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Περίληψη
   Σκοπός της εργασίας είναι η μελέτη των ηλεκτρικά μικρών επίπεδων κεραιών που λειτουργούν στις ISM ζώνες συχνοτήτων 2-3GHz και 5-6GHz. Πρόκειται για ευρυζωνικές κεραίες που χρησιμοποιούνται σε κινητά τερματικά, όπως κινητά τηλέφωνα και φορητοί υπολογιστές και παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήματα, με κυριότερα το χαμηλό κόστος, την ευκολία κατασκευής, το μικρό τους μέγεθος και τη δυνατότητα μαζικής παραγωγής. Η ευρυζωνικότητα είναι επίσης μια σύγχρονη τεχνολογική απαίτηση, καθώς υπάρχει ανάγκη για διασύνδεση διαφορετικών υπηρεσιών που λειτουργούν σε διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων, ειδικά όσο αφορά τα ασύρματα τοπικά δίκτυα.
   Στην παρούσα διπλωματική εργασία σχεδιάσαμε και προσομοιώσαμε ένα πλήθος κεραιών ( όπως τρισδιάστατες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας, μορφοκλασματικές κεραίες, κ.ά.), με τη βοήθεια τρισδιάστατου ηλεκτρομαγνητικού προσομοιωτή. Στόχος μας κατά την υπολογιστική σχεδίαση ήταν επίτευξη της λειτουργίας τους στις συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων (2-3GHz και 5-6GHz), επιτυγχάνοντας όσο το δυνατό μικρότερο  μέγεθος  και όσο το δυνατό μεγαλύτερο εύρος ζώνης, έχοντας όμως υπόψη και τις άλλες σημαντικές παραμέτρους, όπως αντίσταση εισόδου, κέρδος, αποδοτικότητα.
   Τα σχεδιαστικά μοντέλα που έχουν προκύψει τελικά, συγκρίνονται και επιλέγεται η καλύτερα σχεδιαστικά κεραία.
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Abstract
   The aim of this thesis is the study of electrically small planar antennas for the 2-3GHz and 5-6GHz ISM bands. This type of antennas exhibit wideband characteristics and is intended for mobile terminal applications, such as mobile phone handsets and laptops with wireless connection. Their main advantages are low cost, easy fabrication, low volume and mass production possibility. Wide impedance matching is also a technological demand, since there is the need for connection between different services that use different frequency bands, especially concerning wireless local networks (WLANs).
   In the present paper we have modeled and simulated an amount of antennas (i.e. Planar Inverted-F Antennas, fractal antennas, etc.) using a 3D electromagnetic simulator. Our purpose during computing designing has been the operation in 2-3GHz and 5-6GHz bands while achieving small size and wide impedance matching, having also in mind others significant parameters such as impedance, gain and radiation efficiency.

   The simulated models have been compared in order to choose the antenna model which indicates the best characteristics.
Keywords
Microstrip, coplanar waveguide, wideband, fractal, monopole, mutual coupling, coupler, single-band, dual-band, tri-band, slot, meander, printed, omnidirectional.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Εισαγωγή
1.1 Γενικά
   Τα τελευταία χρόνια έχει σημειωθεί ραγδαία εξέλιξη στον τομέα των ασύρματων επικοινωνιών με αποτέλεσμα την ολοένα αυξανόμενη χρήση φορητών συσκευών επικοινωνίας. Τέτοιες συσκευές αποτελούν τα κινητά τηλέφωνα, οι συσκευές ταυτοποίησης (RFID tags),  φορητοί υπολογιστές με ενσωματωμένη ασύρματη κάρτα δικτύου, ιατρικές συσκευές που χρησιμοποιούνται για θεραπείες με τη χρήση μικροκυμάτων και αισθητήρες που χρησιμοποιούνται στο ανθρώπινο σώμα. Οι φορητές συσκευές επικοινωνίας χρησιμοποιούνται για την εξυπηρέτηση πολλών και ταυτόχρονα διαφορετικών υπηρεσιών, όπως μετάδοση φωνής και ταχύρρυθμη μεταφορά δεδομένων, λειτουργώντας σε πολλές ζώνες συχνοτήτων και παράλληλα διατηρώντας μικρό το μέγεθός τους ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο εύχρηστες. Η κατασκευή φορητών συσκευών επικοινωνίας μικρού μεγέθους έχει οδηγήσει στην ανάγκη για κατασκευή  μικρού μεγέθους κεραιών. Συγκεκριμένα, τις τελευταίες δύο δεκαετίες οι μηχανικοί έχουν πετύχει σημαντική μείωση του μεγέθους των κεραιών των φορητών συσκευών, παρά τους φυσικούς περιορισμούς. Σήμερα σχεδόν όλες οι κεραίες μπορούν να ενσωματωθούν στις φορητές συσκευές, γεγονός που συμβάλλει στην καλαισθησία των συσκευών αλλά και στην προστασία των κεραιών από ατυχήματα (π.χ. σπάσιμο λόγω προεξοχής τους ). 

