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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός της βροχοκεραίας Yagi-Uda αποτελούμενη από έξι κυκλικούς βρόχους στη συχνότητα των 2.4 GHz με χρήση του λογισμικού πακέτου SuperNEC, και η βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών της με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων. Οι γενετικοί αλγόριθμοι επιτρέπουν την επίλυση συνδυαστικών και αλληλοεξαρτώμενων προβλημάτων βελτιστοποίησης, πράγμα που επιφέρει τη βέλτιστη λύση για μεγάλο αριθμό μεταβλητών.

Η διπλωματική εργασία αποτελείται από δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος γίνεται μια θεωρητική παρουσίαση στη δομή και στα χαρακτηριστικά της βροχοκεραίας Yagi-Uda, βλέποντας τη ως μια σύνθεση δύο ξεχωριστών και γνωστών για τις ιδιότητες τους κεραιών, τη στοιχειοκεραία Yagi-Uda (κεφάλαιο 1) και την απλή κεραία βρόχου (κεφάλαιο 2), καθώς επίσης γίνεται και μια θεωρητική αναφορά στους γενετικούς αλγορίθμους (κεφάλαιο 3). Στο δεύτερο μέρος παρουσιάζουμε διάφορες βέλτιστες σχεδιάσεις βροχοκεραιών Yagi-Uda, όπως αυτές προέκυψαν από τους γενετικούς αλγορίθμους. Συγκεκριμένα σχεδιάσαμε βελτιστοποιημένα μοντέλα βροχοκεραιών Yagi-Uda κάτω από απαιτήσεις βέλτιστου κέρδους ισχύος, βέλτιστου λόγου τάσεως στάσιμου κύματος (VSWR), ελαχιστοποίησης του επιπέδου των πλευρικών λοβών και ταίριασμα της αντίστασης εισόδου.
Λέξεις κλειδιά: Βροχοκεραία Yagi-Uda, γενετικοί αλγόριθμοι, κέρδος ισχύος εμπρόσθιου λοβού, κέρδος ισχύος οπίσθιου λοβού, αντίσταση εισόδου, λόγος τάσεως στάσιμου κύματος
ABSTRACT


The aim of this diploma thesis is the planning a loop Yagi-Uda array consisting of six circular loops at the frequency of 2.4 GHz by using the simulation program SuperNEC and optimizes antenna’s characteristics, use genetic algorithms. Genetic algorithms allow the resolution of combinational and interdependent problems of optimization. That involves the most optimal solution for big number of variables.

This diploma thesis is divided to two sections. The first section is a theoretical presentation of loopyagi array’s structure and characteristics, as a synthesis two separate and well-known antennas, the Yagi-Uda array (chapter 1) and the loop antenna (chapter 2), as well that is a theoretical report of genetic algorithms (chapter 3). In the second part we present the designing of several optimal loopyagi arrays, as these resulted from the genetic algorithms. Specifically, we design optimal loopyagi arrays in conditions that we have gain maximization, optimum VSWR, sidelobe level minimization, and input impedance matching.
Key Words: Loop Yagi-Uda array, loop antenna, genetic algorithms, forward gain, backward gain, input impedance, VSWR, 
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ΜΕΡΟΣ 1Ο
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Η ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑ YAGI-UDA
1.1  ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ
Στοιχειοκεραία ονομάζεται μια διάταξη που αποτελείται από ακτινοβολητές ίδιου τύπου και προσανατολισμού οι οποίοι εκπέμπουν ή λαμβάνουν ταυτόχρονα. Το κύριο πλεονέκτημα των στοιχειοκεραιών είναι ότι επιτυγχάνουν καλύτερες ιδιότητες ακτινοβολίας σε σύγκριση με τους απλούς ακτινοβολητές από τους οποίους αποτελούνται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το συνολικό πεδίο της στοιχειοκεραίας προκύπτει από τη διανυσματική υπέρθεση των πεδίων όλων των στοιχείων που την αποτελούν. Εάν λοιπόν, επιλεγούν κατάλληλα οι ρευματικές διεγέρσεις των στοιχείων σε συνδυασμό με την κατάλληλη τοποθέτηση των στοιχείων μπορούν να κατασκευαστούν διαγράμματα ακτινοβολίας σύμφωνα με τις επιθυμίες μας. Για να ισχύει αυτό οι ρευματικές διεγέρσεις θα πρέπει να είναι ανεξάρτητες σε κάθε στοιχείο, δηλαδή η διέγερση ενός στοιχείου δεν θα πρέπει να επηρεάζεται από την παρουσία των υπολοίπων. Αυτό εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν σήμερα ευρεία εφαρμογή γιατί παρέχουν πολλές δυνατότητες στους σχεδιαστές όπως αυξημένη κατευθυντικότητα καθώς και πραγματοποίηση επιθυμητών διαγραμμάτων ακτινοβολίας ανάλογα με τις ιδιαίτερες ανάγκες κάθε εφαρμογής. Το διάγραμμα ακτινοβολίας των στοιχειοκεραιών εξαρτάται από τη γεωμετρία της, τη συχνότητα λειτουργίας, την απόσταση μεταξύ των στοιχείων, τη σχετική ρευματική διέγερση των στοιχείων καθώς και από το πλήθος των στοιχείων ακτινοβολίας.

1.1.1 Διάγραμμα ακτινοβολίας στοιχειοκεραίας

Είναι γνωστό ότι η ένταση ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας δίνεται από τον τύπο:

U(θ,φ) = U0(θ,φ) │S (θ,φ)│2
(1.1.1.1)
όπου U0(θ,φ) είναι η ένταση ακτινοβολίας του ακτινοβολητή που χρησιμοποιείται ως στοιχείο της στοιχειοκεραίας και S(θ,φ) είναι ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας. Ο υπολογισμός του παράγοντα διάταξης μιας επίπεδης ανομοιόμορφης στοιχειοκεραίας γίνεται με τη βοήθεια του παρακάτω σχήματος:[image: image1.png]



Σχήμα 1 : Γεωμετρία θεώρησης των γωνιών και αποστάσεων με βάση τις οποίες γίνεται υπολογισμός των μεγεθών μιας στοιχειοκεραίας.
Θεωρούμε ότι τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας βρίσκονται στο επίπεδο XOY. Το σχήμα έχει σχεδιαστεί έτσι για καλύτερη εποπτεία και διάκριση μεταξύ των γωνιών που σχηματίζονται. Ο παράγοντας διάταξης δίνεται από τη σχέση :
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(1.1.1.2)
όπου:
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 όπου (χm,ym) συντεταγμένες του στοιχείου m, (zm=0),

wm = ejδm, το βάρος της στοιχειοκεραίας για το στοιχείο m με τo cosψm να δίνεται από τη σχέση : cosψm = cosθmcosθ + sinθsinθm cos(φ – φm) όπου θm=90o, η γωνία ανύψωσης του στοιχείου m και φm = arg(xm + iym ) το αζιμούθιο του στοιχείου m.
Το διάγραμμα ακτινοβολίας της επίπεδης στοιχειοκεραίας δίνεται από τη σχέση:
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(1.1.1.3)
όπου Uo(θ,φ) το διάγραμμα ακτινοβολίας ενός στοιχείου της στοιχειοκεραίας.

Εάν θεωρήσουμε ότι τα στοιχεία είναι δίπολα μήκους L το διάγραμμα ακτινοβολίας προκύπτει από τη σχέση:
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(1.1.1.4)
όπου A είναι σταθερός αριθμός.

Οι διεγέρσεις Im (m=1..N) στα σημεία τροφοδοσίας των δίπολων ( η επαγωγική σύζευξη μεταξύ των δίπολων εισάγει ρεύματα και στα παρασιτικά δίπολα ) σχετίζονται με τις τάσεις των δίπολων μέσω  του πίνακα Ζ :
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(1.1.1.5)
όπου:

V = [V1…VN]T, 
I = [I1…IN]T  και
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Οι τάσεις μεταξύ των τροφοδοτούμενων δίπολων μπορούν να ληφθούν ίσες μεταξύ τους και αυτές των παρασιτικών δίπολων είναι μηδέν. Με αυτό τον τρόπο διασφαλίζουμε ότι η ψηφιακή λέξη που εισάγεται στο κύκλωμα τροφοδοσίας της κεραίας αποτελεί τo κοινωνικοποιημένο διάνυσμα τάσεων.

Έτσι η τάση σε οποιοδήποτε από τα δίπολα της στοιχειοκεραίας εκφράζεται από τα ρεύματα που ρέουν σε όλα τα υπόλοιπα:
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(1.1.1.6)

όπου Znm είναι η αμοιβαία αντίσταση μεταξύ των δίπολων n, m και Zmm η ίδια αντίσταση του δίπολου m. Είναι προφανές, σύμφωνα με το θεώρημα αμοιβαιότητας, ότι Znm = Z mn.

Οι ίδιες και αμοιβαίες αντιστάσεις του πίνακα Ζ υπολογίζονται από τους τύπους:
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(1.1.1.7)

όπου:
I(L/2) είναι η τιμή του ρεύματος στο σημείο τροφοδότησης,
Im(z) είναι η ρευματική κατανομή κατά μήκος του δίπολου m,
Ez(z) είναι η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου της κοντινής περιοχής που προκαλεί το δίπολο όταν ευρίσκεται στον κενό χώρο και
L είναι το μήκος του δίπολου.

και


[image: image13.wmf]dz

z

E

z

I

I

I

I

V

Z

nm

L

m

ni

mi

mi

nm

nm

)

(

)

(

1

0

ò

-

=

=



(1.1.1.8)
όπου:

τα ρεύματα με δείκτη i παριστάνουν τα ρεύματα στο σημείο τροφοδοσίας του κάθε δίπολου,
το Im(z) είναι η ρευματική κατανομή του δίπολου m ενώ
το Enm(z) είναι η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του δίπολου n που προκαλείται από την ακτινοβολία του δίπολου m.
1.2 H ΚΕΡΑΙΑ YAGI-UDA
Ένας χρήσιμος ακτινοβολητής στην περιοχή HF (3-30MHz), VHF (30-300MHz) και UHF (300-3000MHz) είναι η στοιχειοκεραία Yagi-Uda. Αυτή η κεραία αποτελείται από κάποιο αριθμό γραμμικών δίπολων, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα, από τα οποία το ένα τροφοδοτείται από μια γραμμή τροφοδοσίας ενώ στα υπόλοιπα το ρεύμα επάγεται (παρασιτικοί ακτινοβολητές).

[image: image14.emf] Σχήμα 2: Μια τυπική Yagi-Uda κεραία
Το πιο διαδεδομένο στοιχείο για μια κεραία  Yagi-Uda είναι το αναδιπλωμένο δίπολο. Αυτός ο ακτινοβολητής είναι σχεδιασμένος να λειτουργεί ως διάταξη κεραίας με μέγιστη απολαβή κατά μήκος του άξονά της και αυτό εξασφαλίζεται καθώς τα παρασιτικά στοιχεία στο μπροστινό τμήμα δρουν ως κατευθυντήρες ενώ τα υπόλοιπα στο πίσω τμήμα της κεραίας δρουν ως ανακλαστήρες. Οι κεραίες Yagi-Uda χρησιμοποιούνται ευρέως ως κεραίες τηλεόρασης.
Ο αρχικός σχεδιασμός και λειτουργία αυτού του τύπου κεραίας περιγράφηκαν στην ιαπωνική γλώσσα σε περιοδικά του IEEE από τον S.Uda. Στη συνέχεια ο συνεργάτης του H.Yagi περιέγραψε τη λειτουργία του ίδιου ακτινοβολητή στα αγγλικά. Γι αυτό το λόγο οι ακτινοβολητές αυτοί είναι πλέον γνωστοί ως ακτινοβολητές Yagi-Uda.

Για να επιτευχθεί κατευθυντική εκπομπή, τα παρασιτικά στοιχεία κατά την κατεύθυνση της εκπομπής είναι μικρότερα σε μήκος από το τροφοδοτούμενο στοιχείο. Το τροφοδοτούμενο στοιχείο είναι συντονισμένο με μήκος λίγο λιγότερο από λ/2 (συνήθως 0,45-0,49λ) ενώ τα μήκη των κατευθυντήρων είναι 0,4- 0,45λ. Ωστόσο οι κατευθυντήρες δεν είναι απαραίτητα όλοι του ίδιου μήκους ή και της ίδιας διαμέτρου. Ο διαχωρισμός των κατευθυντήρων είναι τυπικά από 0,3λ έως 0,4λ και δεν είναι απαραίτητα σταθερός για βέλτιστες σχεδιάσεις. Έχει δειχθεί πειραματικά ότι για μια Yagi-Uda στοιχειοκεραία συνολικού μήκους 6λ, το συνολικό κέρδος είναι ανεξάρτητο από την απόσταση μεταξύ των κατευθυντήρων όταν αυτή είναι έως 0,3λ. Αντίθετα μια σημαντική μείωση του κέρδους της τάξης των 5-7dB παρατηρήθηκε αν οι κατευθυντήρες απέχουν περισσότερο από 0,3λ. Επίσης για τη συγκεκριμένη κεραία, το κέρδος είναι επίσης ανεξάρτητο από το πάχος των κατευθυντήρων εάν αυτό είναι έως 0,024λ. Το μήκος των ανακλαστήρων είναι μεγαλύτερο από ότι του τροφοδοτούμενου στοιχείου. Ωστόσο ο διαχωρισμός μεταξύ του τροφοδοτούμενου στοιχείου και του ανακλαστήρα είναι μικρότερος από την απόσταση μεταξύ του τροφοδοτούμενου στοιχείου και του πιο κοντινού του κατευθυντήρα και είναι στην καλύτερη περίπτωση 0,25λ.

Όταν το μήκος του κάθε κατευθυντήρα είναι μικρότερο από το αντίστοιχο μήκος συντονισμού η σύνθετη αντίσταση του καθενός είναι χωρητική και το ρεύμα του προηγείται της επαγόμενης τάσης. Ομοίως οι σύνθετες αντιστάσεις των ανακλαστήρων είναι επαγωγικές και οι φάσεις των ρευμάτων τους υστερούν αυτών των επαγόμενων τάσεων. Η συνολική φάση των ρευμάτων στους κατευθυντήρες και στους ανακλαστήρες δεν καθορίζεται μόνο από τα μήκη τους αλλά και από την απόσταση από τα γειτονικά τους στοιχεία. Έτσι κατάλληλα (από άποψη της μεταξύ τους απόστασης) στοιχεία με μήκη μικρότερα από τα αντίστοιχα μήκη συντονισμού (δηλαδή μικρότερο από λ/2 ) θα δρουν ως κατευθυντήρες γιατί σχηματίζουν μια διάταξη με  ρεύμα σχεδόν ίσο κατά πλάτος και με ίση προοδευτικά μεταβαλλόμενη μετατόπιση φάσης που ενισχύουν το πεδίο του τροφοδοτούμενου στοιχείου έναντι των κατευθυντήρων. Ομοίως ένα κατάλληλα τοποθετημένο στοιχείο με μήκος λ/2 ή λίγο μεγαλύτερο θα δρα ως ανακλαστήρας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο Yagi–Uda στοιχειοκεραία μπορεί να θεωρηθεί ως μια κεραία οδεύοντος κύματος της οποία η συμπεριφορά καθορίζεται από το ρεύμα που υπάρχει σε κάθε στοιχείο της και τη φασική ταχύτητα του κύματος. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω ανάλυση του μήκους των ανακλαστήρων, κατευθυντήρων καθώς και του τροφοδοτούμενου στοιχείου βασίζεται στον πρώτο συντονισμό. Μεγαλύτεροι συντονισμοί είναι διαθέσιμοι σε μήκη λ, 3λ/2 αλλά σπάνια χρησιμοποιούνται.

Στην πράξη, τον πιο σημαντικό ρόλο από τους ανακλαστήρες παίζει το πρώτο στοιχείο δίπλα στο τροφοδοτούμενο και για τον μέγιστο αριθμό των ανακλαστήρων, που είναι το πολύ δυο, λίγο επηρεάζεται η απόδοση της Yagi–Uda. Η απόδοση όμως μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά αν προστεθούν στη διάταξη περισσότεροι κατευθυντήρες. Βέβαια και σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει ένα όριο στον αριθμό των κατευθυντήρων πάνω από το οποίο αν προσθέτουμε κατευθυντήρες η ωφέλεια είναι πολύ μικρή λόγω της προοδευτικής ελάττωσης του πλάτους του επαγόμενου ρεύματος των ακραίων στοιχείων. Συνήθως οι περισσότερες κεραίες έχουν περίπου 6-12 κατευθυντήρες. Βέβαια πολλές στοιχειοκεραίες έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί με 30-40 στοιχεία. Μήκη διατάξεων περί τα 6λ θεωρούνται τυπικά. Ένα κέρδος γύρω στις 5 έως 9 φορές ανά μήκος κύματος είναι τυπικό για αυτές τις διατάξεις, πράγμα που κάνει το συνολικό κέρδος των 30-54 φορών ή 14,8-17,3dB επίσης τυπικό.

Τα χαρακτηριστικά στοιχεία που συνήθως μας ενδιαφέρουν για μια κεραία Yagi–Uda είναι τα ακόλουθα :
• Πρόσθιο και οπίσθιο κέρδος
• Σύνθετη αντίσταση εισόδου
• Εύρος ζώνης
• Λόγος πρόσθιου πεδίου προς οπίσθιο πεδίο κεραίας
• Μέγεθος κύριων λοβών

Τα μήκη και τα πάχη των κατευθυντήρων και των ανακλαστήρων όπως και η αντίστοιχη μεταξύ τους απόσταση καθορίζουν τα βέλτιστα χαρακτηριστικά. Για πολλά χρόνια βέλτιστοι σχεδιασμοί αναπτύχθηκαν πειραματικά. Ωστόσο με την εξέλιξη υψηλής ταχύτητας υπολογιστών πολλές διαφορετικές αριθμητικές τεχνικές, βασιζόμενες σε αναλυτικές προσεγγίσεις, χρησιμοποιούνται για να παράγουν τις γεωμετρικές διαστάσεις μια διάταξης με βέλτιστα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Συνήθως οι στοιχειοκεραίες Yagi–Uda έχουν χαμηλή αντίσταση εισόδου και σχετικά μικρό εύρος ζώνης (περίπου 2%). Βελτιώσεις σε κάθε ένα στοιχείο μπορούν να γίνουν εις βάρος των άλλων (όπως κέρδος, μέγεθος κύριων λοβών κτλ). Συνήθως εστιάζουμε σε κάποιο ή κάποια στοιχεία και αυτό εξαρτάται από το σχεδιασμό. Λόγοι πρόσθιου πεδίου προς οπίσθιο πεδίο κεραίας που είναι περίπου 30 ή 15 db μπορούν να επιτευχθούν με αποστάσεις μεγαλύτερες από τις βέλτιστες αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων, αλλά συνήθως θυσιάζονται προκειμένου να βελτιωθούν άλλα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Για βέλτιστες σχεδιάσεις οι δευτερεύοντες λοβοί είναι περίπου 30 % (-5,23db) των κύριων.

Έχει βρεθεί θεωρητικά και πειραματικά ότι οι αποστάσεις του ανακλαστήρα και οι διαστάσεις του έχουν ασήμαντες επιδράσεις στο πρόσθιο κέρδος και πολύ σημαντικές επιδράσεις στο λόγο του πρόσθιου πεδίου προς το οπίσθιο πεδίο της κεραίας και στην αντίσταση εισόδου της. Τα ίδια στοιχεία επηρεάζονται και από το μήκος και την ακτίνα του τροφοδοτούμενου στοιχείου. Τέλος οι διαστάσεις και οι αποστάσεις των κατευθυντήρων επηρεάζουν όλα τα στοιχεία της και γι αυτό το λόγο θεωρούνται τα πιο σημαντικά στοιχεία της διάταξης.

Οι στοιχειοκεραίες Yagi–Uda είναι πολύ κοινές στη χρήση γιατί είναι ελαφριές, απλές στην τοποθέτησή τους, χαμηλού κόστους και δίνουν επιθυμητά χαρακτηριστικά για πολλές εφαρμογές. Μια σχεδίαση με μικρό αριθμό στοιχείων (συνήθως 5 ή 6) είναι εύκολη, αλλά ο σχεδιασμός κεραίας με περισσότερα στοιχεία χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί μεγαλύτερη κατευθυντικότητα.

Έχουν γίνει πολλές μελέτες και πειράματα με κεραίες Yagi-Uda. Μια μέθοδος βασισμένη σε αυστηρούς μαθηματικούς τύπους για το ηλεκτρικό πεδίο που ακτινοβολούν τα στοιχεία της διάταξης θα παρουσιαστεί και θα χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει τα ρεύματα στα στοιχεία της, τη φασική ταχύτητα και τα διαγράμματα ακτινοβολίας. Επίσης λαμβάνονται υπόψη και οι αμοιβαίες επιδράσεις χωρίς να υπάρχουν περιορισμοί στον αριθμό των στοιχείων.
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Σχήμα 3: Κεραία Υagi 4 στοιχείων με οριζόντια πόλωση
Σύμφωνα με το παραπάνω σχήμα, είναι γνωστό ότι για μικρές διαμέτρους καλωδίων το ρεύμα σε κάθε στοιχείο μπορεί να προσεγγιστεί ως ένα άθροισμα. Έτσι το ρεύμα στο n-οστό στοιχείο μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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όπου m = 1,2,3,4,…
(1.2.1)
όπου Ιmn είναι η μιγαδική τιμή του m-οστού ρευματικού συντελεστή για τον υπολογισμό του ρεύματος στο n-οστό στοιχείο και ln είναι το μήκος του n-οστου στοιχείου. Το πεδίο που εκπέμπει όλη η διάταξη όπου κάθε στοιχείο έχει ρεύμα που δίνεται από τον προηγούμενο τύπο για μια στοιχειοκεραία Yagi-Uda με 1 ανακλαστήρα, 1 τροφοδοτούμενο στοιχείο και D κατευθυντήρες δίνεται από τη σχέση:
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σχέση (1.2.2)
όπου: 
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Ν ο συνολικός αριθμός όλων των στοιχείων (κατευθυντήρες, ανακλαστήρας και τροφοδοτούμενο στοιχείο).
Οι συντεταγμένες (x′,y′,z′) αντιπροσωπεύουν κάθε σημείο σε κάθε στοιχείο της διάταξης, ενώ οι συντεταγμένες (x,y,z) το σημείο αναφοράς. Οι συντελεστές Ιmn μπορούν να βρεθούν υπολογίζοντας την επίδραση του εφαπτόμενου πεδίου Ε στα Μ σημεία του κάθε κατευθυντήρα, στα Μ σημεία του ανακλαστήρα και στα Μ-1 σημεία του τροφοδοτούμενου στοιχείου απαιτώντας μια συνθήκη περιορισμού του ρεύματος στο σημείο τροφοδοσίας. Αυτοί οι περιορισμοί δημιουργούν ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων που επιτρέπουν τη λύση των συντελεστών του ρεύματος στην επέκταση των σειρών Fourier για το κάθε στοιχείο.

