντικού κέρδους, στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας θ=90º
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Η μέγιστη ενεργός επιφάνεια του δίπολου δίνεται από τη σχέση:
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1.2 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ

Στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές, οι χρησιμοποιούμενες γραμμικές κεραίες έχουν μήκη συγκρίσιμα με το μήκος κύματος. Αντιθέτως το δίπολο Hertz στο οποίο αναφερθήκαμε στην προηγούμενη ενότητα, δεν είναι ευρέως χρησιμοποιούμενο καθώς έχει μικρή αντίσταση ακτινοβολίας με αποτέλεσμα να απαιτεί μεγάλες τιμές ρεύματος τροφοδότησης για να ακτινοβολήσει επαρκώς. 


Καθώς το ρεύμα στις γραμμικές κεραίες δεν μπορεί να θεωρηθεί σταθερό σε όλο το μήκος τους, για να υπολογίσουμε το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που παράγουν, θεωρούμε ότι η κεραία αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό δίπολων και εφαρμόζουμε την αρχή της υπέρθεσης. Η αρχή αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για τον υπολογισμό του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, όσο και για τον υπολογισμό των συναρτήσεων δυναμικού, καθώς τα μεγέθη αυτά είναι ανάλογα του ρεύματος. Αντιθέτως δεν μπορεί να εφαρμοστεί για τον υπολογισμό της ακτινοβολούμενης ισχύος, αντίστασης ακτινοβολίας και ένταση της ακτινοβολίας, καθώς τα μεγέθη αυτά είναι ανάλογα του τετραγώνου της ακτινοβολίας.


Έστω γραμμική κεραία μεγάλου μήκους η οποία τροφοδοτείται στο κέντρο της, το οποίο ταυτίζεται με την αρχή του συστήματος συντεταγμένων. 





                                                          






Η κατανομή ρεύματος κατά μήκος  της γραμμικής κεραίας μπορεί να προσεγγιστεί με την ρευματική κατανομή της ανοιχτοκυκλωμένης γραμμής μεταφοράς, δηλαδή η I(z) είναι ημιτονοειδής συνάρτηση του z. Το στάσιμο κύμα για το ρεύμα επιλέγεται έτσι ώστε να παρουσιάζει μηδενισμό στα άκρα του δίπολου και η απόσταση που επιλέγεται μεταξύ ενός μηδενισμού του ρεύματος και του επόμενου μέγιστου, είναι ίση με το ¼ του μήκους κύματος του κενού. 







Με βάση τα παραπάνω η ρευματική κατανομή δίνεται από:
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Το στοιχειώδες ρεύμα I(z)dz επί της γραμμικής κεραίας δημιουργεί στο μακρινό πεδίο, σε απόσταση r’ από το στοιχειώδες ρεύμα, τις πεδιακές εντάσεις 
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Για να υπολογιστεί το πεδίο ακτινοβολίας στο σημείο P, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση r από την αρχή των αξόνων και υπό γωνία θ, οι συντεταγμένες r’ και θ’ πρέπει να εκφραστούν συναρτήσει των r, θ. Ο υπολογισμός όμως γίνεται για την μακρινή περιοχή, συνεπώς προσεγγιστικά έχουμε (και μόνο για τους παρονομαστές των παραπάνω σχέσεων που αφορούν τα μέτρα των πεδιακών μεγεθών), r’(r και θ’(θ. Η παραδοχή αυτή δεν ισχύει για τους εκθέτες των παραπάνω σχέσεων που αφορούν τις φάσεις, καθώς  
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  που σημαίνει ότι, η τιμή της φάσης δεν εξαρτάται από τη φυσική απόσταση r’ αλλά από την ηλεκτρική απόσταση 
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. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούμε την μαθηματική απλοποίηση που είναι γνωστή ως προσέγγιση δίπολου. Με εφαρμογή του νόμου των συνημίτονων στο παρακάτω σχήμα, προκύπτει:








                                                                                       (1.20)

Επειδή η απόσταση r του σημείου παρατήρησης, από την αρχή των αξόνων, είναι πολύ μεγαλύτερη από το μήκος της κεραίας, η σχέση αυτή απλοποιείται ως εξής:
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Με βάση όλες τις παραπάνω παραδοχές και τη σχέση:
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 το πεδίο ακτινοβολίας της γραμμικής κεραίας προκύπτει:
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Από τη σχέση αυτή βλέπουμε ότι στο μακρινό πεδίο, το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετα μεταξύ τους και κάθετα στη διεύθυνση μετάδοσης της ενέργειας. Ακόμη είναι σε φάση και ο λόγος τους ισούται με την αντίσταση κενού χώρου n. 

Το διάνυσμα Poynting δίνεται από τη σχέση:

                                                                                                                 (1.24)

Οπότε η ένταση ακτινοβολίας προκύπτει:
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Παρατηρείται αύξηση του αριθμού των λοβών ακτινοβολίας με την αύξηση του μήκους του δίπολου, ενώ για δίπολα μικρότερα του μήκους κύματος, το διάγραμμα ακτινοβολίας έχει την ίδια μορφή με αυτήν του βραχέως δίπολου, με αύξηση της κατευθυντικότητας λόγω της μείωσης του γωνιακού εύρους. 




Ο συνολική ακτινοβολούμενη ισχύς προκύπτει:


[image: image26.wmf][

]

q

q

q

p

q

q

q

f

p

p

p

d

L

k

L

k

nI

U

d

d

W

m

rad

ò

ò

ò

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

2

0

0

2

0

0

2

0

sin

2

cos

cos

2

cos

4

sin

)

(

  (1.26)

Για να υπολογίσουμε την αντίσταση ακτινοβολίας χρησιμοποιούμε την μέγιστη τιμή της ρευματικής κατανομής, ανεξάρτητα από το σημείο στο οποίο υφίσταται.
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Το κατευθυντικό κέρδος υπολογίζεται:
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όπου,


[image: image29.wmf][

]

+

-

+

-

+

=

)

(

)

2

(

sin

2

1

)

(

)

ln(

)

(

0

0

0

0

0

0

L

k

Si

L

k

Si

L

k

L

k

Ci

L

k

C

L

k

Q


                   
[image: image30.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

+

+

)

(

2

)

2

(

)

2

ln(

cos

2

1

0

0

0

0

L

k

Ci

L

k

Ci

L

k

C

L

k

 (1.29)

Η κατευθυντικότητα της κεραίας αυθαίρετου μήκους προκύπτει ως η τιμή του κατευθυντικού κέρδους στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας, ως εξής:
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1.2.1 Ιδία αντίσταση γραμμικής κεραίας αυθαίρετου μήκους

Έστω κεντρικά τροφοδοτούμενο δίπολο με τάση V1.







Tο πεδίο που προκαλεί η ρευματική διέγερση της κεραίας Εz επάγει ηλεκτρικό πεδίο Εε στον αγωγό με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες σε αγωγό Εz+Εε=0, και δημιουργεί τάση dVz σε στοιχειώδες μήκος dz :

dVz=-Ezdz    (1.31)

· Αντίσταση μεταφοράς 
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· Αντίσταση μεταφοράς 
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Όμως  
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Η αντίσταση εισόδου της κεραίας ισούται με το λόγο της εφαρμοζόμενης στοιχειώδους τάσης προς το στοιχειώδες ρεύμα στο σημείο τροφοδότησης της κεραίας Με χρήση της σχέσης (1.33),ολοκλήρωση και αλλαγή του συμβολισμού προκύπτει η παρακάτω σχέση η οποία βρίσκει εφαρμογή σε γραμμικές κεραίες μικρού πάχους που τροφοδοτούνται στο κέντρο τους:
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όπου,
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Τα αποτελέσματα που δίνει η σχέση (1.34) είναι ακριβή για ακτίνες δίπολων α<L/100.

1.3 ΤΟ ΔΙΠΟΛΟ λ/2

Τα χαρακτηριστικά της διπολικής κεραίας του κεντρικά τροφοδοτούμενου δίπολου L=λ/2, είναι τα εξής:

1.3.1 Ρευματική κατανομή
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Πεδίο ακτινοβολίας
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Ένταση ακτινοβολίας-Διάνυσμα Poynting

                                                                   (1.38)
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Αντίσταση ακτινοβολίας-Ισχύς ακτινοβολίας
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Κατευθυντικό κέρδος- Κατευθυντικότητα
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Η μέγιστη ένταση ακτινοβολίας παρατηρείται για θ=90( και δίνει κατευθυντικότητα Dm=1.64 ή Dm=2,15dB.

1.4 ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΔΙΠΟΛΟΥ ΣΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

Σε πρακτικές εφαρμογές είναι επιθυμητή η χρήση δίπολων που λειτουργούν κοντά στη περιοχή συντονισμού. Το μήκος συντονισμού για ένα δίπολο είναι λίγο μικρότερο από λ/2 (0,46λ), μήκος το οποίο μειώνεται για δίπολα με μεγαλύτερη ακτίνα. Όταν το μήκος του δίπολου L είναι μεγαλύτερο από το μήκος συντονισμού, το  φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι θετικό, ενώ όταν το μήκος είναι μικρότερο από το συντονισμού το  φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου είναι αρνητικό .


Για δίπολα λοιπόν που λειτουργούν κοντά στη περιοχή συντονισμού μπορούμε να σχεδιάσουμε το ισοδύναμο κύκλωμα.
              








Θεωρούμε τα στοιχεία R, L, C ανεξάρτητα της συχνότητας. To ισοδύναμο κύκλωμα με σωστή επιλογή των R,L,C  συμπεριφέρεται όπως η αντίσταση εισόδου του δίπολου, και η αντίσταση εισόδου του δίνεται από τη σχέση:
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Συνεπώς για τη συχνότητα συντονισμού  
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Σε συχνότητα 
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όπου,

Q = συντελεστής ποιότητας του ισοδύναμου κυκλώματος 

Εύρος ζώνης της κεραίας είναι η περιοχή συχνοτήτων γύρω από την περιοχή συντονισμού μέχρι τις συχνότητες εκείνες στις οποίες η ισχύς που απορροφά η κεραία είναι μισή από την μέγιστη ισχύ.
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1.5 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΣΤΗ ΚΟΝΤΙΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΔΙΠΟΛΟΥ ΑΥΘΑΙΡΕΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ

Έστω δίπολο αυθαίρετου μήκους στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων. Από προηγούμενη ενότητα είδαμε ότι για να βρούμε την ιδία αντίσταση μίας κεραίας, χρειαζόμαστε τη συνιστώσα Εz. Συνεπώς θα χρησιμοποιήσουμε κυλινδρικές συντεταγμένες.






                                                          






Η ρευματική κατανομή μίας κεραίας αυθαίρετου μήκους δίνεται σύμφωνα με όσα αναφέραμε από τη σχέση: 
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Το διανυσματικό δυναμικό υπολογίζεται:
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καθώς όμως για το διανυσματικό δυναμικό ισχύει                       και                      

έχουμε (οι υπόλοιπες συνιστώσες του πεδίου είναι μηδενικές) : 
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Ο πρώτος όρος της σχέσης (1.46) παριστάνει σφαιρικό κύμα  το οποίο πηγάζει από το πάνω άκρο της κεραίας, ο δεύτερος όρος  παριστάνει σφαιρικό κύμα  το οποίο πηγάζει από το κάτω άκρο της κεραίας ενώ ο τελευταίος σφαιρικό κύμα  το οποίο πηγάζει από το κέντρο της κεραίας. Το πλάτος του τελευταίου κύματος εξαρτάται από το  
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 το οποίο μηδενίζεται για μήκη κεραίας ακέραια πολλαπλάσια του μήκους κύματος.

1.5.1 Ιδία αντίσταση δίπολων

Από τη σχέση (2.41) μπορούμε να υπολογίσουμε την ιδία αντίσταση ενός δίπολου
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Αντικαθιστώντας τις (2.42) και (2.46) στη (2.47) προκύπτει:
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(1.49)

όμως  από την σχέση (1.42) έχουμε 
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 (1.50) και με τη χρήση των παρακάτω σχέσεων για την επιφάνεια ρ=α της κεραίας


[image: image70.wmf]2

2

1

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

z

L

a

R

  (1.51)


[image: image71.wmf]2

2

2

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

z

L

a

R

  (1.52)


[image: image72.wmf]2

2

z

a

r

+

=

  (1.53)

Η ιδία αντίσταση του δίπολου δίνεται από τους τύπους για το πραγματικό και φανταστικό μέρος αντίστοιχα:
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 (1.54)

H σχέση (1.54) υπολογίζεται αναλυτικά με τη βοήθεια των συναρτήσεων ολοκληρωτικού ημίτονου και συνημίτονου.

Η παραπάνω αντίσταση εισόδου αναφέρεται στο ρεύμα βάσης Ι(0). Όταν η αντίσταση αναφέρεται στη μέγιστη τιμή του ρεύματος Ιm δίνεται από τη σχέση
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Όταν το μήκος του δίπολου τείνει στο μηδέν, αυτό συμπεριφέρεται σαν βραχύ δίπολο. Επιπλέον καθώς σύμφωνα με την υπόθεση έχουμε  
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 η παραπάνω σχέση θα γίνει:
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Για δίπολα για τα οποία ισχύει koL=2nπ από τη σχέση (1.56) παρατηρούμε ότι η 
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 .Στη πραγματικότητα όμως απλά παίρνει πολύ μεγάλες τιμές γεγονός το οποίο αποτελεί μειονέκτημα της συγκεκριμένης ρευματικής κατανομής.


Για δίπολα λίγο βραχύτερα από λ/2 παρατηρείται μηδενισμός του φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου. Ολοκληρώνοντας η αντίσταση δίπολου είναι χωρητική για L<λ/2 και επαγωγική σε αντίθετη περίπτωση.

1.5.2 Αμοιβαία αντίσταση δίπολων
Παρεμβάλλοντας οποιοδήποτε αντικείμενο στο κοντινό πεδίο ακτινοβολίας μίας κεραίας, προκαλείται αλλαγή τόσο της κατανομής του ρεύματος όσο και του πεδίου ακτινοβολίας και της αντίστασης εισόδου σε σχέση με τα χαρακτηριστικά αυτά όταν δεν υπάρχει παρεμβολή. Όταν στη κοντινή περιοχή μίας κεραίας τοποθετηθεί παρασιτικό στοιχείο (στοιχείο που δεν τροφοδοτείται), εξαιτίας του ρεύματος που επάγεται σε αυτό παρατηρείται μεταβολή της απόδοσης της κεραίας.

Για παράδειγμα έστω διάταξη δύο συζευγμένων γραμμικών κεραιών παράλληλων με τον άξονα z H αμοιβαία αντίσταση των δίπολων 
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ενώ προκύπτει:       
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όπου,

L = το μήκος του δίπολου 
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= η κατανομή του πεδίου στην επιφάνεια του δίπολου 2 η οποία προκαλείται από την ακτινοβολία του δίπολου 1 
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H σχέση (1.57) μπορεί να χρησιμοποιηθεί γενικά για μία διάταξη δυο διπόλων αυθαίρετου μήκους των οποίων τα κέντρα βρίσκονται σε απόσταση d κατά των άξονα y και h κατά τον άξονα z. Θεωρώντας το κοντινό πεδίο δίπολου αυθαίρετου μήκους της σχέσης  (1.47) προκύπτει:
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  (1.59)

όπου,
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 = το γινόμενο των μέγιστων τιμών των ρευματικών κατανομών των δύο δίπολων
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H σχέση (1.59) υπολογίζεται αναλυτικά με τη βοήθεια των συναρτήσεων ολοκληρωτικού ημίτονου και συνημίτονου.

1.6 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ

Έστω μια στοιχειοκεραίας που αποτελείται από Ν λεπτά στοιχεία. Θεωρούμε την κατανομή του ρεύματος στα στοιχεία αυτά κατά προσέγγιση ημιτονοειδή ώστε για τον πλήρη προσδιορισμό της ρευματικής κατανομής Ιn(z) {n=1,2,…,N}να είναι απαραίτητη μόνο η γνώση του ρεύματος στο σημείο τροφοδότησης που συμβολίζεται με Ιn. Η τάση στο σημείο τροφοδότησης για κάθε στοιχείο είναι Vn {n=1,2,…,N}, ενώ η τάση που επάγεται στο στοιχείο n εξαιτίας της ρευματικής κατανομής στο στοιχείο m συμβολίζεται (χρησιμοποιώντας τους ορισμούς για την αμοιβαία σύνθετη αντίσταση)  με Vnm.
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όπου,
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 = ιδία αντίσταση του στοιχείου n

[image: image97.wmf]nm

Z

 = αμοιβαία αντίσταση μεταξύ των στοιχείων m,n
με βάση την παραπάνω σχέση θα έχουμε:
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Η τιμή της ιδίας αντίστασης 
[image: image100.wmf]nn
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 υπολογίζεται όταν η κεραία είναι μόνη της στο χώρο. Η τιμή αυτή, ειδικά όταν τα δίπολα είναι ίδιου μήκους και παράλληλα μεταξύ τους δε διαφοροποιείται σημαντικά από την παρουσία των υπόλοιπων στοιχείων.


Όταν ένα στοιχείο είναι ανοιχτοκυκλωμένο και ενώ η τιμή του ρεύματος  στο σημείο τροφοδότησης του στοιχείου είναι μηδενική, η κατανομή του ρεύματος σε αυτό δεν είναι μηδέν σε όλο το μήκος του στοιχείου, αφού είναι ημιτονοειδής. Στη πράξη όταν οι ακροδέκτες του στοιχείου είναι ανοιχτοκυκλωμένοι το ρεύμα στο σημείο τροφοδότησης μπορεί να αγνοηθεί. Σε αυτή τη βάση η αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης του στοιχείου n προκύπτει:
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η περίπτωση κατακόρυφου και οριζόντιου δίπολου πάνω από τελείως αγώγιμο επίπεδο. Το κατακόρυφο δίπολο έχει είδωλο με το ίδιο ρεύμα βάσης και συνεπώς η (1.66) γίνεται: 
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όπου,
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 = ιδία αντίσταση δίπολου
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 = αμοιβαία μεταξύ του δίπολου και του ειδώλου του









Στη περίπτωση του παράλληλου δίπολου πάνω από τέλεια αγώγιμο επίπεδο, όπου το ρεύμα του ειδώλου είναι αντίθετο με το ρεύμα του δίπολου, η αντίσταση εισόδου δίνεται από τη σχέση:
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Διάγραμμα ακτινοβολίας στοιχειοκεραίας συνάρτηση της ιδίας και αμοιβαίας αντίστασης

1.6.1 Δυο ενεργά στοιχεία

Έστω στοιχειοκεραία του σχήματος (2.16) από δύο δίπολα σε απόσταση d.








Τα δίπολα τροφοδοτούνται με ρεύμα με προοδευτική διαφορά φάσης δ και ίδιο μέτρο 
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Ο παράγοντας διάταξης της κεραίας θα δίνεται από τη σχέση :
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Με τις τάσεις και τα ρεύματα στο σημείο τροφοδότησης να συνδέονται με τις σχέσεις
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όποτε θα έχουμε για τις αντιστάσεις εισόδου
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Τα πραγματικά μέρη των αντιστάσεων στα σημεία τροφοδότησης είναι
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όπου 
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Για την συγκεκριμένη περίπτωση η ένταση ακτινοβολίας του κάθε δίπολου λ/2 είναι:
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όπου,

Α = σταθερά

και η ένταση ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας: 
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ενώ για δίπολο λ/2 γίνεται:
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και τέλος  η συνάρτηση κατευθυντικού κέρδους της στοιχειοκεραίας ως προς δίπολο λ/2:
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1.6.2 Δυο  στοιχεία-ένα ενεργό ένα παρασιτικό

Έστω στοιχειοκεραία  από δύο δίπολα σε απόσταση d από τα οποία το πρώτο τροφοδοτείται με ρεύμα, ενώ το δεύτερο είναι βραχυκυκλωμένο. Στο βραχυκυκλωμένο (παρασιτικό) επάγεται ρεύμα εξαιτίας της τροφοδότησης του πρώτου στοιχείου. Συνεπώς η τάση του πρώτου στοιχείου θα είναι 
[image: image118.wmf]1

V

 και του δεύτερου 0.
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Ο λόγος του επαγόμενου ρεύματος προς το ρεύμα τροφοδότησης προκύπτει:
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όπου,
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Η σύνθετη αντίσταση εισόδου του ενεργού στοιχείου, δίνεται από τη σχέση:
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της οποίας το πραγματικό μέρος δίνεται από τη σχέση:
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Το ρεύμα τροφοδότησης της κεραίας είναι το ρεύμα τροφοδότησης του ενεργού στοιχείου, δηλαδή:
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και ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας προκύπτει:
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το μέτρο του οποίου δίνεται από τη σχέση:


[image: image130.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

=

s

kd

Z

Z

Z

Z

S

g

g

cos

cos

2

1

)

(

22

12

2

22

12

2

    (1.85)

Κατάλληλη ρύθμιση της φάσης s οδηγεί σε μείωση της ακτινοβολίας προς μία κατεύθυνση, σε σχέση με το διάγραμμα ακτινοβολίας διπολικής κεραίας.
Κεφάλαιο 2
2 ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σε πολλές εφαρμογές είναι επιθυμητή η μεγάλη κατευθυντικότητα ή μεγάλο εύρος δέσμης που δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί με χρήση απλών κεραιών .  Οι απαιτήσεις αυτές αντιμετωπίζονται με το σχηματισμό στοιχειοκεραιών . Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς όμοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισμό και ακτινοβολούν ή λαμβάνουν ταυτόχρονα . Με τη χρήση των στοιχειοκεραιών επιτυγχάνονται βελτιωμένες ιδιότητες σε σχέση με τις αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της . Το πεδίο μιας στοιχειοκεραίας είναι το διανυσματικό άθροισμα των πεδίων των ακτινοβολητών που την αποτελούν . Αυτό βέβαια συμβαίνει με την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας . Συνεπώς η ρευματική κατανομή κάθε στοιχείου πρέπει να είναι η ίδια με την κατανομή που θα είχε το στοιχείο μόνο του στο χώρο, κάτι που επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της απόστασης μεταξύ των στοιχείων . Οι  στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρμογή γιατί παρέχουν τις παρακάτω δυνατότητες :
· Βελτίωση της κατευθυντικότητας 

· Σύνθεση επιθυμητών διαγραμμάτων ακτινοβολίας 

· Στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας με ηλεκτρονικό τρόπο

Επιπρόσθετα οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες επειδή για αυτές υπάρχει πλήθος μεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης. Από την άλλη πρέπει να αναφερθεί ότι  οι χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή περισσότερους βαθμούς ελευθερίας αν και είναι σαφώς δυσκολότερη η θεωρητική ανάλυση τους . 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας είναι οι εξής:

· Η γεωμετρία της στοιχειοκεραίας (γραμμική, κυκλική, επίπεδη κ. λ. π)

· Η σχετική απόσταση μεταξύ των στοιχείων

· Το πλάτος της ρευματικής διέγερσης για κάθε στοιχείο

· Η φάση της ρευματικής διέγερσης για κάθε στοιχείο

· Η συχνότητα λειτουργίας

· Το πλήθος των στοιχείων της κεραίας

2.2  ΚΕΡΑΙΑ ΔΥΟ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Η πιο απλή περίπτωση στοιχειοκεραίας είναι αυτή των δύο στοιχείων, τα κέντρα διέγερσης των οποίων βρίσκονται στον ίδιο άξονα (στο παρακάτω σχήμα, άξονας z).










                         θ


                      θ2
   



Το συνολικό πεδίο που δημιουργούν τα δύο στοιχεία, εφόσον δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ τους δημιουργείται με υπέρθεση των πεδίων τους.
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όπου,

δ = η διαφορά φάσης της τροφοδότησης των δύο δίπολων, 

L = το μήκος των δίπολων
n = η κυματική αντίσταση

k = 2π /λ, ο κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης 

Για τον προσδιορισμό του μακρινού πεδίου της διάταξης θεωρούμε ότι: 

i. δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ των δύο δίπολων (λόγω απόστασης)

ii. ισχύουν οι παρακάτω παραδοχές για τη μακρινή περιοχή των κεραιών 

δηλαδή,

· για τις μεταβολές του μέτρου των μεγεθών του πεδίου: 
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· για τις αντίστοιχες μεταβολές της φάσης: 
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οπότε, η παραπάνω σχέση γίνεται:
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Βλέπουμε ότι το συνολικό πεδίο της στοιχειοκεραίας ισούται με το πεδίο του ενός από τα δύο στοιχεία πολλαπλασιαζόμενο με ένα παράγοντα, ο οποίος ονομάζεται παράγοντας διάταξης (AF), περιγράφει τη γεωμετρία της διάταξης των δύο στοιχείων και λαμβάνει υπόψη του την διαφορά φάσης των ρευμάτων τροφοδότησης.
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2.3 ΚΕΡΑΙΑ ΠΟΛΛΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

2.3.1 Γενικά

Με βάση όσα αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα μπορούμε να  επεκτείνουμε τη παραπάνω μελέτη σε στοιχειοκεραίες N στοιχείων. Θεωρούμε ότι όλα τα στοιχεία της κεραίας έχουν τον ίδιο προσανατολισμό και εκπέμπουν ή λαμβάνουν ταυτόχρονα, ενώ το ρεύμα τροφοδοσίας κάθε στοιχείου μπορεί να διαφέρει κατά μέτρο ή και φάση. Οι κεραίες αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες

Αν 
[image: image144.wmf]0
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 είναι ο φασιθέτης του ρεύματος διέγερσης του στοιχείου της στοιχειοκεραίας που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύμα διέγερσης οποιουδήποτε άλλου στοιχείου μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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ή αλλιώς
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όπου, 


[image: image148.wmf]m

c

= ρευματικός συντελεστής του στοιχείου m
N = το πλήθος των στοιχείων της κεραίας.