   Στο σχήμα 1.1 απεικονίζεται ένα κινητό τηλέφωνο με ενσωματωμένη κεραία και ένα με κεραία που προεξέχει της συσκευής.

[image: image3.emf]
Σχήμα 1. 1 Συσκευές κινητού τηλεφώνου με ενσωματωμένη ή μη κεραία

Στο σχήμα 1.2 φαίνεται μία τυπωμένη μαιανδρική κεραία σε μία κάρτα USB-WLAN που χρησιμοποιείται για WLAN εφαρμογές.
[image: image4.emf]
Σχήμα 1. 2 Τυπωμένη μαιανδρική κεραία σε μία κάρτα USB-WLAN [2] 
Οι κεραίες των φορητών συσκευών μπορούν να θεωρηθούν μικρές υπό την έννοια:

· του ηλεκτρικού μεγέθους. Η κεραία περικλείεται από μια σφαίρα ακτίνας λ0/2π. Η έννοια της ηλεκτρικά μικρής κεραίας αναλύεται στο κεφάλαιο 2.
· του φυσικού μεγέθους. Μια κεραία που δεν είναι ηλεκτρικά μικρή μπορεί να υποστεί σημαντική μείωση των φυσικών της διαστάσεων.
· της λειτουργίας. Μια κεραία που δεν είναι ούτε ηλεκτρικά ούτε φυσικά μικρή μπορεί να αποκτήσει επιπρόσθετες λειτουργίες χωρίς να υποστεί καμία αύξηση του μεγέθους της. 
   Επομένως, η σμίκρυνση μιας κεραίας μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορους τρόπους ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής.

   Οι τεχνικές με τις οποίες επιτυγχάνεται σμίκρυνση της κεραίας είναι σε γενικές γραμμές:

· η σχεδίαση και βελτιστοποίηση της γεωμετρικής δομής της κεραίας, συγκεκριμένα το σχήμα και ο προσανατολισμός των ακτινοβολούντων στοιχείων.

· Η χρήση μη αγώγιμων υλικών. Κεραίες που κατασκευάζονται από φερρίτη ή υψηλής επιτρεπτότητας διηλεκτρικά υλικά είναι παραδείγματα αυτού του τύπου τεχνικής. 