Γενικά το μακρινό ηλεκτρικό πεδίο που ακτινοβολείται από το κάθε στοιχείο, μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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(1.2.3)
Για την επέκταση της σειράς Fourier για το ρεύμα, το πεδίο που ακτινοβολείται από το n-οστό στοιχείο μειώνεται σε:
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(1.2.4)
όπου 
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Ωστόσο για Ν στοιχεία με Μ ρυθμούς, το συνολικό πεδίο είναι:
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 (1.2.5)
όπου:

[image: image25.wmf](

)

{

(

)

(

)

(

)

}

)

cos

2

(

1

2

cos

cos

1

2

1

sin

,

1

2

2

1

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

å

å

=

=

M

m

n

n

mn

m

j

N

n

n

T

I

m

I

I

m

e

I

F

n

q

l

q

l

p

q

j

q

y

 (1.2.6)
και 
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Το FT(θ,φ) ορίζεται ως ο συνολικός παράγοντας διάταξης και θα είχε πιο σύνθετη μορφή αν ο αριθμός Μ για κάθε στοιχείο δεν είναι ο ίδιος.
Παρακάτω παρουσιάζεται ενδεικτικά το 3-διάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας Yagi-Uda 12 στοιχείων ώστε να καταλάβουμε καλύτερα τα χαρακτηριστικά της.
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Σχήμα 4: τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας Yagi-Uda 12 στοιχείων (τα στοιχεία της κεραίας είναι τοποθετημένα στη διεύθυνση του άξονα Υ, με τα κέντρα τους κατά μήκος του άξονα Χ, και το τροφοδοτούμενο στοιχείο επισημαίνεται με έναν κύκλο)
1.2.1 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣEIΣ ΤΗΣ YAGI-UDA
Τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας της κεραίας μπορούν να προσαρμοστούν διαφοροποιώντας τις γεωμετρικές παραμέτρους της. Για παράδειγμα, η απόσταση μεταξύ των κατευθυντήρων μπορεί να ποικίλλει ενώ κρατάμε την απόσταση ανακλαστήρα-ενεργού και τα μήκη όλων των στοιχείων σταθερά. Μια τέτοια διαδικασία χρησιμοποίησαν οι Cheng και Chen για να βελτιστοποιήσουν την κατευθυντικότητα μίας κεραίας 6 στοιχείων (4 κατευθυντήρες, 1 ανακλαστήρας, 1 ενεργό στοιχείο). Τα αρχικά αποτελέσματα και τα βελτιστοποιημένα φαίνονται στον πίνακα A(σχήμα 5). Για την ίδια κεραία, έκαναν όλες τις αποστάσεις να ποικίλλουν διατηρώντας σταθερές όλες τις άλλες παραμέτρους. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα B (σχήμα 5).

Μία άλλη τεχνική βελτιστοποίησης είναι να διατηρούνται σταθερές όλες οι αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων και να διαφοροποιούνται τα μήκη ώστε να βελτιώνεται η κατευθυντικότητα. Τα αποτελέσματα για μία στοιχειοκεραία 6 στοιχείων φαίνονται στον πίνακα C(σχήμα 5). Η βέλτιστη τεχνική είναι η διαφοροποίηση τόσο των μηκών όσο και των αποστάσεων. Αυτό  επετεύχθη από τους Cheng και Chen αφού πρώτα βελτίωσαν τη στοιχειοκεραία μεταβάλλοντας τις αποστάσεις και διατηρώντας τα μήκη σταθερά. Στη συνέχεια μετέβαλαν στην ίδια κεραία τα μήκη κρατώντας τις βέλτιστες αποστάσεις σταθερές. Τα αποτελέσματα αυτής της διαδικασίας φαίνονται στον πίνακα που απεικονίζεται στο σχήμα 6, με το αντίστοιχο διάγραμμα Η(θ=π/2,φ) μακρινού πεδίου να απεικονίζεται στο σχήμα 7. Τέλος σε όλα σημειώνονται οι βελτιώσεις στην κατευθυντικότητα και στο λόγο front-to-back.
	ΠΙΝΑΚΑΣ Α
	s21/λ
	s32/λ
	s43/λ
	s54/λ
	s65/λ
	DIRECTIVITY 
(dB)

	INITIAL ARRAY
	0.250
	0.310
	0.310
	0.310
	0.310
	11.21

	OPTIMIZED ARRAY
	0.250
	0.336
	0.398
	0.310
	0.407
	12.87


	ΠΙΝΑΚΑΣ Β
	s21/λ
	s32/λ
	s43/λ
	s54/λ
	s65/λ
	DIRECTIVITY 

(dB)

	INITIAL ARRAY
	0.280
	0.310
	0.310
	0.310
	0.310
	10.92

	OPTIMIZED ARRAY
	0.250
	0.352
	0.355
	0.354
	0.373
	12.89


	ΠΙΝΑΚΑΣ C
	I1/λ
	I2/λ
	I3/λ
	I4/λ
	I5/λ
	I6/λ
	DIRECTIVITY 

(dB)

	INITIAL ARRAY
	0.510
	0.490
	0.430
	0.430
	0.430
	0.430
	10.93

	OPTIMIZED ARRAY
	0.472
	0.456
	0.438
	0.444
	0.432
	0.404
	12.16


Σχήμα 5: Πίνακες βελτίωσης της κατευθυντικότητας για μια κεραία Yagi-Uda 6 στοιχείων:
Α: Διαφοροποίηση των αποστάσεων μεταξύ των κατευθυντήρων κρατώντας τα μήκη και τη διάμετρο των στοιχείων σταθερά (l1=0.51λ, l2=0.50λ, l3=l4=l5=l6=0.43λ, a=0.003369λ)

Β: Διαφοροποίηση των αποστάσεων όλων των στοιχείων κρατώντας τα μήκη και τη διάμετρο τους σταθερά (l1=0.51λ, l2=0.50λ, l3=l4=l5=l6=0.43λ, a=0.003369λ

C: Διαφοροποίηση τoυ μήκους όλων των στοιχείων κρατώντας τις μεταξύ τους αποστάσεις και τη διάμετρο τους σταθερές (s21=0.250λ, s32=s43=s54=s65=0.310λ, a=0.003369λ

Μία άλλη παράμετρος που εξετάστηκε για τη βελτιστοποίηση της κατευθυντικότητας της Υagi-Uda είναι το εύρος ζώνης. Η στοιχειοκεραία 6 στοιχείων βελτιστοποιήθηκε σε μία κεντρική συχνότητα f0. Η κεραία σχεδιάστηκε, αλλάζοντας τα μήκη για να πετύχουμε τη βέλτιστη κατευθυντικότητα στην f0. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά καταχωρούνται στον πίνακα B(σχήμα 5). Το εύρος ζώνης 3db φαίνεται να είναι το ίδιο για τα αρχικά και τα βελτιστοποιημένα αποτελέσματα. Η γρήγορη μείωση στην κατευθυντικότητα για τις αρχικές σε σχέση με τις βελτιστοποιημένες κεραίες σε συχνότητες μεγαλύτερες της f0 και σε κοντινές σταθερές τιμές κάτω της f0 μπορεί να αποδοθεί στη δομή της κεραίας που μπορεί να υποστηρίξει ένα μεταδιδόμενο κύμα αν f<f0 αλλά όχι για f>f0. Ωστόσο μία πρόταση είναι ότι μία αύξηση στο εύρος ζώνης επιτυγχάνεται αν οι διαστάσεις της κεραίας επιλεγούν λίγο μικρότερες από τις βέλτιστες.
	
	I1/λ
	I2/λ
	I3/λ
	I4/λ
	I5/λ
	I6/λ
	S21/λ
	S32/λ
	S43/λ
	S54/λ
	S65/λ
	D

(db)

	INITIAL ARRAY
	0.510
	0.490
	0.430
	0.430
	0.430
	0.430
	0.250
	0.310
	0.310
	0.310
	0.310
	10.93

	ARRAY AFTER SPACING PERTURBATION
	0.510
	0.490
	0.430
	0.430
	0.430
	0.430
	0.250
	0.289
	0.406
	0.323
	0.422
	12.83

	OPTIMUM ARRAY AFTER SPACING AND LENGTH PERTURBATION
	0.472
	0.452
	0.436
	0.430
	0.434
	0.430
	0.250
	0.289
	0.406
	0.323
	0.422
	13.41


Σχήμα 6: Πίνακας που δείχνει τη διαφοροποίηση των αποστάσεων μεταξύ των κατευθυντήρων πρώτα, αλλά και τη διαφοροποίηση του μήκους όλων των στοιχείων μετά, έτσι ώστε να επιτύχουμε βέλτιστη κατευθυντικότητα (η διάμετρος είναι σταθερή, a=0.003369λ)
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Σχήμα 7: Διάγραμμα H(θ=π/2,φ) μακρινού πεδίου
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Η ΚΕΡΑΙΑ ΒΡΟΧΟΥ

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η απλή κεραία βρόχου είναι ένας μεταλλικός αγωγός που αναπτύσσεται σε σχήμα κλειστής στροφής όπως ένας κύκλος ή ένα τετράγωνο, με ένα κενό στον αγωγό ώστε να στερεωθούν τα τερματικά. Μια πολλαπλή βροχοκεραία ή σωληνοειδής έλικα είναι μια σειρά σύνδεσης από επικαλυμμένες στροφές. Ο βρόχος είναι μια από τις πρωταρχικές κατασκευές κεραιών. Η χρήση του σαν κεραία λήψης χρονολογείται από πολύ νωρίς, καθώς χρησιμοποιήθηκε από τον Hertz  στα πρώτα του πειράματα για την διάδοση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.
Η ανάλυση για την κεραία βρόχου διαχωρίζεται ανάλογα με το ηλεκτρικό του μέγεθος. Ηλεκτρικά μικροί βρόχοι είναι εκείνοι που το συνολικό μήκος του αγωγού είναι μικρό συγκρινόμενο με το μήκος κύματος στον ελεύθερο χώρο και συναντώνται περισσότερο συχνά στην πράξη. Για παράδειγμα αυτές συχνά χρησιμοποιούνται σαν φορητές κεραίες λήψης, μετρητές ανίχνευσης πεδίων αλλά και ως κατευθυντικές κεραίες στην ναυσιπλοΐα. Οι ηλεκτρικά μεγάλοι βρόχοι, ιδιαίτερα εκείνοι που το μέγεθός τους είναι σχεδόν συντονισμένο (περιφέρεια του βρόχου/μήκος κύματος ≈ 1), χρησιμοποιούνται κυρίως ως στοιχεία σε κατευθυντικές κεραίες (βροχοκεραία Yagi-Uda).
Τα ακόλουθα σύμβολα χρησιμοποιούνται σε όλο το κεφάλαιο παρακάτω και κρίνω σκόπιμο να επεξηγήσουμε τη σημασία τους:
λ= το μήκος κύματος στον ελεύθερο χώρο στη συχνότητα f= ω/2π, όπου υποθέτουμε ότι η σύνθετη αρμονική είναι εξαρτώμενη από τον χρόνο exp(jωt),
β= 2π/λ= σταθερά διάδοσης στον ελεύθερο χώρο,
ζ= 
[image: image29.wmf](μ0/ε0)= η αντίσταση κύματος στον ελεύθερο χώρο (~377 Ω),
b= η κύρια ακτίνα από ένα κυκλικό βρόχο ή το μήκος της κύριας πλευράς από ένα τετραγωνικό βρόχο,
α= η ακτίνα από ένα κυκλικό αγωγό (όλα τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν λεπτούς συρμάτινους βρόχους, α/b<<1),
A= η περιοχή που περικλείει ο βρόχος,
Ν= ο αριθμός των σπειρών(στροφών),
ℓc= το μήκος της σωληνοειδής έλικας(λεπτό σύρμα που σχηματίζει βρόχους ίσης ακτίνας όπως η σωληνοειδής έλικα).
2.2 ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΙΚΡΟΙ ΒΡΟΧΟΙ
Η αξονική κατανομή ρεύματος σε ένα ηλεκτρικά μικρό βρόχο υποθέτουμε ότι είναι ομοιόμορφη, δηλαδή το ρεύμα έχει την ίδια τιμή I0 σε κάθε σημείο κατά μήκος του αγωγού(σε φάση). Για απλούς(μιας σπείρας) αλλά και πολλαπλούς βρόχους οι οποίοι είναι μονού στρώματος επαγωγικές σπείρες, οι μετρήσεις ισχυριζόμαστε ότι βασίζονται στην υπόθεση ότι το συνολικό μήκος από τον αγωγό(Ν× περιφέρεια) είναι μικρό συγκρινόμενο με το μήκος κύματος στον ελεύθερο χώρο, τυπικά ≤ 0.1λ, και η αναλογία μήκος με διάμετρος για την επαγωγική σπείρα να είναι μεγαλύτερη περίπου από 3(ℓc/2b≥ 3.0)2. Με μια υπόθεση ομοιόμορφης κατανομής ρεύματος, η κεραία ηλεκτρικά μικρού βρόχου αναλύεται απλά σαν ένα ακτινοβολούν πηνίο.
2.2.1 Ο ΒΡΟΧΟΣ ΩΣ ΠΟΜΠΟΣ
Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο από ένα ηλεκτρικά μικρό βρόχο είναι το ίδιο με αυτό του μαγνητικού δίπολου με m= I0NA:


[image: image30.wmf]q

b

p

zb

b

j

sin

1

4

2

r

j

e

r

j

r

m

E

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=




(2.2.1.1) 
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(2.2.1.2) 
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(2.2.1.3)
όπου το επίπεδο από το βρόχο είναι εκφρασμένο σε σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων (r,θ,φ) με σημείο αναφοράς το κέντρο του βρόχου, όπως φαίνεται στο σχήμα 8. Στο μακρινό πεδίο του βρόχου (βr→∞), μόνο οι πρώτιστοι όροι από τις εξισώσεις 2.2.1.1 και 2.2.1.2 είναι σημαντικοί και το σχέδιο των πεδίων για τις μεταβλητές Εφ και Βθ στο κάθετο επίπεδο είναι μια απλή φιγούρα του οχτώ όπως δείχνει το σχήμα 9.
[image: image33.emf]
Σχήμα 8 : κεραία βρόχου σε σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων
[image: image34.emf]
Σχήμα 9: μακρινό σχέδιο πεδίου στο κάθετο επίπεδο για ένα ηλεκτρικά μικρό βρόχο
Στο σημείο τροφοδοσίας, η τάση, το ρεύμα και η αντίσταση εισόδου του βρόχου σχετίζονται μέσω της σχέσης V=Z∙I. Για ηλεκτρικά μικρούς βρόχους, η αντίσταση είναι ένας συνδυασμός της άεργης αντίστασης από την εξωτερική επαγωγή Le με την αντίσταση ακτινοβολίας Rr και την εσωτερική αντίσταση από τον αγωγό Zi= Ri + jωLi :
Z= Rr + Zi + jωLe= Rr + Ri  +jω ( Le + Li )


(2.2.1.4)
Στο ισοδύναμο κύκλωμα για το μικρό βρόχο, μια χωρητικότητα C είναι μερικές φορές τοποθετημένη παράλληλα με τη Ζ έτσι ώστε η χωρητικότητα να κατανέμεται ομοιόμορφα ανάμεσα στις πλευρές από μια σπείρα και ανάμεσα στις σπείρες από ένα πηνίο, όπως δείχνει το σχήμα 10. Η χωρητικότητα παραλείπεται εδώ, αν και στη πράξη μια χωρητικότητα τοποθετείται παράλληλα με το βρόχο ώστε να συντονίζεται με την επαγωγή του. Η χωρητικότητα από το βρόχο απλά μειώνει την τιμή της παράλληλης χωρητικότητας που χρειάζεται. Σημειώνουμε ότι ένας βρόχος με ομοιόμορφη κατανομή ρεύματος δεν έχει χωρητικότητα, συνεπώς από την εξίσωση της συνέχειας δεν θα έπρεπε να υπάρχει φορτίο κατά μήκος του αγωγού του βρόχου. 
[image: image35.emf]
Σχήμα 10 : ισοδύναμο κύκλωμα για την αντίσταση εισόδου για ένα ηλεκτρικά μικρό βρόχο
Η αντίσταση ακτινοβολίας για ένα μικρό βρόχο είναι ανάλογη του τετραγώνου της περιοχής του βρόχου και του αριθμό των σπειρών:
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(2.2.1.5)

Για βρόχους μιας σπείρας και για σωληνοειδής σπείρες όπου αυτές δεν είναι τόσο κοντά τοποθετημένες, η εσωτερική αντίσταση είναι πρόχειρα

Ζi = zi × συνολικό μήκος του αγωγού

(2.2.1.6)
όπου zi είναι η εσωτερική αντίσταση ανά μονάδα μήκους ενός ευθύ αγωγού με την ίδια διατομή με τον αγωγό βρόχου. Αν οι σπείρες από την έλικα είναι κοντά τοποθετημένες ένα πρόχειρο αποτέλεσμα συμπεριλαμβάνεται στην 2.2.1.6.
Η εξωτερική επαγωγή καθορίζεται από πολλούς τύπους που υπάρχουν για την επαγωγή στις σπείρες. Για κυκλικό βρόχο μιας σπείρας είναι:
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(2.2.1.7)
Για τετράγωνο βρόχο μιας σπείρας είναι:
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(2.2.1.8)

Η εξωτερική επαγωγή από μια σφικτά τυλιγμένη μονού στρώματος σωληνοειδές έλικα με μήκος ℓc και ακτίνα b υπολογίζεται από τον τύπο του Lorenz για την επαγωγή μιας περιφέρειας που διαρρέεται από ρεύμα. Αριθμητικά αποτελέσματα για αυτό εκφράζονται από τον τύπο:
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(2.2.1.9)
όπου ο παράγων Κ, γνωστός σαν σταθερά Nagaoka, είναι μια συνάρτηση της αναλογίας ℓc/2b (μήκος από την έλικα προς τη διάμετρο) όπως φαίνεται στο σχήμα 11. Σημειώνουμε ότι για μια μακριά έλικα (ℓc/2b>>1), είναι Κ~1. Η χρήση της εξίσωσης 2.2.1.9 υποθέτει ότι οι σπείρες από την έλικα είναι πολύ κοντά τοποθετημένες και ότι το βήμα της έλικας και η μόνωση μπορούν να αγνοηθούν.
2.2.2 Ο ΒΡΟΧΟΣ ΩΣ ΔΕΚΤΗΣ
Όταν ο ηλεκτρικά μικρός βρόχος χρησιμοποιείται σαν κεραία λήψης, η τάση που αναπτύσσεται στα ανοικτοκυκλωμένα τερματικά Voc είναι ανάλογη της συνιστώσα της πυκνότητας της μαγνητικής ροής στο επίπεδο του βρόχου Βiz :
Voc = jωNABiz


(2.2.2.1)


[image: image40]Σχήμα 11: σταθερά Nagaoka K για μια σωληνοειδής έλικα σαν συνάρτηση του μήκος της έλικας προς τη διάμετρο, ℓc/2b.
όπου το προσπίπτον πεδίο υποθέτουμε ότι είναι ομοιόμορφο στη περιοχή του βρόχου. Αυτή η απλή σχέση ανάμεσα σε Voc και Βiz  κάνει το βρόχο χρήσιμο (ως prop) για την μέτρηση της πυκνότητας της μαγνητικής ροής. Αν μια σχέση ανάμεσα στα προσπίπτοντα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία στο κέντρο του βρόχου είναι γνωστά, το VOC μπορεί να εκφραστεί σε όρους μεγέθους του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου Εi και ενός αποδοτικού ύψους he . Αυτό είναι η περίπτωση για ένα προσπίπτον επίπεδο κύμα με ένα κάθετο κύμα κi και ο προσανατολισμός δίνεται στο σχήμα 12:
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(2.2.2.2)
όπου:


[image: image42.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf](
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 (2.2.2.3)
[image: image44.emf]
Σχήμα 12 : το προσπίπτον πεδίο επίπεδου κύματος πάνω στο βρόχο λήψης.

[image: image45]
Σχήμα 13 : Thevenin ισοδύναμου κυκλώματος για βρόχο λήψης.
Η τάση μεταξύ ενός αυθαίρετου φορτίου αντίστασης ZL που συνδέεται στα τερματικά ενός βρόχου με αντίσταση εισόδου Ζ καθορίζεται από το ισοδύναμο κύκλωμα Thevenin όπως δείχνει και το παραπάνω σχήμα: 
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(2.2.2.4)
2.2.3 ΦΕΡΡΙΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΟΣ ΣΕ ΒΡΟΧΟ ΛΗΨΗΣ
Η ανοιχτοκυκλωμένη τάση στα τερματικά για ένα μικρό βρόχο μπορεί να αυξηθεί συμπληρώνοντας το βρόχο με ένα πυρήνα από διαπερατό υλικό συνήθως φερρίτη. Το αποτέλεσμα από τον πυρήνα είναι να αυξήσει τη μαγνητική ροή μέσα στη περιοχή του βρόχου όπως παριστάνεται στο σχήμα 14, για μια σωληνοειδές έλικα με κυλινδρικό πυρήνα τοποθετημένο μέσα σε ομοιόμορφο αξονικό μαγνητικό πεδίο.

Το υλικό του φερρίτη χαρακτηρίζεται από μια σχετική αρχική διαπερατότητα μr=μ/μ0=μrˊ-jμrˊˊ και μια σχετική διηλεκτρική σταθερά εr=ε/ε0. Το υλικό είναι συνήθως επιλεγμένο να έχει μια εφαπτομενική απώλεια pm=μrˊˊ/μrˊ η οποία είναι μικρή στη συχνότητα λειτουργίας και συνεπώς το μrˊˊ αγνοείται στην ανάλυση εκτός όταν η ισχύς που διαφεύγει στο πυρήνα υπολογίζεται. Οι διαστάσεις του πυρήνα υποθέτουμε ότι είναι μικρές συγκρινόμενες με το μήκος κύματος μέσα στο φερρίτη, λm=λ/
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 ώστε να εμποδίζονται εσωτερικοί συντονισμοί μέσα στο πυρήνα.
Η ανοιχτοκυκλωμένη τάση για ένα βρόχο μιας σπείρας στη μέση του οποίου υπάρχει κυλινδρικός φερρίτης μήκους ℓr και ακτίνας b αυξάνεται κατά το παράγοντα μrod από την τιμή για τον ίδιο βρόχο στον ελεύθερο χώρο:
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(2.2.3.1)
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Σχήμα 14: το αποτέλεσμα για τη μαγνητική ροή μέσα από μια σωληνοειδής σπείρα με κυλινδρικό πυρήνα φερρίτη
Εδώ η ακτίνα α του αγωγού του βρόχου αγνοείται και η κύρια ακτίνα του βρόχου και του πυρήνα υποθέτουμε ότι έχει την ίδια τιμή b. To γράφημα στο σχήμα 15 δείχνει τη φαινομενική διαπερατότητα μrod ως συνάρτηση της αναλογίας μήκος προς διάμετρο για τη ράβδο ℓr/2b με σχετική αρχική διαπερατότητα του φερρίτη μr ως μια παράμετρος.