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραδοχές για τη μακρινή περιοχή των κεραιών, η ένταση ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας δίνεται από τον τύπο:
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όπου,
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 = η ένταση ακτινοβολίας της κεραίας
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 = ο παράγοντας διάταξης της κεραίας

Ο παράγοντας διάταξης μπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει των συντεταγμένων θέσης των στοιχείων ακτινοβολίας.




Mε βάση το σχήμα ο παράγοντας διάταξης υπολογίζεται:
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όπου, 

k  = κυματικός αριθμός του μέσου διάδοσης 


[image: image154.wmf]m
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 = η γωνία που σχηματίζει  η κεραία με τον z

[image: image155.wmf]q

  = η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον z      


[image: image156.wmf]f

 = η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον x        
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 =  η γωνία που σχηματίζει  η κεραία με τον x     

Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι ο παράγοντας διάταξης εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας, τη γεωμετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική διέγερση των στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης δεν εξαρτάται από το είδος των ακτινοβολητών που την αποτελούν και  προσδιορίζεται αντικαθιστώντας τα στοιχεία ακτινοβολίας με ισοτροπικούς ακτινοβολητές, τοποθετημένους στα κέντρα διέγερσης τους.

Επίσης , το μέτρο του παράγοντα διάταξης που αφορά τη μακρινή περιοχή, είναι ανεξάρτητο από την εκλογή του κέντρου των συντεταγμένων. Σε στοιχειοκεραίες με ορισμένο πλήθος στοιχείων, συγκεκριμένη γεωμετρική διάταξη και διέγερση, ο παράγοντας διάταξης έχει μοναδικό μέτρο το οποίο αποτελεί συνάρτηση της συχνότητας ανεξάρτητα από την επιλογή του κέντρου συντεταγμένων, η επιλογή του οποίου γίνεται με στόχο την ευκολία προσδιορισμού του και είναι συνήθως το γεωμετρικό κέντρο της κεραίας.

Το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας δίνεται από τη σχέση 
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ενώ το γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος από τη παρακάτω σχέση και εκφράζει το βαθμό στον οποίο επηρεάζει ο παράγοντας διάταξης την κατευθυντικότητα.
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2.3.2 Χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες

2.3.2.1  Γραμμικές στοιχειοκεραίες

Οι χωρικά ομοιόμορφες κεραίες χρησιμοποιούνται συχνά καθώς για αυτές, εξαιτίας της γεωμετρίας τους υπάρχει πλήθος  μεθόδων ανάλυσης. Μία κατηγορία των κεραιών αυτών είναι και οι γραμμικές στοιχειοκεραίες οι οποίες παρουσιάζουν ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον.


Τα σημεία αναφοράς Ο μίας γραμμικής στοιχειοκεραίας βρίσκονται σε μία ευθεία που ονομάζεται άξονας της κεραίας όπως ο οριζόντιος άξονας στο παρακάτω σχήμα



Θεωρούμε  ως κέντρο της στοιχειοκεραίας  το κέντρο του στοιχείου m=0 και σημείο παρατήρησης το P με θέση (r,θ,φ) στο σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων. Ως κέντρο του συστήματος συντεταγμένων θεωρούμε το κέντρο της στοιχειοκεραίας.

Ο παράγοντας διάταξης θα δίνεται από τη σχέση:
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όπου,

d = απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων (βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας)

γ = 
[image: image161.wmf]m

y

= η γωνία που σχηματίζει το σημείο παρατήρησης με τον άξονα της κεραίας
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= οι ρευματικοί συντελεστές των στοιχείων της διάταξης

Όταν η διαφορά φάσης του ρεύματος τροφοδότησης δύο διαδοχικών στοιχείων  είναι σταθερή τότε:
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 θετικός πραγματικός τότε: 
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θέτοντας ψ = 
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Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι ο παράγοντας μπορεί να εκφραστεί ως περιοδική συνάρτηση της μεταβλητής ψ με περίοδο 2π. Η συνάρτηση 
[image: image168.wmf])
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μπορεί να υπολογιστεί είτε αριθμητικά είτε γραφικά και στη συνέχεια προσδιορίζεται συνήθως γραφικά η πολική μορφή του παράγοντα διάταξης ως προς τη γωνία κλίσης γ. Το πολικό διάταγμα 
[image: image169.wmf])
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είναι συμμετρικό περί τον άξονα της στοιχειοκεραίας.

Το ψ παίρνει τιμές στο διάστημα [δ- kd, δ+ kd]. Το διάστημα αυτό των τιμών του ψ αντιστοιχεί σε πραγματικές τιμές της γωνίας κλίσης γ και ονομάζεται ορατή περιοχή του ψ, το εύρος της οποίας καθορίζεται από το ηλεκτρικό βήμα kd (χαρακτηριστικό της στοιχειοκεραίας) , ενώ η θέση της από τη διαφορά φάσης δ. Οι τιμές του 
[image: image170.wmf])
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 που βρίσκονται εκτός ορατής περιοχής δεν επηρεάζουν τον παράγοντα διάταξης 
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2.3.2.1.1 Γραμμικές στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση (uniform arrays)

Οι ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες αποτελούν μία διάταξη όμοιων ακτινοβολητών με ρευματική διέγερση ίδιου πλάτους και φάση προοδευτικά αυξανόμενη.

Εάν τα στοιχεία δεν είναι ισοτροπικές πηγές το συνολικό πεδίο προκύπτει από πολλαπλασιασμό του παράγοντα διάταξης  ισοτροπικών πηγών με το πεδίο ενός και μόνο στοιχείου. Ο παράγοντας διάταξης δίνεται από τη σχέση
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όπου,
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 β  = η διαφορά φάσης της ρευματικής διέγερσης από το προηγούμενο στοιχείο
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 = το πλάτος του ρεύματος διέγερσης

Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι ο παράγοντας διάταξης μπορεί να παρασταθεί σαν το διανυσματικό άθροισμα  Ν φασιθέτων ο κάθε ένας εκ των οποίων έχει πλάτος Ιο και διαφορά  φάσης ψ από τον προηγούμενο.
Αν πολλαπλασιάσουμε και τα δύο μέρη της σχέσης   με 
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και σε κανονικοποιημένη μορφή:
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Από την παραπάνω σχέση μπορούμε να σχεδιάσουμε το κανονικοποιημένο πολικό διάγραμμα  
[image: image179.wmf]IoN

S

)

(

g

 από το οποίο εξάγουμε τα παρακάτω ποιοτικά συμπεράσματα που εκτείνονται και σε άλλες περιπτώσεις χωρικά ομοιόμορφων γραμμικών στοιχειοκεραιών:

· Το πλήθος των πλευρικών λοβών αυξάνει όσο αυξάνεται και η παράμετρος kd. Για τιμές του kd μεγαλύτερες του π είναι δυνατόν να υπάρχουν περισσότεροι του ενός κύριοι λοβοί

· Το πλήθος των πλευρικών λοβών αυξάνει με την αύξηση του αριθμού των στοιχείων Ν

· Η κλίση του κύριου λοβού ως προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας εξαρτάται από την τιμή της παραμέτρου δ

Οι γωνίες μηδενισμού του καρτεσιανού διαγράμματος ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας προκύπτουν  από τους μηδενισμούς του αριθμητή της σχέσης (2.16) που δεν αποτελούν και μηδενισμούς του παρονομαστή της, δηλαδή :
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Από τα παραπάνω οι γωνίες μηδενισμού του πολικού διαγράμματος προκύπτουν από την εξίσωση: 
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Επειδή 
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Εφόσον η τιμή ψ=0 περιλαμβάνεται στην ορατή περιοχή, η γωνία κλίσης 
[image: image185.wmf]N

g

 του κύριου λοβού που αντιστοιχεί στην τιμή ψ=0, δίνεται από την σχέση:
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Εφόσον η ορατή περιοχή είναι μεγαλύτερη από 2π είναι δυνατόν να υπάρχουνε και άλλοι κύριοι λοβοί με κλίσεις που δίνονται από τη σχέση
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Οι γωνίες αυτές αντιστοιχούνε σε τιμές του ψ=2πq, όπου q=(1, (2, …    

Συνήθως όμως οι ορατή περιοχή είναι μικρότερη του 2π (kd<π) οπότε δεν υπάρχουν περισσότεροι του ενός κύριοι λοβοί στο πολικό διάγραμμα του 
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Οι γωνίες που αντιστοιχούν σε πτώση 3db  από το μέγιστο του πολικού διαγράμματος, αντιστοιχούν σε τιμές του ψ, που ικανοποιούν την παρακάτω εξίσωση: 
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Οι γωνίες 
[image: image190.wmf]db
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  προκύπτουν από τη λύση της εξίσωσης:
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όπου,


[image: image192.wmf]db
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 = λύσεις της εξίσωσης (2.21).

Το γωνιακό εύρος του κύριου λοβού Δο που ορίζεται από τις εκατέρωθεν αυτού γωνίες μηδενισμού, καθώς και το εύρος 3db του κύριου λοβού Δ3db που ορίζεται από τις εκατέρωθεν γωνίες 3db, αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την κατευθυντικότητα της ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας.
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υπό την προϋπόθεση ότι το διάστημα [-2π/Ν, 2π/Ν] και οι λύσεις (
[image: image195.wmf]db
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 περιλαμβάνονται στη ορατή περιοχή.

2.3.2.1.1.1 Στοιχειοκεραίες με ηλεκτρονικά στρεφόμενο διάγραμμα

Με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων kd και δ μπορούμε να κατευθύνουμε τη μέγιστη ακτινοβολία μίας γραμμικής στοιχειοκεραίας προς οποιαδήποτε διεύθυνση του χώρου σε σχέση με τον άξονα της. Για να προσανατολίσουμε την διεύθυνση του κύριου λοβού προς κάποια συγκεκριμένη γωνία γο πρέπει η τιμή της μεταβλητής ψ μέσα από την σχέση ψ=kd cosγ+δ να γίνει μηδέν. Συνεπώς θα πρέπει να ισχύει:

κdcosγο+δ=0   (2.25)

Η σχέση αυτή αποτελεί βασική συνθήκη για την ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος της στοιχειοκεραίας. Η συνεχής ηλεκτρονική στροφή, μπορεί να επιτευχθεί με την χρήση στροφών φάσης που επιτυγχάνουν συνεχή μεταβολή του δ. Η γωνίες μηδενισμού και τα εύρη δέσμης, ακολουθούν την στροφή του συνολικού διαγράμματος και προκύπτουν αντικαθιστώντας την (2.25) την (2.18) και (2.22).

2.3.2.1.1.2 Γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος ομοιόμορφων γραμμικών στοιχειοκεραιών 


Στις γραμμικές στοιχειοκεραίες, εξαιτίας της συμμετρίας του παράγοντα διάταξης ως προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας, (ο οποίος συνήθως ταυτίζεται με τον άξονα ψ ή με τον άξονα x) ισχύει γ= θ και το S(θ, φ) είναι ανεξάρτητο της γωνίας φ.

Για τις ομοιόμορφες λοιπόν γραμμικές στοιχειοκεραίες, το γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος δίνεται από την σχέση:


[image: image196.wmf]I

=

2

)

(

)

(

g

g

S

D

s

(2.26)

όπου   
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επειδή όμως 
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προκύπτει ότι:
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Όταν το βήμα μιας ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ/2 (d=qλ/2 q∈Ζ), nqd=nqπ και το ολοκλήρωμα Ι γίνεται ίσο με 1/Ν.Η ορατή περιοχή 2kd γίνεται 2qπ οπότε ένα τουλάχιστον μέγιστο του 
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 περιλαμβάνεται σε αυτή και η γεωμετρική κατευθυντικότητα γίνεται ίση με το πλήθος των στοιχείων της κεραίας Ν.

2.3.2.1.1.3  Γραμμικές μετωπικές στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση 

Όταν επιθυμούμε η μεγιστοποίηση της ακτινοβολίας ή η λήψη μίας να γίνεται σε διεύθυνση κάθετη προς τον άξονα της (γ=90(), η ακτινοβολία ονομάζεται μετωπική και  είναι απαραίτητο να μεγιστοποιείται εκτός από την ένταση του στοιχείου ακτινοβολίας και ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας στη διεύθυνση αυτή. Η δεύτερη αυτή απαίτηση  ικανοποιείται αν επιλέξουμε δ=0  και επεκτείνεται σε οποιαδήποτε περίπτωση γραμμικής στοιχειοκεραίας. Αν το βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας d είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος λ και επιπλέον ισχύει δ=0 προκύπτει ότι

ψ=2qπcosγ, όπου q∈Z
επομένως εμφανίζονται κύριοι λοβοί όχι μόνο κατά τη μετωπική διεύθυνση γ=90( αλλά και κατά τις αξονικές διευθύνσεις γ=0( και γ=180(.Για να αποφύγουμε το φαινόμενο αυτό , πρέπει να επιλέξουμε το εύρος της ορατής περιοχής έτσι ώστε να μην περιλαμβάνει τις τιμές ψ=(2π.


Οι γωνίες μηδενισμού του πολικού διαγράμματος προκύπτουν από τη σχέση (2.18) για δ=0 οπότε
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Επειδή οι πρώτες γωνίες μηδενισμού εκατέρωθεν του μεγίστου είναι παραπληρωματικές (
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και το εύρος 3db 
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2.3.2.1.1.4 Γραμμικές αξονικές στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση

Όταν επιθυμούμε η μεγιστοποίηση της ακτινοβολίας ή η λήψη μίας να γίνεται στον άξονα της (γ=0( ή γ=180(), η ακτινοβολία ονομάζεται αξονική. Η αξονική ακτινοβολία επιτυγχάνεται όταν ικανοποιείται μία από τις παρακάτω συνθήκες 

δ=-kd όπότε γ=0(
δ=kd  οπότε γ=180(
Αν το βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας d είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος λ παρατηρείται και έτερος κύριος λοβός κατά τη διεύθυνση γ=90(.Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίζεται εάν επιλέξουμε d(qλ όπου q∈Z.

Οι γωνίες μηδενισμού του πολικού διαγράμματος προκύπτουν από τη σχέση (3.18) για δ=(kd οπότε για ακτινοβολία κατά τη διεύθυνση γ=0(
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ενώ για γ=180( είναι
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οπότε 
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Το εύρος Δο προσδιορίζεται με την παρατήρηση ότι στις αξονικές στοιχειοκεραίες

Δο=2
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Εάν επιλέξουμε 

δ=-kd-π/Ν   (2.35)

επιτυγχάνουμε αυξημένη κατευθυντικότητα. Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως συνθήκη Hansen-Woodyard .

2.3.2.1.2 Γραμμικές χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες με ανομοιόμορφη διέγερση

Στην ενότητα αυτή θα αναλύσουμε γραμμικές χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες με ανομοιόμορφη διέγερση, όπως η διωνυμική στοιχειοκεραία και οι στοιχειοκεραίες Chebyshev. Στις κεραίες αυτές  η φάση των ρευματικών συντελεστών αυξάνει προοδευτικά όπως και στις ομοιόμορφες , το πλάτος όμως των ρευματικών συντελεστών διαφοροποιείται από στοιχείο σε στοιχείο. Ανάλογα με την τιμή των ρευματικών συντελεστών μπορούμε να ελέγξουμε τα χαρακτηριστικά των πλευρικών λοβών. Με βαθμιαία και ελεγχόμενη ελάττωση τους από το μέσο προς τα άκρα της στοιχειοκεραίας, μπορούμε να επιτύχουμε ελάττωση  της στάθμης των πλευρικών λοβών το οποίο είναι και ο στόχος μας. Η κυριότερη μέθοδος ανάλυσης των κεραιών αυτών είναι η πολυωνυμική μέθοδος που εισήγαγε ο Schelkunoff η οποία βασίζεται στο γεγονός ότι ο παράγοντας  μίας διάταξης με Ν χωρικά ομοιόμορφα κατανεμημένα στοιχεία μπορεί να γραφτεί ως πολυώνυμο βαθμού Ν-1 της μιγαδικής μεταβλητής 


[image: image213.wmf](

)

d

q

y

+

=

=

cos

kd

j

j

e

e

z

 (2.36)
Από τα τρία είδη στοιχειοκεραιών (κεραία ομοιόμορφης διέγερσης, διωνυμική και Chebyshev) η κεραία ομοιόμορφης διέγερσης, είναι αυτή που επιτυγχάνει το μικρότερο εύρος ημίσειας ισχύος. Ακολουθεί η Chebyshev και μετά η διωνυμική. Οι διωνυμικές στοιχειοκεραίες εμφανίζουνε τους μικρότερους πλευρικούς λοβούς και ακολουθούν οι Chebyshev και οι κεραίες ομοιόμορφης διέγερσης. Για την ακρίβεια οι διωνυμικές στοιχειοκεραίες με απόσταση μεταξύ των στοιχείων μικρότερη ή ίση με λ/2, δεν εμφανίζουν καθόλου πλευρικούς λοβούς. Κατά την σχεδίαση μίας κεραίας, θα πρέπει να επιλέξουμε μεταξύ χαμηλών πλευρικών λοβών και μικρού εύρους ζώνης. Έχει αποδειχθεί ότι για ένα συγκεκριμένο επίπεδο πλευρικών λοβών, η στοιχειοκεραία Chebyshev δίνει το μικρότερο εύρος ημίσειας ισχύος ανάμεσα στους πρώτους μηδενισμούς. Γενικά μπορούμε να πούμε ότι οι στοιχειοκεραίες ομοιόμορφης διέγερσης παρουσιάζουν την μεγαλύτερη κατευθυντικότητα. Ακόμη πιο μεγάλη κατευθυντικότητα παρουσιάζουν οι υπερκατευθυντικές στοιχειοκεραίες. 

2.3.2.1.2.1 Διωνυμική στοιχειοκεραία 

Ο παράγοντας διάταξης της διωνυμικής στοιχειοκεραίας δίνεται από τις σχέσεις (2.38), (2.39) όπου αn  είναι οι συντελεστές διέγερσης των στοιχείων. Για να καθορίσουμε τους συντελεστές αυτούς , ο J.S. Stone πρότεινε την ανάλυση του πολυωνύμου Schelkunoff  
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Οι ρευματικοί συντελεστές των στοιχείων αντιστοιχούν στους συντελεστές του πολυωνύμου Schelkunoff  οι οποίοι, για διάφορες τιμές του πλήθους Ν των στοιχείων, προκύπτουν από το τρίγωνο Pascal. Παρατηρούμε ότι είναι διαφορετικοί μεταξύ των στοιχείων που την αποτελούν με εξαίρεση την περίπτωση για πλήθος στοιχείων δύο.

Τ ο παραπάνω πολυώνυμο παρατηρούμε ότι έχει μοναδική ρίζα το z=-1 πολλαπλότητας Ν-1. Στην περίπτωση λοιπόν που το σημείο z=-1 δεν περιλαμβάνεται στην ορατή περιοχή ο παράγοντας διάταξης δεν εμφανίζει μηδενισμούς και εξασφαλίζει την εξάλειψη των δευτερευόντων λοβών.


Για τις διωνυμικές στοιχειοκεραίες μπορούμε να εξάγουμε τα εξής συμπεράσματα

· Με μεγάλο αριθμό στοιχείων Ν επιτυγχάνουμε μεγαλύτερη κατευθυντικότητα με κόστος όμως την απόδοση της κεραίας καθώς οι ρευματικοί συντελεστές εμφανίζουν μεγαλύτερη διακύμανση τιμών.

· Στην περίπτωση που το σημείο z=-1 ανήκει στην ορατή περιοχή, εμφανίζονται πλευρικοί λοβοί που αλλοιώνουν τα χαρακτηριστικά  της αρχικής επιλογής.

2.3.2.1.2.2 Υπερκατευθυντικές στοιχειοκεραίες

Υπερκατευθυντικές ονομάζονται οι κεραίες που εμφανίζουν πολύ μεγαλύτερη κατευθυντικότητα σε σχέση με κεραία αναφοράς του ιδίου μεγέθους. Η υπερκατευθυντικότητα επιτυγχάνεται με ελάττωση  του ηλεκτρικού βήματος kd έτσι ώστε περισσότερα στοιχεία ακτινοβολίας να συμπεριλαμβάνονται σε διάταξη ορισμένου μήκους και επομένως να έχουμε πολλούς μηδενισμούς εντός της ορατής περιοχής. Αυτό επιβάλλει τη διέγερση διαδοχικών στοιχείων με ρεύματα μεγάλων τιμών και διαφορά φάσης σχεδόν 180º. Τα μειονεκτήματα των κεραιών αυτού του τύπου είναι τα εξής :

· Η ακριβής διέγερση κάθε στοιχείου και η διατήρηση της είναι πολύ δύσκολη στην πράξη.

· Αυτός τρόπος διέγερσης οδηγεί σε υψηλές ωμικές απώλειες επί των κεραιών και μικρή αντίσταση ακτινοβολίας, λόγω της μικρής συνολικής απόδοσης της κεραίας

· Μικρές μεταβολές στις ρευματικές διεγέρσεις από τη βέλτιστη κατανομή οδηγούν σε μεγάλη μείωση της κατευθυντικότητας.

· Η σχεδίαση των κεραιών αυτών είναι δύσκολη και μη πρακτική.

2.3.2.1.2.3 Επίπεδη στοιχειοκεραία

Εκτός από την γραμμική διάταξη των στοιχείων μίας στοιχειοκεραίας, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και επίπεδη διάταξη των ακτινοβολητών. Οι επίπεδες στοιχειοκεραίες  έχουν περισσότερες εφαρμογές και μπορούν να δώσουν συμμετρικά διαγράμματα ακτινοβολίας με χαμηλούς πλευρικούς λοβούς. Επιπρόσθετα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κατευθύνουν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας σε οποιοδήποτε σημείο στο χώρο.

Παράγοντας διάταξης

[image: image216.png]



Στο παραπάνω σχήμα για τους Μ ακτινοβολητές που είναι τοποθετημένοι κατά μήκος του άξονα x, ο παράγοντας διάταξης είναι:


                                                                                                                                      (2.53)

όπου,
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 = συντελεστής διέγερσης κάθε στοιχείου

dx = η απόσταση μεταξύ των στοιχείων κατά μήκος του άξονα x
βx = η προοδευτική φάση των στοιχείων κατά μήκος του άξονα x
Αντίστοιχα ο παράγοντας διάταξης για τους N ακτινοβολητές που είναι τοποθετημένοι κατά μήκος του άξονα y είναι:
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όπου,


[image: image219.wmf]n
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= συντελεστής διέγερσης κάθε στοιχείου

dy= η απόσταση μεταξύ των στοιχείων κατά μήκος του άξονα y
βy= η προοδευτική φάση των στοιχείων κατά μήκος του άξονα y
οπότε ο συνολικός παράγοντας διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας δίνεται από το γινόμενο των δύο παραγόντων.
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Εάν οι συντελεστές διέγερσης των ακτινοβολητών κατά τον άξονα y της στοιχειοκεραίας είναι αναλογικοί με τους συντελεστές διέγερσης κατά τον άξονα x, το πλάτος της παραπάνω διάταξης μπορεί να γραφτεί ως :
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Επιπλέον αν το πλάτος διέγερσης είναι ομοιόμορφο, ο παράγοντας διάταξης δίνεται από την σχέση:


[image: image222.wmf]å

å

=

+

-

=

+

-

=

N

n

kd

n

j

M

m

kd

m

j

y

y

x

x

e

e

I

AF

1

)

cos

sin

)(

1

(

1

)

cos

sin

)(

1

(

0

b

f

q

b

f

q

   (2.57)

Σύμφωνα με τις σχέσεις (2.14), (2.15) και (2.16) προκύπτει ότι 
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όπου, 
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Όταν η απόσταση μεταξύ των ακτινοβολητών είναι μεγαλύτερη ή ίση του λ, τότε πολλαπλοί ισομεγέθεις πλευρικοί λοβοί δημιουργούνται, εκτός από τον κύριο. Για μία ορθογώνια διάταξη, η θέση του κύριου και των πλευρικών λοβών, βρίσκεται από τις σχέσεις:
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όπου,

m =0,1,2,…

n =0,1,2,…

Οι φάσεις 
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 είναι ανεξάρτητες και μπορούν να ρυθμιστούν με τέτοιο τρόπο ώστε ο κύριος λοβός που οφείλεται στη διάταξη με παράγοντα 
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 να είναι διαφορετικός από το λοβό που οφείλεται στη διάταξη με παράγοντα 
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. Στην περισσότερες όμως πρακτικές εφαρμογές είναι επιθυμητό οι κύριοι λοβοί των 
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να κατευθύνονται στην ίδια διεύθυνση. Αν επιθυμούμαι να έχουμε μόνο ένα κύριο λοβό, για θ= θο και φ= φο, η προοδευτική φάση μεταξύ των στοιχείων στον άξονα x και y, δίνεται από τις σχέσεις:
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όπου οι γωνίες δίνονται από τις σχέσεις:
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Ο κύριος και οι πλευρικοί λοβοί  μπορούν να βρεθούν από τις σχέσεις:
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 όπου, m=0,1,2,…και n=0,1,2,…    (2.66)

Από τις οποίες βρίσκουμε ότι:
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Για να υπάρξει και άλλος κύριος λοβός εκτός από αυτόν με κατεύθυνση (θο, φο), πρέπει και τα δύο σκέλη της παραπάνω σχέσης για το θ, να δίνουν την ίδια τιμή. 