   Κατά τη διαδικασία κατασκευής της κεραίας, ο σχεδιαστής λαμβάνει υπόψη τις διαστάσεις και τη μορφή της συσκευής καθώς και τα υπόλοιπα εξαρτήματα που βρίσκονται κοντά στην κεραία. Εξετάζοντας όλα τα παραπάνω, ο μηχανικός ξεκινά τη διαδικασία σχεδίασης επιλέγοντας την κατάλληλη κεραία και με προσομοιώσεις και μετρήσεις ελέγχει τις παραμέτρους ενδιαφέροντος και βελτιστοποιεί την απόδοσή της πριν καταλήξει στο τελικό σχέδιο της κεραίας που θα ενσωματώσει στη συσκευή [1].
   Στην εργασία μας, στόχος ήταν η σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών για λειτουργία στις ζώνες συχνοτήτων 2-3GHz και 5-6GHz και χρήση σε κινητά τερματικά. Ο λόγος είναι ότι σε αυτές τις 2 ζώνες (ISM) υπάρχει αυξημένο εμπορικό ενδιαφέρον (βιομηχανικό, επιστημονικό, ιατρικό/Industrial, Scientific and Medical) αφού λειτουργούν εκεί ένα αρκετά ασύρματα συστήματα επικοινωνίας. Συγκεκριμένα στη ζώνη 2-3GHz λειτουργούν τα WLAN (Wireless Local Area Networks) [3], Bluetooth[4], UMTS 3G (W-CDMA) [5] και WiMAX [6]. Αντίστοιχα στη ζώνη 5-6GHz υπάρχουν οι τρεις ISM ζώνες 5.15-5.35, 5.47-5.725 και 5.75-5.85GHz στις οποίες λειτουργούν  WLANs υψηλού ρυθμού μετάδοσης και οι οποίες προσφέρουν το πλεονέκτημα ότι έχουν λιγότερες παρεμβολές απ' ότι οι χαμηλότερες μπάντες.
   Στη συνέχεια ακολουθεί μια περιγραφή του περιεχομένου των κεφαλαίων της εργασίας μας.
   Στο κεφάλαιο 2 αρχικά δίνεται ο ορισμός της ηλεκτρικά μικρής κεραίας καθώς και οι βασικοί περιορισμοί κατά τη σχεδίασή της. Εν συνεχεία, ακολουθεί μια περιγραφή του λογισμικού που έχει χρησιμοποιηθεί για τις σχεδιάσεις και προσομοιώσεις και τέλος, παρουσιάζεται το πρώτο μοντέλο κεραίας που σχεδιάστηκε στα πλαίσια εκμάθησης του προγράμματος.