Για μονού στρώματος σωληνοειδής έλικα μήκους ℓc τοποθετημένη στο κέντρο της, ράβδος, ένας μέσος παράγοντας Fv πρέπει να συμπεριλαμβάνεται στην ανοιχτοκυκλωμένη τάση που εξηγεί τη μείωση της ροής κατά μήκος της έλικας από τη μέγιστη στη μέση: 
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(2.2.3.2)
Ο εμπειρικός παράγοντας Fv, καθορίζεται από ένα μέσο όρο πειραματικών αποτελεσμάτων (σχήμα 14) ως συνάρτηση της αναλογίας ℓc/ℓr ( μήκος της έλικας προς μήκος της ράβδου). Για μια μακριά ράβδο με μέτρια διαπερατότητα (ℓr/2b>>1, μrod≈μr΄) καλυμμένη από μια έλικα ίσου μήκους (ℓc/ℓr =1), η ανοιχτοκυκλωμένη τάση αυξάνεται πρόχειρα από το παράγοντα 0.8 μr΄ από αυτή με την ίδιο σπειροειδής αγωγό- έλικα χωρίς το πυρήνα.
Το ισοδύναμο κύκλωμα για την αντίσταση της σωληνοειδούς έλικας με φερρίτη φαίνεται στο σχήμα 10 με πρόσθετη μια σε σειρά αντίσταση Rm  που εξηγεί την ισχύ που διαφεύγει μες το πυρήνα. Τα στοιχεία μες το κύκλωμα είναι:
η αντίσταση ακτινοβολίας:
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(2.2.3.3)

η αντίσταση εξαιτίας των απωλειών του πυρήνα:
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(2.2.3.4)

και η εξωτερική επαγωγή από το φορτίο της σωληνοειδούς σπείρας:
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(2.2.3.5)
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Σχήμα 15: η φαινομενική διαπερατότητα μrod στη μέση μιας κυλινδρικής ράβδου σαν συνάρτηση της αναλογίας μήκους προς διάμετρο, ℓr/ 2b, με αρχική διαπερατότητα μr΄
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Σχήμα 16: οι παράγοντες FV, FL, FR ως συνάρτηση της αναλογίας ℓc/ℓr . οι παράγοντες αυτοί είναι καθορισμένοι από μέσο όρο πειραματικών αποτελεσμάτων
Η εσωτερική αντίσταση από τον αγωγό Zi , υποθέτουμε ότι είναι η ίδια όπως και για τον χωρίς φορτίο βρόχο. Οι εμπειρικοί παράγοντες FR και FL στις εξισώσεις 2.2.3.4 και 2.2.3.5 όπως και ο FV, καθορίζονται από ένα μέσο όρο πειραματικών αποτελεσμάτων και απεικονίζονται σαν μια συνάρτηση του λόγου ℓc/ℓr (σχήμα 16). Ακόμη πρέπει να σημειώσουμε ότι τα γραφήματα για τους τρεις παράγοντες FV, FL και FR  αντιπροσωπεύουν τυπικές τιμές μετρήσεων και δείχνουν μόνο την εξάρτηση από το λόγο ℓc/ℓr. Mερική εξάρτηση από άλλες παραμέτρους στη περιγραφή της έλικας και της ράβδου πρέπει να περιμένουμε.
Οι εξισώσεις 2.2.3.2 μέχρι 2.2.3.5 παρέχουν μια πλήρη περιγραφή για ένα ηλεκτρικά μικρό βροχοδέκτη που φέρει φερρίτη (μονού στρώματος σωληνοειδής έλικα με ένα κυλινδρικό πυρήνα). Άλλες ενδιαφέροντες παράμετροι όπως ο παράγων Q της κεραίας μπορούν να καθοριστούν από αυτά τα αποτελέσματα. Η διαπερατότητα από ένα συγκεκριμένο φερρίτη μπορεί να αποκτηθεί από τον κατασκευαστή ή από εκτεταμένους πίνακες. Οι πολλές παράμετροι που πρέπει να επιλεγούν για το βρόχο με φερρίτη όπως μr΄,ℓr,ℓc,N, κ.α προσφέρουν μεγάλη ευελιξία στη σχεδίαση.
Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο για ένα βρόχο εκπομπής με φερρίτη δίνεται από τις εξισώσεις (2.2.1.1) ως (2.2.1.3) για m= μrod Fv I0 N A. Ο βρόχος με φερρίτη όμως σπάνια χρησιμοποιείται για εκπομπή επειδή συνοδεύεται με προβλήματα μη γραμμικότητας και διαφυγής στο φερρίτη υψηλού μαγνητικού πεδίου.
2.3 ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΕΓΑΛΟΙ ΒΡΟΧΟΙ
Καθώς το ηλεκτρικό μέγεθος από το βρόχο αυξάνεται η κατανομή ρεύματος από το βρόχο ξεφεύγει από την απλή ομοιόμορφη κατανομή που έχουμε στο μικρό βρόχο. Για βρόχους μιας σπείρας (στροφής) η αναχώρηση (σημείο τροφοδοσίας) του ρεύματος έχει μεγάλη επίδραση στην απόδοση της κεραίας όταν η περιφέρεια του βρόχου είναι μεγαλύτερη από 0.1λ. Για παράδειγμα, η αντίσταση ακτινοβολίας για ένα ηλεκτρικά μικρό κυκλικό βρόχο με ομοιόμορφο ρεύμα, όπως είπαμε και στην εξίσωση (2.2.1.5) είναι περίπου 86% της ενεργής αντίστασης όταν βb=2πb/λ=0.1 και μόνο περίπου 26% της ενεργής αντίστασης όταν βb=0.3.
Από πιθανά σχήματα για μια ηλεκτρικά μεγάλη βροχοκεραία, ο βρόχος μιας σπείρας λεπτού σύρματος μας εφιστά περισσότερο την προσοχή και θεωρητικά και πειραματικά. Ο κυκλικός βρόχος είναι ιδιαίτερα δημοφιλής εξαιτίας της άμεσης ανάλυσης από την επέκταση του ρεύματος στο βρόχο σαν μια σειρά Fourier:
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(2.3.1)
όπου η γωνία φ καθορίζεται μέσα στην (2.2.1.1). Μετρήσεις σε ηλεκτρικά μεγάλους βρόχους άλλων σχημάτων όπως ο τετραγωνικός, δείχνουν ότι η ηλεκτρική τους απόδοση είναι ποιοτικά όμοια με του κυκλικού βρόχου. Επομένως θα ασχοληθούμε εδώ μόνο με το κυκλικό βρόχο.

2.3.1 Η ΚΥΚΛΙΚΗ ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΑ
Τα θεωρητικά μοντέλα για τον κυκλικό βρόχο υποθέτουν γενικά μια σημειακή πηγή τάσης V στη θέση φ=0, κάνοντας την αντίσταση εισόδου του βρόχου Ζ=R+JX= V/I (φ=0). Σε πρακτικές εφαρμογές, η κεραία από ένα πλήρη βρόχο τροφοδοτείται συνήθως από μια ισορροπημένη πηγή, μέσω παράλληλου σύρματος γραμμή μεταφοράς, ενώ η κεραία μισού βρόχου, σε αναλογία με το ηλεκτρικό μονόπολο, τροφοδοτείται από ομοαξονική γραμμή, όπως δείχνει το σχήμα 17. Η σημειακή πηγή από το θεωρητικό μοντέλο δεν περιέχει λεπτομέρειες για τη γεωμετρία του σημείου τροφοδοσίας και δεν είναι αυστηρά ισοδύναμο με μια από αυτές τις μεθόδους διέγερσης. Όμως, οι θεωρητικές κατανομές ρεύματος, οι αντιστάσεις εισόδου και τα σχέδια του πεδίου υπολογισμένα για σημειακή πηγή ρεύματος και για 20 όρους στη σειρά Fourier (σχέση 2.3.1), βρίσκονται γενικά σε ικανοποιητική συμφωνία με τις τιμές των μετρήσεων. Συνεπώς, η θεωρία εξυπηρετεί σαν ένα χρήσιμο εργαλείο σχεδίασης.
[image: image57.emf]
Σχήμα 17: μέθοδοι τροφοδοσίας της κεραίας κυκλικού βρόχου. (α)πλήρους βρόχου κεραία τροφοδοτούμενη από παράλληλου σύρματος γραμμή μεταφοράς. (β)μισού βρόχου κεραία τροφοδοτούμενη από ομοαξονική γραμμή μεταφοράς
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Σχήμα 18: αντίσταση εισόδου (πραγματικό μέρος) κυκλικής .βροχοκεραίας σε συνάρτηση του ηλεκτρικού μεγέθους (περιφέρεια/ μήκος κύματος)
[image: image59.emf]
Σχήμα 19: αντίσταση εισόδου (φανταστικό μέρος) κυκλικής βροχοκεραίας σε συνάρτηση του ηλεκτρικού μέγεθος (περιφέρεια/ μήκος κύματος)
Για την κεραία μισού βρόχου (σχήμα 17β), μια ακριβής ανάλυση βασιζόμενη στη σειρά Fourier υπάρχει στη βιβλιογραφία και συμπεριλαμβάνει λεπτομέρειες για τροφοδοσία με ομοαξονική γραμμή. Αποτελέσματα από αυτή την ανάλυση είναι σε άριστη συμφωνία με τις μετρήσεις και δείχνουν κάποια πράγματα όπως η αλλαγή της αντίστασης εισόδου της κεραίας μισού βρόχου με μια αλλαγή της χαρακτηριστικής αντίστασης της ομοαξονικής γραμμής τροφοδοσίας.

Στα σχήματα 18 και 19, η αντίσταση εισόδου του βρόχου σχεδιασμένη για ένα τέλειο αγωγό δείχνεται σαν συνάρτηση του ηλεκτρικού μεγέθους του βρόχου βb= 2πb/λ (περιφέρεια/ μήκος κύματος) για διάφορες τιμές της ακτίνας του αγωγού που παριστάνεται με την παράμετρο πάχους Ω= 2ln(2πb/α). Αυτές οι αντιστάσεις αναφέρονται για κεραίες πλήρους βρόχου. Για μισού βρόχου κεραίες με την ίδια ακτίνα και το ίδιο μέγεθος αγωγού, οι αντιστάσεις είναι πρόχειρα μιάμιση φορά των τιμών αυτών. Η μη ωμική αντίσταση φαίνεται να είναι μηδέν στα σημεία όπου βb= 1/2, 3/2, 5/2, (αντισυντονισμένα σημεία) και βb= 1,2,3,… (συντονισμένα σημεία). Η αντίσταση αποκτά σχετικό μέγιστο κοντά στα σημεία αντισυντονισμού και σχετικό ελάχιστο κοντά στα σημεία συντονισμού. Οι αντιστάσεις υπολογιζόμενες από τις εξισώσεις (2.2.1.5) και (2.2.1.7), οι οποίες εφαρμόζονται σε ηλεκτρικά μικρούς βρόχους, απεικονίζονται ακόμη στα σχήματα 18 και 19. Η ανακρίβεια από αυτούς τους τύπους με την αύξηση του βb είναι προφανής.
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Σχήμα 20: σχηματικό διάγραμμα κατανομής ρεύματος (α) σε ένα συντονισμένο βρόχο και (β) σε ένα πρόχειρο ισοδύναμο ζευγάρι δίπολων
[image: image61.emf]
Σχήμα 21: μακρινή περιοχή ηλεκτρικού πεδίου για βρόχο με βb=1.0, Ω=10. (a) οριζόντιου επιπέδου σχέδιο πεδίου │Εφ│, θ=π/2. (b) κάθετου επιπέδου σχέδιο πεδίου │Εθ│, φ=π/2, 3π/2. (c) κάθετου επιπέδου σχέδιο πεδίου │Εφ │, φ=0, π.
Όταν το ηλεκτρικό μέγεθος του βρόχου είναι κοντά με αυτό του συντονισμού (βb= 1,2,3,…), ο κυρίαρχος όρος στη σειρά Fourier για το ρεύμα [ σχέση (2.3.1)] είναι αυτός με n= ακέραιος(βb). Για παράδειγμα κοντά στο πρώτο συντονισμό βb≈ 1, το ρεύμα στο βρόχο είναι πρόχειρα I(φ)=2I1cosφ, και ο βρόχος συνήθως αναφέρεται σαν ένας συντονισμένος βρόχος. Ο συντονισμένος βρόχος (βb≈ 1) είναι ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος ηλεκτρικά μεγάλος βρόχος. Αυτός έχει μια συντονισμένη αντίσταση εισόδου R≈ 100, για ταίριασμα στη γραμμή μεταφοράς, ιδιαίτερα όταν συγκρίνεται με την αντίσταση του αντισυντονισμένου βρόχου (βb=0.5), η οποία μπορεί να είναι μεγαλύτερη από 10 ΚΩ.
2.3.1.1 ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΕΝΟΣ ΚΥΚΛΙΚΟΣ ΒΡΟΧΟΣ
Το ρεύμα στο συντονισμένο βρόχο έχει μέγιστο στη πηγή,φ=0, και στο διαμετρικά αντίθετο σημείο, φ=π, με σημεία μηδενικής ταλάντωσης για φ= π/2 και φ=3π/2. Με εξέταση του σχήματος 20, το ρεύμα φαίνεται να είναι πρόχειρα ισοδύναμο με το αντίστοιχο της κεραίας από ένα ζευγάρι παράλληλων δίπολων τροφοδοτούμενα σε φάση και με τη μεταξύ τους απόσταση ίση με τη διάμετρο του βρόχου.
Τα σχέδια για το μακρινό πεδίο από ένα συντονισμένο βρόχο δείχνονται στο σχήμα 21a-c και είναι όμοια με εκείνα του ζευγαριού των δίπολων. Αυτά επίσης, έχουν λίγη ομοιότητα με το σχέδιο της φιγούρας οχτώ από τον ηλεκτρικά μικρό βρόχο (σχήμα 9). Υπάρχουν δύο συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου, Εφ και Εθ . Η Εθ  είναι μηδέν στο οριζόντιο επίπεδο θ=π/2 και στο κάθετο επίπεδο φ= 0,π , ενώ η Εφ είναι μικρή στο κάθετο επίπεδο φ= π/2, 3π/2. Τα σχέδια πλάτους είναι συμμετρικά στα επίπεδα θ=π/2 και φ=0,π αποκτώντας τη γεωμετρική συμμετρία του βρόχου, και αυτά είναι σχεδόν συμμετρικά περί των επιπέδων φ=π/2, 3π/2 αποκτώντας τη κυριαρχία του όρου 2Ι1cosφ από τη κατανομή του ρεύματος. Στο μέγιστο (θ=0,π) από το δύο κατευθύνσεων σχέδιο, το ηλεκτρικό πεδίο είναι γραμμικά πολωμένο στη κατεύθυνση y.

Για την καλύτερη κατανόηση, μια απεικόνιση του τρισδιάστατου σχεδίου πλάτους των ηλεκτρικών πεδίων για ένα ηλεκτρικά μικρό βρόχο και για ένα συντονισμένο βρόχο παρουσιάζεται στο σχήμα 22. Κάθε σχεδίαση είναι μια σειρά σχεδίων πάνω στα επίπεδα για σταθερή γωνία φ. Μόνο τα σχέδια για το άνω ημισφαίριο (0≤θ≤π/2) δείχνονται, ενώ εκείνα για το κάτω ημισφαίριο είναι πανομοιότυπα.

[image: image62.emf]
Σχήμα 22: Σχέδια μακρινού ηλεκτρικού πεδίου για το άνω ημισφαίριο. (α) ηλεκτρικά μικρού βρόχου, βb<<1. (β) συντονισμένου βρόχου, βb=1.0 
Η κατευθυντικότητα του κυκλικού βρόχου στη κατεύθυνση θ=0 ή π δείχνεται σαν μια συνάρτηση του ηλεκτρικού μεγέθους βb (σχήμα 23). Αυτό είναι περίπου 3.4db για βb=1.0 και έχει ένα μέγιστο στα 4.5db για βb=1.4. Η κατευθυντικότητα είναι σχεδόν ανεξάρτητη από τη παράμετρο Ω για βb≤1.4.


Η συντονισμένη κεραία βρόχου χρησιμοποιείται σε πρακτικές εφαρμογές εξαιτίας της μέτριας αντίστασης εισόδου της και το συμμετρικό σχέδιο πεδίου που έχει με μια σχετικά καλή κατευθυντικότητα. Η δι-κατευθυντήρια όμως φύση του σχεδίου της, δεν είναι επιθυμητή και ένας ανακλαστήρας ή μια διάταξη από βρόχους χρησιμοποιείται ώστε να κάνει το σχέδιο ομοιοκατευθυντικό.
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Σχήμα 23: κατευθυντικότητα κυκλικής βροχοκεραίας για θ=0, π συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους(περιφέρεια/ μήκος κύματος)
2.3.1.2 ΚΥΚΛΙΚΟΣ ΒΡΟΧΟΣ ΜΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑ
Το σχέδιο του συντονισμένου βρόχου γίνεται ομοιοκατευθυντικό και η κατευθυντικότητα στη κατεύθυνση θ=0 αυξάνεται, τοποθετώντας το βρόχο πάνω από ένα επίπεδο ανακλαστήρα. Τα θεωρητικά αποτελέσματα για ένα άπειρο τέλεια αγώγιμο ανακλαστήρα σχήμα 24 δείχνουν ότι η κατευθυντικότητα είναι μεγαλύτερη από 9 db για απόσταση μεταξύ βρόχου και ανακλαστήρα μέσα στο εύρος 0.05≤d/λ ≤0.2. Για ίδιο εύρος της απόστασης αυτής (spacing), η αντίσταση εισόδου Z=R+jX (σχήμα 25) έχει τιμές οι οποίες είναι περίπου όμοιες μεταξύ τους. Η πραγματική αντίσταση είναι σημαντική (R≤135Ω), ενώ η άεργη αντίσταση είναι μικρή (│Χ│≤20Ω).

[image: image64]Σχήμα 24: κατευθυντικότητα κυκλικής βροχοκεραίας, βb=1.0, για θ=0 συναρτήσει της απόστασης από τον ανακλαστήρα d/λ. H θεωρητική καμπύλη είναι για άπειρο επίπεδο ανακλαστήρα, ενώ τα μετρίσιμα σημεία είναι για τετράγωνο ανακλαστήρα.
Τα θεωρητικά αποτελέσματα με ένα άπειρο ανακλαστήρα είναι σε καλή συμφωνία με τα μετρήσιμα δεδομένα με πεπερασμένο τετράγωνο ανακλαστήρα πλευράς μήκους s. Οι κατευθυντικότητες μετρημένες από τον Adachi και τον Μusiake (σχήμα 24) για ένα ανακλαστήρα με s/λ=1.2 και d/λ≤0.26 είναι ελαφρώς υψηλότερες από εκείνες για ένα άπειρο επίπεδο, ενώ οι αντιστάσεις εισόδου μετρημένες από τους Rojarayanont και Sekiguchi (σχήμα 25) δείχνουν αποκλίσεις με το μέγεθος του ανακλαστήρα, 0.48≤s/λ≤0.95, αλλά γενικά είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα για ένα άπειρο ανακλαστήρα.
[image: image65.emf]Σχήμα 25: αντίσταση εισόδου κυκλικής βροχοκεραίας, βb=1.0, συναρτήσει της απόστασης από τον ανακλαστήρα d/λ. Οι θεωρητικές καμπύλες είναι για άπειρο επίπεδο ανακλαστήρα. Τα μετρήσιμα σημεία είναι για τετράγωνο ανακλαστήρα.
Τα σχέδια των ηλεκτρικών πεδίων μετρημένα από τους Rojarayanont και Sekiguchi για συντονισμένους βρόχους ενός τετάρτου μήκους κύματος, d/λ=0.25, μπροστά από τετράγωνους ανακλαστήρες δείχνονται στο σχήμα 26. Η σκιασμένη περιοχή σε κάθε φιγούρα δείχνει το αποτέλεσμα της απόκλισης στο σχέδιο από την αλλαγή του μεγέθους του τετράγωνου ανακλαστήρα από s/λ=0.64 σε s/λ=0.95.
[image: image66.emf]Σχήμα 26: μετρούμενα μακρινά σχέδια ηλεκτρικού πεδίου για βρόχο με βb=1.0 πάνω από τετράγωνο ανακλαστήρα, d/λ=0.25, εσωτερική καμπύλη s/λ=0.95, εξωτερική καμπύλη s/λ=0.64. (α) κάθετου επιπέδου σχέδιο πεδίου │Εφ│, φ=π/2, 3π/2. (b) κάθετου επιπέδου σχέδιο πεδίου │Εφ│, φ=0, π . (μετρούμενα δεδομένα από Sekiguchi και Rojarayanont )
2.3.1.3 ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΥΚΛΙΚΩΝ ΒΡΟΧΩΝ

Οι κεραίες βρόχου όπως οι γραμμικές κεραίες μπορούν να συνδυαστούν σε μια διάταξη ώστε να βελτιωθεί η απόδοσή τους. Η περισσότερο γνωστή διάταξη κεραίας από κυκλικούς βρόχους είναι η ομοαξονική κεραία στην οποία όλοι οι βρόχοι είναι παράλληλοι και έχουν τα κέντρα τους σε κοινό άξονα. Ένα παράδειγμα από μια ομοαξονική τέτοια διάταξη δείχνεται παρακάτω στην εικόνα του σχήματος 28. Η ανάλυση στη σειρά Fourier για ένα μονό βρόχο μπορεί εύκολα να επεκταθεί για την ομοαξονική κεραία βρόχων όταν όλοι οι τροφοδοτούμενοι βρόχοι τροφοδοτούνται σε μια κοινή φάση (π.χ., φ=0 στο σχήμα 8). Η κατανομή ρεύματος σε κάθε βρόχο εκφράζεται σαν μια σειρά από τριγωνομετρικούς όρους όπως αυτή στην εξίσωση (2.3.1). Χαρακτηριστική είναι η απλότητα της ανάλυσης των αποτελεσμάτων από την ορθογωνικότητα των τριγωνομετρικών όρων η οποία κάνει τη σύζευξη ανάμεσα στους βρόχους (coupling) να συμβαίνει μόνο για όρους με την ίδια τάξη n. Επομένως αν όλοι οι τροφοδοτούμενοι βρόχοι της κεραίας είναι κοντά στο συντονισμένο δίπολο, βb≈1, ο όρος n=1 είναι ο κυρίαρχος όρος μέσα στην εξίσωση για τις κατανομές των ρευμάτων, π.χ., το ρεύμα είναι πρόχειρα αναλογικό με το cosφ μέσα σε όλους τους βρόχους.