Οι διευθύνσεις μηδενισμού του παράγοντα διάταξης προκύπτουν από τις γωνίες μηδενισμού των επιμέρους παραγόντων 
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2.3.3 Χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες

Η ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση μεταξύ των στοιχείων μιας στοιχειοκεραίας καθιστά δύσκολη την επίτευξη και διατήρηση της σωστής διέγερσης και για αυτό επιβάλλεται το βήμα να είναι μεγαλύτερο του μισού μήκους κύματος ώστε να μειώνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ των γειτονικών στοιχείων ακτινοβολίας . Για το λόγο αυτό πολλές χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες προκύπτουν μετά την αραίωση των στοιχείων μιας ομοιόμορφης ώστε με την αύξηση της απόστασης μεταξύ των στοιχείων της να μειωθεί η μεταξύ τους αλληλεπίδραση . Η μεταβολή των αποστάσεων παρέχει πρόσθετες παραμέτρους μέσω των οποίων μπορεί να ελεγχθεί το διάγραμμα ακτινοβολίας . Η σχεδιαστική τεχνική που ακολουθείται σε αυτού του τύπου τις στοιχειοκεραίες είναι η προοδευτική ελάττωση της πυκνότητας των στοιχείων ακτινοβολίας από το κέντρο της διάταξης προς τα άκρα της . Η διέγερση των στοιχείων είναι ομοιόμορφη και η αραίωση της πυκνότητας γίνεται με τρόπο παρόμοιο με αυτό της ελάττωσης του μέτρου των ρευματικών συντελεστών από το κέντρο προς τα άκρα, σε χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες. Ο παράγοντας διάταξης μιας τέτοιας στοιχειοκεραίας Μ στοιχείων, με ακτινοβολητές που τροφοδοτούνται με ίσα ρεύματα, δίνεται από τη σχέση:
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όπου,
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, (m=0,1….M-1) είναι οι αποστάσεις των στοιχείων από το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων.

Για εντελώς τυχαία διάταξη των στοιχείων, η συνάρτηση 
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 είναι δύσκολο να αντιμετωπιστεί αναλυτικά.
2.4 ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ

Οι στοιχειοκεραίες τροφοδοτούνται με τμήματα γραμμών μεταφοράς. Στο σχεδιασμό του συστήματος τροφοδότησης μιας στοιχειοκεραίας, πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τόσο τη σχέση (2.65), όσο και τις εξισώσεις των γραμμών μεταφοράς, οι οποίες για γραμμή μήκους L και χαρακτηριστικής αντίστασης Ζο προκύπτουν:
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Τα ρεύματα μιας στοιχειοκεραίας εξαρτώνται από την εφαρμοζόμενη τάση και τη σύνθετη αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης του κάθε ακτινοβολητή. Η σύνθετη αντίσταση στο σημείο τροφοδότησης εξαρτάται τόσο από τους ακτινοβολητές, όσο και από τη μεταξύ τους απόσταση. Με κατάλληλη επιλογή του συστήματος τροφοδότησης καθορίζουμε το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας.
Κεφάλαιο 3
3 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι γενετικοί αλγόριθμοι αποτελούν δυναμικές , στοχαστικές διαδικασίες αναζήτησης βασισμένες στη φυσική επιλογή και εξέλιξη, θεωρία που ανέπτυξαν οι Δαρβίνος και  Μέντελ. Στους γενετικούς αλγόριθμους ένα σύνολο πληθυσμού από πιθανές λύσεις οδηγείται σταδιακά στη βέλτιστη λύση. Μέσω μιας κατάλληλης διαδικασίας επιλογής καθορίζονται τα χαρακτηριστικά των γενεών που πρόκειται να διατηρηθούν , ώστε σταδιακά με συνδυασμό και μετάλλαξη αυτών να οδηγηθούμε στην καλύτερη δυνατή λύση . Παράλληλα η αναζήτηση πραγματοποιείται σε όλο το εύρος του χώρου λύσεων του τρέχοντος πληθυσμού. Το μεγάλο πλεονέκτημα των γενετικών αλγορίθμων είναι ότι έχουν τη δυνατότητα να επιλύσουν σύνθετα ηλεκτρομαγνητικά προβλήματα .
Ο εφευρέτης, εμπνευστής των γενετικών αλγορίθμων John Holland, εμπνεύστηκε για τη δημιουργία τους από την φύση. Κάθε γενετικός αλγόριθμος αποτελείται από έναν πληθυσμό ατόμων, το κάθε ένα από τα οποία έχει μία γνωστή τιμή “καταλληλότητας”, για το εκάστοτε πρόβλημα. Ο πληθυσμός εξελίσσεται διαμέσου επόμενων γενεών, τα άτομα δηλαδή του τρέχοντος πληθυσμού είναι επιλεγμένα από τα άτομα της προηγούμενης γενιάς. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να αποφασίσουμε τον τερματισμό της. 
Η καταλληλότητα ενός ατόμου υπολογίζεται απευθείας από το DNA του. Οι γενετικοί αλγόριθμοι παριστάνουν το DNA με ένα διάνυσμα ορισμένου μήκους. Σε περίπτωση που τους χρησιμοποιούμε  για βελτιστοποίηση, κάθε άτομο αποτελεί ένα σημείο του πεδίου αναζήτησης και η καταλληλότητα του καθορίζεται από την τιμή της συνάρτησης κόστους. Αν κάποιο σημείο (άτομο) είναι κατάλληλο, ο γενετικός αλγόριθμος τερματίζει και το σημείο αυτό αποτελεί την επιθυμητή λύση . Σε αντίθετη περίπτωση παράγεται η επόμενη γενιά.

Η αναπαραγωγή ακολουθεί τους κανόνες της φύσης. Νέα διανύσματα δημιουργούνται από τα καταλληλότερα διανύσματα της τρέχουσας γενιάς, χρησιμοποιώντας είτε μερική αντιγραφή του διανύσματος πατέρα    (μετάλλαξη-mutation), είτε δύο κατάλληλα διανύσματα τα οποία επιλέγονται ως γονείς και το καινούργιο διάνυσμα δημιουργείται από τον συνδυασμό τους ( επιχιασμός-crossover).
Η βελτιστοποίηση με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων αποτελεί μια ισχυρή στοχαστική μέθοδο αναζήτησης, η οποία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική όταν ο στόχος είναι η εύρεση  ενός ολικού μέγιστου, σε ένα πολυδιάστατο πεδίο τιμών.
3.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

Γονίδια και χρωμοσώματα 

Το γονίδιο, όπως συμβαίνει και στη φύση, αποτελεί το βασικό δομικό στοιχείο στη μέθοδο βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων. Τα γονίδια αποτελούν την κωδικοποιημένη παράσταση των παραμέτρων βελτιστοποίησης ενώ τα χρωμοσώματα περιέχουν το σύνολο των γονιδίων. Τα χρωμοσώματα μπορούν να κωδικοποιηθούν ως ακολουθίες  δυαδικών ή πραγματικών αριθμών ή συνδυασμό και των δύο.

Πληθυσμοί και γενιές

Στη βελτιστοποίηση με τη μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων ο πληθυσμός είναι ένα σύνολο από πιθανές λύσεις σε μορφή χρωμοσωμάτων. Χρησιμοποιείται από τον γενετικό αλγόριθμο για την εύρεση της βέλτιστης λύσης . Οι επαναλήψεις κατά τη βελτιστοποίηση ονομάζονται γενιές. Η αναπαραγωγή η οποία αποτελείται από την επιλογή(selection) , τον επιχιασμό και τη μετάλλαξη (crossover , mutation) συνεχίζεται, έως ότου να δημιουργηθεί μία νέα γενιά η οποία θα αντικαταστήσει την προηγούμενη. Τα χρωμοσώματα της εκάστοτε γενιάς με τα  καλύτερα χαρακτηριστικά , θα παράγουν περισσότερα αντίγραφα τους στην επόμενη γενιά με αποτέλεσμα μία γενική μετατόπιση του πληθυσμού προς την βέλτιστη λύση. Η διαδικασία ολοκληρώνεται είτε θέτοντας ένα όριο του καλύτερου ατόμου που παράγεται από τη διαδικασία ή καθορίζοντας ένα μέγιστο αριθμό γενεών .  
Γονείς 

Έπειτα από την διαδικασία αρχικοποίησης του πληθυσμού, όπου δημιουργείται η πρώτη γενιά ,επιλέγονται με πιθανοτικά κριτήρια και σταθμισμένα από την συνάρτηση κόστους, ζευγάρια χρωμοσωμάτων από τον πληθυσμό τα οποία ονομάζονται γονείς. Για παράδειγμα ένα τυπικό σενάριο επιλογής γονέων αποτελεί η σταθμισμένη ρουλέτα, κατά την οποία σε κάθε χρωμόσωμα του πληθυσμού αντιστοιχίζεται ένα τμήμα της ρουλέτας . Το μέγεθος του τμήματος αυτού είναι αντίστοιχο της τιμής της σχετικής συνάρτησης κόστους του χρωμοσώματος. Η ρουλέτα περιστρέφεται κάθε φορά που αναζητούμε ένα γονέα . Χρωμοσώματα τα οποία κατέχουν μεγάλο τμήμα της ρουλέτας, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να  επιλεγούν και να περάσουν τα χαρακτηριστικά τους στην επόμενη γενιά.

Παιδιά

Οι απόγονοι δημιουργούνται από την εφαρμογή στοχαστικών τελεστών στο επιλεγμένο ζεύγος γονέων ,όπως ο επιχιασμός και η μετάλλαξη. Ο επιχιασμός (crossover) αφορά την τυχαία επιλογή του σημείου του χρωμοσώματος όπου θα γίνει η αντιστοίχηση και η συνένωση του γενετικού υλικού των δύο γονέων. Αποτέλεσμα του επιχιασμού είναι τα δύο παιδιά να φέρουν χαρακτηριστικά και των δύο γονέων. Ο επιχιασμός πραγματοποιείται με πιθανότητα pcross (συνήθως 0,6-0,8) .Υπάρχουν και άλλοι τελεστές επανασύνδεσης ο επιχιασμός όμως είναι ο σημαντικότερος.

Η μετάλλαξη (mutation) αλλάζει την τιμή ενός τυχαία επιλεγμένου γονιδίου του χρωμοσώματος και αποτελεί ένα μηχανισμό ο οποίος διασφαλίζει ότι η επιλογή δεν συγκλίνει πρώιμα σε ένα τοπικό μέγιστο. Επίσης διευρύνει την περιοχή αναζήτησης, καθώς εισάγει γενετικό υλικό το οποίο δεν υπάρχει στην προηγούμενη γενιά, ούτε είναι δυνατόν να προκύψει από τον τελεστή επιχιασμού. Η μετάλλαξη είναι περιορισμένης σημασίας σε σχέση με τον επιχιασμό και συνήθως πραγματοποιείται με πιθανότητα pmutation (συνήθως 0,05).

Συνάρτηση Κόστους

Η αντικειμενική συνάρτηση η οποία καθορίζει τον στόχο βελτιστοποίησης, ονομάζεται συνάρτηση κόστους. Η συνάρτηση αυτή αναθέτει μία τιμή σε κάθε χρωμόσωμα του πληθυσμού. Η τιμή αυτή αποτελεί κριτήριο για το πόσο ικανοποιητική είναι η συγκεκριμένη λύση που αντιπροσωπεύει το κάθε χρωμόσωμα.

3.3 ΕΙΔΗ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

3.3.1 Generational GA

Σε ένα παραδοσιακό γενετικό αλγόριθμο η εξέλιξη επιτυγχάνεται μέσα από μία αλληλουχία διακεκριμένων γενιών. Αυτές δεν αλληλεπικαλύπτονται. Ένα άτομο υπάρχει μόνο σε μία γενιά και μπορεί να επηρεάσει τις επόμενες μόνο διαμέσου των παιδιών του. Συνεπώς σε κάθε αναπαραγωγικό κύκλο ο αλγόριθμος παράγει μία εντελώς νέα  γενιά παιδιών η οποία και αντικαθιστά εξ ολοκλήρου την προηγούμενη. 

3.3.2 Steady-state GA  

Ένα δεύτερο είδος είναι ο Steady-state γενετικός αλγόριθμος στον οποίο μόνο ένα μέρος  της τρέχουσας γενιάς αντικαθίσταται από παιδιά του αναπαραγωγικού κύκλου . Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα  τη δημιουργία μιας γενιάς η οποία προσωρινά έχει μεγαλύτερο μέγεθος οπότε  επιλέγονται και απομακρύνονται άτομα από τον προσωρινό αυτό πληθυσμό μέχρις ότου να μειωθεί στα κανονικά επίπεδα. Αυτό βεβαιώνει ότι η γενιά παραμένει σε ένα σταθερό μέγεθος. Το ποσοστό του πληθυσμού που θα αντικατασταθεί καθορίζεται από το χρήστη .Οι Steady-state γενετικοί αλγόριθμοι είναι πολύ δημοφιλείς καθώς πετυχαίνουν γρηγορότερη σύγκλιση σε πολλές εφαρμογές. 

3.4 ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΣ ΘΕΩΡΗΜΑ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

  Από την εισαγωγή της έννοιας των προτύπων ομοιότητας και τη διατύπωση του θεμελιώδους θεωρήματος γενετικών αλγορίθμων από τον Holland στα μέσα της δεκαετίας του ‘70, τα σχήματα χρησιμοποιούνται για να εξηγήσουν γιατί οι γενετικοί αλγόριθμοι είναι αποδοτικοί. Τα σχήματα αποτελούν πρότυπα ομοιότητας τα οποία απεικονίζουν ολόκληρες ομάδες σημείων στο πεδίο αναζήτησης. Περιγράφουν συνεπώς ομοιότητες  που παρουσιάζουν τα διάφορα υποσύνολα των χρωμοσωμάτων.

Τα σχήματα αποτελούν ακολουθίες από σύμβολα (αλφαριθμητικά) τα οποία προέρχονται από το αλφάβητο που χρησιμοποιούμε κάθε φορά όπως το δυαδικό {0,1,*) .Το σύμβολο * αποτελεί έναν αδιάφορο όρο. Για παράδειγμα αν θεωρήσουμε τα παρακάτω  δυαδικά χρωμοσώματα με μήκος  8 bit  {1001010,1001011, 1001110,1001111,1101010,1101011,1101110,1101111}το πρότυπο ομοιότητας μεταξύ τους  είναι το {1*01*1*} και δημιουργείται βάζοντας τον χαρακτήρα * στα μη κοινά τους στοιχεία. Για ένα χρωμόσωμα μήκους L και k το μέγεθος του αλφάβητου κωδικοποίησης, ο αριθμός των σχημάτων που μπορούν να παρασταθούν είναι 
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 Το θεώρημα του Holland αποτελεί μία περιγραφή του τρόπου με τον οποίο τα σχήματα προωθούνται από γενιά σε γενιά υπό τη επίδραση της επιλογής και των τελεστών επιχιασμού και μετάλλαξης. Όλα τα χρωμοσώματα που ανήκουν σε ένα σχήμα περιλαμβάνουν τα στοιχεία εκείνα τα οποία αντιπροσωπεύει το σχήμα . Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του πληθυσμού που ανήκουν σε  συγκεκριμένο σχήμα από γενιά σε γενιά,  συμβολίζεται ως 
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Λαμβάνοντας υπόψη μόνο τη διαδικασία αναπαραγωγής-επιλογής, όπου ένα χρωμόσωμα επιλέγεται με βάση την τιμή της   συνάρτησης κόστους του με πιθανότητα 
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(μέθοδος ρουλέτας), Ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του σχήματος Η που θα υπάρχουν στην επόμενη γενιά  δίνεται από τον τύπο
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 = o αριθμός των εμφανίσεων ενός συγκεκριμένου σχήματος Η σε καθορισμένη γενιά t+1

n  = το μέγεθος του πληθυσμού
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 = η μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για το σχήμα  Η
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 = η μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για τον πληθυσμό

Συνεπώς από την παραπάνω σχέση παρατηρούμε ότι σχήματα με μέση τιμή της συνάρτησης κόστους μεγαλύτερη από τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού, θα αυξήσουν τον αριθμό εμφανίσεων τους στην επόμενη γενιά, ενώ σχήματα με μέση τιμή της συνάρτησης κόστους μικρότερη από τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού, σταδιακά θα μειώσουν τις εμφανίσεις τους στις επόμενες γενιές.


Αν εισάγουμε στην εκτίμηση των εμφανίσεων ενός σχήματος και την επίδραση των γενετικών τελεστών, η παραπάνω σχέση θα αλλάξει. Με τον εφαρμογή του επιχιασμού ενός σημείου, η πιθανότητα επιβίωσης του σχήματος είναι 
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όπου,

δ(Η) = η απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης στο σχήμα
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 =  η πιθανότητα με την οποία πραγματοποιείται επιχιασμός

L = Το μήκος του χρωμοσώματος 

Η παραπάνω σχέση για 
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Αν συνδυάσουμε τα αποτελέσματα τις επιλογής και του επιχιασμού, ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του σχήματος Η που θα υπάρχουν στην επόμενη γενιά  θα δίνεται από τη σχέση
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Αν συγκρίνουμε τον τύπο αυτό με τη σχέση που εμπεριέχει μόνο την επίδραση της επιλογής και τη πιθανότητα επιβίωσης του σχήματος, παρατηρούμε ότι η παραπάνω σχέση μπορεί να προκύψει από πολλαπλασιασμό των δύο άλλων σχέσεων. Ο αριθμός εμφανίσεων του σχήματος στην επόμενη γενιά, εξαρτάται εκτός από τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για το σχήμα Η και από την απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης στο σχήμα. Σχήματα με μικρό δ(Η) και μέση τιμή 
[image: image258.wmf])

,

(

t

H

f

 πάνω από το μέσο όρο του πληθυσμού ευνοούνται και οι εμφανίσεις τους αυξάνονται στις επόμενες γενιές.


Ο τελευταίος τελεστής την επίδραση του οποίου θα εξετάσουμε είναι η μετάλλαξη. Η μετάλλαξη, όπως αναφέραμε και σε προηγούμενη ενότητα, αλλάζει την τιμή ενός τυχαία επιλεγμένου γονιδίου του χρωμοσώματος με πιθανότητα 
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Συνεπώς για αν επιβιώσει ένα σχήμα πρέπει όλα του τα καθορισμένα σημεία να μην αλλάξουν .Ένα γονίδιο μπορεί να επιβιώσει με πιθανότητα (1-
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) και καθώς κάθε μετάλλαξη είναι στατιστικά ανεξάρτητη, το σχήμα θα επιβιώσει αν επιβιώσουν και οι 
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καθορισμένες θέσεις του άρα με πιθανότητα
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όπου,
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 = η πιθανότητα με την οποία πραγματοποιείται μετάλλαξη
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Για μικρές τιμές του
[image: image265.wmf]mutation

p

,όπως άλλωστε συνηθίζεται στις πρακτικές εφαρμογές,


[image: image266.wmf]mutation

s

p

H

O

p

)

(

1

-

=

   (3.6)

Ολοκληρώνοντας, ο αριθμός εμφανίσεων ενός σχήματος σε επόμενη γενιά με την επίδραση και του τελεστή  μετάλλαξης θα δίνεται από τη σχέση
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αγνοώντας τον πολύ μικρό όρο 
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 = η τιμή της συνάρτησης κόστους για το σχήμα Η
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 =  η μέση τιμή της συνάρτησης κόστους για τον πληθυσμό
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δ(Η) = η απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης στο σχήμα
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  = η πιθανότητα με την οποία πραγματοποιείται επιχιασμός
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 = η πιθανότητα με την οποία πραγματοποιείται μετάλλαξη


Από τον τελευταίο τύπο παρατηρούμε ότι τα μικρά  σχήματα, με μικρή απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας καθορισμένης θέσης και μέση τιμή πάνω από τη μέση τιμή του πληθυσμού είναι τα σχήματα τα οποία μεταβιβάζονται και αυξάνονται από γενιά σε γενιά.

Συνεπώς  τα σχήματα αποτελούν υποσύνολα του πεδίου αναζήτησης ενώ το θεώρημα σχημάτων περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο ο αριθμός των χρωμοσωμάτων του πληθυσμού που ανήκει σε ένα σχήμα , αλλάζει με το πέρασμα του χρόνου.

3.5 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΛΟΥ ΓΕΝΕΤΙΚΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ

Η διαδικασία βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγόριθμων, περιλαμβάνει την τυχαία επιλογή λύσεων με τη μορφή ενός αρχικού πληθυσμού χρωμοσωμάτων (γενιά) και την εξέλιξη τους στην βέλτιστη λύση υπό την επίδραση της συνάρτησης κόστους.

Ένας απλός  γενετικός αλγόριθμος υλοποιείται σε  τρία βασικά στάδια:

1. Αρχικοποίηση

· κωδικοποίηση των μεταβλητών σε γονίδια και έπειτα χρωμοσώματα

· αρχικοποίηση του πληθυσμού με την δημιουργία της πρώτης γενιάς

· εφαρμογή  της συνάρτησης κόστους σε κάθε χρωμόσωμα

2. Αναπαραγωγή

· αναπαραγωγή μέσω της επιλογής με βάση την τιμή της συνάρτησης κόστους του κάθε ατόμου

· εφαρμογή επανασύνδεσης και μετάλλαξης  που θα δώσει την επόμενη γενιά

3. Αντικατάσταση γενιάς

· αντικατάσταση της προηγούμενης γενιάς με την νέα

· εφαρμογή  της συνάρτησης κόστους σε κάθε χρωμόσωμα

· έλεγχος του κριτηρίου τερματισμού του γενετικού αλγόριθμου

Κάθε επανάληψη της διαδικασίας ονομάζεται γενιά. Η παραπάνω απλή διαδικασία αποτελεί τη βάση για τις περισσότερες εφαρμογές γενετικών αλγόριθμων. O αλγόριθμος παριστάνεται με το παρακάτω διάγραμμα βαθμίδων
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3.6 AΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ

3.6.1 Επιλογή (Selection)

Η επιλογή εισάγει την επίδραση της συνάρτησης κόστους στη διαδικασία βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων. Πρέπει να λάβει υπόψη της την τιμή της συνάρτησης κόστους του κάθε χρωμοσώματος καθώς αποτελεί μέτρο του πόσο “καλό” είναι το κάθε χρωμόσωμα . Η επιλογή όμως δεν πρέπει να βασίζεται αποκλειστικά στην εκλογή του καλύτερου ατόμου της γενιάς καθώς αυτό μπορεί να μην βρίσκεται κοντά στην βέλτιστη λύση. Επιπρόσθετα πρέπει να επιλέγονται και μη ικανοποιητικές λύσεις έτσι ώστε τα γονίδια τα οποία περιέχουν τα χρωμοσώματα αυτά να μην χαθούν πρόωρα  από τον πληθυσμό. Σε πολλές περιπτώσεις η επιλογή περιλαμβάνει έναν μηχανισμό με τον οποίο συνδυάζεται η τιμή της συνάρτησης κόστους του κάθε χρωμοσώματος με την μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού. Σε κάθε περίπτωση διευκολύνει την αναπαραγωγή των βέλτιστων χρωμοσωμάτων σε σχέση με τα υπόλοιπα. Για την βελτιστοποίηση με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων έχει δημιουργηθεί ένα σύνολο μεθόδων επιλογής, οι οποίες είναι είτε στοχαστικές είτε ντετερμινιστικές. Αναφέρουμε τις πιο σημαντικές από αυτές. Οι περιγραφές αυτές δεν καθορίζουν ποια μέθοδος πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε μία διαδικασία βελτιστοποίησης.

Παρακάτω αναφερόμαστε συχνά στην έννοια αναμενόμενη τιμή ( ExpVal(i,t)) η οποία εκφράζει πόσες φορές θα επιλεγεί ένα άτομο για αναπαραγωγή, κατά μέσο όρο.
3.6.1.1 Αποδεκατισμός πληθυσμού(Population Decimation)

Η απλούστερη ντετερμινιστική μέθοδος είναι η επιβίωση των χρωμοσωμάτων με την βέλτιστη τιμή συνάρτηση κόστους, ενώ παράλληλα απομακρύνονται τα άτομα με την χειρότερη τιμή. Ο πληθυσμός αποδεκατίζεται πριν ξαναδημιουργηθεί μέσω της αναπαραγωγής. Τα άτομα κατατάσσονται σύμφωνα με την τιμή της συνάρτησης κόστους από τη μεγαλύτερη στη μικρότερη. Μια αυθαίρετη τιμή επιλέγεται σαν τιμή κατωφλίου και τα χρωμοσώματα με συνάρτηση κόστους χαμηλότερη από αυτή, απομακρύνονται από τον πληθυσμό. Τα υπόλοιπα άτομα χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της νέας γενιάς, με τυχαίο συνδυασμό και αναπαραγωγή, τα οποία συνεχίζονται μέχρι να συμπληρωθεί η γενιά. 