   Στο κεφάλαιο 3 ασχολούμαστε επίπεδες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας που λειτουργούν σε μία ή τρεις ζώνες συχνοτήτων, όπου παρουσιάζονται τα μοντέλα σχεδίασης και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Αυτά περιλαμβάνουν το συντελεστή ανάκλασης, το χάρτη Smith, το ηλεκτρικό πεδίο της κεραίας, την επιφανειακή κατανομή ρεύματος, το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας στο μακρινό πεδίο και τις τομές στα επίπεδα XZ, ZY και XY αντίστοιχα.
   Στο κεφάλαιο 4 ασχολούμαστε με τις τυπωμένες μορφοκλασματικές κεραίες και συγκεκριμένα με το τυπωμένο μονόπολο Koch. Όμοια και εδώ παρουσιάζονται  τα μοντέλα σχεδίασης και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.
   Το κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει μελέτη τυπωμένων κεραιών ανεστραμμένης-F γεωμετρίας που λειτουργούν σε μία ή δύο ζώνες συχνοτήτων, ενώ στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται περισσότερα μοντέλα τυπωμένων κεραιών, όπως κεραίες μαιανδρικής μορφής και υβριδικά μοντέλα μορφοκλασματικής και μαιανδρικής γεωμετρίας. 
   Τέλος, στο κεφάλαιο 7 γίνεται μία σύγκριση όλων των τυπωμένων κεραιών που έχουν σχεδιαστεί αναγνωρίζοντας προτερήματα και αδυναμίες και προτείνονται μελλοντικά θέματα ερευνητικής εργασίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Θεωρητική Μελέτη Ηλεκτρικά Μικρών Κεραιών & Περιβάλλον Προσομοιώσεων
2.1 Εισαγωγή
2.1.1 Ηλεκτρικά μικρές κεραίες
    Εν γένει, ηλεκτρικά μικρές κεραίες θεωρούνται οι κεραίες των οποίων οι γεωμετρικές διαστάσεις είναι πολύ μικρότερες από τα μήκη κύματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που αυτές εκπέμπουν. Η πρώτη προσπάθεια για να καθοριστεί πότε μια κεραία θεωρείται ηλεκτρικά μικρή έγινε από τον Wheeler το 1947 [1] ο οποίος όρισε σαν ηλεκτρικά μικρή μια κεραία με μέγιστη διάσταση μικρότερη από λ0/2π, με λ0 το μήκος κύματος ελεύθερου χώρου. Πιο συγκεκριμένα, αν υποτεθεί ότι d είναι  η μεγαλύτερη ευθύγραμμη διάσταση μιας κεραίας και d=2a η διάμετρος της μικρότερης δυνατής νοητής σφαίρας που περικλείει την κεραία, τότε η κεραία θεωρείται ηλεκτρικά μικρή εφόσον ισχύει ότι  ka<1, όπου k o κυματικός αριθμός με  k=2π/λ0 [2]. Ωστόσο επειδή ο ορισμός αυτός είναι σχετικός , μπορεί κάλλιστα μια κεραία με γινόμενο ka περίπου ίσο με μονάδα ή και λίγο μεγαλύτερο να θεωρηθεί και αυτή μικρή (με την ευρεία έννοια) ή τουλάχιστον να μη θεωρείται ηλεκτρικά μεγάλη.
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Σχήμα 2. 1 Περιγεγραμμένη σφαίρα ηλεκτρικά μικρής κεραίας
2.1.2 Βασικοί περιορισμοί στη σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών 
    Τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρικά μικρών κεραιών που κυρίως ενδιαφέρουν είναι η αποδοτικότητα, ο συντελεστής ποιότητας Q, το εύρος ζώνης BW και το κέρδος G. Κατά τη σχεδίαση μιας κεραίας ο στόχος είναι η δημιουργία ενός συστήματος ακτινοβολίας το οποίο θα έχει υψηλή απόδοση και θα λειτουργεί σε μεγάλο εύρος ζώνης με όσο το δυνατό μικρότερο μέγεθος . Ωστόσο, επειδή αυτές οι παράμετροι είναι αλληλένδετες μεταξύ τους δεν είναι δυνατή η ρύθμιση της μιας ανεξάρτητα από την άλλη. Υπάρχει, επομένως ένας συμβιβασμός ανάμεσα στα χαρακτηριστικά αυτά ώστε να πετύχουμε τη βέλτιστη δυνατή κεραία, ενώ συχνά επιλέγουμε να ρυθμίσουμε το ένα από αυτά και να μειώσουμε την απόδοση των υπολοίπων [3]. Η σύνδεση ανάμεσα στα βασικά αυτά χαρακτηριστικά φαίνεται μέσω του λόγου G*BW/(ka). Ο λόγος αυτός έχει μία σταθερή τιμή για κάθε μία κεραία και αποτελεί ένα κριτήριο ποιότητας για το πόσο καλή σχεδιαστικά είναι. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο καλύτερη είναι η κεραία [4]. Στο σχήμα 2.2 απεικονίζεται η συσχέτιση των βασικών χαρακτηριστικών μιας κεραίας.
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Σχήμα 2. 2 Συσχέτιση βασικών χαρακτηριστικών μιας κεραίας
 Ένα τέταρτο βασικό μέγεθος είναι ο συντελεστής ποιότητας Q. Ο γενικά αποδεκτός ορισμός του είναι                 