[image: image67.emf]Σχήμα 27: σχέδιο μακρινής περιοχής ηλεκτρικού πεδίου │Εφ│ στο επίπεδο φ=0, π για τροφοδοτούμενο βρόχο με ένα παρασιτικό στοιχείο, βb2=1.0, d/λ=0.1, Ω1 =Ω2=20.
Όταν όλα τα στοιχεία (βρόχοι) της βροχοκεραίας είναι τροφοδοτούμενα, οι ίδιες διαδικασίες οι οποίες χρησιμοποιούνται με κεραίες από γραμμικά στοιχεία μπορούν να εφαρμοστούν για την επιλογή των καθορισμένων σημείων τροφοδοσίας, όμως είναι πολύ περίπλοκο για κεραίες με περισσότερα από μερικά στοιχεία. Αποτέλεσμα αυτού είναι στην πράξη να χρησιμοποιείται μια πιο απλή και οικονομική διάταξη (βροχοκεραία Yagi-Uda), η οποία αποτελείται μόνο από έναν τροφοδοτούμενο και μερικούς παρασιτικούς βρόχους (ένας παρασιτικός βρόχος είναι ένα συνεχές σύρμα χωρίς τερματικά).

Όταν ένα παρασιτικό στοιχείο (κλειστός βρόχος) χρησιμοποιείται μαζί με ένα τροφοδοτούμενο βρόχο σε κάποια απόσταση μεταξύ τους, το παρασιτικό στοιχείο μπορεί να δρα είτε ως ανακλαστήρας είτε ως κατευθυντήρας, όπως έχουμε δει στο προηγούμενο κεφάλαιο για την κεραία Yagi-Uda. Αυτό απεικονίζεται στο σχήμα 27, στο οποίο τα σχέδια ηλεκτρικού πεδίου δείχνονται για ένα τροφοδοτούμενο βρόχο (βb2=1.0) και ένα παρασιτικό βρόχο με απόσταση (spacing) d/λ=0.1. Για βρόχους με το ίδιο ηλεκτρικό μέγεθος (βb1=βb2=1.0), το μέγιστο στο σχέδιο για θ=0 και π είναι σχεδόν ίσο. Ο παρασιτικός βρόχος ο οποίος είναι ελαφρώς μικρότερος από τον τροφοδοτούμενο (βb1=0.95) δρα σαν κατευθυντήρας, παράγοντας ένα μέγιστο στη κατεύθυνση θ=π, ενώ ο παρασιτικός βρόχος ο οποίος είναι ελαφρώς μεγαλύτερος από τον τροφοδοτούμενο (βb1= .05) δρα σαν ανακλαστήρας, παράγοντας ένα μέγιστο στη κατεύθυνση θ=0. Αυτή η συμπεριφορά είναι πολύ παρόμοια με αυτή που έχει παρατηρηθεί για μια συντονισμένη γραμμική κεραία με ένα κοντά τοποθετημένο παρασιτικό στοιχείο.
Ο τροφοδοτούμενος βρόχος ηλεκτρικού μεγέθους βb2=1.2 (Ω2=11, α1=α2 ) με ένα παρασιτικό βρόχο έχει μελετηθεί με λεπτομέρειες από τον Ito et al. Σε αυτή την ανάλυση, ο βέλτιστος κατευθυντήρας καθορίζεται να είναι ένας βρόχος με βb1≈0.95 και απόσταση d/λ≈0.10. Αυτό παράγει μια κατευθυντικότητα περίπου στα 7db για θ=π. Ο βέλτιστος ανακλαστήρας είναι ένας βρόχος με βb1≈1.08 και απόσταση d/λ=0.15. Αυτό παράγει μια κατευθυντικότητα περίπου στα 8 db για θ=0. Παρατηρούμε ότι σε αυτή την περίπτωση, ο βέλτιστος κατευθυντήρας και ο βέλτιστος ανακλαστήρας είναι και οι δύο μικρότεροι από τον τροφοδοτούμενο βρόχο.

Μια Yagi-Uda κεραία από βρόχους με ένα μόνο ανακλαστήρα (στοιχείο 1), ένα διεγέρτη (το τροφοδοτούμενο στοιχείο 2) και μερικούς κατευθυντήρες ίδιου μεγέθους βb και ίσης απόστασης μεταξύ τους (spacing) d/λ δείχνεται στην εικόνα του σχήματος (2-21). Όπως το συμπληρωματικό του με γραμμικά στοιχεία (απλή Yagi-Uda), έτσι και στη βροχοκεραία Υagi-Uda ο συνδυασμός ανακλαστήρα-διεγέρτη δρα σαν μια πηγή αργού κύματος το οποίο διαδίδεται κατά μήκος των κατευθυντήρων. Η χαμηλότερη τάξη διαδεδομένου κύματος (τρόπος) υπάρχει για κατευθυντήρες μικρότερους από το συντονισμένο μέγεθος (βb ≤ 1.0) με αποστάσεις μικρότερες από μισό μήκος κύματος περίπου (d/λ ≤ 0.5). Μια κεραία που υποστηρίζει αυτό τον τρόπο μετάδοσης έχει ένα ακροπυροδοτικό σχέδιο ακτινοβολίας (ακτινοβολία κατά μήκος του άξονά της ή αλλιώς ένα end-fire pattern) με γραμμικά πολωμένο ηλεκτρικό πεδίο με μέγιστο για θ=0.

Η διαδικασία για τον σχεδιασμό μιας κεραίας Yagi-Uda αποτελούμενης από βρόχους είναι η ίδια όπως μια κεραία με γραμμικά στοιχεία (παράγραφος 1.2.1). Ο απομονωμένος συνδυασμός ανακλαστήρα-διεγέρτη επιλέγεται συνήθως να έχει μέγιστη κατευθυντικότητα στη κατεύθυνση θ=0. Για παράδειγμα, η βελτιωμένη δύο στοιχείων κεραία που περιγράφεται παραπάνω, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο σχεδιασμό κεραίας περισσότερων στοιχείων. Ο αριθμός, το μέγεθος και η απόσταση των κατευθυντήρων μπορεί τότε να προσαρμόζεται, ώστε να αποκτηθεί η επιθυμητή απόδοση, όπως μια συγκεκριμένη ακροπυροδοτική (end-fire) κατευθυντικότητα. Η μέγιστη end-fire κατευθυντικότητα καθορίζεται από το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας L/λ (L είναι η απόσταση από το διεγέρτη του τελευταίου κατευθυντήρα). Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των κατευθυντήρων εντός του μήκους L , τόσο μικρότερο πρέπει να είναι το ηλεκτρικό μέγεθος των κατευθυντήρων για να έχουμε την μέγιστη κατευθυντικότητα, τυπικά 0.8≤βb≤1.0.
[image: image68.emf]Σχήμα 28: κατευθυντικότητα βροχοκεραίας Yagi-Uda για θ=0 συναρτήσει του αριθμού των κατευθυντήρων. Η απόσταση μεταξύ των κατευθυντήρων είναι d/λ=0.2.
Ως ένα παράδειγμα, στο σχήμα 28 η κατευθυντικότητα μιας κεραίας Yagi-Uda από βρόχους με την απόσταση μεταξύ των κατευθυντήρων d/λ=0.2 δείχνεται σαν συνάρτηση του αριθμού των κατευθυντήρων ή του μήκους της διάταξης L/λ. Δύο θεωρητικές καμπύλες και δύο σύνολα από μετρήσιμα δεδομένα παρουσιάζονται επίσης. Όλα τα αποτελέσματα συμφωνούν με διαφορά περίπου 1db, ακόμη και αν αυτά είναι για διαφορετικούς συνδυασμούς ανακλαστήρα-διεγέρτη και ελαφρώς διαφορετικά μεγέθη κατευθυντήρων.

Ενδεικτικά παρουσιάζουμε ένα σχέδιο ακτινοβολίας για μια βροχοκεραία Yagi-Uda 16 στοιχείων χωρίς ανακλαστήρα για συχνότητα f=200MHz, με ίσο μέγεθος βρόχων και ίδια απόσταση (spacing) μεταξύ των κατευθυντήρων (σχήμα 29). Η συνεχής γραμμή δείχνει το συνολικό σχέδιο της κεραίας ενώ η διακεκομμένη δείχνει αυτό που προκύπτει μόνο από την επίδραση των κατευθυντήρων. Μια σύγκριση από αυτές τις καμπύλες δείχνει ότι το συνολικό σχέδιο πεδίου έχει ένα στενότερο εύρος δέσμης και οι μηδενισμοί του αντιστοιχούν στα μέγιστα του σχεδίου από τους κατευθυντήρες μόνο. Αυτό δείχνει ότι το μακρινό πεδίο του διεγέρτη είναι σε φάση αυτού των κατευθυντήρων μόνο κατά την αξονική κατεύθυνση και οπουδήποτε αλλού είναι εκτός φάσης.
Οι βροχοκεραίες Yagi-Uda είναι εύκολες στην κατασκευή τους και επιτυγχάνουν πολύ υψηλή κατευθυντικότητα (μεγαλύτερη από τις κεραίες Yagi-Uda με δίπολα) εφόσον έχουν υποστεί τη διαδικασία βελτιστοποίησης. Συχνά η βελτιστοποίηση αυτή γίνεται με χρήση των γενετικών αλγορίθμων όπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο. Χρησιμοποιούνται στην πράξη σε πολλές εφαρμογές όπως στις τηλεπικοινωνίες δορυφόρων, σε εφαρμογές που απαιτούν υψηλή κατευθυντικότητα ως κεραίες εκπομπής, κ.α.
[image: image69.emf]
Director radius =21-45cm, element spacing=21-45cm and f=200MHz
Σχήμα 29: σχέδιο ακτινοβολίας οριζόντιου επιπέδου για μια 16-στοιχείων (χωρίς ανακλαστήρα) βροχοκεραία.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Οι γενετικοί αλγόριθμοι αποτελούν δυναμικές, στοχαστικές διαδικασίες αναζήτησης των οποίων ο βασικός μηχανισμός είναι εμπνευσμένος από τη Δαρβινική θεωρία της εξέλιξης (evolution) της φύσης. Οι γενετικοί αλγόριθμοι εκτελούν μια αναζήτηση σε ένα σύνολο πληθυσμού (χώρος πιθανών λύσεων) με στόχο την εύρεση βέλτιστων σύμφωνα με κάποιο κριτήριο λύσεων. 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. Το μεγάλο πλεονέκτημα των γενετικών αλγορίθμων είναι ότι αποδεικνύονται εξαιρετικά χρήσιμοι στην επίλυση σύνθετων ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων.
Το 1975 ο John Holland που θεωρείται και εφευρέτης των γενετικών αλγορίθμων, έδωσε νέα ώθηση στο χώρο, εμπνευσμένος από το κανόνα της φυσικής επιλογής. 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 DNΑ 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. 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 στοχαστική μέθοδο συστηματικής τυχαίας αναζήτησης, η οποία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική όταν ο στόχος είναι η εύρεση ενός ολικού μέγιστου(η ελαχίστου), σε ένα πολυδιάστατο πεδίο τιμών.

3.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

3.2.1 Γονίδια και χρωμοσώματα

Όπως συμβαίνει και στη φυσική εξέλιξη, το γονίδιο αποτελεί το βασικό δομικό στοιχείο στη μέθοδο βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων. 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.

3.2.2 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 (crossover) και τη μετάλλαξη (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.

3.2.3 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.

3.2.4 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 (0,6-0,8) και είναι ο σημαντικότερος τελεστής επανασύνδεσης. 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).

3.2.5 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 γενεών, οι οποίες 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 ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Κατά τη βελτιστοποίηση μέσω ενός γενετικού αλγόριθμου ένα σύνολο δυνητικών λύσεων ή ατόμων επιλέγεται και υπό την επιλεκτική πίεση της αντικειμενικής συνάρτησης εξαναγκάζεται να εξελιχθεί προς τη βέλτιστη λύση.

Γενικά ένας γενετικός αλγόριθμος πρέπει να είναι ικανός να επιτελεί τις εξής έξι βασικές διαδικασίες:

1.Κωδικοποίηση των παραμέτρων του προς λύση προβλήματος σε μορφή γονιδίων.

2.Σχηματισμός σειράς γονιδίων για την πραγματοποίηση χρωμοσωμάτων.
3.Αρχικοποίηση ενός πληθυσμού μέσω της δημιουργίας, κατά τυχαίο τρόπο συνήθως, ενός προκαθορισμένου αριθμού χρωμοσωμάτων.

4.Υπολογισμός της καταλληλότητας και βαθμολόγηση με αυτή του κάθε ατόμου του πληθυσμού.

5.Πραγματοποίηση διαδικασίας αναπαραγωγής μέσω της ανάλογης με την καταλληλότητα επιλογής των ατόμων από τον πληθυσμό.

6.Πραγματοποίηση επανασυνδυασμού και μετάλλαξης του γενετικού υλικού για την παραγωγή των ατόμων της επόμενης γενιάς.

Σε μία προσπάθεια να ποσοτικοποιηθεί η δράση των γενετικών αλγόριθμων έχει εισαχθεί η έννοια των οδηγών ομοιότητας ή σχημάτων. Ένα σχήμα αποτελεί μια αδρή περιγραφή της ομοιότητας μεταξύ συνόλων χρωμοσωμάτων. Η σύγκριση των χρωμοσωμάτων γίνεται κάθε φορά στις ίδιες θέσεις. Ας θεωρήσουμε το ακόλουθο σύνολο χρωμοσωμάτων: {1001101110, 1001001010, 1111101110, 1001111110}. Εισάγοντας τον χαρακτήρα (*) στις θέσεις που τα χρωμοσώματα διαφέρουν (αδιάφορες θέσεις) και αφήνοντας τα ίδια ψηφία στις θέσεις που τα χρωμοσώματα έχουν κοινές τιμές μπορούμε να κατασκευάσουμε το σχήμα ομοιότητας του παραπάνω συνόλου. Συγκεκριμένα το σχήμα ομοιότητας του παραπάνω συνόλου χρωμοσωμάτων είναι το {1**1**1*10}.

Στην ουσία κάθε χρωμόσωμα αναπαριστά έναν αριθμό σχημάτων ομοιότητας. Αποδεικνύεται ότι αριθμός σχημάτων ομοιότητας ενός χρωμοσώματος ισούται με (k+1)L όπου L είναι το μήκος του χρωμοσώματος και k η τάξη του αλφαβήτου, τα στοιχεία του οποίου χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση του χρωμοσώματος. Έστω ότι έχουμε το ακόλουθο χρωμόσωμα: {0111000} με k=2 και L=7. Πιθανά σχήματα που αναπαριστά αυτό το χρωμόσωμα είναι {*1***0, ***10**, 0111000, *******}. Αυτά είναι μόνο τέσσερα από τα 2187 πιθανά σχήματα ομοιότητας.

Όλα τα χρωμοσώματα ή καλύτερα τα άτομα του πληθυσμού που αναπαριστώνται από χρωμοσώματα, κατά κάποιο τρόπο μοιράζονται τα χαρακτηριστικά που αντιπροσωπεύει το σχήμα ομοιότητας. Λέμε ότι τα άτομα αυτά ανήκουν στο σχήμα ομοιότητας. Θεωρώντας επιλογή μέσω ρουλέτας, διασταύρωση ενός σημείου και χαμηλούς ρυθμούς μετάλλαξης η δράση του γενετικού αλγόριθμου μπορεί να ποσοτικοποιηθεί από τον παρακάτω τύπο ο οποίος αποτελεί το θεμελιώδες θεώρημα των γενετικών αλγορίθμων και έχει εισαχθεί από τον Holland.
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 (3.4.1)
όπου m(H,t) είναι ο αριθμός των παραδειγμάτων του συγκεκριμένου σχήματος H, που περιέχονται στον πληθυσμό τη χρονική στιγμή t, f(H) είναι η τιμή της καταλληλότητας του σχήματος H, f̅ είναι η μέση καταλληλότητα του πληθυσμού, O(H) είναι η τάξη του σχήματος ή αλλιώς ο αριθμός των καθορισμένων θέσεων (μη αδιάφορων) του σχήματος H, δ(Η) το χαρακτηριστικό μήκος ή αλλιώς η απόσταση σε θέσεις μεταξύ της πρώτης και τελευταίας καθορισμένης θέσης του σχήματος, pcross η πιθανότητα διασταύρωσης και pmutation η πιθανότητα μετάλλαξης. Όπως προείπαμε καθορισμένες θέσεις σε ένα σχήμα είναι οι θέσεις στις οποίες το σχήμα έχει συγκεκριμένες τιμές και όχι (*) (αδιάφορες θέσεις). Π.χ. Το σχήμα {1**1**1*10} έχει καθορισμένες θέσεις τις 1, 4, 7, 9 και 10. Έχει τάξη 5 και χαρακτηριστικό μήκος 10-1=9. Παρόμοια το σχήμα {***10***} έχει μήκος 5-4=1, τάξη 2 και καθορισμένες θέσεις 4 και 5. Η καταλληλότητα ενός σχήματος είναι η μέση καταλληλότητα των ατόμων του πληθυσμού που ανήκουν σε αυτό το σχήμα.
Εν συντομία το θεώρημα υποστηρίζει ότι εάν το f(H)/f̅ παραμένει σταθερό, τα σύντομα σχήματα χαμηλής τάξης με καταλληλότητα πάνω από το μέσο όρο αποκτούν εκθετικά αυξανόμενη αντιπροσώπευση στην επόμενη γενιά.
3.5 ενας απλός γενετικός αλγόριθμος

Το διάγραμμα ενός απλού γενετικού αλγόριθμου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Από όσα έχουν αναφερθεί στις προηγούμενες παραγράφους η λειτουργία του γενετικού αλγόριθμου εμπεριέχει τρεις φάσεις. Αυτές οι φάσεις είναι η αρχικοποίηση, η αναπαραγωγή  και η αντικατάσταση των γενεών.

Στο σχήμα η αρχικοποίηση αποτελείται από τη δημιουργία ενός αρχικού πληθυσμού, προκαθορισμένου αριθμού ατόμων. Τα κωδικοποιημένα χρωμοσώματα αυτών των ατόμων δημιουργούνται τυχαία. Το σύνολο των ατόμων καλείται τρέχουσα γενιά. Σε αυτή τη φάση συμπεριλαμβάνεται επίσης ο καθορισμός για κάθε άτομο μιας τιμής καταλληλότητας. Αυτό γίνεται με τον υπολογισμό της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης για κάθε άτομο.
Κατά τη φάση αναπαραγωγής δημιουργείται μια νέα γενιά από την τρέχουσα. Κάθε φορά επιλέγεται ένα ζεύγος ατόμων από την τρέχουσα γενιά τα οποία θα παίξουν το ρόλο των γονέων. Οι γονείς υπόκεινται τη διασταύρωση και τη μετάλλαξη παράγοντας ένα ζεύγος τέκνων. Τα τέκνα αυτά τοποθετούνται στη νέα γενιά. Η επιλογή, η διασταύρωση και η μετάλλαξη επαναλαμβάνονται όσες φορές χρειαστεί ώστε η νέα γενιά να αποκτήσει τον απαιτούμενο αριθμό χρωμοσωμάτων. Σε ορισμένες εφαρμογές γενετικών αλγόριθμων αυτός ο τρόπος συναντάται ελαφρά τροποποιημένος. Συγκεκριμένα η επιλογή χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της νέας γενιάς και η διασταύρωση και η μετάλλαξη επιδρούν σε αυτή μέσω τυχαίου σχηματισμού ζευγαριών. Σε κάθε περίπτωση η  νέα γενιά αντικαθιστά την προηγούμενη.

Στον παρακάτω γενετικό αλγόριθμο η νέα γενιά έχει το ίδιο μέγεθος και αντικαθιστά εξολοκλήρου την παλιά. Σε πιο πολύπλοκους αλγόριθμους η νέα γενιά μπορεί να έχει διαφορετικό μέγεθος από την προηγούμενη. Στη φάση της αντικατάστασης γενεών η νέα γενιά αντικαθιστά την παλιά, η αντικειμενική συνάρτηση υπολογίζεται για κάθε άτομο και στο κάθε ένα προσδίδεται μία τιμή καταλληλότητας. Τότε ο αλγόριθμος ελέγχει αν το κριτήριο τερματισμού ικανοποιείται και αν όχι  η φάση αναπαραγωγής επαναλαμβάνεται.
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Σχήμα 30: Μπλοκ διάγραμμα ενός απλού γενετικού αλγόριθμου
3.6 ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ
3.6.1 Επιλογή (Selection)

Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες ενότητες 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 συνάρτησης 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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(3.6.1.2.1)
όπου f(parenti) είναι η τιμή της συνάρτησης κόστους του iστου γονέα.
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 31: Μέθοδος αναλογικής επιλογής
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 δίνεται 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 κάνουμε 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 της τάξης O(n2) ενώ για τη μέθοδο τουρνουά O(n).

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 
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(3.6.1.4.1)
Όταν 
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 δηλαδή η συνάρτηση κόστους του ατόμου ξεπερνά την μέση τιμή κατά την τυπική απόκλιση, η τιμή της ExpVal(i,t) είναι 1.5. Όταν η ExpVal(i,t) 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 ExpVal(i,t) για θερμοκρασία Τ, ενώ η 
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 υποδεικνύει μέση τιμή για μία συνάρτηση σε χρόνο t.
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(3.6.1.6.1)
Όσο μειώνεται το Τ η διαφορά ανάμεσα στη τιμή της ExpVal(i,t) 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. Η 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 Max≥0. H αναμενόμενη τιμή για κάθε άτομο δίνεται από τη σχέση:
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(3.6.1.7.1)
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 ισχύει:
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(3.6.1.7.2)

Συνεπώς θα πρέπει Μin=2-Max και 1≤Max≤2. 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 την βελτιστοποίηση. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι βαθμονόμησης εκτός από τη γραμμική όπως η εκθετική.