Ο αποδεκατισμός του πληθυσμού χαρακτηρίζεται ως ντετερμινιστική μέθοδος καθώς τα άτομα που αποκλείονται από τον πληθυσμό επιλέγονται βάση κάποιας ντετερμινιστικής σύγκρισης μεταξύ των τιμών της συνάρτησης κόστους και μιας αυθαίρετης τιμής κατωφλίου. Σε μια παραλλαγή της μεθόδου αυτής, μπορούμε να δημιουργήσουμε πριν τον αποδεκατισμό έναν αριθμό ατόμων με τυχαίο ταίριασμα, να τα προσθέσουμε στον πληθυσμό και έπειτα να χρησιμοποιήσουμε τον αποδεκατισμό για να επαναφέρουμε τον πληθυσμό στο αρχικό του μέγεθος. Σε κάθε περίπτωση η επίδραση της συνάρτησης κόστους λαμβάνει μέρος μόνο κατά την διάρκεια της ντετερμινιστικής διαδικασίας αποδεκατισμού. 


Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η απλότητα της, ενώ το μειονέκτημα της είναι ότι εάν ένα χρωμόσωμα απομακρυνθεί από τον πληθυσμό, τα γενετικά χαρακτηριστικά που εμπεριείχε έχουν χαθεί για πάντα. Η απώλεια διαφοροποίησης στον πληθυσμό συμβαίνει σε όλες τις μεθόδους επιλογής, απλά στην συγκεκριμένη αυτό συμβαίνει πολύ πριν η διαδικασία εξέλιξης αναγνωρίσει την χρησιμότητα κάποιου συγκεκριμένου χαρακτηριστικού ενός χρωμοσώματος που έχει χαθεί. Δυστυχώς τα καλά γενετικά χαρακτηριστικά μπορεί να μην συνδέονται άμεσα με την τιμή της συνάρτησης κόστους σε πρώιμα στάδια του γενετικού. Όταν ένα χαρακτηριστικό απομακρυνθεί από τον πληθυσμό ο μόνος τρόπος για να επανέλθει σε αυτόν είναι μέσω της μετάλλαξης.

Εξαιτίας των επιζήμιων επιδράσεων της πρώιμης απώλειας των γενετικών χαρακτηριστικών που έχουν οι ντετερμινιστικές μέθοδοι, δημιουργήθηκαν οι στοχαστικές μέθοδοι επιλογής.

3.6.1.2 Αναλογική Επιλογή (Proportionate Selection)


Η αναλογική επιλογή αποτελεί την πιο δημοφιλή στοχαστική μέθοδο επιλογής και ονομάζεται αλλιώς επιλογή ρουλέτας. Στην αναλογική επιλογή τα άτομα επιλέγονται βάση μιας πιθανότητας επιλογής που δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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όπου 
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Η πιθανότητα να επιλεγεί ένα άτομο από τον πληθυσμό είναι συνάρτηση της σχετικής τιμής της συνάρτησης κόστους του ατόμου. Χρωμοσώματα με μεγάλη τιμή συνάρτησης κόστους, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να συμμετέχουν στην δημιουργία του επόμενου πληθυσμού. Αυτό γενικότερα έχει το ίδιο αποτέλεσμα με την απομάκρυνση του χειρότερου χρωμοσώματος στον αποδεκατισμό πληθυσμού, το οποίο είναι, ότι γενετικά χαρακτηριστικά των καλύτερων χρωμοσωμάτων περνάνε στις επόμενες γενιές. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο μεθόδους είναι ότι στην αναλογική επιλογή υπάρχει ακόμη μία μικρή πιθανότητα για τα άτομα με μικρή συνάρτηση κόστους, να μετέχουν στην αναπαραγωγική διαδικασία .
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Σχήμα (3.2)
Το παραπάνω σχήμα απεικονίζει την μέθοδο της αναλογικής επιλογής, σαν μια ρουλέτα όπου στο κάθε χρωμόσωμα  αντιστοιχεί χώρος ανάλογος της σχετικής συνάρτησης κόστους του. Η ρουλέτα “περιστρέφεται” και με τυχαίο τρόπο επιλέγεται το άτομο που θα μετέχει στην αναπαραγωγή του πληθυσμού. Η μέθοδος αυτή έχει σοβαρά στοχαστικά λάθη όταν ο πληθυσμός είναι μικρός. Επιπλέον ήδη από τα πρώτα στάδια της βελτιστοποίησης κυριαρχούν τα πιο “ισχυρά” χρωμοσώματα, ενώ στα τελευταία στάδια παρουσιάζεται στασιμότητα στη διαδικασία εξαιτίας της αδυναμίας της να αναγνωρίσει τα καλύτερα χρωμοσώματα, όταν όλα τα άτομα έχουν σχεδόν την ίδια συνάρτηση κόστους. Για την αντιμετώπιση των φαινομένων αυτών έχουν δημιουργηθεί διάφορες παραλλαγές της μεθόδου.


Ένας εύκολος τρόπος υλοποίησης της αναλογικής επιλογής πραγματοποιείται σε τρία στάδια. Το πρώτο στάδιο είναι η επιλογή ενός τυχαίου αριθμού μεταξύ 0 και 1. Το δεύτερο στάδιο είναι ο υπολογισμός της κανονικοποιημένης τιμής της συνάρτησης κόστους για κάθε άτομο του πληθυσμού, η οποία δίνετε από την παραπάνω σχέση. Τέλος αθροίζουμε τις κανονικοποιημένες τιμές της συνάρτησης κόστους, αυξάνοντας παράλληλα έναν δείκτη σε κάθε άθροιση, μέχρι το άθροισμα να γίνει μεγαλύτερο ή ίσο της τυχαίας τιμής που επιλέξαμε στο πρώτο στάδιο. Η τιμή του δείκτη στην οποία έχει σταματήσει η άθροιση μας δείχνει το επιλεγόμενο χρωμόσωμα. 

3.6.1.3 Επιλογή “τουρνουά”(Tournament selection)

Η μέθοδος “τουρνουά” αποτελεί τη δεύτερη πιο δημοφιλή μέθοδο επιλογής. Σε αυτή  Ν άτομα επιλέγονται τυχαία από τον πληθυσμό. Η επιλογή πραγματοποιείται διαλέγοντας έναν αριθμό από το ένα έως τον αριθμό των ατόμων του πληθυσμού. Ο αριθμός αυτός καθορίζει το χρωμόσωμα που θα πάρει μέρος στο τουρνουά και η διαδικασία συνεχίζει έως ότου να συμπληρώσουμε τα Ν άτομα της ομάδας. Εναλλακτικά μπορούμε να επιλογή ρουλέτα για να συμπληρώσουμε την ομάδα (Wetzel ranking).

Για κάθε μέλος της ομάδας αυτής έπειτα υπολογίζεται η τιμή της συνάρτησης κόστους και το χρωμόσωμα με τη μεγαλύτερη τιμή κερδίζει το τουρνουά και γίνεται ο επίλεκτος. Τα υπόλοιπα μέλη της ομάδας επιστρέφουν στον αρχικό πληθυσμό και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Η πιο συνηθισμένη μορφή τουρνουά είναι αυτή όπου το Ν είναι ίσο με δύο δηλαδή η κάθε ομάδα αποτελείται από δύο χρωμοσώματα.

Η ταξινόμηση της ομάδας με βάση τη τιμή της συνάρτησης κόστους, μας βοηθάει να βρούμε το άτομο με την υψηλότερη τιμή και να διαλέξουμε τον  γονέα 

Η μέθοδος “τουρνουά” όπως και η αναλογική χρησιμοποιούν επιλογή με αντικατάσταση ώστε τα άτομα να παίζουν περισσότερες από μία φορές το ρόλο του γονέα Κάτι τέτοιο συμβαίνει πολύ συχνά όταν ο πληθυσμός συγκλίνει στη βέλτιστη λύση. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου “τουρνουά” είναι ότι παρουσιάζει καλύτερη σύγκλιση σε μία λύση στα πρώτα στάδια του αλγόριθμου και είναι γενικότερα πιο γρήγορη. Η πολυπλοκότητα χρόνου για την αναλογική είναι  
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3.6.1.4 Διαβάθμιση Σίγμα (Sigma Scaling)
Για την αντιμετώπιση του φαινομένου της πρώιμης σύγκλισης, έχουν δημιουργηθεί μέθοδοι επιλογής όπως η Διαβάθμιση Σίγμα η οποία κρατάει την «πίεση της επιλογής», το βαθμό δηλαδή στον οποίο κατάλληλα άτομα συμμετέχουν στη δημιουργία απογόνων, σε σταθερά επίπεδα σε όλη τη διάρκεια  εξέλιξης του αλγόριθμου, χωρίς να εξαρτάται από τη διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους.

Στη μέθοδο αυτή η αναμενόμενη τιμή του κάθε ατόμου εξαρτάται από τη τιμή της συνάρτησης κόστους του f(i), τη μέση τιμή της συνάρτησης κόστους του πληθυσμού 
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Όταν f(i)= 
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+ σ(t)  δηλαδή η συνάρτηση κόστους του ατόμου ξεπερνά την μέση τιμή κατά την τυπική απόκλιση η τιμή της 
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 γίνει αρνητική τη θέτουμε ίση με 0,1 ώστε και τα χειρότερα άτομα να έχουν κάποια πιθανότητα να μετέχουν στην αναπαραγωγή. Στην αρχή όπου η τυπική απόκλιση των τιμών της συνάρτησης κόστους είναι υψηλή, τα καταλληλότερα διανύσματα δε θα ξεπερνούν κατά πολλά  σ(t)  τη μέση τιμή ώστε να μονοπωλούν την αναπαραγωγική διαδικασία, ενώ αργότερα όπου ο πληθυσμός γίνεται ομοιόμορφος και η τυπική απόκλιση των τιμών της συνάρτησης κόστους είναι χαμηλή το καταλληλότερο άτομο θα ξεχωρίζει. και η εξέλιξη θα συνεχίζεται.

3.6.1.5 Ελιτισμός (Elitism)
Τον ελιτισμό εισήγαγε πρώτος ο Kenneth De Jong το 1975 και ανήκει στη κατηγορία των μεθόδων επιλογής  που αναγκάζουν τον γενετικό αλγόριθμο να κρατάει έναν αριθμό των καλύτερων ατόμων της κάθε γενιάς. Τα άτομα αυτά μπορεί να καταστραφούν με τη μετάλλαξη και τον επιχιασμό αν επιλεγούν για αναπαραγωγή ή να χαθούν αν δεν επιλεγούν καθόλου, για αυτό και ο αλγόριθμος τα μεταφέρει αυτούσια στην επόμενη γενιά.

3.6.1.6 Επιλογή Boltzmann

Ενώ η  Διαβάθμιση Σίγμα κρατάει την πίεση επιλογής σταθερή , υπάρχουν περιπτώσεις όπου είναι επιθυμητό να υπάρχει διαφοροποίηση στην πίεση επιλογής στα διάφορα στάδια εξέλιξης. Για παράδειγμα στα αρχικά στάδια ο αλγόριθμος πρέπει να επιτρέπει και στα λιγότερο κατάλληλα άτομα να μετέχουν στη διαδικασία αναπαραγωγής κρατώντας τη διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους σε υψηλά επίπεδα ενώ αργότερα είναι προτιμότερο  η επιλογή να προσανατολίζεται στα πιο ισχυρά ,με την προϋπόθεση βέβαια ότι εξαιτίας της αργής εξέλιξης ο αλγόριθμος έχει βρεθεί στο σωστό τμήμα του πεδίου αναζήτησης.

Στην επιλογή Boltzmann η προκαθορισμένη μεταβλητή “θερμοκρασία” (temperature) ελέγχει το ρυθμό της επιλογής. Η θερμοκρασία αρχικά έχει υψηλή τιμή ώστε η πίεση της επιλογής να είναι χαμηλή (δηλαδή κάθε άτομο να έχει πιθανότητα να μετέχει στην αναπαραγωγική διαδικασία).Η θερμοκρασία σταδιακά μειώνεται, αυξάνοντας τη πίεση της επιλογής, επιτρέποντας στον γενετικό να εστιάσει στη βέλτιστη περιοχή του πεδίου αναζήτησης. Σε κάθε άτομο i η επιλογή αναθέτει μία τιμή 
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Όσο μειώνεται το Τ η διαφορά ανάμεσα στη τιμή της 
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αυξάνεται μεταξύ υψηλών και χαμηλών  τιμών της συνάρτησης κόστους. Ο σκοπός είναι η  αύξηση της διαφοράς να γίνει σταδιακά καθώς η τιμή της θερμοκρασίας μειώνεται. Οι ερευνητές De la Maza και Τidor (1991) εφάρμοσαν τη μέθοδο αυτή σε μία μικρή ομάδα προβλημάτων με αποτελέσματα πολύ καλύτερα της αναλογικής επιλογής.

3.6.1.7 Επιλογή βαθμονόμησης (rank selection)

Η εισαγωγή της μεθόδου γραμμικής βαθμονόμησης έγινε με σκοπό την αποτροπή του φαινομένου της πρώιμης σύγκλισης. H μέθοδος αυτή μειώνει την πίεση της επιλογής όταν η διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους είναι μεγάλη και την αυξάνει σε αντίθετη περίπτωση. Σύμφωνα με τον Baker(1985) τα άτομα του πληθυσμού βαθμολογούνται  σε αναλογία με τη τιμή της συνάρτησης κόστους. Εάν ο πληθυσμός αποτελείται από Ν άτομα, το λιγότερο κατάλληλο θα βαθμολογηθεί  με 1 ενώ το καλύτερο με Ν. Ο χρήστης επιλέγει την μέγιστη (Max)  αναμενόμενη τιμή του καλύτερου χρωμοσώματος της κάθε γενιάς, με βαθμό Ν, όπου 
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όπου Μιn είναι η αναμενόμενη τιμή του ατόμου με βαθμό 1.

Καθώς το άθροισμα των αναμενόμενων τιμών είναι Ν αφού ο πληθυσμός μένει σταθερός  αριθμητικά από γενιά σε γενιά 
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Συνεπώς θα πρέπει Μin=2-Max  και 
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.Ο Baker πρότεινε τη τιμή Max=1,1. Η επιλογή αυτή μειώνει την πίεση της επιλογής όταν η διασπορά των τιμών της συνάρτησης κόστους βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα , καθώς δε βασίζεται στα καταλληλότερα άτομα μόνο για την αναπαραγωγή. Παράλληλα όταν δεν εμφανίζεται μεγάλη διασπορά στις τιμές της συνάρτησης κόστους, αυξάνει την πίεση της επιλογής. Έχει όμως το μειονέκτημα ότι μειώνοντας την πίεση της επιλογής καθυστερεί τον βελτιστοποίηση. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι βαθμονόμησης εκτός από τη γραμμική όπως η εκθετική.

3.6.1.8 Επιλογή σταθερής κατάστασης  (Steady-state selection)

Η επιλογή σταθερής κατάστασης αντικαθιστά  λίγα άτομα σε κάθε γενιά και όχι όλα όπως πολλές από τις μεθόδους που είδαμε μέχρι τώρα. Ένας μικρός αριθμός των λιγότερο κατάλληλων ατόμων αντικαθίσταται από απογόνους  των πιο ισχυρών χρωμοσωμάτων.

3.6.1.9 Κανονικοποιημένη γεωμετρική βαθμονόμηση (normalized geometric ranking)

Μία ακόμα πιο επιθετική μορφή επιλογής είναι η κανονικοποιημένη γεωμετρική βαθμονόμηση. Τα άτομα του πληθυσμού βαθμολογούνται από το καλύτερο στο χειρότερο σύμφωνα με την τιμή της συνάρτησης κόστους. Η πιθανότητα επιλογής του κάθε χρωμοσώματος υπολογίζεται σύμφωνα με τη κανονικοποιημένη γεωμετρική  κατανομή και δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου,

q = η πιθανότητα επιλογής του καλύτερου ατόμου


[image: image297.wmf])

,

(

t

i

rank

 = η βαθμολογία του κάθε χρωμοσώματος όπου 1 είναι η μέγιστη

N = το μέγεθος του πληθυσμού


Όταν ο νέος πληθυσμός επιλεχθεί ,κάθε γενετικός τελεστής  εφαρμόζεται  ορισμένες φορές σε τυχαία επιλεγμένα μέλη του πληθυσμού αυτού, έτσι ώστε ο συνολικός αριθμός παιδιών να είναι R όπου R<<N.

3.6.2 Τελεστές γενετικών αλγόριθμων

Όταν με κάποια από τις διαδικασίες που αναφέραμε διαλέξουμε τους δύο γονείς , τα παιδιά δημιουργούνται με επανασύνδεση (επιχιασμό) και μετάλλαξη των χρωμοσωμάτων, τους βασικούς δηλαδή τελεστές γενετικών αλγορίθμων. Ο επιχιασμός και η μετάλλαξη πραγματοποιούνται με πιθανότητα 
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3.6.2.1 Επιχιασμός

Ο τελεστής επιχιασμού δέχεται σαν όρισμα τα χρωμοσώματα γονείς και παράγει τα χρωμοσώματα παιδιά. Η επίδραση του επιχιασμού είναι ότι διαμορφώνει εκ νέου τα γονίδια με στόχο την δημιουργία καλύτερων χρωμοσωμάτων. Ο επιχιασμός που αντιπροσωπεύει την επανασύνδεση αποτελεί τον πιο σημαντικό από τους τελεστές των γενετικών αλγορίθμων. Έχει παρατηρηθεί ότι οι τιμές της πιθανότητας  
[image: image299.wmf],
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 από 0.6 έως 0.8 έχουν τα καλύτερα αποτελέσματα. 

3.6.2.1.1 Επιχιασμός ενός σημείου (simple crossover)

Έχουν δημιουργηθεί πολλές μέθοδοι επιχιασμού, από τις οποίες η πιο απλή είναι ο επιχιασμός ενός σημείου (simple crossover). Σε αυτή τη μέθοδο εάν  p> 
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 επιλέγεται ένα τυχαίο σημείο του χρωμοσώματος πατέρα. Το τμήμα του ατόμου που προηγείται του σημείου, αντιγράφεται από τον γονέα 1, στο παιδί 1 και από τον γονέα 2 στο παιδί 2. Το τμήμα  του χρωμοσώματος που ακολουθεί το σημείο αυτό, αντιγράφεται από τον γονέα 1 στο αντίστοιχο σημείο του παιδιού 2 και από τον γονέα 2 στο παιδί 1. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ακριβώς αυτή η διαδικασία.



	









 Εάν p< 
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 όλο το χρωμόσωμα του γονέα 1 αντιγράφεται στο παιδί 1 και αντίστοιχα του γονέα 2 στο παιδί 2. Η απόφαση για το αν θα εφαρμοστεί ο επιχιασμός έχει ως αποτέλεσμα την γέννηση ενός τυχαίου αριθμού μεταξύ 0 και 1 και την σύγκριση του με την αποθηκευμένη τιμή του 
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3.6.2.1.2  Αριθμητικός επιχιασμός (arithmetical crossover)

Ο  τελεστής αυτός ορίζεται ως γραμμικός συνδυασμός  των δύο διανυσμάτων γονέων. Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε τα δύο διανύσματα 
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 και 
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. Ο τελεστής χρησιμοποιεί μία τυχαία μεταβλητή 
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 καθώς μπορεί να εγγυηθεί σύγκλιση ( τα 
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 θα ανήκουν στο πεδίο ορισμού ) και ονομάζεται για α=1/2 εγγυημένος μέσος επιχιασμός ( guaranteed average crossover ) , ενδιάμεσος επιχιασμός ( intermediate crossover ), γραμμικός επιχιασμός ( linear crossover) και αριθμητικός επιχιασμός (arithmetical crossover ).
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Οι λίστες ηλεκτρονικού ταχυδρομείου 

αποτελούν παγκοσμίως ένα εύχρηστο και 

αυτοματοποιημένο τρόπο αποστολής 
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Σχήμα (3.4)
Τα συστήματα που  χρησιμοποιούν αριθμητικό επιχιασμό παρουσιάζουν γρηγορότερη σύγκλιση και είναι αρκετά σταθερά με χαμηλότερη τυπική απόκλιση (standard deviation).

3.6.2.1.3 Ευριστικός επιχιασμός (heuristic crossover)

O τελεστής αυτός είναι μοναδικός καθώς χρησιμοποιεί τις τιμές τις αντικειμενικής συνάρτησης για να καθορίσει την κατεύθυνση της αναζήτησης, ενώ μπορεί να παράγει έναν μόνο απόγονο ή κανένα. Ο τελεστής δημιουργεί έναν μόνο απόγονο  
[image: image311.wmf]2

1

2

3

)

(

x

x

x

r

x

+

-

=

 από τα χρωμοσώματα 
[image: image312.wmf]1

x

,
[image: image313.wmf]2

x

  όπου 
[image: image314.wmf][

]

1

,

0

Î

r

.
 Η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης για τον γονέα 
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 μεγαλύτερη ή ίση από την τιμή της συνάρτησης για των γονέα 
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 για προβλήματα μεγιστοποίησης ενώ είναι μικρότερη από τη τιμή της συνάρτησης για τον γονέα 
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 για προβλήματα ελαχιστοποίησης. Είναι πιθανό ο τελεστής αυτός να δημιουργήσει ένα χρωμόσωμα  που δεν είναι πραγματοποιήσιμο. Σε μία τέτοια περίπτωση επιλέγεται νέο r και δημιουργείται ένας νέος απόγονος. Εάν μετά από w προσπάθειες δεν έχει βρεθεί μία λύση που να ικανοποιεί τους περιορισμούς, ο τελεστής σταματά και δεν παράγει απόγονο. 

Το κυριότερο προτέρημα του τελεστή αυτού συνεπώς είναι ότι οδηγεί στη καλύτερη κατεύθυνση αναζήτησης. Επίσης συμβάλλει στην ακρίβεια της λύσης που βρίσκει ο αλγόριθμος.

3.6.2.1.4   Επιχιασμός δέντρου(tree crossover)

Ο τελεστής επιχιασμού δέντρου επιλέγει δύο υποδέντρα  από τους δύο γονείς δέντρα και τα ανταλλάσσει δημιουργώντας δύο νέους απόγονους. Η επιλογή  των δέντρων γίνεται στοχαστικά.

[image: image320.jpg]Tree Crossover





3.6.2.2 Μετάλλαξη (Mutation)

Η μετάλλαξη χρησιμοποιείται στους γενετικούς αλγόριθμους σαν ένας τρόπος εξερεύνησης των τμημάτων του πεδίου λύσεων τα οποία δεν αντιπροσωπεύονται στο γενετικό υλικό της τρέχουσας γενιάς. Στη μετάλλαξη αν το p> 
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 ένα στοιχείο του χρωμοσώματος επιλέγεται τυχαία και αλλάζεται. Στην περίπτωση δυαδικής κωδικοποίησης αυτό σημαίνει επιλογή ενός bit και μετατροπή του από 0 σε 1 και αντίστροφα. 

Γενικά ενδείκνυται η πιθανότητα μετάλλαξης να είναι χαμηλή, δηλαδή της τάξης:
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Η μετάλλαξη συχνά διακόπτει την διαδικασία προς έναν συγκλίνων πληθυσμό και περιγράφεται στο ακόλουθο σχήμα:


	





Σε αυτό ένα τυχαίως επιλεγόμενο στοιχείο στο χρωμόσωμα (το στοιχείο 6) υφίσταται αλλαγή σε μία καινούργια τιμή (0(1 και 1(0 στην δυαδική κωδικοποίηση.   

3.6.2.2.1 Ομοιόμορφη μετάλλαξη (Uniform mutation)

Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιεί ένα μόνο χρωμόσωμα-γονιό x και παράγει ένα παιδί x’.Επιλέγει τυχαία από το διάνυσμα 
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 , όπου q είναι το πλήθος των μεταβλητών του διανύσματος , μία  συνιστώσα  
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 αποτελεί μια  τυχαία τιμή στο διάστημα ορισμού της παραμέτρου 
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Η επίδραση του τελεστή αυτού είναι πολύ σημαντική στα πρώτα στάδια της εξελικτικής διαδικασίας, όταν τα άτομα-λύσεις  “κινούνται” ακόμα ελεύθερα  στο πεδίο αναζήτησης .Ο τελεστής αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος όταν ο αρχικός πληθυσμός είναι αρκετά ομοιόμορφος, περιέχει δηλαδή πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου χρωμοσώματος. Για παράδειγμα όταν σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης ο χρήστης επιλέγει σημείο εκκίνησης της διαδικασίας, έτσι ώστε η κάθε επανάληψη του αλγόριθμου να ξεκινά από την καλύτερη λύση της προηγούμενης επανάληψης, ο τελεστής αυτός εισάγει τη διαφοροποίηση που επιθυμούμε στα άτομα της γενιάς.