                                                Q =  2ωWe/Prad,   για We>Wm
                                                        2ωWm/Prad,  για  Wm>We
όπου We είναι η μέση τιμή της αποθηκευμένης  μη διαδιδόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, Wm η μέση τιμή της αποθηκευμένης μη διαδιδόμενης μαγνητικής ενέργειας , Prad η ισχύς της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας και ω η γωνιακή συχνότητα συντονισμού.
   Ο παραπάνω ορισμός στηρίζεται στη βασική υπόθεση ότι η κεραία συντονίζεται χρησιμοποιώντας ένα κατάλληλο κυκλωματικό στοιχείο(χωρίς απώλειες), το οποίο βοηθά ώστε η κεραία να εμφανίζεται με αμιγώς πραγματική αντίσταση εισόδου σε μια συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων [5], [6].
    Σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό, εφόσον ο στόχος κατά τη σχεδίαση  μιας κεραίας είναι η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αποδοτικότητα και συνεπώς  μεγαλύτερη ισχύς εκπεμπόμενης ακτινοβολίας ,στόχος είναι η επίτευξη όσο το δυνατόν μικρότερου συντελεστή ποιότητας. Έχει αποδειχτεί [3] ότι ο συντελεστής ποιότητας Q είναι συνάρτηση του ηλεκτρικού μεγέθους (ka) της κεραίας και συνδέεται αντίστροφα με το εύρος ζώνης BW.
   Τους βασικούς περιορισμούς για το κάτω φράγμα του συντελεστή ποιότητας Q για ένα συγκεκριμένο ηλεκτρικό μέγεθος κεραίας  έθεσε ο Chu [6] με τη σχέση 
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και αργότερα ο McLean [5] με τη διορθωμένη σχέση
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Σχήμα 2. 3 Κάτω φράγμα του Q συναρτήσει του ka
   Η παραπάνω καμπύλη απεικονίζει τη τιμή του συντελεστή ποιότητας Q συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους ka για τιμές αποδοτικότητας 10%, 20%, 50% και 100%. Για ένα συγκεκριμένο ka μπορούμε να δούμε ότι πετυχαίνουμε μικρότερο Q λαμβάνοντας συμβιβαστικά μικρότερη αποδοτικότητα.

   Σύμφωνα με τα όρια αυτά μία ηλεκτρικά μικρή κεραία  ( ka<1 ) με ένα συγκεκριμένο μέγεθος και για μια συγκεκριμένη συχνότητα λειτουργίας  δεν μπορεί να  επιτύχει τιμή συντελεστή ποιότητας Q ίση ή μικρότερη από αυτή που καθορίζει το παραπάνω διάγραμμα  παρά μόνο να την προσεγγίσει . Μάλιστα, η κεραία που έχει καταφέρει να προσεγγίσει περισσότερο το φράγμα αυτό είναι η κεραία του Goubau, με Q=1.5Qmin και μέγεθος (ka) περίπου 75% μεγαλύτερο του ορίου [7], [8].
   Εφόσον το εύρος ζώνης συνδέεται αντίστροφα με το συντελεστή ποιότητας Q είναι αναμενόμενο να υπάρχει επίσης ένα άνω φράγμα, καθώς  υπόκειται και αυτό σε περιορισμούς.

   Όμοια έχει αποδειχθεί [6] και για το κέρδος G μιας κεραίας ότι είναι συνάρτηση του ηλεκτρικού της μεγέθους (ka) και υπόκειται κι αυτό σε περιορισμούς. Το άνω φράγμα για το μέγιστο επιτεύξιμο κέρδος  G  καθιερώθηκε από τον Harrington μέσω της σχέσης    
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Σχήμα 2. 4 Άνω φράγμα του G συναρτήσει του ka
2.2 Υπολογιστικές μέθοδοι προσομοιώσεων
   Τις τελευταίες δεκαετίες  ο τρόπος εργασίας των μηχανικών έχει αλλάξει καθώς οι υπολογιστικές προσομοιώσεις αποτελούν τον πλέον ενδεδειγμένο τρόπο για την μελέτη και σχεδίαση κεραιών. Αναθέτοντας σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές την εκτέλεση πολύπλοκων μαθηματικών πράξεων για τον υπολογισμό ηλεκτρομαγνητικών μεγεθών, αποφεύγεται ή τουλάχιστον μειώνεται κατά πολύ, η  κατασκευή και η πειραματική μελέτη φυσικών μοντέλων, διαδικασίες που μπορεί να αποδειχθούν δύσκολες, χρονοβόρες και πολλές φορές οικονομικά ανέφικτες.

   Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει μεγάλη πρόοδος τόσο σε επίπεδο εύρεσης αποδοτικών αλγορίθμων για την επίλυση των ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων όσο και στην ανάπτυξη εμπορικών λογισμικών που επιλύουν εύκολα κάθε μορφής ηλεκτρομαγνητικό πρόβλημα  και είναι ταυτόχρονα φιλικά προς το χρήστη.

   Οι κυριότερες υπολογιστικές μέθοδοι που μοντελοποιούν και επιλύουν ηλεκτρομαγνητικά προβλήματα είναι: Η μέθοδος των ροπών (MOM) , η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο του χρόνου (FDTD) και η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (FEM) καθώς και άλλες υβριδικές μέθοδοι που αποτελούν συνδυασμούς ή και παραλλαγές των παραπάνω μεθόδων [9].  

   Κοινό χαρακτηριστικό όλων των μεθόδων είναι η διακριτοποίηση της περιοχής που ενδιαφέρει με τη δημιουργία πλέγματος και ο υπολογισμός του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου  στα σημεία που ορίζονται από το πλέγμα 
    Ανάλογα με την υπολογιστική περιοχή οι μέθοδοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές που βασίζονται στον όγκο ,όπως είναι οι FEM και FDTD, και σε αυτές που βασίζονται σε επιφάνειες ,όπως η MOM.   Στις μεθόδους με βάση τον όγκο  η διακριτοποίηση και ο υπολογισμός των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων γίνεται σε όλο τον όγκο της κατασκευής που μελετάται καθώς και στον γύρω από την κατασκευή περιβάλλοντα χώρο με αέρα .Αντίθετα στις μεθόδους με βάση την επιφάνεια, γίνεται τμηματοποίηση των επιφανειών της κατασκευής με βάση το υλικό τους και ο υπολογισμός των πεδίων γίνεται μόνο σε αυτές τις επιφάνειες .
   Αφού γίνει η διακριτοποίηση καταστρώνονται οι εξισώσεις του Maxwell είτε στην ολοκληρωτική είτε στη διαφορική τους μορφή και επιλύονται με διάφορους τρόπους για το σύνολο των σημείων του πλέγματος.
   Ανάλογα με τη διαδικασία επίλυσης που ακολουθείται οι μέθοδοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Σε μεθόδους επίλυσης στο πεδίο της συχνότητας, όπου η επίλυση γίνεται χωριστά για κάθε συχνότητα (ΜΟΜ, FEM),  και σε μεθόδους επίλυσης στο πεδίο του χρόνου (FDTD). Στη δεύτερη περίπτωση η επίλυση γίνεται σε διακριτές τιμές του χρόνου μέχρι την παρέλευση ενός προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος. Στη συνέχεια με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Fourier η λύση μετατρέπεται σε λύση στο πεδίο της συχνότητας. 

   Παρακάτω παρουσιάζονται πίνακες (πίνακες 2.1 και 2.2) με τα βασικά χαρακτηριστικά των τριών βασικών μεθόδων.
Πίνακας 2. 1 Σύγκριση μεθόδων [10]
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(πλήρης πίνακας)
	Πεδίο συχνότητας

Γραμμικές εξισώσεις

(αναπαράσταση με μορφή κλίμακας)
	Πεδίο χρόνου
Επαναληπτικός υπολογισμός στον χώρο και στο χρόνο

	Υπολογιστικό κόστος
	~ n3
	~ n2
	~ n


Πίνακας 2. 2 Επιλογή καλύτερης μεθόδου

	
	MoM
	FEM
	FDTD

	Κατάλληλη για:
	Ευθύγραμμα τμήματα, 

Μεταλλικές επιφάνειες,

Σύζευξη ανάμεσα στα στοιχεία στοιχειοκεραίας,

Αυθαίρετα σχήματα,

Μία ή λίγες συχνότητες
	Αυθαίρετα σχήματα,

Μία ή λίγες συχνότητες,

Η δομή δεν πρέπει να είναι ούτε μεγάλη ούτε πολύ πολύπλοκη
	Σχήμα που προτιμάται το ορθογώνιο,