3.6.1.8Επιλογή 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 βαθμονόμη (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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(3.6.1.9.1)

όπου q= η πιθανότητα επιλογής του καλύτερου ατόμου,
rank(i,t)= η βαθμολογία του κάθε χρωμοσώματος όπου 1 είναι η μέγιστη και
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 pcross και pmutation αντίστοιχα.

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 pcross από 0.6 έως 0.8, έχουν τα καλύτερα αποτελέσματα. Παρακάτω παρουσιάζουμε είδη επιχιασμού:
I. 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>pcross 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.
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Σχήμα 31: Επιχιασμός ενός σημείου
Εάν p<pcross 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 pcross.
II. Αριθμητικός επιχιασμός ( arithmetical crossover )
Ο τελεστής αυτός ορίζεται ως γραμμικός συνδυασμός των δυο διανυσμάτων γονέων. Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε τα δύο διανύσματα χ1 και χ2, οι απόγονοι των γονέων αυτών είναι 
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. Ο τελεστής χρησιμοποιεί μία τυχαία μεταβλητή 
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καθώς μπορεί να εγγυηθεί σύγκλιση (τα x1,x2 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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Σχήμα 32: Αριθμητικός επιχιασμός

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

III. Ευριστικός επιχιασμός (heuristic crossover)

O τελεστής αυτός είναι μοναδικός καθώς χρησιμοποιεί τις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης για να καθορίσει την κατεύθυνση της αναζήτησης, ενώ μπορεί να παράγει έναν μόνο απόγονο ή κανένα. Ο τελεστής δημιουργεί έναν μόνο απόγονο 
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. Η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης για τον γονέα x2 είναι μεγαλύτερη ή ίση από την τιμή της συνάρτησης για τoν γονέα x1, δηλαδή 
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 για προβλήματα μεγιστοποίησης, ενώ είναι μικρότερη από τη τιμή της συνάρτησης για τον γονέα x1, δηλαδή 
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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.

IV. 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.
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Σχήμα 33: Επιχιασμός δέντρου

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>pmutation 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 από το ακόλουθο σχήμα:

If p>pmutation
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Σχήμα 34: Μετάλλαξη

Σε αυτό το σχήμα ένα τυχαίως επιλεγόμενο στοιχείο στο χρωμόσωμα (το στοιχείο 6) υφίσταται αλλαγή σε μία καινούργια τιμή (0→1 και 1→0 στην δυαδική κωδικοποίηση). Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά είδη μετάλλαξης:
I. Ομοιόμορφη μετάλλαξη (Uniform mutation)

Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιεί ένα μόνο χρωμόσωμα-γονιό x και παράγει ένα παιδί x′. Επιλέγει τυχαία από το διάνυσμα (x1,
, xk,
, xq) όπου q είναι το πλήθος των μεταβλητών του διανύσματος, μία συνιστώσα 
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 και παράγει το διάνυσμα x'=(x1,…,x′k ,...,xq) όπου το x'k αποτελεί μια τυχαία τιμή στο διάστημα ορισμού της παραμέτρου xk .

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.

II. Οριακή Μετάλλαξη (Boundary mutation)

Ο τελεστής αυτός χρησιμοποιεί επίσης ένα μόνο χρωμόσωμα-γονιό x και παράγει ένα παιδί x′. Επιλέγει τυχαία από το διάνυσμα x=(x1,...,xk,...,xq) όπου q είναι το πλήθος των μεταβλητών του διανύσματος, μία συνιστώσα 
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 και παράγει το διάνυσμα x'=(x1,…,x′k ,...,xq) όπου το x'k όμως είναι ισοπίθανα το αριστερό όριο του διαστήματος ορισμού της παραμέτρου xk ή το δεξί.

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.

III. Ανομοιόμορφη μετάλλαξη (Non-Uniform mutation)

Ο μοναδιαίος αυτό τελεστής είναι  υπεύθυνος για τον συντονισμό όλων των δυνατοτήτων του συστήματος. Εάν επιλέξουμε από τον γονέα x=(x1,...,xk,...,xq) το γονίδιο 
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 το αποτέλεσμα της μετάλλαξης θα είναι x'=<x1,…,x′k,...,xq> όπου:
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(3.6.2.2.1)
όπου:
t= αριθμός γενιάς και
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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(3.6.2.2.2)
όπου:

Τ= ο μέγιστος αριθμός γενεών και
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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(3.6.3.1)
όπου f(x[n]) είναι η τιμή της συνάρτησης κόστους για κάθε χρωμόσωμα και Max είναι ένας αριθμός μεγαλύτερος της προσδοκώμενης τιμής του f(x[n]). 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 νικητής του τουρνουά το χρωμόσωμα με την μικρότερη τιμή.

3.7 Εφαρμογές γενετικων αλγοριθμων σε προβληματα κεραιων
Δεδομένου ενός στοιχείου που παράγει συγκεκριμένο διάγραμμα ακτινοβολίας το πρόβλημα είναι ο σχεδιασμός μιας στοιχειοκεραίας που παράγει κάποιο επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. Οι παράμετροι οι οποίες εισάγονται ως βαθμοί ελευθερίας στο γενετικό αλγόριθμο είναι αφενός η σχέση μεταξύ των συντεταγμένων των στοιχείων και αφετέρου οι σχέσεις μεταξύ των διεγέρσεων των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Η διέγερση περιλαμβάνει το πλάτος και τη φάση. Εάν επιθυμούμε επίπεδη ή γραμμική στοιχειοκεραία αυτό διευκολύνει τους υπολογισμούς γιατί το διάγραμμα ακτινοβολίας προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του παράγοντα του στοιχείου με τον παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας. Επίσης, τo διάγραμμα ακτινοβολίας μπορεί να εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας, καθώς και από τη ρευματική διέγερση και το πλήθος των στοιχείων. To διάγραμμα ακτινοβολίας όμως δεν είναι πάντα το ζητούμενο, καθώς ένα πρόβλημα μπορεί να είναι ο σχεδιασμός μιας στοιχειοκεραίας που να βρίσκεται πάνω στο ρύγχος της ατράκτου ενός αεροπλάνου.
Συνδυάζοντας πολλά ταυτόσημα στοιχεία σε μια μονοδιάστατη ή δισδιάστατη στοιχειοκεραία μπορούμε να παράγουμε ένα διάγραμμα ακτινοβολίας που να αποτελείται από πολλούς λοβούς ακτινοβολίας που μπορούν να συμπέσουν ή όχι, ο ένας πάνω στον άλλο. Τα πιο δημοφιλή επιθυμητά διαγράμματα ακτινοβολίας ομαδοποιούνται σε τρεις κατηγορίες. Πρώτον διαγράμματα ενός κύριου λοβού που κυριαρχεί πάνω στους δευτερεύοντες. Δεύτερον, διαγράμματα αποτελούμενα από δύο κύριους λοβούς διαχωρισμένους από μία γωνία μηδενισμού οι οποίοι κυριαρχούν πάνω στους δευτερεύοντες. Τρίτον διαγράμματα αποτελούμενα από κύριους λοβούς συγκεκριμένου σχήματος, ο οποίος προκύπτει από το συγκερασμό πολλών λοβών ακτινοβολίας των στοιχείων.

Σύμφωνα με τα παραπάνω ένας γενετικός αλγόριθμος πρέπει να ελαχιστοποιήσει τη στάθμη των πλευρικών λοβών και στην περίπτωση διαγράμματος συγκεκριμένου σχήματος, την ελαχιστοποίηση της απόκλισης του διαγράμματος ακτινοβολίας από αυτό το σχήμα.

ΜΕΡΟΣ 2Ο
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΩΝ YAGI-UDA ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΠΑΚΕΤΟΥ SYPERNEC
4.1 Η ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΑ YAGI
Η βροχοκεραία Yagi-Uda όπως είδαμε, είναι μια στοιχειοκεραία που αποτελείται από έναν αριθμό βρόχων. Χρησιμοποιείται κυρίως στις υψηλές συχνότητες σε εφαρμογές που απαιτούν υψηλή κατευθυντικότητα και μεγάλο λόγο front to back. Όπως και η στοιχειοκεραία Yagi–Uda, έτσι και η βροχοκεραία Yagi είναι σχεδιασμένη ώστε να λειτουργεί ως ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας παρασιτικά στοιχεία, τα οποία στην επιθυμητή κατεύθυνση δρουν ως κατευθυντήρες (directors), ενώ στην αντίθετη κατεύθυνση δρουν ως ανακλαστήρες. Επιπλέον, είδαμε ότι οι βρόχοι που διαρρέονται από ανομοιόμορφα ρεύματα, εμφανίζουν ένα μέγιστο ακτινοβολίας κατά μήκος του άξονά τους όταν η περιφέρεια τους πλησιάσει ή ξεπεράσει σε μήκος το μήκος κύματος λειτουργίας. Το παρασιτικό στοιχείο που είναι ο ανακλαστήρας βρίσκεται πίσω από το ενεργό στοιχείο και η περίμετρός του είναι μεγαλύτερη από το μήκος κύματος λειτουργίας. Το ίδιο ισχύει και για το ενεργό στοιχείο. Οι κατευθυντήρες έχουν μικρότερη περίμετρο από το μήκος κύματος λειτουργίας, η οποία μάλιστα μειώνεται προοδευτικά. Με αυτόν λοιπόν τον τρόπο καταφέρνουμε να λειτουργεί η βροχοκεραία Yagi ως ακροπυροδοτική συστοιχία. Συνήθως, πίσω από τον παρασιτικό ανακλαστήρα, τοποθετείται ένας τετραγωνικός καθρέπτης, για να μεγιστοποιηθεί η ακτινοβολία προς την επιθυμητή κατεύθυνση. Το μέγεθος του ανακλαστήρα δεν επηρεάζει τόσο το forward gain όσο το backward gain και την αντίσταση εισόδου.
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Σχήμα 35: Κεραία Yagi-Uda με κυκλικούς βρόχους
4.2 ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΑΚΕΤΟ SUPERNEC
Το SuperNEC (Super Numerical Electromagnetic Code) είναι ένα πρόγραμμα για την προσομοίωση κεραιών και ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων, και κατασκευάστηκε από την εταιρεία Poynting Software. Αποτελεί μια αντικειμενοστραφή βελτιωμένη έκδοση του γνωστού στους κύκλους των τηλεπικοινωνιακών μηχανικών, του προγράμματος NEC. Το πρόγραμμα επιτρέπει την προσομοίωση και την εκτίμηση της ηλεκτρομαγνητικής επίδοσης απλών κεραιών, καθώς και κεραιών που βρίσκονται τοποθετημένες πάνω σε πολύπλοκες κατασκευές, σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η ανάπτυξη και εξέλιξη του SuperNEC ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του ’80.

Τη βάση για το πρόγραμμα προσομοίωσης SuperNEC αποτέλεσε ο πολύ γνωστός αριθμητικός ηλεκτρομαγνητικός κώδικας NEC2, ο οποίος αναπτύχθηκε από το αμερικάνικο ναυτικό σε συνεργασία με τα εργαστήρια Lawrence Livermore, το 1982. Το 1987 δημιουργήθηκε μια παράλληλη έκδοση του NEC2, χρησιμοποιώντας κώδικα σε FORTRAN και OCCAM. Ο μεγάλος όμως χρόνος που χρειαζόταν το πρόγραμμα NEC για να χειριστεί ακόμα και μετρίου μεγέθους δομές, καθώς βασιζόταν σε μια μάλλον μη αποδοτική γλώσσα προγραμματισμού καθώς και το ότι ο κώδικας που προέκυψε είχε δυσκολία στην περαιτέρω τροποποίησή του, oδήγησε στον ανασχεδιασμό του προγράμματος χρησιμοποιώντας τις αρχές του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού.

Το νέο πρόγραμμα, το οποίο ήταν γραμμένο σε C++, ήταν πιο γρήγορο, χρησιμοποιούσε δυναμικές δομές δεδομένων και το σημαντικότερο, ήταν πολύ πιο εύκολο να επεκταθεί και να τροποποιηθεί. Η ταχύτητά του οφειλόταν στο υπολογιστικό κόστος αφού ήταν διαμορφωμένο έτσι ώστε να γίνεται παράλληλη εκτέλεσή του από διαφορετικούς υπολογιστές που ανήκουν στο ίδιο τοπικό δίκτυο. Επιπλέον, στο πρόγραμμα ενσωματώθηκε και η βελτιστοποίηση κατάλληλα επιλεγμένων χαρακτηριστικών ακτινοβολίας μιας διάταξης με την μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων (Genetic Algoriths).

Μια επιπλέον σημαντική καινοτομία στο SuperNEC είναι ότι τα αρχεία εισόδου και εξόδου του, καθώς και το γραφικό του περιβάλλον βασίζονται στο πρόγραμμα Matlab. Το γεγονός αυτό έκανε το πρόγραμμα πολύ πιο φιλικό στο χρήστη σε σχέση με την προηγούμενη έκδοσή του NEC2, η οποία απαιτούσε αρχεία εισόδου και εξόδου ASCII. Έτσι η ενθυλακωμένη C++ σε συνδυασμό με το Matlab καθιστούν την προσομοίωση σαφώς ταχύτερη.

Ακόμη πρέπει να αναφερθεί ότι προστέθηκε η γεωμετρική μέθοδος της περίθλασης (Uniform geometrical Theory of Diffraction, UTD), η οποία χρησιμοποιείται για την επίλυση ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων σε υψηλές συχνότητες, στην ήδη υπάρχουσα μέθοδο των ροπών (Method of Moments, MOM). Έτσι προέκυψε ένα ακριβές υβριδικό μοντέλο.

Αναλυτικότερα τώρα ,η αριθμητική μέθοδος του SuperNEC για την επίλυση των εξισώσεων Maxwell στο NEC2 βασιζόταν στη μέθοδο των ροπών (Method of Moments, ΜΟΜ). Η διεξαγωγή της ΜοΜ βασίζεται στην διακριτοποίηση της δομής σε μικρά συρμάτινα τμήματα, τα καλούμενα wire segments. Στο σημείο αυτό θα ήταν καλό να αναφερθεί κανείς στο τι ακριβώς υπονοείται από τον όρο «μικρά» και να γίνει λόγος για τους περιορισμούς που θέτει η θεωρία της ΜοΜ τόσο στο μήκος όσο και στην ακτίνα του κάθε τέτοιου τμήματος. Τα μικρά αγώγιμα τμήματα και το πλέγμα πρέπει να έχουν μέγεθος περίπου ίσο με το 1/10 του μήκους κύματος. Ο χρόνος επίλυσης του προβλήματος στον υπολογιστή είναι ανάλογος του N3, ενώ η μνήμη που απαιτείται είναι ανάλογη του N2, όπου Ν είναι ο αριθμός των αγνώστων.
	Μεμονωμένα
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	Λόγος μήκους προς ακτίνα
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Σχήμα 36: Περιορισμοί για μεμονωμένα τμήματα

Αναφορικά με τη γεωμετρική θεωρία της περίθλασης (UTD), είναι μια ηλεκτρομαγνητική μέθοδος που αφορά υψηλές συχνότητες, όπου το μέγεθος των στοιχείων που αποτελούν το πρόβλημα, είναι πολύ μικρό σε σχέση με το μήκος κύματος. Η μέθοδος UTD συμπλήρωσε την μέθοδο των ροπών, έτσι ώστε τα υψηλής συχνότητας προβλήματα να μπορούν να επιλύονται με την μέθοδο UTD, ενώ τα χαμηλότερης συχνότητας προβλήματα επιλύονται με τη μέθοδο των ροπών. Τα UTD στοιχεία που υλοποιούνται στο SuperNEC είναι διηλεκτρικές πλάκες και κύλινδροι.

Για να συνδυαστούν τα προβλήματα που επιλύονται μόνο με την μέθοδο των ροπών και αυτά που επιλύονται με UTD, δημιουργήθηκε ένα νέο υβριδικό μοντέλο που αποτελείται και με τις δύο αυτές μεθόδους. Το όφελος από τη δημιουργία αυτού του νέου υβριδικού μοντέλου είναι η δυνατότητα αύξησης του εύρους των συχνοτήτων στο οποίο μπορούν να επιλυθούν τα ηλεκτρομαγνητικά προβλήματα. Ο νέος κώδικας στον οποίο στηρίζεται, μπορεί να αναλύσει προβλήματα στα οποία συνυπάρχουν μικρά αγώγιμα τμήματα, διηλεκτρικές πλάκες και κύλινδροι. Παρακάτω ακολουθεί μία περιγραφή των δομών του προγράμματος.

Ο χρήστης του προγράμματος προσομοίωσης έχει να επιλέξει ανάμεσα σε μία πληθώρα έτοιμων δομών κεραιών απλών και συνθετότερων για να κάνει μία εκτίμηση του κοντινού πεδίου και του διαγράμματος ακτινοβολίας, της αντίστασης εισόδου και άλλων χαρακτηριστικών.

Επιπλέον, το SuperNEC παρέχει δύο επιλογές τροφοδοσίας των υφιστάμενων κεραιών την AFVS (Applied Field Voltage Source) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο όταν τα μήκη των segments είναι ίσα και την CSDVS (Current Slope Discontinuity Voltage Source) που είναι μια πιο σύνθετη πηγή και καλύπτει και την περίπτωση άνισων συρμάτινων τμημάτων.

Επιπρόσθετα, πρέπει να επισημανθεί η δυνατότητα επίστρωσης του τελείως αγώγιμου σύρματος με στρώμα διηλεκτρικού. Αυτό μπορεί να γίνει από τον χρήστη χρησιμοποιώντας την εντολή Αdd Load. Επίσης για την προσθήκη φορτίου, υπάρχουν και άλλες δυνατότητες, όπως διάφοροι συνδυασμοί εν σειρά ή παραλλήλων αντιστάσεων, χωρητικοτήτων και επαγωγών. Δίνεται ακόμη, η δυνατότητα στο χρήστη είτε να διατηρήσει τα χαρακτηριστικά του τέλειου αγωγού που έχουν τα τμήματα, είτε να μεταβάλλει την ειδική αγωγιμότητα των τμημάτων.

Τέλος το επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός παραμέτρων προσομοίωσης. To SuperNEC παρέχει μία πληθώρα δυνατοτήτων όσον αφορά το είδος των στοιχείων εξόδου από την προσομοίωση που είναι οι ακόλουθες:

1) Κοντινό πεδίο με επιλογή των εξής παραμέτρων, της πυκνότητας και της θέσης των σημείων στο τρισδιάστατο διάγραμμα, καθώς και του είδους του πεδίου (ηλεκτρικό ή μαγνητικό) και του συστήματος συντεταγμένων (ορθογώνιο ή κυλινδρικό)

2) Μακρινό πεδίο με διαγράμματα ακτινοβολίας δύο διαστάσεων (2D) όπου ο χρήστης μπορεί να καθορίσει επίπεδες τομές στα επίπεδα XY, XZ, YZ, οπότε εμφανίζεται η μεταβολή του πεδίου συναρτήσει είτε της γωνίας (φ) είτε της γωνίας ανύψωσης (θ).

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

4) Μεταβολή κάποιας παραμέτρου σε συνάρτηση με τη συχνότητα όπως η αντίσταση εισόδου της εκάστοτε διάταξης.

5) Μέση ακτινοβολούμενη ισχύς της διάταξης, ισχύς απωλειών, αποδοτικότητα

6)Ρευματική κατανομή και κατανομή φορτίων σε οποιοδήποτε σημείο της διάταξης.[4]
4.3 KATAΣΚΕΥΗ ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΑΣ YAGI-UDA 6 ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤO ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ SUPERNEC
To SuperNEC δεν διαθέτει τη δομή της βροχοκεραίας Yagi. Αναγκαστήκαμε λοιπόν να την κατασκευάσουμε βασιζόμενοι σε προϋπάρχουσες δομές του SuperNEC όπως είναι η κεραία βρόχου (snloop). Η βροχοκεραία Yagi που φτιάξαμε αποτελείται από 6 βρόχους (βροχοκεραία Yagi 6 στοιχείων) από τους οποίους το δεύτερο στοιχείο είναι αυτό που τροφοδοτείται (διεγέρτης), τοποθετημένο στο κέντρο [0,0,0] των αξόνων, το στοιχείο πίσω από τον διεγέρτη που είναι ο ανακλαστήρας τοποθετημένο στη θέση [-d21,0,0] (d21= η απόσταση διεγέρτη-ανακλαστήρα) και τα 4 στοιχεία που είναι οι κατευθυντήρες τοποθετημένα κατά μήκος του άξονα Χ στις θέσεις [d23,0,0],[d24,0,0],[d25,0,0] και [d26,0,0] αντίστοιχα (d2x= απόσταση διεγέρτη-κατευθυντήρα x). Δημιουργήσαμε τα m-file αρχεία από τρεις δομές έτσι ώστε να προκύψει η εν λόγω βροχοκεραία Yagi. Αυτές οι δομές είναι:

• snloop2 η κεραία βρόχου με ελαφρώς τροποποιημένες τις παραμέτρους της ώστε να προσαρμόζονται στις απαιτήσεις μας. Έτσι όπου loopRadius (ακτίνα του βρόχου) εμείς το αντικαταστήσαμε με τη μεταβλητή perifheria (περιφέρεια του βρόχου) κάνοντας και τις αντίστοιχες τροποποιήσεις. H πηγή είναι τοποθετημένη στο πρώτο segment του βρόχου.

• snloopmod η κεραία βρόχου όπως και στο snloop2 αλλά της έχει αφαιρεθεί η πηγή.

• snloopyagi η ζητούμενη δομή κεραίας, η οποία προκύπτει από τις προηγούμενες αφού οριστεί η ακριβής θέση του κάθε στοιχείου της. Ο ανακλαστήρας και οι κατευθυντήρες προκύπτουν από την snloopmod, ενώ ο διεγέρτης από την snloop2.