Επίσης στα τελευταία στάδια της διαδικασίας ο τελεστής βοηθάει τον αλγόριθμο να απομακρύνεται από τοπικά μέγιστα και να μην παγιδεύεται σε αυτά.
3.6.2.2.2  Οριακή Μετάλλαξη (Boundary mutation)

Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιεί επίσης ένα μόνο χρωμόσωμα-γονιό x και παράγει ένα παιδί x’. Επιλέγει τυχαία από το διάνυσμα 
[image: image328.wmf])

,...,

,...,

(x

x

1

q

k

x

x

=

 , όπου q είναι το πλήθος των μεταβλητών του διανύσματος , μία  συνιστώσα  
[image: image329.wmf](

)

q

k

,...,

1

Î

 και παράγει το διάνυσμα 
[image: image330.wmf])

,...,

'

,...,

(x

x'

1

q

k

x

x

=

 όπου το 
[image: image331.wmf]k

x

'

 όμως είναι ισοπίθανα το αριστερό όριο του διαστήματος ορισμού της παραμέτρου 
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Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιείται για προβλήματα βελτιστοποίησης όπου η βέλτιστη λύση βρίσκεται κοντά στα όρια του πεδίου αναζήτησης. Συνεπώς , η χρήση του τελεστή αυτού δεν έχει θετικά αποτελέσματα αν δεν υπάρχουν περιορισμοί (σχέσεις εξάρτησης μεταξύ των γονιδίων π. χ.  για 
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) και τα όρια των παραμέτρων είναι ευρεία. 

3.6.2.2.3 Ανομοιόμορφη μετάλλαξη (Non-Uniform mutation)


Ο μοναδιαίος αυτό τελεστής είναι υπεύθυνος για τον συντονισμό όλων των δυνατοτήτων του συστήματος. Εάν επιλέξουμε από τον γονέα 
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   (3.15)

όπου,

t = αριθμός γενιάς

r = τυχαίο δυαδικό ψηφίο

Η συνάρτηση Δ(t,y) επιστρέφει μία τιμή στο διάστημα [0,y] με τέτοιο τρόπο ώστε η πιθανότητα η τιμή της Δ(t,y) να είναι κοντά στο 0 αυξάνει όσο αυξάνει η μεταβλητή t. Αυτό οδηγεί σε ομοιόμορφη αναζήτηση του πεδίου πιθανών λύσεων αρχικά, όταν το t  είναι σχετικά μικρό και τοπική αναζήτηση σε μεγαλύτερες γενιές.
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όπου,

Τ = ο μέγιστος αριθμός γενεών

B = παράμετρος του συστήματος που καθορίζει το βαθμό της ανομοιομορφίας

3.6.3 Συναρτήσεις Κόστους

Η συνάρτηση κόστους ή αντικειμενική συνάρτηση, χρησιμοποιείται για να αντιστοιχίσει μια τιμή σε κάθε άτομο του πληθυσμού του γενετικού αλγορίθμου. Η συνάρτηση κόστους είναι η μόνη “ φυσική “ σύνδεση μεταξύ του φυσικού προβλήματος που βελτιστοποιείται και του γενετικού αλγορίθμου. Οι μόνοι περιορισμοί στην μορφή και στο περιεχόμενο της συνάρτησης κόστους που υπάρχουν σε έναν απλό γενετικό αλγόριθμο, είναι πρώτον ότι η τιμή που επιστρέφεται από την συνάρτηση κόστους είναι ενδεικτική του πόσο καλή είναι η δοθείσα λύση και δεύτερον ότι η τιμή αυτή είναι θετική. Μάλιστα σε μερικές υλοποιήσεις γενετικών αλγορίθμων ο δεύτερος περιορισμός δεν είναι καν προαπαιτούμενος. 

Ο γενετικός αλγόριθμος όπως παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες οδηγεί σε μεγιστοποίηση της τιμής της συνάρτησης κόστους. Εάν εμείς επιθυμούμε να ελαχιστοποιήσουμε την συνάρτηση κόστους, θα πρέπει να την διαφοροποιήσουμε. Ένας απλός τρόπος για να το κάνουμε αυτό είναι:
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όπου 
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 είναι η τιμή της συνάρτησης κόστους για κάθε χρωμόσωμα και 
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 είναι ένας αριθμός μεγαλύτερος της προσδοκώμενης τιμής του 
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. Εναλλακτικά η ελαχιστοποίηση στο γενετικό αλγόριθμο μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλη μετατροπή του τελεστή επιλογής ώστε αυτός να ψάχνει για χαμηλότερες τιμές της συνάρτησης κόστους. Για παράδειγμα σε μια άλλη έκδοση της επιλογής τουρνουά, θα μπορούσε να επιλέγει για νικητή του τουρνουά το χρωμόσωμα με την μικρότερη τιμή.

Κεφάλαιο 4
4 MATLAB

To Matlab είναι ένα τεχνικό περιβάλλον υπολογισμών για υψηλής απόδοσης αριθμητικούς υπολογισμούς.  Οι τυπικές εφαρμογές της Matlab περιλαμβάνουν

· Μαθηματικά και υπολογισμούς 

· Ανάπτυξη αλγορίθμων

· Μοντελοποίηση και εξομοίωση

· Ανάλυση δεδομένων , εξερεύνηση και οπτικοποίηση αποτελεσμάτων

· Επιστημονικά γραφήματα
Οι συναρτήσεις στην Matlab είναι απόλυτα συμβατές από την μία αρχιτεκτονική hardware στην άλλη χωρίς καν να χρειάζεται διαδικασία μεταγλώττισης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι έχουν εφαρμοστεί σαν ένα toolbox στην Matlab, δηλαδή σαν ένα σύνολο από σχετικές συναρτήσεις που ονομάζεται GAOT (Genetic Algorithms for Optimization Toolbox). Η κάθε ενότητα του γενετικού εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας μία συνάρτηση της Matlab. Η βασική συνάρτηση είναι η ga συνάρτηση, η οποία τρέχει την προσομοιωμένη εξέλιξη. Ο βασικός τρόπος που καλούμε την ga είναι ο εξής:

[x, endPop, bPop, traceInfo]= ga(bounds, evalFN, evalParams, params, startPop, … termFN, termParams, selectFN, selectParams, xOverFNs, xOverParams, mutFNs, mutParams)  

όπου οι παράμετροι εισόδου είναι:

· x  είναι η καλύτερη λύση, δηλαδή η τελική λύση

· endPop είναι ο τελικός πληθυσμός

· bPop είναι ένας πίνακας από τα καλύτερα χρωμοσώματα και τις αντίστοιχες γενιές στις οποίες βρέθηκαν

· traceInfo είναι ένας πίνακας από τις μεγαλύτερες και τις μικρότερες λειτουργικές τιμές του κάθε πληθυσμού, για κάθε γενιά

και οι παράμετροι εξόδου είναι:

· bounds είναι ένας πίνακας από τις μεγαλύτερες και τις μικρότερες τιμές των μεταβλητών
· evalFN είναι η συνάρτηση αξιολόγησης (συνήθως ένα .m αρχείο)
· evalParams είναι μία σειρά πίνακα από κάθε παράμετρο στην συνάρτηση αξιολόγησης που αρχικοποιείται στο μηδέν (NULL)
· params είναι ένα διάνυσμα από επιλογές π.χ [epsilon, prob_param, disp_param] όπου epsilon είναι η διαφορά που χρειάζεται για να θεωρήσεις δύο λύσεις διαφορετικές, prob_param αρχικοποιείται στο 0 αν χρησιμοποιείται δυαδική έκδοση του αλγορίθμου (η αναπαράσταση των δεδομένων που τροφοδοτούν τον αλγόριθμο είναι σε δυαδική μορφή) και στο 1 αν χρησιμοποιείται η δεκαδική του έκδοση. Η disp_param ελέγχει την εμφάνιση της προόδου του αλγορίθμου και είναι 1 αν θέλουμε να δείχνει την τρέχουσα γενιά και την τιμή της καλύτερης λύσης του πληθυσμού και 0 αν θέλουμε να δείχνει κάθε έξοδο κατά την διάρκεια που τρέχει ο αλγόριθμος. Συνήθως η  params αρχικοποιείται στο [
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· startPop είναι ένας πίνακας από λύσεις και τις αντίστοιχες τιμές τους. Ο αρχικός πληθυσμός είναι ένας τυχαίως πληθυσμός που παράγεται από την initialize
· termFN  είναι το όνομα της τερματικής συνάρτησης που τίθεται στην τιμή [‘maxGenTerm’] 
· termParams είναι μία σειρά πίνακα από παραμέτρους που αρχικοποιούνται στο [100]
· selectFN είναι το όνομα της συνάρτησης επιλογής
· selectParams είναι μία σειρά πίνακα από παραμέτρους για την συνάρτηση επιλογής που αρχικοποιούνται στο [0,08]
· xOverFNs είναι μία σειρά από ονόματα  του επιχιασμού που αρχικοποιούνται στο [‘arithXover heuristicXover simpleXover’] για την δεκαδική έκδοση του αλγορίθμου και στο [‘simpleXover’] για την δυαδική του έκδοση
· xOverParams είναι ένας πίνακας από παραμέτρους του επιχιασμού που αρχικοποιείται στο [2 0; 2 3; 2 0] για την δεκαδική έκδοση και στο [0,6] για την δυαδική του έκδοση
· mutFNs είναι μία σειρά από ονόματα  της μετάλλαξης που αρχικοποιούνται στο [‘bountaryMutation multiNonUnifMutation nonUnifMutation unifMutation’] για την δεκαδική έκδοση του αλγορίθμου και στο [‘binaryMutation’] για την δυαδική του έκδοση
· mutParams είναι ένας πίνακας από παραμέτρους της μετάλλαξης που αρχικοποιείται στο [4 0; 100 3; 4 100 3; 4 0] για την δεκαδική έκδοση και στο [0,05] για την δυαδική του έκδοση
Οι γενετικοί αλγόριθμοι επιτυγχάνουν την εξομοιούμενη εξέλιξη χρησιμοποιώντας την evalFN για να καθορίσει την πιστότητα των λύσεων. Το σύστημα διατηρεί έναν μεγάλο βαθμό ομαδοποίησης και ευελιξίας σαν αποτέλεσμα την εισόδου της επιλογής, των συναρτήσεων κόστους και τερματισμού στον γενετικό αλγόριθμο όπως και των γενετικών μεταβλητών. Δηλαδή ο βασικός γενετικός αλγόριθμος μπορεί να επιτύχει σύγκλιση χρησιμοποιώντας κάθε συνδυασμό επιλογής, μετάλλαξης, επιχιασμού, συναρτήσεων κόστους και τερματισμού, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με τις default τιμές τους ή με άλλες οι οποίες ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές των συναρτήσεων.
4.1 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ
Η συνάρτηση κόστους καλείται από τον γενετικό αλγόριθμο να αποφασίσει αν η κάθε λύση που παράγεται από αυτόν είναι ικανοποιητική. Συνήθως η συνάρτηση κόστους αποτελεί ξεχωριστό .m αρχείο, καθώς αυτή είναι αρκετά σύνθετη. Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιήσει όλες τις παραμέτρους του γενετικού αλγορίθμου και επιστρέφει μόνο την καλύτερη λύση που βρέθηκε κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Η συνάρτηση κόστους παίρνει ως παράμετρο το x, όπου x είναι ένα διάνυσμα από n+1 στοιχεία, από τα οποία τα πρώτα n είναι οι παράμετροι ενδιαφέροντος και το (n+1)οστό στοιχείο είναι η τιμή αυτής της λύσης. Ο πίνακας παραμέτρων είναι ένας πίνακας γραμμή με στοιχεία:

[current_generation, evalParams]

Επίσης πρέπει να επιστρέφει και την τιμή της συμβολοακολουθίας val και την συμβολοακολουθία την ίδια (x). Αυτό γίνετε έτσι ώστε η συνάρτηση κόστους να μπορεί να διορθώσει ή να βελτιώσει την συμβολοακολουθία αν αυτό είναι επιθυμητό. 

Φυσικά η συνάρτηση κόστους είναι μοναδική για την βελτιστοποίηση ενός προβλήματος και κάθε φορά που αυτή χρησιμοποιείται για ένα διαφορετικό πρόβλημα, πρέπει να αναπτύσσεται έτσι ώστε ορίζει την καταλληλότητα των χρωμοσωμάτων.   

4.2 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΤΕΛΕΣΤΩΝ
Οι τελεστές παρέχουν τον μηχανισμό αναζήτησης στο γενετικό αλγόριθμο. Χρησιμοποιούνται για την δημιουργία νέων λύσεων με βάση τις ήδη υπάρχουσες λύσεις στον πληθυσμό. Οι δύο βασικοί τύποι τελεστών είναι ο επιχιασμός και η μετάλλαξη (crossover και mutation). Η συνάρτηση ga καλεί κάθε έναν από τους τελεστές αυτούς για να παράγει νέα λύση. 

Η συνάρτηση επιχιασμού καλείται με τον εξής τρόπο:

[c1,c2]=crossover(p1,p2,bounds,params)

       ενώ η συνάρτηση μετάλλαξης  καλείται ως εξής:

      [c1]=mutation(p1,bounds,params)

όπου p1 είναι ο πρώτος γονιός ο οποίος είναι ο πίνακας [solution_string function_value], p2 είναι ο δεύτερος γονιός, bounds είναι ο πίνακας που ορίζει το πεδίο αναζήτησης και Params είναι το διάνυσμα [current generation, operatorParams], όπου operatorParams είναι οι παράμετροι για το συγκεκριμένο τελεστή. Η πρώτη τιμή του operatorParams είναι η συχνότητα εφαρμογής του τελεστή.

4.3 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΕΠΙΛΟΓΗΣ
Η συνάρτηση επιλογής καθορίζει ποια από τα χρωμοσώματα θα επιβιώσουν και θα περάσουν στη επόμενη γενιά. Η συνάρτηση ga καλεί την συνάρτηση επιλογής σε κάθε γενιά, μετά την δημιουργία των παιδιών και τον υπολογισμό της συνάρτησης κόστους για κάθε ένα από αυτά. Αυτό γίνεται ως εξής:

[newPop]=selectFunction(oldPop, options)

όπου, newPop είναι τα χρωμοσώματα που επιλέγονται για να δημιουργήσουν τον νέο πληθυσμό, oldPop είναι η τρέχουσα γενιά και options είναι ένα διάνυσμα με τις παραμέτρους της μεθόδου επιλογής.


Όλες οι μέθοδοι επιλογής χρησιμοποιούν και τις δύο παραμέτρους, την τρέχουσα γενιά από την οποία επιλέγουν τα νέα μέλη και τις αναγκαίες παραμέτρους για την εκάστοτε μέθοδο επιλογής. Η συνάρτηση επιστρέφει τον νέο πληθυσμό. Οι μέθοδοι επιλογής είναι οι παρακάτω : 
· Επιλογή “τουρνουά” (tourm.m)
· Κανονικοποιημένη γεωμετρική επιλογή (normGeomSelect.m)

· Επιλογή ρουλέτας (roulette.m)

4.4 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΥ
Η αρχικοποίηση του πληθυσμού από τον γενετικό αλγόριθμο γίνεται με τυχαίο τρόπο. Ο αλγόριθμος όμως μας δίνει την δυνατότητα μέσω της παραμέτρου startPop να εισάγουμε άτομα στον αρχικό πληθυσμό. 

Με τη συνάρτηση τερματισμού επιλέγουμε πότε θα σταματήσει η εξέλιξη και τότε το πρόγραμμα μας επιστρέφει τον πληθυσμό τερματισμού. Το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο κριτήριο τερματισμού είναι ο καθορισμός του μέγιστου αριθμού γενεών (maxGenTerm.m). Με το κριτήριο αυτό εμείς καθορίζουμε τον μέγιστο αριθμό γενεών που επιθυμούμε να δημιουργήσει ο αλγόριθμος ανεξάρτητα με το αποτέλεσμα της μεταβλητής val . Ένα δεύτερο κριτήριο τερματισμού περιλαμβάνει το κριτήριο σύγκλισης του πληθυσμού (maxGenOptTerm.m). Καθώς ο γενετικός οδηγεί τα χρωμοσώματα στο να συγκλίνουν στη βέλτιστη λύση, όταν το άθροισμα των αποκλίσεων μεταξύ των ατόμων γίνει μικρότερο από μία καθορισμένη τιμή κατωφλίου, ο αλγόριθμος μπορεί να τερματιστεί .Τέλος ο αλγόριθμος μπορεί να τερματιστεί εάν βρεθεί η βέλτιστη τιμή της συνάρτησης κόστους, ή σχεδόν η βέλτιστη με απόκλιση που καθορίζεται από την παράμετρο e.

Κεφάλαιο 5

5 ΣΧΕΔΙΑΣΗ  ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑΣ

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η διάταξη που σχεδιάσαμε περιλαμβάνει εννέα δίπολα . Τα οκτώ από τα στοιχεία αυτά είναι τοποθετημένα σε νοητή περιφέρεια κύκλου ακτίνας r και ανά 45ο μοίρες και το ένατο βρίσκεται στο κέντρο αυτού του κύκλου . Η διάταξη των στοιχείων φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα . 
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Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η θέση των δίπολων . Οι τιμές στους άξονες είναι τυχαίες και αφορούν το τρέξιμο ενός προγράμματος μιας συγκεκριμένης περίπτωσης . 

5.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ

Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός της ιδίας αντίστασης και των αμοιβαίων αντιστάσεων όλων των στοιχείων . Αυτή η διαδικασία έγινε για ακτίνα κύκλου από 1 έως 15 εκατοστά και για να αποφανθούμε αν είναι δυνατό να αγνοήσουμε τις αμοιβαίες αντιστάσεις .Τα αποτελέσματα που πήραμε φαίνονται παρακάτω : 

Ιδία αντίσταση :     Ζ1 = 73.1022 + 41.7741i    

                                        abs(Z1) = 84.1963
Αμοιβαίες αντιστάσεις : 
Για l = 1 cm : 

Columns 1 through 9 

         0          70.5836     70.5836     70.5836     70.5836     70.5836     70.5836     70.5836     70.5836

   70.5836           0          73.6237     65.5785     60.8133     59.2492     60.8133     65.5785     73.6237

   70.5836     73.6237           0          73.6237     65.5785     60.8133     59.2492     60.8133     65.5785

   70.5836     65.5785     73.6237           0          73.6237     65.5785     60.8133     59.2492     60.8133

   70.5836     60.8133     65.5785     73.6237           0          73.6237     65.5785     60.8133     59.2492

   70.5836     59.2492     60.8133     65.5785     73.6237           0          73.6237     65.5785     60.8133

   70.5836     60.8133     59.2492     60.8133     65.5785     73.6237           0          73.6237     65.5785

   70.5836     65.5785     60.8133     59.2492     60.8133     65.5785     73.6237           0          73.6237

   70.5836     73.6237     65.5785     60.8133     59.2492     60.8133     65.5785     73.6237         0

Για l = 2 cm :

Columns 1 through 9 

         0           59.2492     59.2492     59.2492     59.2492     59.2492     59.2492     59.2492     59.2492      

   59.2492           0           64.2514     51.6497     45.1405     43.1528     45.1405     51.6497     64.2514

   59.2492     64.2514           0           64.2514     51.6497     45.1405     43.1528     45.1405     51.6497 

   59.2492     51.6497      64.2514           0          64.2514     51.6497     45.1405     43.1528     45.1405

   59.2492     45.1405      51.6497     64.2514           0          64.2514     51.6497     45.1405     43.1528

   59.2492     43.1528      45.1405     51.6497     64.2514           0          64.2514     51.6497     45.1405

   59.2492     45.1405      43.1528     45.1405     51.6497     64.2514           0          64.2514     51.6497

   59.2492     51.6497      45.1405     43.1528     45.1405     51.6497     64.2514           0          64.2514

   59.2492     64.2514      51.6497     45.1405     43.1528     45.1405     51.6497     64.2514           0

Για l = 3 cm :

Columns 1 through 9 

         0          50.2535     50.2535     50.2535     50.2535     50.2535     50.2535     50.2535     50.2535

   50.2535           0          56.3613     41.6670     34.9641     33.0316     34.9641     41.6670     56.3613

   50.2535     56.3613           0          56.3613     41.6670     34.9641     33.0316     34.9641     41.6670

   50.2535     41.6670     56.3613          0           56.3613     41.6670     34.9641     33.0316     34.9641

   50.2535     34.9641     41.6670     56.3613           0          56.3613     41.6670     34.9641     33.0316

   50.2535     33.0316     34.9641     41.6670     56.3613           0          56.3613     41.6670     34.9641

   50.2535     34.9641     33.0316     34.9641     41.6670     56.3613           0          56.3613     41.6670

   50.2535     41.6670     34.9641     33.0316     34.9641     41.6670     56.3613           0          56.3613

   50.2535     56.3613     41.6670     34.9641     33.0316     34.9641     41.6670     56.3613          0

Για l = 4 cm :

Columns 1 through 9

         0          43.1528     43.1528     43.1528     43.1528     43.1528     43.1528     43.1528     43.1528

   43.1528           0          49.7669     34.4656     28.1609     26.4157     28.1609     34.4656     49.7669

   43.1528     49.7669           0          49.7669     34.4656     28.1609     26.4157     28.1609     34.4656

   43.1528     34.4656     49.7669           0          49.7669     34.4656     28.1609     26.4157     28.1609

   43.1528     28.1609     34.4656     49.7669           0          49.7669     34.4656     28.1609     26.4157

   43.1528     26.4157     28.1609     34.4656     49.7669           0          49.7669     34.4656     28.1609

   43.1528     28.1609     26.4157     28.1609     34.4656     49.7669           0          49.7669     34.4656

   43.1528     34.4656     28.1609     26.4157     28.1609     34.4656     49.7669           0          49.7669

   43.1528     49.7669     34.4656     28.1609     26.4157     28.1609     34.4656     49.7669          0

Για l = 5 cm :

Columns 1 through 9 

         0          37.5279     37.5279     37.5279     37.5279     37.5279     37.5279     37.5279     37.5279

   37.5279           0          44.2658     29.1635     23.4161     21.8689     23.4161     29.1635     44.2658 

   37.5279     44.2658           0          44.2658     29.1635     23.4161     21.8689     23.4161     29.1635

   37.5279     29.1635     44.2658           0          44.2658     29.1635     23.4161     21.8689     23.4161

   37.5279     23.4161     29.1635     44.2658           0          44.2658     29.1635     23.4161     21.8689

   37.5279     21.8689     23.4161     29.1635     44.2658           0          44.2658     29.1635     23.4161

   37.5279     23.4161     21.8689     23.4161     29.1635     44.2658           0          44.2658     29.1635

   37.5279     29.1635     23.4161     21.8689     23.4161     29.1635     44.2658           0          44.2658

   37.5279     44.2658     29.1635     23.4161     21.8689     23.4161     29.1635     44.2658           0

Για l = 6 cm :

Columns 1 through 9 

         0          33.0316     33.0316     33.0316     33.0316     33.0316     33.0316     33.0316     33.0316

   33.0316           0          39.6676     25.1606     19.9669     18.5954     19.9669     25.1606     39.6676

   33.0316     39.6676           0          39.6676     25.1606     19.9669     18.5954     19.9669     25.1606

   33.0316     25.1606     39.6676           0          39.6676     25.1606     19.9669     18.5954     19.9669

   33.0316     19.9669     25.1606     39.6676           0          39.6676     25.1606     19.9669     18.5954

   33.0316     18.5954     19.9669     25.1606     39.6676           0          39.6676     25.1606     19.9669

   33.0316     19.9669     18.5954     19.9669     25.1606     39.6676           0          39.6676     25.1606

   33.0316     25.1606     19.9669     18.5954     19.9669     25.1606     39.6676           0          39.6676

   33.0316     39.6676     25.1606     19.9669     18.5954     19.9669     25.1606     39.6676          0

Για l = 7 cm :

Columns 1 through 9 

         0          29.3949     29.3949     29.3949     29.3949     29.3949     29.3949     29.3949     29.3949

   29.3949           0          35.8061     22.0622     17.3671     16.1438     17.3671     22.0622     35.8061

   29.3949     35.8061           0          35.8061     22.0622     17.3671     16.1438     17.3671     22.0622

   29.3949     22.0622     35.8061           0          35.8061     22.0622     17.3671     16.1438     17.3671

   29.3949     17.3671     22.0622     35.8061           0          35.8061     22.0622     17.3671     16.1438

   29.3949     16.1438     17.3671     22.0622     35.8061           0          35.8061     22.0622     17.3671

   29.3949     17.3671     16.1438     17.3671     22.0622     35.8061           0          35.8061     22.0622

   29.3949     22.0622     17.3671     16.1438     17.3671     22.0622     35.8061           0          35.8061

   29.3949     35.8061     22.0622     17.3671     16.1438     17.3671     22.0622     35.8061          0

Για l = 8 cm :

Columns 1 through 9 

         0          26.4157     26.4157     26.4157     26.4157     26.4157     26.4157     26.4157     26.4157

   26.4157           0          32.5428     19.6082     15.3469     14.2473     15.3469     19.6082     32.5428

   26.4157     32.5428           0          32.5428     19.6082     15.3469     14.2473     15.3469     19.6082

   26.4157     19.6082     32.5428           0          32.5428     19.6082     15.3469     14.2473     15.3469

   26.4157     15.3469     19.6082     32.5428           0          32.5428     19.6082     15.3469     14.2473

   26.4157     14.2473     15.3469     19.6082     32.5428           0          32.5428     19.6082     15.3469

   26.4157     15.3469     14.2473     15.3469     19.6082     32.5428           0          32.5428     19.6082