Για την επιλογή του snloopyagi πηγαίνουμε στο add→antenna→snloopyagi. Με την επιλογή της δομής αυτής θα εμφανιστεί στην οθόνη το εικονίδιο που φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 37: SuperNec properties: snloopyagi
Εδώ μας ζητάει να καθορίσουμε τις τιμές των παραμέτρων που θέλουμε. Οι παράμετροι Location, Orientation και Freq. Scaling καθορίζονται εκ των προτέρων ως:
Location
[0 0 0]
Orientation
[0 0 0]

Freq. Scaling
1

Τις παραμέτρους periphery, wireradius, spacing, segment Length καθώς και τη συχνότητα λειτουργίας θα τις καθορίσουμε στη διαδικασία βελτιστοποίησης με τη μέθοδος των γενετικών αλγορίθμων, όπως θα δούμε παρακάτω. Τα m-file (αρχεία σε matlab) των δομών που ανέφερα υπάρχουν στο παράρτημα A.
4.4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΒΡΟΧΟΚΕΡΑΙΩΝ YAGI-UDA ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΓΙΑ F=2.4GHz.
Στην ενότητα αυτή θα σχεδιάσουμε μοντέλα βροχοκεραιών Yagi-Uda στη συχνότητα f=2.4GHz. Κύριος στόχος είναι η βελτιστοποίηση της λειτουργίας τους με χρήση γενετικών αλγορίθμων. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε το λογισμικό πακέτο SuperNEC, το οποίο παρέχει δυνατότητες σχεδιασμού μιας κεραίας με μεγάλη ακρίβεια και ακόμη βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών της, μέσω γενετικών αλγορίθμων, με τη βοήθεια του Matlab. Το πρόγραμμα πέρα από την βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών της κεραίας, μπορεί να ελέγχει και χαρακτηριστικά της όπως ο παράγοντας κέρδους, το απαιτούμενο κέρδος, το λόγο τάσεως στάσιμου κύματος (VSWR) και το απαιτούμενο VSWR. Για την υλοποίηση λοιπόν της βροχοκεραίας Yagi για τη συχνότητα των 2.4GHz πρέπει να καθορίσουμε ποια μεγέθη θα παίξουν με γενετικούς αλγορίθμους και να επιλέξουμε παραμέτρους και χαρακτηριστικά για τη συγκεκριμένη βελτιστοποίηση. Πρέπει να σημειώσουμε πριν αρχίσουμε την ανάλυση ότι η επιλογή της συχνότητας στα 2.4 GHz έγινε επειδή στη συχνότητα αυτή οι κεραίες Yagi-Uda εμφανίζουν πολύ καλές επιδόσεις.
Αρχικά επιλέγουμε τον τύπο της κεραίας την οποία θέλουμε να βελτιστοποιήσουμε (σχήμα 38), εδώ επιλέγουμε τη δομή snloopyagi που φτιάξαμε στην παράγραφο 4.3 (βροχοκεραία Υagi 6 στοιχείων). Αφού επιλέξουμε τη συγκεκριμένη κεραία, δημιουργούμε αρχεία τύπου gaf (genetic algorithm file), μέσα στα οποία ορίζουμε τιμές για κάποιες παραμέτρους της, ενώ σε άλλες τις δηλώνουμε ως ανεξάρτητες μεταβλητές που παίρνουν τιμές μέσα σε ένα διάστημα τιμών.
Σε πρώτη φάση στόχος μας ήταν η βελτιστοποίηση του κέρδους και του λόγου τάσεως στάσιμου κύματος(VSWR), μεταβάλλοντας τις ακτίνες των βρόχων και τις μεταξύ τους αποστάσεις. Το αρχείο gaf που δημιουργήσαμε παρατίθεται παρακάτω:
asmb snloopyagi
location [0,0,0] 

orientation [0,0,0]

segLength 0.02116 

periphery [0,-1,-2,-3,-4,-5] [62.5,187.5,1]

spacing [-6,-7,-8,-9,-10] [12.5,81.25,1]

wRadius [0.00042,0.00042,0.00042,0.00042,0.00042,0.00042] 

freq 2400

imp 50

sim.radpat {[0,1,1,0,0,0,1,90,0,0,0,0,0]}

ga.chromo 60

ga.gen 250

ga.type [1,10,0,0,0,0.15]
cost.gain 16( ή 10)  2 
cost.vswr 1  2

cost.type 0
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Σχήμα 38: παράθυρο επιλογής τύπου κεραίας και παραμέτρων της προς βελτιστοποίηση.
Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η τοποθέτηση και ο προσανατολισμός της δομής snloopyagi που φτιάξαμε γίνεται ως προς την αρχή των αξόνων. Η συχνότητα που αναφερόμαστε είναι f=2.4GHz (μήκος κύματος, λ=0.125m) εκφρασμένη στο αρχείο gaf σε MHz (freq 2400MHz) ενώ η χαρακτηριστική αντίσταση είναι 50 Ωhms (imp 50). H μεταβλητή segLength ορίζεται ως 2π×0.003369=0.02116 και η ακτίνα του σύρματος των αγωγών και των 6 βρόχων είναι 0.003369×λ=0.00042m [8]. Η μεταβλητή ga.type [1,10,0,0,0,0.15] καθορίζει ότι έχουμε επιλέξει ως μέθοδος επιλογής τον αποδεκατισμό πληθυσμού, σώζονται τα 10 καλύτερα χρωμοσώματα για να εισέρθουν στην επόμενη γενιά, για την επιλογή των ζευγαριών για διασταύρωση έχει επιλεχθεί η μέθοδος της παρακείμενης καταλληλότητας (δηλαδή τα άτομα που ταξινομήθηκαν με την υψηλότερη καταλληλότητα γίνονται ζευγάρι), ο επιχιασμός συμβαίνει σε επίπεδο γονιδίων(ένα γονίδιο ποτέ δεν διαχωρίζεται), ακόμη έχουμε ορίσει τη μη ύπαρξη σημείου διασταύρωσης και ποσοστό μετάλλαξης 15%. Επίσης, έχουμε ορίσει για καλύτερα αποτελέσματα αριθμό χρωμοσωμάτων ίσο με 60 και πολύ μεγάλο αριθμό γενεών 250 ώστε να αποφύγουμε γρήγορη σύγκλιση του αλγορίθμου σε κάποια δομή πέραν της βέλτιστης.

Η μεταβλητή sim.radpat {[0,1,1,0,0,0,1,90,0,0,0,0,0]} μας δίνει πληροφορίες για ορισμένα χαρακτηριστικά του σχεδίου ακτινοβολίας όπως είναι το κέρδος για τον υπολογισμό του κόστους. Οι δοσμένες τιμές μας πληροφορούν ότι το κόστος υπολογίζεται για κύμα χώρου, ο αριθμός των σημείων που εξετάζεται για τις γωνίες θ, φ είναι 1, οι άξονες κέρδους είναι υπολογισμένες για μεγαλύτερο/μικρότερο, το κέρδος αναφέρεται στο αρχείο εξόδου και δεν είναι κανονικοποιημένο, πρόκειται για κέρδος ισχύος, δεν υπολογίζεται ο μέσος όρος του κέρδους, η γωνία θ αρχίζει από 90ο και η γωνία φ από 0ο , η δέλτα theta και η δέλτα phi είναι 0, η απόσταση που υπολογίζεται το κύμα χώρου τίθεται ίση με 0 και τέλος ο παράγων κανονοκοποίησης τίθεται επίσης ίσος με 0.
Στη συνέχεια καθορίζουμε τις μεταβλητές που θα παίξουν στο γενετικό αλγόριθμο. Αυτές οι μεταβλητές για τις οποίες θα γίνει η διαδικασία βελτιστοποίησης είναι τα μήκη των περιφερειών (periphery) των βρόχων και οι μεταξύ τους αποστάσεις (spacing). Αυτές οι παράμετροι παριστάνονται στο αρχείο gaf από τον αριθμό 0 και τους αρνητικούς -1 μέχρι -10, για να δηλωθούν ως ανεξάρτητες μεταβλητές (ο αριθμός 0 και οι αρνητικοί ακέραιοι παριστάνουν ανεξάρτητες μεταβλητές που παίρνουν τιμές μέσα σε ένα διάστημα ώστε να επιτευχθεί μέσα σε αυτό η βέλτιστη λύση). Οι περιφέρειες των βρόχων που δηλώνονται με τους ακέραιους 0…-5 παίρνουν τιμές μεταξύ του διαστήματος [62.5,187.5] ή αλλιώς [0.5λ, 1.5λ], ενώ οι αποστάσεις μεταξύ των βρόχων που δηλώνονται από τους ακεραίους -6..-10 παίρνουν τιμές στο διάστημα [12.5,81.25] ή[0.1λ, 0.65λ] όπου λ=0.125m. Πρέπει να σημειώσουμε ότι το βήμα μεταβολής των τιμών είναι το 1 και οι τιμές είναι εκφρασμένες σε mUnits. 

Τέλος είναι αναγκαίο να καθορίσουμε το κόστος της κεραίας, δηλαδή την αντικειμενική συνάρτηση. Η ικανότητα ή το κόστος ενός χρωμοσώματος, καθορίζει πόσο καλό είναι ένα χρωμόσωμα και είναι το κριτήριο με βάση το οποίο γίνεται η βελτιστοποίηση. Σημειώνουμε ότι το κόστος υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το μέσο όρο των αναλογιών (average cost). Αυτό δηλώνεται στο αρχείο gaf με την εντολή cost.type 0. Μπορούμε να επιλέξουμε τιμές για το απαιτούμενο κέρδος και το απαιτούμενο VSWR και επιπλέον τόσο τον παράγοντα κέρδους όσο και το παράγοντα VSWR. To κέρδος που απαιτείται καθορίζει το απαιτούμενο κέρδος στη καθορισμένη συχνότητα (f=2.4GHz) και το απαιτούμενο VSWR, το απαραίτητο VSWR για την ίδια συχνότητα. Ο παράγοντας κέρδους, ορίζει τον παράγοντα gFactor για τον υπολογισμό του κόστους που χρησιμοποιεί το κέρδος και ο VSWR παράγοντας καθορίζει το vFactor για τον υπολογισμό του κόστους που χρησιμοποιεί το VSWR. Στους δύο αυτούς παράγοντες είναι χτισμένη η λειτουργία ικανότητας βελτιστοποίησης των χαρακτηριστικών αυτών, η οποία χρησιμοποιεί τη σχέση:
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(4.4.1)

όπου είναι και η πρώτη αντικειμενική συνάρτηση την οποία θα εξετάσουμε και εμπεριέχεται είδη στο SuperNEC μέσα σε αρχείο m-file με το όνομα cost4.m. Για τους παράγοντες κέρδους και VSWR η συνιστάμενη τιμή για να εισάγουμε είναι το 2 (gFactor=vFactor=2). Θέτουμε επίσης τιμή για το λόγο τάσεως στάσιμου κύματος (Req.VSWR) ίσο με 1. Το απαιτούμενο κέρδος θα το εξετάσουμε για δύο διαφορετικές τιμές 16 db και 10 db.
4.4.1 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ KΕΡΔΟΥΣ ΚΑΙ VSWR
Ι.
ΑΠAΙΤΟΥΜΕΝΟ ΚΕΡΔΟΣ Req.Gain=16db.
Η βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi-Uda (σχήμα 39) που προέκυψε, αφού τρέξαμε τον γενετικό αλγόριθμο, έχει τα εξής γεωμετρικά χαρακτηριστικά:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.1.I.α–ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΕΣ ΒΡΟΧΩΝ
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1155
	0.1295
	0.1125
	0.0845
	0.0875
	0.1135


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.1.I.β ̶ ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0265
	0.0235
	0.0565
	0.0295
	0.0625


όπου:
element 1= ανακλαστήρας,
element 2= τροφοδοτούμενος βρόχος και

element 3, element 4, element 5, element 6= κατευθυντήρες διατεταγμένοι από το διεγέρτη προς τα έξω κατά μήκος του άξονα Χ.

D12= απόσταση ανακλαστήρα-διεγέρτη,

D23= απόσταση διεγέρτη -1ου κατευθυντήρα (3ου στοιχείου),

D34= απόσταση 3ου-4ου, D45=απόσταση 4ου-5ου και D56= απόσταση 5ου-6ου στοιχείου.
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Σχήμα 39: βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi για το κέρδος και το VSWR. (f=2.4GHz, Req.Gain=16db)
Από το σχήμα παρατηρούμε ότι το τροφοδοτούμενο στοιχείο μπορεί να προκύψει μεγαλύτερο από τον ανακλαστήρα κάτι που δεν είναι συνηθισμένο σε κεραίες Yagi-Uda, αλλά και κάποιος κατευθυντήρας μπορεί να είναι μεγαλύτερος από το διεγέρτη. 

Αναφέρουμε επίσης τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης για τις παραμέτρους που μας ενδιαφέρουν:

Cost:
1.0201

Gain:
7.76db
Back:
6.8db
(κέρδος οπίσθιου λοβού)

VSWR:
1.0012

ZIN:
50.0150–0.0579*i Ohms
(αντίσταση εισόδου κεραίας)
Τα σχέδια ακτινοβολίας της βελτιωμένης βροχοκεραίας που προέκυψε, (σχέση 4.4.1, Req.Gain=16db) δίδονται παρακάτω:
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Σχήμα 40: δι-διάστατο(2D-XY) διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧΥ
[image: image118.png]3D Radiation Pattern
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Σχήμα 41: τρι-διάστατο (3D) διάγραμμα ακτινοβολίας
Από τα αποτελέσματα αλλά και από τα σχέδια ακτινοβολίας της βροχοκεραίας (σχήμα 40 και 41) παρατηρούμε ότι τα βελτιστοποιημένα μεγέθη είναι σε καλό επίπεδο. Έτσι, το κέρδος (7.76 db) είναι σχετικά καλό, καθώς και πολύ καλό το VSWR (1.0012) καθώς είναι πολύ κοντά στο 1. Ακόμη πολύ κοντά στο ταίριασμα είναι και η αντίσταση εισόδου. Ωστόσο είναι σημαντικά ενισχυμένος ο οπίσθιος λοβός (6.68db) ακτινοβολίας καθώς ο λόγος F/B(Front to Back ratio) δεν ξεπερνά το 1db. κάτι που δεν προσδίδει στη κεραία καλά χαρακτηριστικά εκπομπής.
ΙΙ.
ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΚΕΡΔΟΣ Req.Gain=10db.
Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της βελτιωμένης βροχοκεραίας που προέκυψε για απαιτούμενο κέρδος 10 db είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.1.II.α–ΜΗΚΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΩΝ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ 

	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1415
	0.1255
	0.1215
	0.1165
	0.1145
	0.1185


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.1.II.β–ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0425
	0.0275
	0.0475
	0.0495
	0.0495


Οι τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης, το κέρδος εμπρόσθιου και οπίσθιου λοβού, ο λόγος τάσεως στάσιμου κύματος και η αντίσταση εισόδου της κεραίας δίδονται παρακάτω:
Cost:
6.0823
Gain:
13.5db

Back:
0.75db

VSWR:
1.0024
ZIN:
49.66-1.1325*i Ohms
Παρακάτω παρουσιάζουμε ενδεικτικά τα σχέδια ακτινοβολίας της εν λόγω βροχοκεραίας Yagi-Uda (για τη σχέση 4.4.1, Req.Gain= 10db):
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Σχήμα 42: δι-διάστατο (2D) διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧΥ
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Σχήμα 43: τρι-διάστατο (3D) διάγραμμα ακτινοβολίας

Από τα σχήματα παρατηρούμε ότι αυτή η κεραία παρουσιάζει σχετικά καλά χαρακτηριστικά, όπως μεγάλο κέρδος (13.5db) στη κατεύθυνση θ=0ο, μεγάλο F/B=12.75, o VSWR είναι πολύ κοντά στο 1 και η αντίσταση εισόδου είναι πολύ κοντά στη χαρακτηριστική. Όμως η ισχύς διασπείρεται σε πολλές κατευθύνσεις καθώς το επίπεδο των πλευρικών λοβών είναι σημαντικό (περίπου στα 1 db).
4.4.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΕΡΔΟΥΣ
Σε αυτή την ενότητα θα μας απασχολήσει μόνο η βελτιστοποίηση του κέρδους και όχι ιδιαίτερα ο VSWR. Παρακάτω παραθέτουμε το gaf αρχείο βάση του οποίου έγινε η βελτιστοποίηση:

asmb snloopyagi

location [0,0,0]
orientation [0,0,0]

segLength 0.02116
spacing [-6,-7,-8,-9,-10] [12.5,81.25,1]

periphery [0,-1,-2,-3,-4,-5] [62.5,187.5,1]

wRadius [0.00042,0.00042,0.00042,0.00042,0.00042,0.00042]
freq 2400

imp 50

sim.radpat {[0,1,1,0,0,0,1,90,0,0,0,0,0]}

ga.chromo 60

ga.gen 250

ga.type [1,10,0,0,0,0.15]

cost.gain 16 (ή 10)  2

cost.vswr 0  1
cost.type 0
Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι όλες οι παράμετροι παραμένουν οι ίδιες με αυτές που αναφερθήκαμε στην ενότητα 4.4.1, το μόνο που αλλάζει είναι το κόστος (αντικειμενική συνάρτηση) με βάση το οποίο έγινε η βελτιστοποίηση. Αυτό το πετυχαίνουμε μηδενίζοντας τον όρο του κόστους που χρησιμοποιεί VSWR θέτοντας τη μεταβλητή cost.vswr 0 1. Η συνάρτηση κόστους που προκύπτει είναι:
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(4.4.2.1)
Οι βελτιστοποιήσεις έγιναν για δύο τιμές απαιτούμενου κέρδους όπως και προηγουμένως, για 16db και 10 db.
I. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΚΕΡΔΟΣ Req.Gain=16db.

Η κεραία που προέκυψε αφού τρέξαμε τον γενετικό αλγόριθμο έχει τα εξής χαρακτηριστικά (σχήμα 44 και 45):
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.2.I.α–ΜΗΚΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΩΝ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ

	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1335
	0.1245
	0.1225
	0.1185
	0.1165
	0.1215


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.2.I.β–ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ

	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0385
	0.0245
	0.0475
	0.0505
	0.0485


Cost:
0.446
Gain:
14.24db
Back:
3.2db
VSWR:
3.5699
Impedance
ZIN:
14.496–8.9662*I
Ohms
Τα σχέδια ακτινοβολίας της κεραίας έχουν τη μορφή:
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Σχήμα 44: δι-διάστατο (2D–XY) διάγραμμα ακτινοβολίας (για τη σχέση 4.4.2.1, Req.Gain=16db)
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Σχήμα 45: τρι-διάστατο (3D) σχέδιο ακτινοβολίας
Η κεραία αυτή εμφανίζεται πολύ κατευθυντική για θ=0ο καθώς το κέρδος που προκύπτει είναι πολύ υψηλό (14.24db). Ωστόσο για τα μεγέθη που δεν έγινε βελτιστοποίηση τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά, όπως το επίπεδο των πλευρικών λοβών (της τάξης των 3.2db), η αντίσταση εισόδου που διαφέρει κατά πολύ από τη χαρακτηριστική και ο Vswr που είναι αρκετά μεγαλύτερος από το 1.
II. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΚΕΡΔΟΣ Req.Gain=10db.
Η κεραία που προέκυψε από τη βελτιστοποίηση για Req.Gain=10db είναι (σχήμα 46 και 47):

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.2.ΙΙ.α-ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΕΣ ΒΡΟΧΩΝ

	Element 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1305
	0.1255
	0.1215
	0.1175
	0.1175
	0.1215


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.2.ΙΙ.β-ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ

	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0215
	0.0295
	0.0565
	0.0465
	0.0465


Cost:
8.1121
Gain:
14.26db
Back:
2.3db
VSWR:
5.8636
Impedance ZIN:
8.8465+9.529*i Οhms
Τα διαγράμματα ακτινοβολίας είναι:
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Σχήμα 46: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας (για τη σχέση 4.4.2.1, Req.Gain=10db)
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Σχήμα 47: 3D διάγραμμα ακτινοβολίας (για τη σχέση 4.4.2.1, Req.Gain=10 db)
Η κεραία αυτή παρουσιάζεται ελαφρώς βελτιωμένη από τη κεραία που είδαμε προηγουμένως (ενότητα 4.4.2.Ι) με αρκετά όμοια χαρακτηριστικά με αυτήν, όπως περιμέναμε.
4.4.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΕΡΔΟΥΣ ΚΑΙ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΕΥΡΙΚΩΝ ΛΟΒΩΝ
Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε με την βελτίωση του κέρδους του κύριου λοβού ακτινοβολίας και την ελαχιστοποίηση του επιπέδου των πλευρικών λοβών. Συνήθως η βροχοκεραία Yagi-Uda με την οποία ασχολούμαστε εμφανίζει μέγιστο πλευρικών λοβών στην προς τα πίσω κατεύθυνση (φ=180ο). Θα προσπαθήσουμε λοιπόν παράλληλα με την βελτίωση του κέρδους να ελαχιστοποιήσουμε το επίπεδο του οπίσθιου λοβού ακτινοβολίας. Αυτό το πετύχαμε δημιουργώντας την ακόλουθη συνάρτηση κόστους: 
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(4.4.3.1)
όπου G, B είναι τα κέρδη του εμπρόσθιου και οπίσθιου λοβού ακτινοβολίας αντίστοιχα, εκφρασμένα σε dbi. Ακόμη τα WG και WB είναι κατάλληλα επιλεγμένες συντελεστές βάρους για το forward και backward gain αντίστοιχα. Το αρχείο gaf που δημιουργήσαμε για να γίνει η βελτιστοποίηση παρατίθεται παρακάτω:

asmb snloopyagi

location [0,0,0]
segLength 0.02116
orientation [0,0,0]
periphery [0,-1,-2,-3,-4,-5] [62.5,187.5,1]

wRadius [0.00042,0.00042,0.00042,0.00042,0.00042,0.00042]
spacing [-6,-7,-8,-9,-10] [12.5,81.25,1]

freq 2400

imp 50

sim.radpat {[0,1,360,0,0,0,0,90,0,1,1,0,0]}

ga.chromo 60

ga.gen 250

ga.type [1,10,0,0,0,0.15]

cost.vswr 1 2
cost.type 4
Από το αρχείο αυτό παρατηρούμε ότι οι περισσότερες τιμές των παραμέτρων παραμένουν ίδιες εκτός από το sim.radpat όπου ο αριθμός των σημείων για τη γωνία φ αλλάζει από 1 σε 360, η τιμή του 7ου στοιχείου της μήτρας αλλάζει από 1 σε 0 (δηλαδή το κέρδος δεν υπολογίζεται από το μέσο όρο των αναλογιών) και ότι  το δέλτα theta και δέλτα phi γίνονται από 0 ίσα με 1. Τέλος αφού άλλαξε η αντικειμενική συνάρτηση, άλλαξε και η τιμή της παραμέτρου cost.type  (cost.type 4) το οποίο και τη καθορίζει. Για να τρέξει ο αλγόριθμος για αυτήν την αντικειμενική συνάρτηση τροποποιήσαμε δύο αρχεία του προγράμματος, το αρχείο cost4.m (αρχείο matlab) και το αρχείο gaconfig.ini (snec/matlab/ga/). Τα αρχεία αυτά παρατίθενται στο παράρτημα Β. 
Για την συγκεκριμένη συνάρτηση κόστους (σχέση 4.4.3.1), τρέξαμε τον γενετικό αλγόριθμο για 8 διαφορετικά μοντέλα βροχοκεραιών Yagi-Uda αλλάζοντας κάθε φορά τους συντελεστές βάρους. Βελτιώσαμε δηλαδή την ίδια κεραία για 8 διαφορετικές συναρτήσεις κόστους παίζοντας με το λόγο WG /WB (συντελεστής βάρους για το forward Gain/συντελεστής βάρους για το Backward Gain), ή με άλλα λόγια πόσες φορές θέλουμε να είναι μεγαλύτερο το κέρδος του εμπρόσθιου λοβού ακτινοβολίας(θ=0ο) σε σχέση με τον οπίσθιο λοβό(φ=180ο).
I. WG/ WB =1
H πρώτη βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για WG/WB=1 (ο εμπρόσθιος και ο οπίσθιος λοβός να είναι στο ίδιο επίπεδο) έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.I.α -ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΕΣ ΒΡΟΧΩΝ
	Element 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1335
	0.1215
	0.1215
	0.1175
	0.1175
	0.1085