   26.4157     19.6082     15.3469     14.2473     15.3469     19.6082     32.5428           0          32.5428

   26.4157     32.5428     19.6082     15.3469     14.2473     15.3469     19.6082     32.5428          0

Για l = 9 cm :

Columns 1 through 9 

         0          23.9442     23.9442     23.9442     23.9442     23.9442     23.9442     23.9442     23.9442

   23.9442           0          29.7653     17.6249     13.7367     12.7405     13.7367     17.6249     29.7653

   23.9442     29.7653           0          29.7653     17.6249     13.7367     12.7405     13.7367     17.6249

   23.9442     17.6249     29.7653           0          29.7653     17.6249     13.7367     12.7405     13.7367 

   23.9442     13.7367     17.6249     29.7653           0          29.7653     17.6249     13.7367     12.7405

   23.9442     12.7405     13.7367     17.6249     29.7653           0          29.7653     17.6249     13.7367

   23.9442     13.7367     12.7405     13.7367     17.6249     29.7653           0          29.7653     17.6249

   23.9442     17.6249     13.7367     12.7405     13.7367     17.6249     29.7653           0          29.7653

   23.9442     29.7653     17.6249     13.7367     12.7405     13.7367     17.6249     29.7653           0

  Για l = 10 cm : 

Columns 1 through 9 

         0          21.8689     21.8689     21.8689     21.8689     21.8689     21.8689     21.8689     21.8689

   21.8689           0          27.3834     15.9931     12.4257     11.5166     12.4257     15.9931     27.3834

   21.8689     27.3834           0          27.3834     15.9931     12.4257     11.5166     12.4257     15.9931

   21.8689     15.9931     27.3834           0          27.3834     15.9931     12.4257     11.5166     12.4257

   21.8689     12.4257     15.9931     27.3834           0          27.3834     15.9931     12.4257     11.5166

   21.8689     11.5166     12.4257     15.9931     27.3834           0          27.3834     15.9931     12.4257

   21.8689     12.4257     11.5166     12.4257     15.9931     27.3834           0          27.3834     15.9931

   21.8689     15.9931     12.4257     11.5166     12.4257     15.9931     27.3834           0          27.3834

   21.8689     27.3834     15.9931     12.4257     11.5166     12.4257     15.9931     27.3834           0

Για l = 11 cm :

Columns 1 through 9 

         0          20.1069     20.1069     20.1069     20.1069     20.1069     20.1069     20.1069     20.1069

   20.1069           0          25.3254     14.6297     11.3390     10.5039     11.3390     14.6297     25.3254

   20.1069     25.3254           0          25.3254     14.6297     11.3390     10.5039     11.3390     14.6297

   20.1069     14.6297     25.3254           0          25.3254     14.6297     11.3390     10.5039     11.3390

   20.1069     11.3390     14.6297     25.3254           0          25.3254     14.6297     11.3390     10.5039

   20.1069     10.5039     11.3390     14.6297     25.3254           0          25.3254     14.6297     11.3390

   20.1069     11.3390     10.5039     11.3390     14.6297     25.3254           0          25.3254     14.6297

   20.1069     14.6297     11.3390     10.5039     11.3390     14.6297     25.3254          0           25.3254

   20.1069     25.3254     14.6297     11.3390     10.5039     11.3390     14.6297     25.3254           0

  Για l = 12 cm :

Columns 1 through 9 

         0          18.5954     18.5954     18.5954     18.5954     18.5954     18.5954     18.5954     18.5954

   18.5954           0          23.5345     13.4751     10.4244       9.6528     10.4244     13.4751     23.5345

   18.5954     23.5345           0          23.5345     13.4751     10.4244       9.6528     10.4244     13.4751

   18.5954     13.4751     23.5345           0          23.5345     13.4751     10.4244       9.6528     10.4244

   18.5954     10.4244     13.4751     23.5345           0          23.5345     13.4751     10.4244       9.6528

   18.5954       9.6528     10.4244     13.4751     23.5345           0          23.5345     13.4751     10.4244

   18.5954     10.4244       9.6528     10.4244     13.4751     23.5345           0          23.5345     13.4751

   18.5954     13.4751     10.4244       9.6528     10.4244     13.4751     23.5345          0           23.5345

   18.5954     23.5345     13.4751     10.4244       9.6528     10.4244     13.4751     23.5345            0

  Για l = 13 cm : 

 Columns 1 through 9

         0          17.2866     17.2866     17.2866     17.2866     17.2866     17.2866     17.2866     17.2866

   17.2866           0          21.9651     12.4857       9.6446       8.9278       9.6446     12.4857     21.9651 

   17.2866     21.9651           0          21.9651     12.4857       9.6446       8.9278       9.6446     12.4857

   17.2866     12.4857     21.9651           0          21.9651     12.4857       9.6446       8.9278       9.6446

   17.2866       9.6446     12.4857     21.9651           0          21.9651     12.4857       9.6446       8.9278

   17.2866       8.9278       9.6446     12.4857     21.9651           0          21.9651     12.4857       9.6446

   17.2866       9.6446       8.9278       9.6446     12.4857     21.9651           0          21.9651     12.4857

   17.2866     12.4857       9.6446       8.9278       9.6446     12.4857     21.9651           0          21.9651

   17.2866     21.9651     12.4857       9.6446       8.9278       9.6446     12.4857     21.9651           0

Για l = 14 cm :   

Columns 1 through 9 

         0          16.1438      16.1438     16.1438     16.1438     16.1438     16.1438     16.1438     16.1438

   16.1438           0           20.5809     11.6291       8.9721       8.3031       8.9721     11.6291     20.5809

   16.1438     20.5809           0           20.5809     11.6291       8.9721       8.3031       8.9721     11.6291

   16.1438     11.6291      20.5809           0          20.5809     11.6291       8.9721       8.3031       8.9721

   16.1438       8.9721      11.6291     20.5809           0          20.5809     11.6291       8.9721       8.3031

   16.1438       8.3031        8.9721     11.6291     20.5809           0          20.5809     11.6291       8.9721

   16.1438       8.9721        8.3031       8.9721     11.6291     20.5809           0          20.5809     11.6291

   16.1438     11.6291        8.9721       8.3031       8.9721     11.6291     20.5809           0          20.5809

   16.1438     20.5809      11.6291       8.9721       8.3031       8.9721     11.6291     20.5809          0
   Για l = 15 cm :

Columns 1 through 9 

         0          15.1383     15.1383     15.1383     15.1383     15.1383     15.1383     15.1383     15.1383

   15.1383           0          19.3526     10.8807       8.3863       7.7594       8.3863     10.8807     19.3526

   15.1383     19.3526           0          19.3526     10.8807       8.3863       7.7594       8.3863     10.8807

   15.1383     10.8807     19.3526            0         19.3526     10.8807       8.3863       7.7594       8.3863

   15.1383       8.3863     10.8807     19.3526            0         19.3526     10.8807       8.3863       7.7594

   15.1383       7.7594      8.3863      10.8807     19.3526           0          19.3526     10.8807       8.3863

   15.1383       8.3863      7.7594        8.3863     10.8807     19.3526          0           19.3526     10.8807

   15.1383     10.8807      8.3863        7.7594       8.3863     10.8807     19.3526          0           19.3526

   15.1383     19.3526     10.8807       8.3863       7.7594       8.3863     10.8807     19.3526          0

Συμπερασματικά διαπιστώνουμε ότι οι τιμές των  αμοιβαίων αντιστάσεων συγκρινόμενες με τις τιμές των  ιδίων αντιστάσεων δεν έχουν ικανοποιητική απόκλιση .Το γεγονός αυτό δε μας επιτρέπει να αμελήσουμε τις αμοιβαίες αντιστάσεις σε καμία από τις παραπάνω περιπτώσεις . 
5.3 ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ ΕΝΝΕΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο μελετούμε τη συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας με εννέα στοιχεία σύμφωνα με την παραπάνω διάταξη . Οι παράμετροι που υπεισέρχονται στο πρόγραμμα είναι αρχικά το desired(1) , desired(2) και desired(3). Το desired(1) είναι η παράμετρος που καθορίζει την επιθυμητή διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Στο desired(2) δίνουμε το 1/2 του επιθυμητού ανοίγματος μισής ισχύος (Δ3db/2). To desired(3) είναι η επιθυμητή μέγιστη τιμή της στάθμης των πλευρικών λοβών. Υπάρχουν τρεις επιλογές του συνδυασμού των παραμέτρων desired(1) και desired(2) οι οποίες είναι οι εξής : 

· desired(1) = 45ο και desired(2) = 23ο 

· desired(1) = 23ο και desired(2) = 23ο 

· desired(1) = 23ο και desired(2) = 12ο
Στην πρώτη περίπτωση απαιτούνται οκτώ διαγράμματα ακτινοβολίας για τη συνολική μελέτη της συμπεριφοράς της κεραίας. Λόγω συμμετρίας όμως αρκεί να πάρουμε ένα από αυτά . Τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι ακριβώς τα ίδια και για τα υπόλοιπα . Στη δεύτερη περίπτωση απαιτούνται επίσης οκτώ διαγράμματα ακτινοβολίας για τη συνολική μελέτη της στοιχειοκεραίας . Η διαφορά είναι ότι τα διαγράμματα εμφανίζονται έχοντας επιθυμητή διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας ανάμεσα στα δίπολα ενώ στην πρώτη περίπτωση αυτή ήταν πάνω στα στοιχεία . Η συνολική μελέτη της συμπεριφοράς για την τρίτη περίπτωση απαιτεί δεκάξι διαγράμματα ακτινοβολίας . Λόγω συμμετρίας αρκούν δύο από αυτά για να εξάγουμε τα συμπεράσματα μας. Το διάνυσμα x που εμφανίζεται παρακάτω ως αποτέλεσμα είναι κατά σειρά : τάσεις , φάσεις , ακτίνα και τιμή της αντικειμενικής .  

Αρχικά είχαμε  θέσει το πάχος και μήκος του δίπολου ως σταθερά στη δομή του προγράμματος ενώ στη συνέχεια τοποθετήσαμε ως παραμέτρους μες στο πρόγραμμα  τα δύο αυτά στοιχεία ούτως  ώστε να επιτευχθεί ο βέλτιστος συνδυασμός του μήκους και πάχους του δίπολου . Τα δεδομένα στα οποία στηριχθήκαμε για το τρέξιμο των προγραμμάτων είναι τα παρακάτω 

· Συχνότητα F = 2,44 GHZ ( 2,4 – 2,48 GHZ )

· Πάχος δίπολου a = 0,002l ( 0,0005l – 0,01l )

· Μήκος δίπολου L = l/2 ( l/4 – 3l/4 )

· Ακτίνα κύκλου R = l/4 – 2l
· Επίσης πρέπει να αναφέρουμε ότι είχαμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε ένα ,δύο ή τρία ζευγάρια των σημείων Α . Τα καλύτερα αποτελέσματα τα πήραμε όταν χρησιμοποιήσαμε ένα ζευγάρι Α. Αυτά τα ζευγάρια απλά βοηθούν στην προσπάθεια για όσο το δυνατόν καλύτερο λοβό ακτινοβολίας .

5.3.1 Εκτέλεση προγράμματος με πάχος και μήκος δίπολου σταθερά

1. Για desired(1) = 45o και desired(2) = 23o ( a = 0.002l  και L = l/2 ή a = 0.00025 m και L = 0.0625 m ) : 

Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

Columns 1 through 8 

    0.4610    0.5400    0.5429    0.5917    0.4782    0.0574    0.5084    0.1675

Columns 9 through 16 

    0.5275    4.3949    1.4259    6.2829    1.7486    4.2504    1.0281    4.3660

Columns 17 through 20 

    0.1031    4.5261    0.0669    0.9675
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       Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω  στοιχεία για τον λοβό ακτινοβολίας στις 45ο 

Φmax = 44ο    

Δ3db = 60o – 28o = 32o   

Δο = 5ο ως 83ο = 78ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 100ο με τιμή 2,5720   

2. Για desired(1) = 23o  και desired(2) = 23o  ( a = 0.002l  και L = l/2 ή a = 0.00025 m και L = 0.0625 m ) :

Το διάνυσμα x  που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας φαίνονται παρακάτω 

     Columns 1 through 8 

    0.5631    0.7375    0.6975    0.4308    0.2791    0.0074    0.2417    0.1612

Columns 9 through 16 

    0.7466    3.5945    1.0164    1.3506    2.4148    5.1163    0.9394    3.9232

Columns 17 through 20 

    4.5527    2.4905    0.0707    0.9943
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία 

Φmax = 20ο    

Δ3db = 351o ως 46o = 55o   

Δο = 328ο ως 64ο  = 100ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 203ο με τιμή 2,5264    

1. Για desired(1) = 230 , 460 και desired(2) = 120 (0.002l ή 0.00025 m και L = 0.5l ή 0.0625 m )          
Το διάνυσμα x φαίνεται παρακάτω

  Columns 1 through 8 

    0.6041    0.0025    0.2241    0.0000    0.2611    0.9641    0.9367    0.6189

  Columns 9 through 16 

    0.6439    0.6458    0.9083    0.7584    0.5308    0.3654    0.2114    0.1135

  Columns 17 through 24 

    0.1730    0.6696    1.5902    0.3685    6.2561    2.7710    5.7664    2.3218

  Columns 25 through 32 

    1.3596    1.1191    3.2434    5.6509    1.4861    5.9031    1.1577    4.2049

  Columns 33 through 38 

    1.4548    1.3378    0.9657    3.8524    0.0823    0.7992

 Οι λοβοί ακτινοβολίας στις 23 και 46 μοίρες αντίστοιχα παρουσιάζονται παρακάτω 
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον λοβό ακτινοβολίας στις 23ο 

Φmax = 27ο    

Δ3db = 359o ως 52o = 53o  

Δο = 340ο ως 66ο  = 86ο   

      Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 89ο με τιμή 4.0640
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον παρακάτω λοβό ακτινοβολίας στις 46ο 

Φmax = 45ο    

Δ3db = 22o ως 68o = 46o  

Δο = 1ο ως 98ο  = 97ο  

      Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 231ο με τιμή 3.1042

5.3.2 Εκτέλεση προγράμματος με μήκος και πάχος δίπολου βέλτιστα
Σε αυτή την περίπτωση στο διάνυσμα x αναγράφονται οι βέλτιστες τιμές του  πάχους και μήκους του δίπολου στις δύο στήλες πριν από την αντικειμενική τιμή της συνάρτησης .

3. Για desired(1) = 450 και desired(2) = 230
Το διάνυσμα x  που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός  ακτινοβολίας φαίνονται παρακάτω 
   Columns 1 through 9 

    0.3631    0.7400    0.5405    0.8646    0.3026    0.6074    0.2316    0.4766    0.3532

  Columns 10 through 18 

    0.4762    5.1812    4.4200    4.6316    1.4240    2.8538    2.8798    2.3631    0.7293

  Columns 19 through 22 

    0.0615    0.0002    0.0410    0.9996
Στη στήλη 20 προκύπτει το βέλτιστο αποτέλεσμα για το πάχος του δίπολου και στη στήλη 21 το καλύτερο αποτέλεσμα για το μήκος του δίπολου :  
 

a = 0.0016l ή 0.0002m
L = 0.328l ή 0.0410m
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον λοβό ακτινοβολίας στις 45ο
Φmax = 44ο    

Δ3db = 22o ως 67o = 45o  

Δο = 350ο ως 95ο = 105ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 111ο με τιμή 2,4825

4. Για desired(1) = 230 και desired(2) = 230   
Το διάνυσμα x  που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας φαίνονται παρακάτω 

  Columns 1 through 9 

    0.5011    0.4196    0.8403    0.7475    0.7321    1.0000    0.7673    0.9315    0.7052

  Columns 10 through 18 

    1.1493    4.6001    4.7718    5.8628    2.2810    3.2534    2.6260    2.6705    5.6897

  Columns 19 through 22 

    0.0615    0.0001    0.0318    1.0000

       Στη στήλη 20 προκύπτει το βέλτιστο αποτέλεσμα για το πάχος του δίπολου και            στη στήλη 21 το καλύτερο αποτέλεσμα για το μήκος του δίπολου :  
a = 0.0008l ή 0.0001m
L = 0.2544l ή 0.0318m
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία    για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 23ο    

Δ3db = 359o ως 45o = 46o  

Δο = 316ο ως 79ο = 123ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 152ο με τιμή 2.2884
5. Για desired(1) = 230 και 460 και desired(2) = 120 
Το διάνυσμα x  που προκύπτει από το τρέξιμο του συγκεκριμένου προγράμματος είναι 

  Columns 1 through 9 

    0.9997    0.3770    0.4480    1.0000    1.0000    0.3987    0.4237    0.8968    0.9918

  Columns 10 through 18 

    0.3709    1.0000    0.1537    0.7866    0.7270    0.1738    0.3466    0.5234    0.7364

  Columns 19 through 27 

    3.3241    6.1592    0.1258    2.3739    4.8946    4.7042    3.8890    4.3107    3.1157

  Columns 28 through 36 

    2.0985    6.2824    3.5059    0.3015    2.2910    5.1540    2.1312    5.1854    2.4879

  Columns 37 through 40 

    0.0619    0.0012    0.1230    0.8405   

Στη στήλη 38 προκύπτει το βέλτιστο αποτέλεσμα για το πάχος του δίπολου και            στη στήλη 39 το καλύτερο αποτέλεσμα για το μήκος του δίπολου :  

a = 0.0096l ή 0.0012m
L = 0.984l ή 0.1230m
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον λοβό ακτινοβολίας στις 23ο 

Φmax = 24ο    

Δ3db = 4o ως 44o = 40o  

Δο = 339ο ως 68ο = 89o  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 93ο με τιμή 3.2674
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον λοβό ακτινοβολίας στις 45ο 

Φmax = 45ο    

Δ3db = 28o ως 62o = 47o  

Δο = 7ο ως 83ο  = 76o  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 103ο με τιμή 2.9808

6. Για desired(1) = 230 και 460 και desired(2) = 230 ( με ταυτόχρονη βελτιστοποίηση του μήκους και πάχους του δίπολου )

Το διάνυσμα x  που προκύπτει από το τρέξιμο του συγκεκριμένου προγράμματος είναι 

Columns 1 through 9 

    0.7735    1.0000    0.0274    0.1047    0.1190    0.4662    0.1462    0.0383    0.4563

Columns 10 through 18 

    0.7929    0.7173    0.7867    0.5790    0.3201    0.4120    0.4008    0.5438    0.3757

Columns 19 through 27 

    3.1158    5.5547    5.3873    1.7638    2.6757    2.3309    2.8978    3.1251    1.6659

Columns 28 through 36 

    5.7588    3.0046    1.8523    2.6551    5.3980    0.5895    6.2832    0.7973    5.5681

Columns 37 through 40 

    0.0649    0.0048    0.0609    0.9472
Στη στήλη 38 προκύπτει το βέλτιστο αποτέλεσμα για το πάχος του δίπολου και            στη στήλη 39 το καλύτερο αποτέλεσμα για το μήκος του δίπολου :  

a = 0.0384l ή 0.0048m
L = 0.4872l ή 0.0609m
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον λοβό ακτινοβολίας στις 23ο 

Φmax = 22ο    

Δ3db = 354o ως 51o = 57o  

Δο = 334ο ως 72ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 155ο με τιμή 2.5930
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον παρακάτω λοβό ακτινοβολίας στις 46ο 

Φmax = 46ο    

Δ3db = 15o ως 74o = 59o  

Δο = 8ο ως 91ο  = 83ο  

      Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 347ο με τιμή 3.6629

Συμπερασματικά λοιπόν θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στην περίπτωση του ενός διαγράμματος ακτινοβολίας δεν αντιμετωπίσαμε κανένα απολύτως πρόβλημα . Τα αποτελέσματα τόσο στην πρώτη περίπτωση , στην οποία δώσαμε εμείς στο πρόγραμμα σταθερές τιμές για το πάχος και μήκος του δίπολου , όσο και στη δεύτερη στην οποία τοποθετήσαμε τις παραπάνω παραμέτρους στα bounds μας έδωσαν ικανοποιητικούς λοβούς ακτινοβολίας  ειδικά στη δεύτερη περίπτωση . Ομοίως εργαστήκαμε και στην περίπτωση δύο διαγραμμάτων ακτινοβολίας . Τα αποτελέσματα που προέκυψαν ήταν καλύτερα στη περίπτωση που θεωρήσαμε το πάχος και μήκος του δίπολου ως παραμέτρους των bounds.

5.4 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΕΡΑΙΑΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΒΛΑΒΗΣ ΕΝΟΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ

Αυτό το κεφάλαιο περιλαμβάνει την παρουσίαση των αποτελεσμάτων για την συνολική μελέτη της στοιχειοκεραίας στην περίπτωση που ένα από τα στοιχεία έχει υποστεί βλάβη. Αντιμετωπίσαμε το συγκεκριμένο πρόβλημα με δύο τρόπους. Στην αρχή υποθέσαμε ότι τόσο το ρεύμα όσο και η τάση στο χαλασμένο στοιχείο είναι μηδέν ενώ στην δεύτερη αφαιρέσαμε από το πρόγραμμα το στοιχείο που έχει υποστεί βλάβη. Επιπροσθέτως εξετάζουμε ξεχωριστά την περίπτωση βλάβης του πρώτου στοιχείου που βρίσκεται στο κέντρο της διάταξης και του δεύτερου στοιχείου που βρίσκεται σε κάποιο σημείο της περιφέρειας.   

5.4.1 Ρεύμα και τάση στο στοιχείο μηδέν
5.4.1.1 Βλάβη στο πρώτο στοιχείο

1. Στην πρώτη περίπτωση θεωρήσαμε το desired(1) = 0ο και το desired(2) = 23o ( r = 0.0615m , L = 0.0410m , a = 0.0002m ή r = 0.492l  , L = 0.328l  , a = 0.0016l ). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας .Αρκεί μόνο ένα διάγραμμα .

Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

   Columns 1 through 9 

    0.0000    0.4062    0.4790    0.0489    0.3961    0.5054    0.6930    0.2373    0.6112

  Columns 10 through 18 

    0.0000    4.3822    4.3973    5.6730    2.3997    3.0209    2.4021    0.3910    4.0273

  Column 19 

    0.9998
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 359ο    

Δ3db = 336o έως 22o = 46o   

Δο = 305ο ως 51ο = 106ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 182ο με τιμή 2,1874
2. Στη δεύτερη περίπτωση είναι desired(1) = 23ο και  desired(2) = 23o ( r = 0.0615 m , L = 0.0318 m , a = 0.0001 m ή r = 0.492l  , L = 0.2544l  , a = 0.0008l  ). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας .Αρκεί μόνο ένα διάγραμμα .
Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

  Columns 1 through 9 
         0    0.6591    0.6368    0.4059    0.5183    0.8545    0.6982    0.6518    0.8284
  Columns 10 through 18
         0    5.2840    5.6444    6.0314    3.1220    3.8277    3.8764    3.4254    6.0208
  Column 19 
    1.0000

[image: image358.png]



Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 23ο    

Δ3db = 359o ως 45 o = 46o   

Δο = 313ο ως 74ο = 121ο   

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 202ο με τιμή 2.0974

2. Στη τρίτη  περίπτωση είναι desired(1) = 23ο και 46ο και  desired(2) = 12o  ( r = 0.0619 m , L = 0.1230 m , a = 0.0012 m ή r = 0.4952l  , L = 0.984l  , a = 0.0096l ). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας .Αρκούν δύο  διαγράμματα . 
Το διάνυσμα x που προέκυψε και οι αντίστοιχοι λοβοί ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

  Columns 1 through 9 

    0.0000    0.4880    0.6676    0.7943    0.6336    0.4738    0.1751    0.7314    0.9421

  Columns 10 through 18 

    0.0000    0.8053    0.2437    0.8775    0.6395    0.6208    0.2905    0.4827    0.5509

  Columns 19 through 27 

    0.0000    3.6501    4.0512    5.8494    2.4495    3.6494    4.5716    2.7202    5.8059

  Columns 28 through 36 

    0.0000    6.2153    4.0788    6.0842    2.3281    5.2099    2.4800    5.1777    2.2475

  Column 37 

    0.8644
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 
Φmax = 23ο    

Δ3db = 4o ως 42o = 38o  

Δο = 341ο ως 65ο = 84ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 91ο με τιμή 3.1193
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 
Φmax = 45ο    

Δ3db = 28o ως 62o = 34o  

Δο = 8ο ως 82ο = 74ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 100ο με τιμή 3.0019

5.4.1.2  Βλάβη στο δεύτερο στοιχείο
.  
3. Σε αυτή την  περίπτωση θεωρήσαμε το desired(1) = 0ο , 45ο , 90ο , 135ο και 180ο και το desired(2) = 23o (r = 0.0615m , L = 0.0410m , a = 0.0002m ή r = 0.492l  , L = 0.328l  , a = 0.0016l). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν πέντε διαγράμματα . 
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=0o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι : 

  Columns 1 through 9 

    0.5736    0.0000    0.8199    0.5797    0.9446    0.7932    0.6847    0.4087    0.6934

  Columns 10 through 18 

    6.0916    0.0000    3.7124    5.5256    1.4956    1.3393    1.2956    6.2832    3.2800

  Column 19 

    1.0000
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 0ο    

Δ3db = 336o ως 22o = 46o  

Δο = 296ο ως 52ο  = 116ο 

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 122ο με τιμή 2.3341

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=45o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι : 

Columns 1 through 9 

    0.5445    0.0000    0.4476    0.6743    0.1114    0.6901    0.4562    0.8146    0.7234

Columns 10 through 18 

    1.2287    0.0000    4.9667    4.9243    1.2865    2.7328    2.5989    2.2592    1.0237

Column 19 

    0.9986
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

            Φmax = 43ο    

Δ3db = 21o ως 67o = 46o  

Δο = 355ο ως 104ο =109ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 232ο με τιμή 2.4990

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=90o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

Columns 1 through 9 

    0.6042    0.0000    0.6162    0.2164    0.5307    0.7305    0.3941    0.0193    0.3273

Columns 10 through 18 

    0.9398    0.0000    5.5623    5.2355    5.7123    1.1653    2.6749    2.1023    2.8839

Column 19 

    0.9987
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 90ο    

Δ3db = 66o ως 112o = 46o  

Δο = 33ο ως 138ο = 105ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 247ο με τιμή 2.5043

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=135o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

Columns 1 through 9 

    0.5743    0.0000    0.4258    0.6083    0.4328    0.7326    0.2060    0.1182    0.0516

Columns 10 through 18 

    4.7463    0.0000    5.5940    4.1298    3.9493    4.1824    4.7742    2.3451    2.3746

Column 19 

    0.9995
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 134ο    

Δ3db = 111o ως 157o = 46o  

Δο = 81ο ως 187ο = 106ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 335ο με τιμή 2.4333

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=180o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

Columns 1 through 9 

    0.1051    0.0000    0.5848    0.0154    0.6654    0.7473    0.6646    0.1729    0.7234

Columns 10 through 18 

    1.9656    0.0000    5.7000    1.3143    1.4960    1.3016    1.5011    3.3118    5.9317

Column 19 

    0.9999
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax = 179ο    

Δ3db = 156o ως 202o = 46o  

Δο = 92ο ως 229ο = 137ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 250ο με τιμή 2.4203

3. Σε αυτή την  περίπτωση είναι desired(1) = 23ο , 68ο , 113ο και 158ο και  desired(2) = 23o (r = 0.0615 m , L = 0.0318 m , a = 0.0001 m ή r = 0.492l  , L = 0.2544l  , a = 0.0008l) . Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν τέσσερα διαγράμματα .
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=23o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι : 

Columns 1 through 9 

    0.5261    0.0000    0.5448    0.3334    0.5448    0.7443    0.3782    0.6141    0.4487

Columns 10 through 18 

    1.7317    0.0000    5.4754    0.2654    2.6663    3.5809    3.4045    2.7720    0.0005

Column 19 

    0.9997
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =22 ο    

Δ3db = 359o ως 45 o = 46o  

Δο = 318ο ως 98ο = 140ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 240ο με τιμή 2.4953

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=68o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.1020    0.0000    0.5473    0.5973    0.6604    0.7258    0.4934    0.6218    0.2596

Columns 10 through 18 

    1.1836    0.0000    5.6224    4.9625    6.1045    3.0151    4.2636    3.6525    2.7890

Column 19 

    0.9879
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 
Φmax = 67ο    

Δ3db =42o ως 93o = 51o  

Δο = 13ο ως 124ο = 111ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 218ο με τιμή 2.5398
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=113o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

Columns 1 through 9 

    0.4437    0.0000    0.4762    0.5212    0.3106    0.4697    0.2414    0.2164    0.2263

Columns 10 through 18 

    4.6990    0.0000    4.1897    3.6173    3.8981    4.2275    0.7159    2.3184    2.3894

Column 19 

    1.0000
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =113 ο    

Δ3db = 89o ως 135o =46 o  

Δο = 32ο ως 164ο = 132ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 191ο με τιμή 2.3197

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=158o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.6257    0.0000    0.4998    0.8811    0.4300    0.7167    0.3500    0.1448    0.2889

Columns 10 through 18 

    4.3099    0.0000    6.2417    3.9222    3.3866    3.3024    3.7993    6.0227    1.2418

Column 19 

    0.9998
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =157 ο    

Δ3db = 134o ως 180o =46 o  

Δο = 102ο ως 209ο = 107ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 321ο με τιμή 2.4263

4. Σε αυτή την  περίπτωση είναι desired(1) = 0ο,23ο,45ο,68ο ,90ο ,113ο , 135ο ,  158ο , 180ο και  desired(2) = 12o ( r = 0.0619 m , L = 0.1230 m , a = 0.0012 m ή r = 0.4952l  , L = 0.984l  , a = 0.0096l) . Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν εννέα διαγράμματα .

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=0o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
  Columns 1 through 9 

    0.1888    0.0000    0.8755    0.4039    0.5459    0.0878    0.5683    0.3906    0.9080

  Columns 10 through 18 

    0.4182    0.0000    1.9477    4.9312    1.1484    4.7723    1.0763    4.8731    1.9020

  Column 19 

    0.8987
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =359ο    

Δ3db = 343o ως 16o =33 o  

Δο = 322ο ως 37ο = 75ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 54ο με τιμή 3.0035

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=23o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.3033    0.0000    0.8989    0.7404    0.9519    0.5920    0.2611    1.0000    1.0000

Columns 10 through 18 

    1.7591    0.0000    4.2783    6.2010    2.8413    3.8544    4.4116    2.7322    5.9482

Column 19 

    0.8413
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =21 ο    

Δ3db = 3o ως 40o =37 o  

Δο = 340ο ως 65ο = 85ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 205ο με τιμή 3.1380

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=46o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.6500    0.0000    0.4145    0.6224    0.7613    0.7938    0.5165    0.5695    0.7165

Columns 10 through 18 

    1.4625    0.0000    2.1002    4.2982    1.3738    3.2185    1.6615    2.9767    0.9749

Column 19 

    0.8799
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =44 ο    

Δ3db = 27o ως 61o = 44o  

Δο = 7ο ως 82ο = 75ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 141ο με τιμή 3.0442

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=68o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.7816    0.0000    0.6012    0.7521    0.2367    1.0000    0.4607    0.5497    0.8715

Columns 10 through 18 

    1.7125    0.0000    2.9623    2.9199    5.4149    2.2119    2.5687    2.8469    2.0249

Column 19 

    0.8615
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =66 ο    

Δ3db = 47o ως 85o = 38o  

Δο = 24ο ως 109ο = 85ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 1ο με τιμή 2.9884

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=90o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.2058    0.0000    0.9328    0.2037    0.8995    0.4349    0.5495    0.2919    0.5622

Columns 10 through 18 

    0.5105    0.0000    0.3922    5.9410    0.5284    2.7456    6.0885    1.3729    5.5610

Column 19 

    0.8720
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 
Φmax =90 ο    

Δ3db = 72o ως 107o = 35o  

Δο = 51ο ως 128ο = 77ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 32ο με τιμή 3.0863

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=113o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
  Columns 1 through 9 

    0.4598    0.0000    0.7444    0.5691    0.3647    1.0000    0.3404    0.3629    0.3635

  Columns 10 through 18 

    5.8122    0.0000    5.8159    4.8371    4.3967    5.8674    3.0624    5.7136    4.5631

  Column 19 

    0.8588
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =111 ο    

Δ3db = 92o ως 130o = 38o  

Δο = 69ο ως 153ο = 84ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 46ο με τιμή 2.9868

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=135o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.5906    0.0000    0.5828    0.5600    0.2011    0.5725    0.5839    0.1337    0.4112

Columns 10 through 18 

    4.8597    0.0000    5.5030    3.6927    5.6940    3.5260    5.5784    2.5436    5.2213

Column 19 

    0.8953
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =135ο    

Δ3db = 118o ως 154o = 36o  

Δο = 98ο ως 172ο = 74ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 191ο με τιμή 3.0278

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=158o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
Columns 1 through 9 

    0.3860    0.0000    0.4547    0.8865    0.3795    0.5518    0.7355    0.5012    0.2633

Columns 10 through 18 

    3.7594    0.0000    5.4945    2.9083    0.9474    1.3552    2.8521    5.7922    1.7240

Column 19 

    0.8568
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =156 ο    

Δ3db = 137o ως 175o = 38o  

Δο = 112ο ως 198ο = 86ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 337ο με τιμή 3.0438
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=180o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

Columns 1 through 9 

    0.2093    0.0000    0.7043    0.5621    0.9370    0.1957    0.8715    0.6070    0.5879

Columns 10 through 18 

    5.0404    0.0000    2.2165    5.8851    3.3011    0.7066    3.3853    5.8973    2.3541

Column 19 

    0.8914
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 
Φmax =179 ο    

Δ3db = 163o ως 196o = 33o  

Δο = 143ο ως 216ο = 73ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 234ο με τιμή 2.9543
5.4.2 Αφαίρεση στοιχείου που έχει υποστεί βλάβη
5.4.2.1 Βλάβη του πρώτου  στοιχείου 

4. Σε αυτή την  περίπτωση θεωρήσαμε το desired(1) = 45ο και το desired(2) = 23o (r = 0.0625m , L = 0.0606m , a = 0.0004m ή r = 0.5l  , L = 0.4848l  , a = 0.0032l). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκεί ένα διάγραμμα 
Το διάνυσμα x που προέκυψε και οι αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας παρουσιάζεται παρακάτω :
 Columns 1 through 8 

     0.4422    0.6528    0.5273    0.3990    0.2902    0.3786    0.1469    0.3875

 Columns 9 through 16 

     0.0332    5.0567    0.2387    2.6674    0.0286    2.9267    4.3821    3.0046

 Column 17 

     0.9839

[image: image379.png]



Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =44    

Δ3db = 20ως 68= 48o  

Δο = 4 ως 84= 80ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 102ο με τιμή 2.5449
5. Σε αυτή την περίπτωση είναι desired(1) = 23ο και  desired(2) = 23o ( r = 0.0692 m , L = 0.0625 m , a = 0.0012 m ή r = 0.5536l  , L = 0.5l  , a = 0.0096l  ) . Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκεί ένα διάγραμμα 
Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας παρουσιάζεται παρακάτω :

  Columns 1 through 8 

      0.8376    0.8319    0.5951    0.4960    0.0498    0.2733    0.4295    0.6481

  Columns 9 through 16 

      5.5783    5.6877    1.1934    4.0091    2.6862    3.1932    3.8235    1.3063

  Column 17 

      0.9732
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =22 ο    

Δ3db = 357o ως 47o = 50o  

Δο = 336ο ως 66ο = 90ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 202ο με τιμή 2.5958
6. Σε αυτή την   περίπτωση είναι desired(1) = 23ο και 46ο και  desired(2) = 12o  ( r = 0.0615 m , L = 0.0538 m , a = 0.0033 m ή r = 0.4920l  , L = 0.4304l  , a = 0.0264l ). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν δύο διαγράμματα 
Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχοι λοβοί ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

  Columns 1 through 8 

      0.9287    0.9241    0.5098    0.5075    0.3767    0.5448    0.4951    0.5464

  Columns 9 through 16 

      0.4660    0.7714    0.4811    0.3491    0.1626    0.4077    0.0956    0.3521

  Columns 17 through 24 

      3.2416    3.4572    5.4630    1.3555    1.1681    0.9094    1.6678    5.4906

  Columns 25 through 32 

      1.0762    0.0004    1.2597    4.3675    3.6923    4.0553    3.0872    4.5228

  Column 33 

      0.8451
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =22 ο    

Δ3db = 357o ως 47o = 50o  

Δο = 340ο ως 64ο = 84ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 204ο με τιμή 3.1681
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =45 ο    

Δ3db = 23o ως 67o = 44o  

Δο = 8ο ως 81ο = 73ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 100ο με τιμή 3.1732

5.4.2.2 Βλάβη  στο δεύτερο  στοιχείο

7. Σε αυτή την  περίπτωση θεωρήσαμε το desired(1) = 0ο , 45ο , 90ο , 135ο και 180ο και το desired(2) = 23o (r = 0.0625m , L = 0.0606m , a = 0.0004m ή r = 0.5l  , L = 0.4848l  , a = 0.0032l) . Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν πέντε διαγράμματα
Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχοι λοβοί ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

  Columns 1 through 8 

      0.6079    0.9952    0.7868    0.3242    0.5487    0.1449    0.5833    0.9554

  Columns 9 through 16 

      1.0000    0.8597    1.0000    0.4487    0.0000    0.3214    0.0667    0.9825

  Columns 17 through 24 

      0.9246    0.5670    0.9932    1.0000    0.5597    0.0000    0.8716    0.3746

  Columns 25 through 32 

      0.1714    0.1219    1.0000    1.0000    0.9061    0.4710    0.0259    0.1530

  Columns 33 through 40 

      0.3207    0.3922    0.4859    0.6817    0.8762    0.8727    0.5710    0.0001

  Columns 41 through 48 

      2.2362    6.1758    2.5480    0.0001    2.3577    6.0562    2.0863    0.0000

  Columns 49 through 56 

      2.5994    0.0001    1.1151    2.9963    0.0000    3.3753    1.3747    2.7010

  Columns 57 through 64 

      6.2832    2.9915    2.5077    3.4717    6.0073    4.1196    6.2832    1.9946

  Columns 65 through 72 

      3.9483    4.7335    3.8883    3.1437    3.9559    0.2581    2.4196    6.2832

  Columns 73 through 80 

      0.1261    3.0668    0.2184    3.8134    2.9640    4.1597    0.1668    0.0000

  Column 81 

      0.9641

[image: image383.png]



Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =359 ο    

Δ3db = 335o ως 23o = 48o  

Δο = 319ο ως 39ο = 80ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 58ο με τιμή 2.5820
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =41 ο    

Δ3db = 15o ως 68o = 53o  

Δο = 357ο ως 87ο = 90ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 336ο με τιμή 2.5906
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =90 ο    

Δ3db = 63o ως 119o = 56o  

Δο = 46ο ως 152ο = 106ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 26ο με τιμή 2.5742
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =135 ο    

Δ3db = 107o ως 162o = 55o  

Δο = 83ο ως 180ο = 97ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 271ο με τιμή 2.6412
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας 

Φmax =179 ο    

Δ3db = 153o ως 205o = 52o  

Δο = 137ο ως 222ο = 85ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 5ο με τιμή 2.6585
8. Σε αυτή την  περίπτωση είναι desired(1) = 0ο,23ο,45ο,68ο ,90ο ,113ο , 135ο ,  158ο , 180ο και  desired(2) = 12o  (r = 0.0615 m , L = 0.0538 m , a = 0.0033 m ή r = 0.4920l  , L = 0.4304l  , a = 0.0264l). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν εννέα διαγράμματα
Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχοι λοβοί ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

  Columns 1 through 8 

      0.4239    1.0000    0.3831    0.6127    0.2047    0.0000    0.2537    1.0000

  Columns 9 through 16 

      0.4262    0.9114    1.0000    0.8273    0.4072    0.3392    0.4319    0.6411

  Columns 17 through 24 

      0.8270    0.9216    1.0000    0.1171    0.1377    0.0442    0.3723    0.6256

  Columns 25 through 32 

      1.0000    0.0000    1.0000    1.0000    0.2195    0.1659    0.2323    0.4305

  Columns 33 through 40 

      0.4496    0.2239    0.7003    0.2328    0.2750    0.0000    0.1813    0.1494

  Columns 41 through 48 

      0.3463    0.6560    0.9113    1.0000    0.4102    0.5121    0.4741    0.3431

  Columns 49 through 56 

      0.9790    0.6284    0.4083    0.9650    0.0001    0.4850    0.2978    0.5120

  Columns 57 through 64 

      1.0000    0.3346    0.7945    0.4454    0.5192    0.7548    0.4657    0.3384

  Columns 65 through 72 

      0.4326    0.0000    0.2018    0.7612    1.0000    0.6694    0.3663    0.0000

  Columns 73 through 80 

      5.8866    4.0239    1.3614    4.7701    6.2831    3.8251    4.9524    4.5800

  Columns 81 through 88 

      3.4507    0.3161    2.5142    2.9680    2.7258    3.3668    5.5444    1.5267

  Columns 89 through 96 

      5.1636    3.7781    4.3458    6.2832    3.4942    0.0000    5.1435    6.2830

  Columns 97 through 104 

      5.4438    0.4035    2.3824    3.6617    0.1964    5.7462    4.8076    5.8655

  Columns 105 through 112 

      3.5026    5.1417    4.6871    5.2229    3.1937    0.1591    2.0259    3.6989

  Columns 113 through 120 

      2.2561    6.1414    5.0673    4.6165    0.6166    3.0233    2.7179    3.1784

  Columns 121 through 128 

     4.8042    2.4022    3.8635    0.0001    6.2831    4.7198    1.6823    3.9758

  Columns 129 through 136 

      3.5516    0.0000    3.1689    1.9453    2.7840    3.2940    2.8860    5.8067

  Columns 137 through 144 

      4.1933    1.6910    3.8480    1.7174    0.0696    1.2821    3.6591    6.2831

  Column 145 

      0.6786
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας
Φmax =360 ο    

Δ3db = 335o ως 26o  = 51 o
Δο = 319ο ως 41ο = 82ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 62ο με τιμή 3.1697

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=23o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
  Columns 1 through 8 

      0.1347    0.8241    0.0853    0.3823    0.0591    0.3837    0.0774    0.9251

  Columns 9 through 16 

      0.1854    3.5779    5.5024    1.8577    2.5071    0.4642    1.8650    5.4518

  Column 17 

      0.7939
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας
Φmax =22 ο    

Δ3db = 356o ως 48o  = 52 o
Δο = 339ο ως 65ο = 86ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 89ο με τιμή 3.2032

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=45o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
  Columns 1 through 8 

      1.0000    0.7429    0.8833    0.2714    0.0454    0.3830    0.4350    0.6773

  Columns 9 through 16 

      5.3047    3.5576    4.2878    6.2832    5.0674    0.2536    5.0899    5.7093

  Column 17 

      0.8481
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =44 ο    

Δ3db = 21o ως 68o  = 47 o
Δο = 6ο ως 82ο = 76ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 225ο με τιμή 3.2255
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=68o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
 Columns 1 through 8 

    1.0000    0.4490    0.5954    0.6187    0.2569    0.4831    0.4021    0.5384

 Columns 9 through 16 

    5.4614    2.9624    3.0547    4.8688    5.9617    5.3082    5.3683    6.0955

 Column 17 

    0.8178
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω   στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =65 ο    

Δ3db = 39o ως 93o  = 54 o
Δο =22ο ως 112ο = 90ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 356ο με τιμή 3.0741
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =90 ο    

Δ3db = 64o ως 116o  = 52 o
Δο =49ο ως 131ο = 82ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 343ο με τιμή 3.5210
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=113o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

  Columns 1 through 8 

      0.4482    0.3835    0.9137    0.8910    0.5774    0.1641    0.2821    0.3527

  Columns 9 through 16 

      5.2970    0.3573    5.8386    5.9132    1.5080    4.7176    3.6325    4.9105

  Column 17 

      0.8145
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =111 ο    

Δ3db = 84o ως 137o  = 53 o
Δο =67ο ως 154ο = 87ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 181ο με τιμή 3.3084
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=135o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
 Columns 1 through 8 

     0.5036    0.2212    0.6218    0.7783    0.6034    0.1085    0.0836    0.0285

 Columns 9 through 16 

     4.2735    5.0533    4.4357    3.4756    4.2163    2.5650    4.2365    5.4105

 Column 17 

     0.8529
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =135 ο    

Δ3db = 111o ως 158o  = 47 o
Δο =97ο ως 173ο = 76ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 192ο με τιμή 3.0800
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=158o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
    Columns 1 through 8 

     0.3278    0.0521    0.6033    0.8423    0.8657    0.4252    0.1790    0.0762

 Columns 9 through 16 

     1.7773    4.8295    1.6764    0.0615    0.2067    1.6445    4.6245    2.1046

 Column 17 

     0.8391
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =156 ο    

Δ3db = 131o ως 181o  = 50 o
Δο =114ο ως 198ο = 84ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 89ο με τιμή 3.0338
Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=180o και στο desired(2)=12o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :
  Columns 1 through 8 

      0.3532    0.1725    0.2971    0.6902    0.8635    0.6231    0.4416    0.1861

  Columns 9 through 16 

      3.7677    3.7410    3.4128    0.0763    5.1402    6.2821    3.4597    3.7723

  Column 17 

      0.8663
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =180 ο    

Δ3db = 157o ως 202o  = 45 o
Δο =143ο ως 216ο =73ο    

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 235ο με τιμή 3.0222

9. Σε αυτή την  περίπτωση είναι desired(1) = 23ο , 68ο , 113ο και 158ο και  desired(2) = 23o (r = 0.0692 m , L = 0.0625 m , a = 0.0012 m ή r = 0.5536l  , L = 0.5l  , a = 0.0096l). Δεν χρειάζεται να υπολογίσουμε όλα τα διαγράμματα ακτινοβολίας λόγω συμμετρίας . Αρκούν τέσσερα διαγράμματα
Το διάνυσμα x που προέκυψε και ο αντίστοιχοι λοβοί ακτινοβολίας παρουσιάζονται παρακάτω :

  Columns 1 through 9 

      0.6583    0.5425    0.3779    0.4307    0.4068    0.2630    0.3022    0.6440    0.7171

  Columns 10 through 18 

      0.5510    1.0000    0.7316    0.5018    0.2237    0.1565    0.2827    0.4291    0.5235

  Columns 19 through 27 

      1.0000    1.0000    1.0000    0.1596    0.0352    0.3872    0.2016    0.2728    0.4533

  Columns 28 through 36 

      1.0000    1.0000    0.3528    0.4985    0.0000    5.8885    2.9236    4.0422    6.0612

  Columns 37 through 45 

      0.0001    5.5348    0.5560    4.4279    3.8308    0.0002    0.7079    2.2130    4.8431

  Columns 46 through 54 

      3.7259    3.5823    4.0009    6.2831    4.6121    3.7577    3.7848    5.5358    1.9055

  Columns 55 through 63 

      6.2832    2.7217    4.0360    1.1376    3.4451    2.1905    2.5385    4.2794    0.4547

  Columns 64 through 65 

      0.0001    0.9515

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=23o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

  Columns 1 through 8 

      0.7620    0.8265    0.5729    0.3937    0.1644    0.4396    0.2241    0.7815

  Columns 9 through 16 

      6.0615    3.0485    4.7040    0.7393    4.9879    5.4547    0.7019    4.8344

  Column 17 

      0.9712
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =22 ο    

Δ3db = 356o ως 48o  = 52 o
Δο =337ο ως 66ο = 89ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 201ο με τιμή 2.5809

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=68o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

  Columns 1 through 8 

      0.7165    0.7131    0.7134    0.2975    0.7947    0.3503    0.4775    0.5284

  Columns 9 through 16 

      6.2788    2.1643    1.9749    4.1295    0.5041    5.8288    5.6954    5.7545

  Column 17 

      0.9690
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία 

για τον  λοβό ακτινοβολίας
Φmax =68 ο    

Δ3db = 41o ως 93o  = 52 o
Δο =18ο ως 112ο = 94ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 246ο με τιμή 2.6029

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=113o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

  Columns 1 through 8 

      0.1863    0.3632    0.9056    0.8419    0.5100    0.2248    0.0343    0.0012

  Columns 9 through 16 

      4.5375    3.9561    2.4460    2.6562    4.3597    0.7250    0.1055    1.9463

  Column 17 

      0.9701
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =112 ο    

Δ3db = 86o ως 138o  = 52 o
Δο =67ο ως 157ο = 90ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 293ο με τιμή 2.6020

Ο επόμενος λοβός ακτινοβολίας προέκυψε από τρέξιμο του προγράμματος για m=0 και δίνοντας τιμές στο desired(1)=158o και στο desired(2)=23o . Το αποτέλεσμα που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία ήταν προφανώς καλύτερο από αυτό που πήραμε όταν τρέξαμε το πρόγραμμα για όλες τις περιπτώσεις . Το διάνυσμα x που πήραμε είναι :

  Columns 1 through 8 

      0.1558    0.1516    0.5909    0.5473    0.6659    0.3557    0.3460    0.1354

  Columns 9 through 16 

      1.6668    3.7685    0.3083    5.1526    5.1776    0.3280    3.4216    4.2131

  Column 17 

      0.9682
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Εξετάζοντας τα αποτελέσματα που πήραμε καταγράψαμε τα παρακάτω στοιχεία για τον  λοβό ακτινοβολίας

Φmax =158 ο    

Δ3db = 131o ως 183o  = 52 o
Δο =112ο ως 202ο = 90ο   

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 338ο με τιμή 2.6006
5.4.3 Σύγκριση των δύο μεθόδων
Στη μελέτη και καταγραφή των αποτελεσμάτων στην περίπτωση βλάβης ενός από τα στοιχεία της κεραίας χρησιμοποιήσαμε δύο τρόπους για να εξάγουμε τα συμπερασματά μας . Η πρώτη σκέψη ήταν να θεωρήσουμε το χαλασμένο στοιχείο κανονικά στη σχεδίαση αλλά να υποθέσουμε ότι τόσο η τάση του όσο και το ρεύμα που το διαρρέει έχουν μηδενική τιμή . Στη συνέχεια ένας δεύτερος τρόπος εκτέλεσης των προγραμμάτων και μελέτης της συμπεριφοράς της κεραίας σε περίπτωση βλάβης ήταν να βγάλουμε το χαλασμένο στοιχείο από τη σχεδίαση και να υπολογίσουμε τα αποτελέσματα μας χωρίς αυτό. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της σύγκρισης των δύο μεθόδων ώστε να έχουμε ένα κριτήριο για να επιλέξουμε τη μία από τις δύο . 

Αυτό που κάναμε ήταν να πάρουμε τα αποτελέσματα των τάσεων που είχαμε από τον πρώτο  τρόπο  για ένα συγκεκριμένο στοιχείο και για το διάγραμμα ακτινοβολίας σε καθορισμένες μοίρες και να τοποθετήσουμε αυτές τις τιμές στο πρόγραμμα S_polar του δεύτερου τρόπου . Το διάγραμμα ακτινοβολίας που παράγεται μέσω αυτής της μεθόδου θα πρέπει να συμπίπτει με το διάγραμμα ακτινοβολίας της δεύτερης περίπτωσης . 

10. Βλάβη στο στοιχείο 2( 0ο , ακτίνα r ) , desired(1)=45o και desired(2)=23o .
Τοποθετήσαμε τις τιμές των τάσεων που πήραμε από τη μέθοδο της σχεδίασης 8 στοιχείων στο πρόγραμμα S_polar της πρώτης μεθόδου . Το διάγραμμα ακτινοβολίας που πήραμε είναι το παρακάτω 
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ενώ αυτό που είχαμε είναι το παρακάτω
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11. Βλάβη στο στοιχείο 2( 0ο , ακτίνα r ) , desired(1)=45o και desired(2)=23o (αντίστροφη διαδικασία) .
Το διάγραμμα ακτινοβολίας που πήραμε είναι το παρακάτω
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ενώ αυτό που είχαμε είναι το παρακάτω
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12. Βλάβη στο στοιχείο 2(135ο , ακτίνα r),desired(1)=45o και desired(2)=23o .
Εδώ ακολουθήσαμε την ίδια διαδικασία μόνο που πήραμε την περίπτωση του διαγράμματος ακτινοβολίας στις 135 μοίρες 
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και αυτό που είχαμε είναι [image: image406.png]



13. Βλάβη στο στοιχείο 2(135ο , ακτίνα r) , desired(1)=45o και desired(2)=23o (αντίστροφη διαδικασία) .
Το αποτέλεσμα που προκύπτει από τη διαδικασία είναι :
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και το αρχικό είναι : [image: image408.png]



14. Βλάβη στο στοιχείο 2(68ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=23o .
Σε αυτή την περίπτωση έχουμε πάρει για desired(1)=68 και desired(2) = 23 . Το αποτέλεσμα που προκύπτει από τη διαδικασία είναι : 
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και το αρχικό είναι : 
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15. Βλάβη στο στοιχείο 2(68ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=23o (αντίστροφη διαδικασία).
Το διάγραμμα που προέκυψε από τη σύγκριση είναι 
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και αυτό που είχαμε από την δεύτερη μέθοδο είναι
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16. Βλάβη στο στοιχείο 2(113ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=23o .
Το διάγραμμα που προέκυψε από τη σύγκριση είναι 
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και αυτό που είχαμε από την πρώτη μέθοδο είναι 
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17. Βλάβη στο στοιχείο 2(113ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=23o (αντίστροφη διαδικασία).
Το διάγραμμα που προέκυψε από τη σύγκριση είναι
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ενώ αυτό που είχαμε αρχικά είναι το παρακάτω
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18. Βλάβη στο στοιχείο 2(68ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=12o .

Το διάγραμμα που προέκυψε από τη σύγκριση είναι
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και αυτό που είχαμε από την πρώτη μέθοδο είναι 
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19. Βλάβη στο στοιχείο 2(68ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=12o (αντίστροφη διαδικασία) .
Το διάγραμμα που προέκυψε από τη σύγκριση είναι
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ενώ αυτό που είχαμε αρχικά είναι το παρακάτω
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20. Βλάβη στο στοιχείο 2(180ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=12o .
Το διάγραμμα που προέκυψε από τη σύγκριση είναι
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και αυτό που είχαμε από την πρώτη μέθοδο είναι
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21. Βλάβη στο στοιχείο 2(180ο , ακτίνα r) , desired(1)=23o και desired(2)=12o (αντίστροφη διαδικασία) . 
Το διάγραμμα ακτινοβολίας που πήραμε από τη σύγκριση είναι 
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ενώ αυτό που είχαμε είναι
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5.5 ΕΠΑΝΑΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ΟΧΤΩ ΔΙΠΟΛΑ

5.5.1 Βελτιστοποίηση του πάχους και μήκους του δίπολου

Σε αυτό το κεφάλαιο  θελήσαμε να πραγματοποιήσουμε έναν νέο τρόπο σχεδίασης . Αυτό που κάναμε ήταν να θεωρήσουμε ότι διαθέτουμε οχτώ δίπολα και να τα τοποθετήσουμε σε περιφέρεια κύκλου ακτίνας r ανά 45ο μεταξύ τους. Η διαφορά με το αρχικό μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε (σχεδίαση με  εννέα στοιχεία) είναι ότι δεν τοποθετούμε τώρα στοιχείο στις 0ο σε ακτίνα 0. Δηλαδή έχουμε αφαιρέσει το στοιχείο στο κέντρο του κύκλου. Αυτό πραγματοποιήθηκε στην προσπάθειά μας να καταλήξουμε στην διάταξη που μας παρέχει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα , τόσο στην περίπτωση που λειτουργούν όλα τα στοιχεία όσο και σε αυτή που κάποιο δίπολο έχει υποστεί βλάβη . 

Αρχικά , θέλοντας να υπολογίσουμε τις βέλτιστες τιμές του πάχους a , μήκους L των δίπολων και της ακτίνας r της νοητής περιφέρειας κύκλου πάνω στην οποία τοποθετούνται τα στοιχεία , εκτελέσαμε τα προγράμματα τοποθετώντας τις τιμές των παραπάνω παραμέτρων στα bounds . 

1. Για desired(1) = 45o και desired(2) = 23o 
Το διάνυσμα x που πήραμε από την εκτέλεση του προγράμματος είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.7946    0.2965    0.2554    0.5262    0.7850    0.5393    0.2307    0.2769    5.9277

  Columns 10 through 18 

    1.3650    3.2662    0.8113    0.7566    0.8217    3.5947    4.8887    0.0846    0.0011

  Columns 19 through 20 

    0.0551    0.9840

Σύμφωνα με τη θέση των παραμέτρων στα bounds οι τιμές που προκύπτουν και οι οποίες παράγουν την βέλτιστη συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας είναι : 

Πάχος δίπολου a : 0.0011 m ή 0.0088l 

Μήκος δίπολου L : 0.0551 m ή 0.4408l 

Ακτίνα κύκλου r : 0.0846 ή 0.6768l
Ο λοβός ακτινοβολίας που προκύπτει στις 0ο παρουσιάζεται παρακάτω : 
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :
Φmax = 0ο    

Δ3db = 340o ως 19o = 39o  

Δο = 292ο ως 64ο   = 132o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 250ο με τιμή 2.5322
2. Για desired(1) = 23o και desired(2) = 23o 
Το διάνυσμα x που πήραμε από την εκτέλεση του προγράμματος είναι το παρακάτω
  Columns 1 through 9 

    0.7306    0.7665    0.8438    0.4891    0.1177    0.1050    0.3905    0.8773    3.5796

  Columns 10 through 18 

    3.6414    5.4044    2.0772    2.3757    1.6748    1.9722    5.4179    0.0691    0.0012

  Columns 19 through 20 

    0.0666    0.9719

Σύμφωνα με τη θέση των παραμέτρων στα bounds οι τιμές που προκύπτουν και οι οποίες παράγουν την βέλτιστη συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας είναι : 

Πάχος δίπολου a : 0.0012 m ή 0.0096l 

Μήκος δίπολου L : 0.0666 m ή 0.5328l 

Ακτίνα κύκλου r : 0.0691 ή 0.5528l
Ο λοβός ακτινοβολίας που προκύπτει στις 23ο παρουσιάζεται παρακάτω :
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 22ο    

Δ3db = 3o ως 41o = 38o  

Δο = 337ο ως 67ο   = 90o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 203ο με τιμή 2.6650
5.5.2 Βλάβη στο πρώτο στοιχείο

Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζεται η συμπεριφορά της κεραίας στην περίπτωση που κάποιο από τα δίπολα υποστεί βλάβη . Θεωρούμε ότι το στοιχείο ένα χαλάει ( το δίπολο αυτό βρίσκεται στις 0ο πάνω στη νοητή περιφέρεια του κύκλου ) . Στη μελέτη που κάνουμε θεωρούμε ότι το χαλασμένο στοιχείο αφαιρείται από την όλη διάταξη . Στα προγράμματα που εκτελούμε διαθέτουμε από τα παραπάνω τις βέλτιστες τιμές του μήκους και πάχους του δίπολου καθώς και της ακτίνας r οπότε δεν χρειάζεται να υπάρχουν στα bounds  αλλά τις τοποθετούμε ως σταθερές . Για την πρώτη περίπτωση στην οποία το desired(1) είναι 0ο πρέπει να υπολογίσουμε πέντε λοβούς ακτινοβολίας (στις 0ο , 45ο , 90ο , 135ο , 180ο ) για να προκύψει  η συνολική συμπεριφορά της στοιχειοκεραίας . Τα υπόλοιπα διαγράμματα δεν χρειάζονται αφού μας καλύπτει η συμμετρία . Στην δεύτερη περίπτωση χρειαζόμαστε τέσσερις λοβούς ακτινοβολίας ( στις 23ο , 68ο , 113ο , 158ο ) . Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται παρακάτω .

3. Για desired(1) = 0ο , 45o , 90ο , 135ο , 180ο  και desired(2) = 23o  

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 0o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί 

    Columns 1 through 9 

    0.3455    0.1933    0.4646    0.1176    0.4146    0.5283    0.7075    0.0673    4.4751

  Columns 10 through 15 

    3.4462    2.9278    1.8242    0.1112    3.1079    0.6727
Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 0 μοίρες είναι 
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι εμφανές ότι δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά και για αυτό το λόγο δεν υπάρχει λόγος να αναφέρουμε καν τα χαρακτηριστικά του εφόσον δεν έχουν καμία αξία . Πάντως ο παραπάνω λοβός ακτινοβολίας μας δίνει την ευκαιρία να διαπιστώσουμε ότι στη διάταξη που χρησιμοποιούμε σε αυτό το κομμάτι μπορεί να μας δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε σύγκριση με την αρχική σχεδίαση όση αφορά στην περίπτωση που όλα τα δίπολα λειτουργούν κανονικά αλλά τα αποτελέσματα για την περίπτωση βλάβης ενός στοιχείου είναι χειρότερα δια γυμνού οφθαλμού .  

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 45o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί 

  Columns 1 through 9 

    0.4798    0.0782    0.2739    0.4200    0.4841    0.3415    0.1501    2.7236    0.4551

  Columns 10 through 15 

    0.5586    3.9211    3.4638    3.5618    5.3153    0.9709

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 45 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 45ο    

Δ3db = 28o ως 65o = 37o  

Δο = 355ο ως 132ο   = 137o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 155ο με τιμή 2.6052
Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 90o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.2456    0.9183    0.1224    0.2985    0.7375    0.8381    0.4762    4.0371    5.2853

  Columns 10 through 15 

    0.5032    3.7598    0.2077    0.0199    6.2582    0.9955

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 90 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 89ο    

Δ3db = 67o ως 111o = 44o  

Δο = 25ο ως 177ο   = 152o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 343ο με τιμή 2.5463

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 135o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.6513    0.1362    1.0000    0.1489    0.2552    0.9833    0.7346    4.0398    0.2187

  Columns 10 through 15 

    0.3178    0.5117    4.4606    1.2667    1.5019    0.9767

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 135 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 132ο    

Δ3db = 111o ως 151o = 40o  

Δο = 73ο ως 194ο   = 121o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 26ο με τιμή 2.6142

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 180o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.1867    0.1043    0.1614    1.0000    0.0502    0.1388    0.2014    4.1075    0.3535

  Columns 10 through 15 

    5.4422    2.4154    5.5226    6.2397    4.4815    0.7328

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 180 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 181ο    

Δ3db = 166o ως 196o = 30o  

Δο = 146ο ως 216ο   = 70o 

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 359ο με τιμή 5.5883
4. Για desired(1) = 23ο , 68o , 113ο , 158ο   και desired(2) = 23o  

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 23o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.8716    0.7282    0.4280    0.5023    0.2794    0.4531    0.6864    4.3418    5.4964

  Columns 10 through 15 

    2.5486    3.0065    2.6133    2.6090    5.7738    0.8924

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 180 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 20ο    

Δ3db = 0o ως 40o = 40o  

Δο = 333ο ως 66ο   = 93o 

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 160ο με τιμή 3.2812
Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 68o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.6396    0.9713    0.6487    0.6028    0.1512    0.5197    0.6094    3.1338    3.2006

  Columns 10 through 15 

    4.4874    1.8017    3.3200    1.7680    1.2448    0.9483

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 68 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 68ο    

Δ3db = 48o ως 90o = 42o  

Δο = 16ο ως 123ο   = 107o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 348ο με τιμή 2.6406
Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 113o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.6741    0.5999    0.6697    0.5345    0.4481    0.1020    0.0124    0.5159    5.9974

  Columns 10 through 15 

    5.6984    1.3761    3.7283    3.7345    3.6079    0.9495

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 113 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 111ο    

Δ3db = 89o ως 133o = 44o  

Δο = 53ο ως 163ο   = 110o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 191ο με τιμή 2.6383
Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 158o και desired(2) = 23o είναι αυτό που ακολουθεί

  Columns 1 through 9 

    0.6687    0.7411    0.9781    0.7041    0.3800    0.4696    0.4702    2.0937    5.3264

  Columns 10 through 15 

    3.2574    2.9221    3.8618    0.6214    2.3462    0.8833

Ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας στις 158 μοίρες είναι
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Τα χαρακτηριστικά του παραπάνω διαγράμματος ακτινοβολίας είναι :

Φmax = 167ο    

Δ3db = 147o ως 188o = 41o  

Δο = 116ο ως 213ο   = 97o 

            Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 237ο με τιμή 3.2143
5.6 ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ
Σε αυτό το κομμάτι της εργασίας θελήσαμε να πραγματοποιήσουμε μία σχεδίαση η οποία θα μας έδινε το βέλτιστο πάχος a και μήκος L του δίπολου καθώς και της ακτίνας r της νοητής περιφέρειας κύκλου . Για τη μελέτη  αυτής της διάταξης  χρησιμοποιήσαμε οκτώ στοιχεία στο πρώτο και επτά στο δεύτερο μέρος του προγράμματος . Απαιτήσαμε δηλαδή από το πρόγραμμα να μας δώσει τις βέλτιστες παραμέτρους ταυτόχρονα και για τις δύο περιπτώσεις . Στο πρώτο μέρος του προγράμματος είχαμε οκτώ δίπολα τοποθετημένα σε νοητή περιφέρεια ακτίνας r ανά 45ο και στη δεύτερη θεωρήσαμε ότι το στοιχείο στις 0ο έχει υποστεί βλάβη και το αφαιρέσαμε από τη στοιχειοκεραία για να μελετήσουμε τη συμπεριφορά της . Το πρόγραμμα αυτό εκτελέστηκε αρχικά για desired(1) = 0o (τόσο για την περίπτωση των οκτώ στοιχείων όσο και για αυτή των επτά ) και desired(2) = 23o . Έπειτα ξανατρέξαμε το πρόγραμμα για desired(1) = 23o (και για τις δύο περιπτώσεις ) και desired(2) = 23o. Στη συνέχεια έχοντας τις βέλτιστες τιμές των παραμέτρων αυτών εκτελέσαμε το πρόγραμμα για την περίπτωση των επτά στοιχείων για desired(1) = 45o , 90ο , 135ο , 180ο για την πρώτη περίπτωση και για desired(1) = 68o , 113ο , 158ο για την δεύτερη περίπτωση . 

5.6.1 Ταυτόχρονη σχεδίαση στις 0 μοίρες 

1. Για desired(1)8 = 0o , desired(1)7 =0o και desired(2)8 = 23o , desired(2)7 = 23o 

Το διάνυσμα x που προέκυψε από αυτή την διαδικασία είναι το παρακάτω. Στις στήλες 31 , 32 , 33 φαίνονται  η ακτίνα r , το πάχος   a και το μήκος L του δίπολου αντίστοιχα

  Columns 1 through 9 

    0.9201    0.7020    0.2642    0.2593    0.3426    0.0733    0.2257    0.8133    1.0000

  Columns 10 through 18 

    0.7435    0.5644    0.2460    0.3923    0.1327    0.8265    2.1181    3.3861    0.5509

  Columns 19 through 27 

    1.0616    0.0000    5.2033    6.2831    3.3406    3.7954    0.0004    1.7891    1.3676

  Columns 28 through 34 

    1.3243    4.6988    3.8889    0.0615    0.0002    0.0623    0.9977 

Οι παράμετροι αυτοί έχουν τιμές
Πάχος δίπολου a : 0.0002 m ή 0.0016l
Μήκος δίπολου L : 0.0623 m ή 0.4984l
Ακτίνα κύκλου r : 0.0615 m ή 0.492l
Οι λοβοί ακτινοβολίας που προκύπτουν για τις δύο περιπτώσεις καθώς και τα χαρακτηριστικά του καθενός εξ αυτών παρουσιάζονται παρακάτω 
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Φmax = 359ο    

Δ3db = 336o ως 22o = 46o  

Δο = 296ο ως 71ο = 135ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 264ο με τιμή 2.2964
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Φmax = 359ο    

Δ3db = 338o ως 21o = 43o  

Δο = 309ο ως 48ο = 99ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 63ο με τιμή 2.5213

5.6.2 Ταυτόχρονη σχεδίαση στις 23 μοίρες

2. Για desired(1)8 = 23o , desired(1)7 =23o και desired(2)8 = 23o , desired(2)7 = 23o 

Το διάνυσμα x που προέκυψε από αυτή την διαδικασία είναι το παρακάτω. Στις στήλες 31 , 32 , 33 φαίνονται  η ακτίνα r , το πάχος   a και το μήκος L του δίπολου αντίστοιχα

  Columns 1 through 9 

    0.9499    0.8997    0.4882    0.5240    0.5094    0.3760    0.4030    1.0000    0.9332

  Columns 10 through 18 

    0.7425    0.8842    0.7135    0.6255    0.4361    0.4190    1.2363    1.4602    2.6007

  Columns 19 through 27 

    5.6033    1.1023    5.9672    6.2831    2.9492    3.2284    4.8581    1.6668    2.8095

  Columns 28 through 34 

    2.3238    1.8304    4.0855    0.0615    0.0008    0.1134    0.9874


Οι παράμετροι αυτοί έχουν τιμές
Πάχος δίπολου a : 0.0008 m ή 0.0064l
Μήκος δίπολου L : 0.1134 m ή 0.9072l
Ακτίνα κύκλου r : 0.0615 m ή 0.492l
Οι λοβοί ακτινοβολίας που προκύπτουν για τις δύο περιπτώσεις καθώς και τα χαρακτηριστικά του καθενός εξ αυτών παρουσιάζονται παρακάτω
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Φmax = 23ο    

Δ3db = 359o ως 45o = 46o  

Δο = 320ο ως 72ο = 112ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 92ο με τιμή 2.4990
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Φmax = 19ο    

Δ3db = 355o ως 41o = 46o  

Δο = 325ο ως 87ο = 122ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 247ο με τιμή 2.7031

5.6.3 Σχεδίαση επτά στοιχείων
3. Για desired(1)7 = 45o , 90o , 135o , 180o και desired(2)7 = 23o για κάθε μία από τις περιπτώσεις

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 45o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω
  Columns 1 through 9 

    0.8714    0.7269    0.3532    0.4803    0.2890    0.2726    0.6154    2.9202    3.5613

  Columns 10 through 15 

    0.2554    1.5070    0.4288    1.7178    5.4067    0.9656

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι 
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Φmax = 40ο    

Δ3db = 18o ως 66o = 48o  

Δο = 351ο ως 108ο = 117ο  

      Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 325ο με τιμή 2.7715

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 90o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.6475    0.9999    0.7971    0.2774    0.2114    0.4463    0.2519    6.1861    5.3755

  Columns 10 through 15 

    0.3119    2.7931    3.5025    2.0233    4.5018    0.9994

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι 
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Φmax = 89ο    

Δ3db = 67o ως 112o = 45o  

Δο = 38ο ως 144ο = 106ο  

      Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 280ο με τιμή 2.0718

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 135o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.1094    0.3305    0.7590    0.5769    0.3637    0.2960    0.0440    2.2363    4.6958

  Columns 10 through 15 

    3.3327    4.5038    0.6550    2.0602    1.8044    0.9639

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι
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Φmax = 142ο    

Δ3db = 115o ως 163o = 48o  

Δο = 69ο ως 189ο = 120ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 212ο με τιμή 2.7585

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 180o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.2636    0.5477    0.9132    1.0000    0.6281    0.3764    0.3232    3.0503    0.5853

  Columns 10 through 15 

    4.4766    3.7066    4.0025    1.1084    3.2397    0.9986

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι
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Φmax = 179ο    

Δ3db = 157o ως 201o = 44o  

Δο = 112ο ως 230ο = 118ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 318ο με τιμή 2.5176

4. Για desired(1)7 = 68o , 113o , 158o  και desired(2)7 = 23o για κάθε μία από τις περιπτώσεις

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 68o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.5562    0.7653    0.6381    0.5203    0.5828    0.2965    0.5911    4.8575    4.8692

  Columns 10 through 15 

    0.1297    3.3315    3.8266    3.6850    2.7669    0.9936

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι
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Φmax = 67ο    

Δ3db = 44o ως 91o = 47o  

Δο = 11ο ως 126ο = 115ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 207ο με τιμή 2.5590

Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 113o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.6127    0.4945    0.4887    0.7357    0.3872    0.3438    0.3573    0.8690    6.1215

  Columns 10 through 15 

    5.8943    0.7499    3.8732    5.4181    5.2013    0.9974

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι
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Φmax = 112ο    

Δ3db = 89o ως 135o = 46o  

Δο = 56ο ως 166ο = 110ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 332ο με τιμή 2.5220
Το διάνυσμα x που προκύπτει για desired(1) = 158o και desired(2) = 23o είναι το παρακάτω

  Columns 1 through 9 

    0.6572    0.7660    0.7593    0.7217    0.4213    0.3085    0.6246    0.6691    3.6792

  Columns 10 through 15 

    2.0426    2.3792    3.1733    0.4919    1.3656    0.9832

και ο αντίστοιχος λοβός ακτινοβολίας καθώς και τα χαρακτηριστικά του είναι
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Φmax = 160ο    

Δ3db = 138o ως 182o = 44o  

Δο = 74ο ως 210ο = 136ο  

Ο μέγιστος δευτερεύον λοβός είναι στις 235ο με τιμή 2.5876

5.7 ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Στο κεφάλαιο πέντε έγινε η παρουσίαση του κυρίως μέρους της διπλωματικής μας εργασίας. Συνεπώς είναι δυνατόν να εξάγουμε κάποια γενικά συμπεράσματα σύμφωνα με τα αποτελέσματα που έχουν καταγραφεί παραπάνω. Το πρώτο πρόβλημα που κληθήκαμε να αντιμετωπίσουμε ήταν η σχεδίαση μιας κεραίας αποτελούμενη από εννέα στοιχεία. Στη συνέχεια μελετήσαμε τη συμπεριφορά της  στην περίπτωση που κάποιο στοιχείο έχει υποστεί βλάβη. Τα αποτελέσματα που πήραμε τόσο στην πρώτη όσο και στη δεύτερη περίπτωση ήταν αρκετά ικανοποιητικά στο μέτρο του δυνατού βέβαια.
 Έπειτα θέλοντας να σχεδιάσουμε μια στοιχειοκεραία με ακόμα καλύτερη συμπεριφορά θεωρήσαμε οκτώ δίπολα τα οποία βρίσκονταν στην περιφέρεια κύκλου, δηλαδή έλειπε το στοιχείο στο κέντρο του κύκλου σε σχέση με την αρχική σχεδίαση. Τα διαγράμματα ακτινοβολίας που πήραμε στην περίπτωση που όλα τα δίπολα λειτουργούν κανονικά ήταν αρκετά καλά. Όταν όμως ένα από τα στοιχεία χάλασε  παρατηρήσαμε ότι τα διαγράμματα ακτινοβολίας δεν ήταν καθόλου ικανοποιητικά. Οπότε συμπερασματικά μπορούμε να αναφέρουμε ότι η σχεδίαση με τα εννέα στοιχεία είναι προτιμότερη από τη σχεδίαση με οκτώ στοιχεία.  
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γενικά


Οι λίστες ηλεκτρονικού ταχυδρομείου αποτελούν παγκοσμίως ένα εύχρηστο και αυτοματοποιημένο τρόπο αποστολής ηλεκτρονικού ταχυδρομείου σε μία ομάδα ατόμων. Μία λίστα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου αποτελεί ένα κατάλογο από διευθύνσεις ηλεκτρονικού ταχυδρομείου.Όταν ένα μήνυμα στελνεται σε ταχυδρομική λίστα,διανέμονται αντίγραφα του μηνύματος σε κάθε διεύθυνση που βρίσκεται σε αυτή.
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