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.I.β –ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΒΡΟΧΩΝ

	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0265
	0.0295
	0.0265
	0.0285
	0.0465


Cost:
15.31

Gain:
13db
Back:
-3.5db
VSWR:
1.5859
Impedance ZIN:
35.446-13.107*i Ohms
Παρακάτω παραθέτω τα διαγράμματα ακτινοβολίας της βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi (για τη σχέση 4.4.3.1, WG/WB=1):
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Σχήμα 48: δι-διάστατο διάγραμμα (2D-XY) ακτινοβολίας
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Σχήμα 49: τρι-διάστατο(3D) διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας
Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρατηρούμε ότι τα βελτιστοποιημένα μεγέθη (forward και Backward Gain) βρίσκονται σε καλό επίπεδο καθώς το Front to Back ratio είναι αρκετά καλό, F/B=16.5db. Ωστόσο η αντίσταση εισόδου απομακρύνεται από την χαρακτηριστική αντίσταση (50Ω).
II. WG / WB =2
Η γεωμετρία της νέας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi 6 στοιχείων που βελτιώθηκε για συνάρτηση κόστους που δίδεται από τη σχέση 4.4.3.1 για διπλάσιο Forward προς Backward Gain, WG / WB =2 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.II.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1265
	0.1655
	0.1085
	0.1215
	0.0775
	0.0995


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.II.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0295
	0.0295
	0.0495
	0.0665
	0.0505


Tα άλλα σημαντικά χαρακτηριστικά της κεραίας δίνονται παρακάτω:
Cost:
25.18

Gain:
11db
Back:
-15db
VSWR:
31.6523

Impedance ZIN:
406.15 + 689.9*i Ohns
Ακόμη παρουσιάζονται τα σχέδια ακτινοβολίας :
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Σχήμα 50: 2D-XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη 4.4.3.1 και WG/WB =2
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Σχήμα 51: 3D διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη 4.4.3.1 και WG/WB =2
Αυτή η βελτιωμένη κεραία παρουσιάζει υψηλό forward gain (11db), πολύ καταπιεσμένους πλευρικούς λοβούς καθώς F/B= 25db, ωστόσο ο VSWR και η αντίσταση εισόδου είναι πολύ μεγάλα σε σχέση με τις επιθυμητές τιμές (VSWR=31.65>>1, ZIN= 406.15+689.9*i >>50Ω).
III. WG/ WB=4

Η βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1 και WG/ WB =4 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.III.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1275
	0.1565
	0.1085
	0.1185
	0.0955
	0.1105


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.III.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0265
	0.0295
	0.0515
	0.0645
	0.0425


Cost:
50.030
Gain:
12db

Back:
-7.9db

VSWR:
20.8005

Impedance ZIN:
210.37+415.38*i Ohms
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Σχήμα 52: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1, για WG /WB=4
IV. WG/ WB =5
Για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1 και απαιτούμενη αναλογία forward προς backward gain 5 προς 1, η βελτιωμένη βροχοκεραία που προέκυψε αφού τρέξαμε τον γενετικό αλγόριθμο είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.IV.α–Περιφέρειες βρόχων

	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1305
	0.1355
	0.1185
	0.1175
	0.1065
	0.1085


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.IV.β–Αποστάσεις μεταξύ των βρόχων

	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0295
	0.0275
	0.0535
	0.0465
	0.0645


Cost:
71.340

Gain:
13db
Back:
-7.7db
VSWR:
7.6574

Impedance ZIN:
41.994+109.95*i Ohms
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Σχήμα 53: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1, για WG /WB=5
V. WG / WB =8
Η γεωμετρία και τα κύρια χαρακτηριστικά της βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για WG/ WB =8 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.V.α
	Element 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1305
	0.1295
	0.1205
	0.1085
	0.1175
	0.0935


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.V.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0215
	0.0215
	0.0215
	0.0215
	0.0215


Cost:
108.31
Gain:
13db

Back:
-4.4db

VSWR:
5.7362
Impedance ZIN:
22.064+59.445*i Ohms
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Σχήμα 54: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1, για WG /WB =8

VI. WG / WB =10

Η γεωμετρία και τα κύρια χαρακτηριστικά της βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για WG / WB =10 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.VI.α
	Element 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1565
	0.1285
	0.1245
	0.1225
	0.1185
	0.1175


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.VI.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0415
	0.0215
	0.0295
	0.0465
	0.0515


Cost:
133.44

Gain:
13db

Back:
-1.7db

VSWR:
1.9707
Impedance ZIN:
27.157–11.29*i Ohms
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Σχήμα 55: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1, για WG /WB =10

VII. WG / WB =15

Η γεωμετρία και τα κύρια χαρακτηριστικά της βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για WG / WB =15 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.VII.α
	Element 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1335
	0.1255
	0.1225
	0.1085
	0.1245
	0.0935


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.VII.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0275
	0.0275
	0.0725
	0.0295
	0.0635 


Cost:
194.72

Gain:
13db

Back:
-1.7db

VSWR:
2.5079
Impedance ZIN: 26.016 +24.578*i Ohms
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Σχήμα 56: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1, για WG /WB =15
VIII. WG/ WB =30
Η γεωμετρία και τα κύρια χαρακτηριστικά της βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για WG / WB =30 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.VIII.α
	Element 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1335
	0.1245
	0.1225
	0.1185
	0.1165
	0.1205


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.3.VIII.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0295
	0.0265
	0.0495
	0.0505
	0.0435


Cost:
424.71
Gain:
14db

Back:
0.39db

VSWR:
3.3412
Impedance ZIN:
15.028–3.1071 Ohms
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Σχήμα 57: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1, για WG /WB =30
Γενικά όλα τα μοντέλα βροχοκεραιών που προέκυψαν μετά τη βελτιστοποίηση με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.3.1 και για διάφορες τιμές της αναλογίας WG/WB, έχουν κοινά χαρακτηριστικά. Πρόκειται για πολύ κατευθυντικές κεραίες στην κατεύθυνση θ=0ο (11…14 db) με επίπεδο πλευρικών λοβών πολύ χαμηλό. Ωστόσο η αντίσταση εισόδου των κεραιών ξεφεύγουν από τη χαρακτηριστική αντίσταση των 50 Ohms. Το ταίριασμα της αντίστασης εισόδου της βροχοκεραίας Yagi με την χαρακτηριστική αντίσταση μαζί με τη βελτιστοποίηση του forward Gain και την ελαχιστοποίηση του backward gain που κάναμε πριν, θα μας απασχολήσει στην επόμενη ενότητα.

4.4.4 βελτιστοποιηση ΤΟΥ κερδουσ, ελαχιστοποιηση των πλευρικων λοβων και ταιριασμα της αντιστασησ εισοδου.
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε μοντέλα βροχοκεραιών Yagi-Uda βελτιστοποιημένα ως προς το κέρδος στη κατεύθυνση θ=0ο, το επίπεδο της προς τα πίσω ακτινοβολίας (backward gain) έχει ελαχιστοποιηθεί και επίσης έχει γίνει ταίριασμα των αντιστάσεων εισόδου των κεραιών. Οι βελτιωμένες κεραίες αυτές, προέκυψαν με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων για συνάρτηση κόστους που δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

[image: image137.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

W

-

-

W

-

*

-

*

=

in

X

in

R

B

G

X

W

R

W

dbi

B

W

dbi

G

W

Cost

Fitness

50

/

(4.4.4.1)
όπου G είναι το forward gain εκφρασμένο σε db, B είναι το backward gain εκφρασμένο σε db, R είναι το πραγματικό μέρος της αντίστασης εισόδου εκφρασμένο σε Ohms και X είναι το φανταστικό μέρος της αντίστασης εισόδου σε Ohms. Ακόμη οι μεταβλητές WG, WB, WR, και WΧ είναι οι κατάλληλα επιλεγμένοι συντελεστές βάρους των παραμέτρων G, B, R και Χ αντίστοιχα. Σημειώνουμε ότι το αρχείο gaf που χρησιμοποιήθηκε για τη βελτιστοποίηση είναι αυτό που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.4.3 και η συνάρτηση κόστους δηλώνεται στο αρχείο cost4.m (αρχείο matlab) που δίνεται στο παράρτημα Β.
Παρακάτω παρουσιάζουμε 12 βελτιωμένα μοντέλα βροχοκεραιών Yagi-Uda για 12 διαφορετικούς συνδυασμούς τιμών των μεταβλητών των συντελεστών βάρους.

I. WG=1, WB=1, WR=1, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=1, WB=1, WR=1, WX=1 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.I.α–Περιφέρειες βρόχων
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1155
	0.1285
	0.1095
	0.1545
	0.1245
	0.1125


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.I.β–Αποστάσεις μεταξύ των βρόχων

	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0265
	0.0265
	0.0575
	0.0685
	0.0665


Cost:
-5.4003

Gain:
2.8db
Back:
8.2db
F/B:
-5.4db
{front to back ratio= Gain–Back db)}
VSWR:
1.0005

Impedance Zin:
50.005–0.0253*i Ohms
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Σχήμα 58: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=1, WB=1, WR=1, WX=1.
[image: image139.png]3D Radiation Pattem





Σχήμα 59: 3D διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=1, WB=1, WR=1, WX=1.
Παρατηρούμε ότι η βελτιωμένη κεραία έχει μεγάλο επίπεδο πλευρικών λοβών, δηλαδή πολύ κακό F/B=-5.4db, που σημαίνει ότι δεν κάνει για κεραία εκπομπής. Ωστόσο παρουσιάζει πολύ καλό ταίριασμα με τη χαρακτηριστική αντίσταση (κοντά στα 50Ω) και πολύ καλό VSWR (περίπου 1). Όπως θα δούμε στη συνέχεια για τα επόμενα μοντέλα με κατάλληλη ρύθμιση των συντελεστών βάρους θα προκύψουν κεραίες με ολοένα και αυξανόμενο λόγο F/B και πολύ καλά χαρακτηριστικά εκπομπής ενώ τα μεγέθη ZIN και Vswr θα εξακολουθούν να είναι σε πολύ καλά επίπεδα.
II. WG=2, WB=1, WR=1, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=2, WB=1, WR=1, WX=1 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.II.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1165
	0.1305
	0.1005
	0.0785
	0.1145
	0.0965


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.II.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0185
	0.0385
	0.0555
	0.0685
	0.0515


Cost:
5.8374
Gain:
6.1db

Back:
6.2db

F/B:
-0.1db
VSWR:
1.0036
Impedance Zin:
50.013–0.1796*i Ohms
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Σχήμα 60: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =2, WB=1, WR=1, WX=1.
III. WG=4, WB=1, WR=2, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=4, WB=1, WR=2, WX=1 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.III.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1135
	0.1335
	0.0745
	0.1255
	0.0645
	0.1115


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.III.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0135
	0.0205
	0.0605
	0.0475
	0.0645


Cost:
16.1961
Gain:
5.1db

Back:
3.3db

F/B:
1.8db
VSWR:
1.0008
Impedance Zin:
49.962–0.0179*i Ohms
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Σχήμα 61: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =4, WB=1, WR=2, WX=1.
IV. WG=30, WB=3, WR=3, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=30, WB=3, WR=3, WX=1 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.IV.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1325
	0.1205
	0.1245
	0.1145
	0.1115
	0.1085


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.IV.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0465
	0.0255
	0.0495
	0.0505
	0.0435


Cost:
361.372

Gain:
13db

Back:
2.3db

F/B:
10.7db
VSWR:
1.2748

Impedance Zin:
49.91–12.158*I Ohms
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Σχήμα 62: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=30, WB=3, WR=3, WX=1.
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Σχήμα 63: 3D διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=30, WB=3, WR=3, WX=1.
V. WG=15, WB=1, WR=2, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=15, WB=1, WR=2, WX=1 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.V.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1345
	0.1165
	0.1615
	0.1085
	0.1135
	0.1235


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.V.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0135
	0.0145
	0.0215
	0.0415
	0.0445


Cost:
134.819
Gain:
10db

Back:
-2.3db

F/B:
12.3db
VSWR:
1.4732
Impedance Zin:
50.274–19.543*i Ohms
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Σχήμα 64: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=15, WB =1, WR=2, WX=1.
VI. WG=30, WB=6, WR=2, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=30, WB=6, WR=2, WX=1 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.VI.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1245
	0.1305
	0.1185
	0.1165
	0.1085
	0.1085


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.VI.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0475
	0.0165
	0.0525
	0.0435
	0.0445


Cost:
371.22

Gain:
12db

Back:
-1.7db

F/B:
13.7db
{Gain–Back (db)}
VSWR:
1.0172

Impedance Zin:
49.454–0.6477*i Ohms
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Σχήμα 65: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =30, WB=6, WR=2, WX=1.
VII. WG=4, WB=1, WR=1, WX=1
H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=4, WB=1, WR=1, WX=1 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.VII.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.0785
	0.1325
	0.1155
	0.0685
	0.1145
	0.1225


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.VII.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0405
	0.0155
	0.0725
	0.0595
	0.0335


Cost:
34.3011
Gain:
9.4db

Back:
-4.8db

F/B:
14.2db
VSWR:
1.0013
Impedance Zin:
50.028–0.0609*i Ohms
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Σχήμα 66: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =4, WB =1, WR=1, WX=1.
VIII. WG=20, WB=2, WR=2, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=20, WB=2, WR=2, WX=1 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.VIII.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1825
	0.1345
	0.1085
	0.1095
	0.1205
	0.1165


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.VII.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0815
	0.0155
	0.0515
	0.0125
	0.0475


Cost:
178.1418
Gain:
9.2db

Back:
-6.2db

F/B:
15.4db
VSWR:
1.0089
Impedance Zin:
50.429–0.1203*i Ohms
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Σχήμα 67: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =20, WB=2, WR=2, WX=1.
IX. WG=6, WB=2, WR=3, WX=1
H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=6, WB=2, WR=3, WX=1 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.IX.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1345
	0.1165
	0.1695
	0.0855
	0.1105
	0.0885


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.IX.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0135
	0.0285
	0.0605
	0.0635
	0.0335


Cost:
34.7393

Gain:
6.8db

Back:
-10db

F/B:
16.8db
VSWR:
1.0013

Impedance Zin:
49.987–0.0617*i Ohms
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Σχήμα 68: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =6, WB=2, WR=3, WX=1.
X. WG=8, WB=2, WR=2, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=8, WB=2, WR=2, WX=1 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.X.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1245
	0.1325
	0.1165
	0.1175
	0.1125
	0.1035


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.X.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0415
	0.0185
	0.0425
	0.0805
	0.0495


Cost:
89.6846
Gain:
11db

Back:
-7.4db

F/B:
18.4db
VSWR:
1.001
Impedance Zin:
50.046–0.0234*i Ohms
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Σχήμα 69: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=8, WB=2, WR=2, WX=1.
XI. WG=30, WB=1, WR=1, WX=1

H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=30, WB=1, WR=1, WX=1 είναι:

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.XI.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1325
	0.1295
	0.1165
	0.1175
	0.1175
	0.1085


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.XI.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0435
	0.0195
	0.0695
	0.0365
	0.0495


Cost:
382.2828

Gain:
13db

Back:
-14db

F/B:
27db
VSWR:
1.0073

Impedance Zin:
49.652–0.1092*i Ohms
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Σχήμα 70: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG =30, WB =1, WR =1, WX =1.
XII. WG=15, WB =3, WR=3, WX=1
H βελτιωμένη βροχοκεραία Yagi που προέκυψε για τρέξιμο του γενετικού αλγορίθμου για τη συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1 και για WG=15, WB=3, WR=3, WX=1 είναι:
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.XII.α
	Element
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Periphery(m)
	0.1245
	0.1295
	0.1065
	0.1225
	0.0735
	0.1145


ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4.4.XII.β
	
	D12
	D23
	D34
	D45
	D56

	Spacing(m)
	0.0275
	0.0315
	0.0495
	0.0675
	0.0505


Cost:
157.8487

Gain:
11db

Back:
-17db

F/B:
28db
VSWR:
1.0318

Impedance Zin:
49.998–1.5653*i Ohms
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Σχήμα 71: 2D–XY διάγραμμα ακτινοβολίας βελτιωμένης βροχοκεραίας Yagi για συνάρτηση κόστους που δίνεται από τη σχέση 4.4.4.1, για WG=15, WB=3, WR=3, WX=1.
Οι δυο τελευταίες βροχοκεραίες παρατηρούμε ότι παρουσιάζουν πολύ καλά χαρακτηριστικά στο διάγραμμα ακτινοβολίας, καθώς ο λόγος forward προς backward gain είναι 27 και 28 db αντίστοιχα.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A
Αμέσως παρακάτω παραθέτουμε τους κώδικες matlab των δομών για την κατασκευή της snloopyagi.

• snloopyagi
function asmb = snloopyagi (modelFreq, obj, editParms) 
%-------------------------------------------------------------------------
% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  
% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     
% ROUTINE.                                                                
%-------------------------------------------------------------------------
% USAGE: 
%   asmb = snloopyagi (modelFreq, obj, editParms) 
% DESCRIPTION: 
%   A modified loop yagi-uda antenna  
% INPUTS: 
%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed
%   obj.location: The location of the assembly 
%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 
%   obj.orientation: The orientation of the assembly 
%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 
%   obj.periphery: The periphery of the loop 
%   obj.wRadius: The radius of the wire 
%   obj.spacing: The spacing between the elements 
%
% OUTPUTS: 
%   struct assembly 
%   { 
%      name       // the name of the assembly             
%      properties // array of structs                     
%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 
%      plates     // cell array of plate data             
%      cylinders  // cell array of cylinder data          
%      assemblies // cell array of structs like this      
%   }    
  if (nargin < 1) 
    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snloopyagi','snloopyagi Usage Error'); 
    asmb = []; 
    return; 
  end 
  switch nargin 
    case 1 
      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 
      obj.segLength = 0.100; 
      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 
      obj.freqScale = 1.000; 
      obj.periphery = [2.000, 1.900, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800]; 
      obj.wRadius = [0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001]; 
      obj.spacing = [0.200, 0.200, 0.200, 0.200, 0.200]; 
      editParms = 1; 
    case 2 
      editParms = 1; 
    case 3 
      % do nothing 
    otherwise 
      asmb = []; 
      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snloopyagi','snloopyagi Usage Error'); 
      return; 
    end 
  commonStruct = struct(... 
    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 
    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 
    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 
    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 
    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 
  dlgStruct = struct(... 
    'prompt', {... 
               'periphery(m)', ... 
               'wireradius(m)', ... 
               'spacing(m)'}, ... 
    'value', {obj.periphery, obj.wRadius, obj.spacing}, ... 
    'noOfCols', {6, 6, 5}, ... 
    'noOfRows', {1, 1, 1}, ... 
    'range', {[      0 inf ], [      0 inf ], [      0 inf ]}, ... 
    'type', {'real', 'real', 'real'}, ... 
    'help', {... 
             'The periphery of the loop', ... 
             'The radius of the wire', ... 
             'The spacing between the elements'}); 
  obj.type = 'snloopyagi'; 
  obj.commonStruc = commonStruct; 
  obj.dlgStruc = dlgStruct; 
  if (editParms) 
    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 
  else 
    okay = 1; 
  end 
  if (okay) 
    location = obj.commonStruc(1).value; 
    segLength = obj.commonStruc(2).value; 
    orientation = obj.commonStruc(3).value; 
    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 
    periphery = obj.dlgStruc(1).value; 
    wRadius = obj.dlgStruc(2).value; 
    spacing = obj.dlgStruc(3).value; 
    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, periphery, wRadius, spacing); 
    asmb.name = 'snloopyagi'; 
    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'periphery', 'wRadius', 'spacing'}, ... 
      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, periphery, wRadius, spacing}); 
  else 
    asmb = []; 
  end
%------------------------------------------------------------------------- 
% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;
%------------------------------------------------------------------------- 
function asmb = Segment (modelFreq, ... 
                         location, ... 
                         segLength, ... 
                         orientation, ... 
                         freqScale, ... 
                         periphery, ... 
                         wRadius, ... 
                         spacing)
  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 
  lambda= 299.8/freqMHz;
  location = location + [-spacing(1), 0, 0];
  loopmod.wireRadius = wRadius(1);
  loopmod.periferia = periphery(1);
  loopmod.location = location;
  loopmod.segLength = segLength;
  loopmod.orientation = orientation;
  loopmod.freqScale = freqScale;
  asmb.assemblies{1} = snloopmod(modelFreq, loopmod, 0);
  location =location + [spacing(1), 0, 0];
  loop2.wireRadius = wRadius(2);
  loop2.periferia = periphery(2);
  loop2.location = location;
  loop2.segLength = segLength;
  loop2.orientation = orientation;
  loop2.freqScale = freqScale;
  asmb.assemblies{2} = snloop2 (modelFreq, loop2, 0);
  location = location + [spacing(2), 0, 0];
  loopmod.wireRadius = wRadius(3);
  loopmod.periferia = periphery(3);
  loopmod.location = location;
  loopmod.segLength = segLength;
  loopmod.orientation = orientation;
  loopmod.freqScale = freqScale;
  asmb.assemblies{3} = snloopmod (modelFreq, loopmod, 0);
  location = location + [spacing(3), 0, 0];
  loopmod.wireRadius = wRadius(4);
  loopmod.periferia = periphery(4);
  loopmod.location = location;
  loopmod.segLength = segLength;
  loopmod.orientation = orientation;
  loopmod.freqScale = freqScale;
  asmb.assemblies{4} = snloopmod (modelFreq, loopmod, 0);
  location = location + [spacing(4), 0, 0];
  loopmod.wireRadius = wRadius(5);
  loopmod.periferia = periphery(5);
  loopmod.location = location;
  loopmod.segLength = segLength;
  loopmod.orientation = orientation;
  loopmod.freqScale = freqScale;
  asmb.assemblies{5} = snloopmod (modelFreq, loopmod, 0);
  location = location + [spacing(5), 0, 0];
  loopmod.wireRadius = wRadius(6);
  loopmod.periferia = periphery(6);
  loopmod.location = location;
  loopmod.segLength = segLength;
  loopmod.orientation = orientation;
  loopmod.freqScale = freqScale;
  asmb.assemblies{6} = snloopmod (modelFreq, loopmod, 0);
• snloopmod

function asmb = snloopmod (modelFreq, obj, editParms) 
%-------------------------------------------------------------------------
% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  
% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     
% ROUTINE.                                                                
%-------------------------------------------------------------------------
% USAGE: 
%   asmb = snloopmod (modelFreq, obj, editParms) 
% DESCRIPTION: 
%   A loop antenna  
% INPUTS: 
%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed
%   obj.location: The location of the assembly 
%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 
%   obj.orientation: The orientation of the assembly 
%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 
%   obj.periferia: The length of the periferia of the loop 
%   obj.wireRadius: The radius of the wire 
%
% OUTPUTS: 
%   struct assembly 
%   { 
%      name       // the name of the assembly             
%      properties // array of structs                     
%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 
%      plates     // cell array of plate data             
%      cylinders  // cell array of cylinder data          
%      assemblies // cell array of structs like this      
%   }    
  if (nargin < 1) 
    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snloopmod','snloopmod Usage Error'); 
    asmb = []; 
    return; 
  end 
  switch nargin 
    case 1 
      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 
      obj.segLength = 0.100; 
      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 
      obj.freqScale = 1.000; 
      obj.periferia = 2.000; 
      obj.wireRadius = 0.001; 
      editParms = 1; 
    case 2 
      editParms = 1; 
    case 3 
      % do nothing 
    otherwise 
      asmb = []; 
      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snloopmod','snloopmod Usage Error'); 
      return; 
    end 
  commonStruct = struct(... 
    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 
    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 
    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 
    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 
    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 
  dlgStruct = struct(... 
    'prompt', {... 
               'periferia', ... 
               'Wire Radius'}, ... 
    'value', {obj.periferia, obj.wireRadius}, ... 
    'noOfCols', {1, 1}, ... 
    'noOfRows', {1, 1}, ... 
    'range', {[      0 inf ], [      0 inf ]}, ... 
    'type', {'real', 'real'}, ... 
    'help', {... 
             'The length of the periferia of the loop', ... 
             'The radius of the wire'}); 
  obj.type = 'snloopmod'; 
  obj.commonStruc = commonStruct; 
  obj.dlgStruc = dlgStruct; 
  if (editParms) 
    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 
  else 
    okay = 1; 
  end 
  if (okay) 
    location = obj.commonStruc(1).value; 
    segLength = obj.commonStruc(2).value; 
    orientation = obj.commonStruc(3).value; 
    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 
    periferia = obj.dlgStruc(1).value; 
    wireRadius = obj.dlgStruc(2).value; 
    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, periferia, wireRadius); 
    asmb.name = 'snloopmod'; 
    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'periferia', 'wireRadius'}, ... 
      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, periferia, wireRadius}); 
  else 
    asmb = []; 
  end
%------------------------------------------------------------------------- 
% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;
%------------------------------------------------------------------------- 
function asmb = Segment (modelFreq, ... 
                         location, ... 
                         segLength, ... 
                         orientation, ... 
                         freqScale, ... 
                         periferia, ... 
                         wireRadius)
  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 
  waveLength = 299.8/freqMHz;                     
  noOfSegs = ceil(periferia/(segLength*waveLength));
  incAngle = 2*pi/noOfSegs;
  angle = 0:incAngle:2*pi;
  angle(length(angle)) = 0;
  coords(:, 1) = (0*angle).';
  coords(:, 2) = ((periferia/(2*pi))*cos(angle)).';
  coords(:, 3) = ((periferia/(2*pi))*sin(angle)).';
  startPt = coords(1:noOfSegs,:); 
  endPt = coords(2:noOfSegs+1,:); 
  radSeg(1:noOfSegs) = wireRadius; 
  T = sntxform(orientation); 
  startPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + startPt * T;
  endPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + endPt * T;
  for i = 1:noOfSegs 
    seg.end1 = startPt(i,:); 
    seg.end2 = endPt(i,:); 
    seg.radius = radSeg(i); 
    seg.conductivity = Inf; 
    seg.feedPoint = 0; 
    seg.loads = {}; 
    seg.excitation = {}; 
    asmb.segments{i} = seg; 
  end;       
  asmb.plates = {}; 
  asmb.cylinders = {}; 
  asmb.assemblies = {}; 

• snloop2

function asmb = snloop2 (modelFreq, obj, editParms) 
%-------------------------------------------------------------------------
% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!  
% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT     
% ROUTINE.                                                                
%-------------------------------------------------------------------------
% USAGE: 
%   asmb = snloop2 (modelFreq, obj, editParms) 
% DESCRIPTION: 
%   A loop antenna  
% INPUTS: 
%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed
%   obj.location: The location of the assembly 
%   obj.segLength: The segment length in wavelengths 
%   obj.orientation: The orientation of the assembly 
%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled 
%   obj.periferia: The length of the periphery of the loop 
%   obj.wireRadius: The radius of the wire 
%
% OUTPUTS: 
%   struct assembly 
%   { 
%      name       // the name of the assembly             
%      properties // array of structs                     
%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius 
%      plates     // cell array of plate data             
%      cylinders  // cell array of cylinder data          
%      assemblies // cell array of structs like this      
%   }    
  if (nargin < 1) 
    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling snloop2','snloop2 Usage Error'); 
    asmb = []; 
    return; 
  end 
  switch nargin 
    case 1 
      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000]; 
      obj.segLength = 0.100; 
      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000]; 
      obj.freqScale = 1.000; 
      obj.periferia = 2.000; 
      obj.wireRadius = 0.001; 
      editParms = 1; 
    case 2 
      editParms = 1; 
    case 3 
      % do nothing 
    otherwise 
      asmb = []; 
      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to snloop2','snloop2 Usage Error'); 
      return; 
    end 
  commonStruct = struct(... 
    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ... 
    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ... 
    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ... 
    'length',{3; 1; 3; 1}, ... 
    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]}); 
  dlgStruct = struct(... 
    'prompt', {... 
               'periferia', ... 
               'Wire Radius'}, ... 
    'value', {obj.periferia, obj.wireRadius}, ... 
    'noOfCols', {1, 1}, ... 
    'noOfRows', {1, 1}, ... 
    'range', {[      0 inf ], [      0 inf ]}, ... 
    'type', {'real', 'real'}, ... 
    'help', {... 
             'The length of the periphery of the loop', ... 
             'The radius of the wire'}); 
  obj.type = 'snloop2'; 
  obj.commonStruc = commonStruct; 
  obj.dlgStruc = dlgStruct; 
  if (editParms) 
    [obj,okay] = snasmbdlg (obj); 
  else 
    okay = 1; 
  end 
  if (okay) 
    location = obj.commonStruc(1).value; 
    segLength = obj.commonStruc(2).value; 
    orientation = obj.commonStruc(3).value; 
    freqScale = obj.commonStruc(4).value; 
    periferia = obj.dlgStruc(1).value; 
    wireRadius = obj.dlgStruc(2).value; 
    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, periferia, wireRadius); 
    asmb.name = 'snloop2'; 
    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'periferia', 'wireRadius'}, ... 
      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, periferia, wireRadius}); 
  else 
    asmb = []; 
  end
%------------------------------------------------------------------------- 
% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale;
%------------------------------------------------------------------------- 
function asmb = Segment (modelFreq, ... 
                         location, ... 
                         segLength, ... 
                         orientation, ... 
                         freqScale, ... 
                         periferia, ... 
                         wireRadius)
  freqMHz = modelFreq.*freqScale; 
  waveLength = 299.8/freqMHz;                     
  noOfSegs = ceil(periferia/(segLength*waveLength));
  incAngle = 2*pi/noOfSegs;
  angle = 0:incAngle:2*pi;
  angle(length(angle)) = 0;
  coords(:, 1) = (0*angle).';
  coords(:, 2) = ((periferia/(2*pi))*cos(angle)).';
  coords(:, 3) = ((periferia/(2*pi))*sin(angle)).';
  startPt = coords(1:noOfSegs,:); 
  endPt = coords(2:noOfSegs+1,:); 
  radSeg(1:noOfSegs) = wireRadius; 
  T = sntxform(orientation); 
  startPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + startPt * T;
  endPt(1:noOfSegs,1:3) = ones(noOfSegs,1)*location + endPt * T;
  for i = 1:noOfSegs 
    seg.end1 = startPt(i,:); 
    seg.end2 = endPt(i,:); 
    seg.radius = radSeg(i); 
    seg.conductivity = Inf; 
    seg.feedPoint = 0; 
    seg.loads = {}; 
    seg.excitation = {}; 
    asmb.segments{i} = seg; 
  end; 
  source.type = 'AFVS';      
  source.voltage = 1;      
  asmb.segments{1}.excitation{1} = source;      
  asmb.plates = {}; 
  asmb.cylinders = {}; 
  asmb.assemblies = {};
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζονται τα αρχεία gacοnfig.ini και cost4.m τα οποία δημιουργήσαμε για τον υπολογισμό από τον γενετικό αλγόριθμο των συναρτήσεων κόστους που χρησιμοποιήσαμε στις ενότητες 4.4.3 και 4.4.4
• Αρχείο gaconfig.ini

costfunctions [Average_Cost,Worst_Cost,Multifreq_costing,ourcost1,ourcost2]

• Αρχείο Cost4.m (τροποποιημένο αρχείο matlab για τον υπολογισμό από το πρόγραμμα των σχέσεων 4.4.3.1 και 4.4.4.1)
function COST=cost4(name,SIMFrq,ChkVSWR,ChkGain,Zo,vfactor,gfactor,costsetup)
% This function determines the fitness/cost after a simulation has run
% INPUTS:
%   name -name of the output file that info will be read from
%   SIMFrq -the simfrequency matrix
%   ChkVSWR-matrix with the required VSWR in the first column and frequency in the second.
%   ChkGain-matrix with the required gain in first column and frequency in the second column
%      -Note for the above matrices if they contain only one value,it will be applied to all
%      -the simulation frequencies, and if the single element=0 then the parameter will not
%      -be optimised for.
%   Zo-characteristic impedance-can have any value if not optimising for VSWR
%   vfactor -exp factor which can change the significane of VSWR on the fitness function
%               eg if vfactor=2 then cost will be much less if desired value is not optained
%                   but also a lot more if the requirements are exceeded
%   gfactor -same operation as vfactor
%   costsetup   =0    -if cost function is calculated by taking average fitness for range of
%                            frequencies
%               =1    -if cost is calculated by taking the worst fitness
%               =2    -if cost is calculated for multi frequency
%
% OUTPUTS:
%  COST -of the form :  1st column=cost (fitness) of the chromosomes
%                       2nd column=Gain info(if requested
%                       3rd column=VSWR -note if VSWR note requested then gain will be in the 2nd column
% $Author: Brandon Orchard $
% $MSc dissertation titled: Optimising Algorithms for Antenna Design$
    %get the output info from the output file
    output=sndata(name);
    imp=output.imped(1,1);
    sizeVSWR=size(ChkVSWR);
    sizeGAIN=size(ChkGain);
    NoFrq=size(SIMFrq,2);
    %get the imaginary part of the impedance
    reactances = imag (imp.impedance);
    resistances =real (imp.impedance);
    OptCost=2;  %variable used to determine how things are being optimized for so that can fill info in
                %columns in COST (used for output file)
    Vcost=0;
    Vcost3=0;
    MfrCost=0;
    COST=[0,0];
    var3=1;
    while (var3~=NoFrq+1)
        if ~isempty(ChkGain)    %if optimising for gain
            gn=output.rpgain(1,var3);
            maxGAIN=max(max(gn.gain(:,:,3)));
            COST(1,OptCost)=maxGAIN;    %store the gain info in COST
            if (sizeGAIN(1,1)>1)          %if different Gains specified for various frequencies
                f1=find(ChkGain(:,2)==gn.freq);
                GaintryGet=ChkGain(f1,1);
            else
                GaintryGet=ChkGain(1,1);
            end
            maxGAIN=10^(maxGAIN/10);    %Convert gain into normal units(not in dBs)
            GaintryGet=10^(GaintryGet/10); %Convert gain into normal values(not in dBs)
            Vcost2=(maxGAIN/GaintryGet)^gfactor;
            if (costsetup(1,1)==0)  %if average fitness is to be used
                if (var3==1)
                    Vcost3=Vcost2/NoFrq;
                else
                    Vcost3=Vcost3+(Vcost2/NoFrq);
                end
            elseif (costsetup(1,1)==1)                    %if worst fitness is to be used
                if (var3==1)
                    Vcost3=Vcost2;
                elseif (Vcost2<Vcost3)
                    Vcost3=Vcost2;
                end
            else                                        %if Multi-frequnecy costing function is to be used
                MfrCost(1,OptCost-1)=Vcost2;                
            end
            OptCost=OptCost+1;
        end         %end of loop calculating cost for gain
        if ~isempty(ChkVSWR) %if VSWR is being used to calculate fitness
            if(sizeVSWR(1,1)>1)          %if different VSWR's specified for various frequencies
                f1=find(ChkVSWR(:,2)==SIMFrq(1,var3));
                VSWRtryGet=ChkVSWR(f1,1);
            else
                VSWRtryGet=ChkVSWR(1,1);
            end
            f0=find(imp.freq==SIMFrq(1,var3));
            resistance=resistances(f0,1);
            reactance=reactances(f0,1);
            %get VSWR info
            Zl=resistance+i*reactance;      %the impedance at a frequency
            VSWRact=vswr(Zl,Zo);         %actual VSWR
            Vcost1=(VSWRtryGet/VSWRact)^vfactor;
            COST(1,OptCost)=VSWRact;
            if (costsetup(1,1)==0)  %if average fitness is to be used
                if (var3==1)
                    Vcost=Vcost1/NoFrq;
                else
                    Vcost=Vcost+(Vcost1/NoFrq);
                end
            elseif (costsetup(1,1)==1)                    %if worst fitness is to be used
                if (var3==1)
                    Vcost=Vcost1;
                elseif (Vcost1<Vcost)       
                    Vcost=Vcost1;
                end
            else                                            %if using multifrequnecy cost
                MfrCost(1,OptCost-1)=Vcost1;   
            end
            OptCost=OptCost+1;
        end %end of loop for calculating cost using vswr 
    var3=var3+1;    
    end %end of while loop
    if (costsetup==2)   %if using multifrequency costing function
        TestReqMet=find(MfrCost<1);
        if isempty(TestReqMet)  %if all the requirements have been met
        else
            ReqMet=find(MfrCost>1);
            for qt=1:size(ReqMet,2)
                MfrCost(1,ReqMet(1,qt))=1;
            end
        end
        COST(1,1)=sum(MfrCost);
    else
        COST(1,1)=Vcost+Vcost3;
    end
    %-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------           
    %this is the new part of the cost function which cancels the cost of Orchard
    %authors PV and PP 
  %er1mp=zeros(NoFrq,1);
  if (costsetup==3)
      Zin=getfield(imp,'impedance');  
      Rin=real(Zin);
      Xin=imag(Zin);
      %Zin=imp.impedance;
      %Rin=real(Zin);
      %Xin=imag(Zin);
      %%%%%%%*****************************************************%%%%%%%%%%%%%%%
    %nrfld=output.nearh(1,1);
    %Hx=nrfld.data(1,1,1,1,1);
    %Hy=nrfld.data(1,1,1,3,1);
    %Hz=nrfld.data(1,1,1,5,1);
    %H=sqrt(Hx^2+Hy^2+Hz^2);
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
    %%%%%%%**************************************************%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
    gn=output.rpgain(1,1);
      %MLv1=[0.5+(0:29)*0.5/29]';
    %MLv2=[1-(1:30)*0.5/30]';
    %MLv=[MLv1;MLv2];
    %SLv=0.5*ones(100,1);
    %MLa1=[1:60]'*pi/180;
    %SLa1=[63:3:360]'*pi/180;
    %MLv1=[0.5+(0:22)*0.5/22]';
    %MLv2=[1-(1:22)*0.5/22]';
    %MLv=[MLv1;MLv2];
    %SLv=0.5*ones(105,1);
    %MLa1=[1:45]'*pi/180;
    %SLa1=[48:3:360]'*pi/180;
    %MLv1=[0.5+(0:14)*0.5/14]';
    %MLv2=[1-(1:15)*0.5/15]';
    %MLv=[MLv1;MLv2];
    %SLv=0.5*ones(110,1);
    %MLa1=[1:30]'*pi/180;
    %SLa1=[33:3:360]'*pi/180;
    %cPos=(NoFrq+1)/2;
    %for indf=1:NoFrq
     %  cPos=indf;
    %maxGAIN=(max(gn.gain(:,1,3,cPos)))^2;   
    %er1=0;
    %for ind1m=1:60                       
    %er1=er1+abs((MLv(ind1m)*maxGAIN-(gn.gain(ind1m,1,3,cPos))^2)/(MLv(ind1m)*maxGAIN))^2;  
    %end
    %for ind1s=63:3:360                     
     % if (SLv(((ind1s-60)/3))>((gn.gain(ind1s,1,3,cPos))^2/maxGAIN))
      %   er1=er1+0;
      %else
      %   er1=er1+abs((SLv(((ind1s-60)/3))*maxGAIN-(gn.gain(ind1s,1,3,cPos))^2)/(SLv(((ind1s-60)/3))*maxGAIN))^2;
      %end
      %end 
    %er1m=er1/160;
    %er1mp(indf,1)=er1m;
    %end
%er1m=max(er1mp);
   % err=(abs(Rin1-75)/75)^2+abs(Xin1/75)^2+(abs(Rin2-75)/75)^2+abs(Xin2/75)^2+4*er1m;
   %Rinm=sum(Rin)/NoFrq;
   %Xinm=sum(Xin)/NoFrq; 
   %Rinm=max(abs(Rin-75)/75);
   %Xinm=max(abs(Xin)/75);
  Rinm=sum(abs(Rin-75)/75)/NoFrq;
  Xinm=sum(abs(Xin)/75)/NoFrq;
   %err=Rinm^2+Xinm^2;
   %err=(abs(Rinm-75)/75)^2+abs(Xinm/75)^2+1*er1m;
    GAINback1=zeros(90,180);
    GAINfront1=zeros(90,180);
    GAINback2=zeros(90,180);
    GAINfront2=zeros(90,180);
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for indT=1:180,
      for indP=91:180,
               GAINback1(indP-90,indT)=gn.gain(indP,indT,3,1);
               GAINback1(indP-90,indT)=10^(GAINback1(indP-90,indT)/10); 
               GAINback2(indP-90,indT)=gn.gain(indP,indT,3,NoFrq);
               GAINback2(indP-90,indT)=10^(GAINback2(indP-90,indT)/10); 
       end
    end
    tempGAINback1=sum(GAINback1,2);
    avgGAINback1=sum(tempGAINback1,1);
    tempGAINback2=sum(GAINback2,2);
    avgGAINback2=sum(tempGAINback2,1);
    for indT=1:180,
      for indP=1:90,
               GAINfront1(indP,indT)=gn.gain(indP,indT,3,1);
               GAINfront1(indP,indT)=10^(GAINfront1(indP,indT)/10); 
               GAINfront2(indP,indT)=gn.gain(indP,indT,3,NoFrq);
               GAINfront2(indP,indT)=10^(GAINfront2(indP,indT)/10); 
       end
    end
    tempGAINfront1=sum(GAINfront1,2);
    avgGAINfront1=sum(tempGAINfront1,1);
    tempGAINfront2=sum(GAINfront2,2);
    avgGAINfront2=sum(tempGAINfront2,1);
    err=Rinm^2+Xinm^2+(avgGAINback1/avgGAINfront1)^2+(avgGAINback2/avgGAINfront2)^2;
    COST(1,1)=1/(1+sqrt(err));
end
  %-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------                
  if (costsetup==4)
      gn=output.rpgain(1,1);
      err=0;
      Zin=getfield(imp,'impedance');  
      Rin=real(Zin);
      Xin=imag(Zin);
   for indf=1:NoFrq
       cPos=indf;
      GAINdB=gn.gain(1,1,3,cPos);
      GAIN=10^(GAINdB/10);
     BACKdB=max(gn.gain(45:315,1,3,cPos));
     BACK=10^(BACKdB/10);
     %err=(abs(Rin-50)/50)^2+(abs(Xin)/50)^2+(BACK/GAIN)^2;
     err=err+ WG*GAINdB-WB*BACKdB;
    end
      fc=err/NoFrq;
     Rinm=sum(Rin)/NoFrq;
     Xinm=sum(Xin)/NoFrq;
     *COST(1,1)=fc;
     ** COST(1,1)=fc-WR*abs(50-Rinm)-WX*abs(Xinm);
   %  COST(1,1)=40*GAINdB-2*BACKdB;
    %COST(1,1)=1/(1+sqrt(err));
    %GAINfront1=zeros(11,21);
    %for indT=1:21,
     % for indP=1:11,
      %         GAINfront1(indP,indT)=gn.gain(indP,indT,3,1);
       %        GAINfront1(indP,indT)=10^(GAINfront1(indP,indT)/10); 
       %end
       %end
    %tempGAINfront1=sum(GAINfront1,2);
    %avgGAINfront1=sum(tempGAINfront1,1)/231;
    %COST(1,1)=GAIN^2;
  End

Σημειώνουμε ότι στο παραπάνω αρχείο έχουμε σημειώσει με ένα * τη συνάρτηση που χρησιμοποιήσαμε στη ενότητα 4.4.3, cost(1,1)=fc, ενώ με ** τη συνάρτηση που χρησιμοποιήσαμε στην ενότητα 4.4.4, cost(1,1)= fc-WR*abs (50-Rinm)– Wx*abs(Xinm). Είναι προφανές βέβαια ότι κάθε φορά χρησιμοποιείται μια από τις δύο συναρτήσεις. Αναφέρουμε επίσης ότι οι WG, WB ,WR και WX είναι οι κατάλληλα κάθε φορά επιλεγμένοι συντελεστές βάρους για τις παραμέτρους G,B,R και Χ αντίστοιχα.
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