Αυθαίρετη κατανομή υλικού,

Μελέτες ευρείας ζώνης συχνοτήτων

	Λιγότερο κατάλληλη για:
	Διηλεκτρικά υλικά (πιθανό να γίνει με προηγμένες MoM),

Ανομοιογενείς κατανομές υλικών

Μελέτες ευρείας ζώνης συχνοτήτων
	Σύζευξη ανάμεσα στα στοιχεία στοιχειοκεραίας,

Μελέτες ευρείας ζώνης συχνοτήτων
	Σύζευξη ανάμεσα στα στοιχεία στοιχειοκεραίας,

Αντικείμενα μη ορθογωνίου σχήματος θα προσεγγίζονται από κλιμακούμενη παράσταση,

Δομές υψηλού Q
(πιθανό να γίνει με επέκταση πρόβλεψης)


   Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά μπορεί να γίνει επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου κάθε φορά για την επίλυση των ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων ανάλογα με το είδος και τα χαρακτηριστικά του μοντέλου.
   Η μέθοδος που επιλέχθηκε ως καταλληλότερη για την προσομοίωση των κεραιών μας είναι η FDTD. Όπως έχει ήδη αναφερθεί , στη μέθοδο αυτή γίνεται υπολογισμός των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων σε διάφορα σημεία του όγκου του μοντέλου καθώς και στο περιβάλλοντα χώρο, σε διακριτές τιμές του χρόνου. Ο όγκος της περιοχής υπολογισμού χωρίζεται σε μικρούς κύβους (κελιά/cells) και γίνεται εναλλάξ υπολογισμός του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα την κάθε διακριτή χρονική στιγμή.
   Επειδή όπως αναφέρθηκε  ο υπολογισμός των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων επεκτείνεται και έξω από τον  όγκο προσομοίωσης του μοντέλου, στα όρια  του όγκου προσομοίωσης ορίζονται ειδικές οριακές συνθήκες καθώς ο όγκος υπολογισμού δεν είναι δυνατό να συνεχιστεί ως το άπειρο. Αυτές οι συνθήκες μπορεί να είναι το ηλεκτρικό τείχος, το μαγνητικό τείχος ή οι οριακές συνθήκες ακτινοβολίας κατά Berenger.
   Το ηλεκτρικό τείχος προσομοιώνει ένα τέλεια αγώγιμο τείχος ,όπως για παράδειγμα το επίπεδο γείωσης. Τα ηλεκτρικά τείχη χρησιμοποιούνται σαν επίπεδα συμμετρίας στα οποία το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στην επιφάνεια και το μαγνητικό πεδίο είναι εφαπτόμενο. Με τα επίπεδα συμμετρίας μειώνεται σημαντικά ο χρόνος υπολογισμού εφόσον μόνο ένα μέρος της δομής χρειάζεται να προσομοιωθεί.

   Αντίστοιχα, το μαγνητικό τείχος προσομοιώνει ένα επίπεδο συμμετρίας στο οποίο το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο και το ηλεκτρικό πεδίο είναι εφαπτόμενο στην επιφάνεια.
   Οι οριακές συνθήκες ακτινοβολίας κατά Berenger προσομοιώνουν τη συμπεριφορά ελεύθερου χώρου ελαχιστοποιώντας τις ανακλάσεις των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Αυτό γίνεται με τη θεώρηση στον περιβάλλοντα χώρο, στρωμάτων που αποτελούνται από ειδικά υλικά τα οποία απορροφούν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με την ελάχιστη ανάκλαση ( Perfectly Matched Layer-PML ) [9].
   Με τη μέθοδο FDTD τυπικά υπολογίζεται μόνο το κοντινό πεδίο της κεραίας. Το μακρινό πεδίο της υπολογίζεται μέσω μετασχηματισμού του κοντινού της πεδίου με βάση την αρχή του Huygens. Σύμφωνα με την αρχή αυτή, εκτός από την πρωταρχική πηγή ακτινοβολίας (στη συγκεκριμένη περίπτωση η κεραία) οποιοδήποτε σημείο που βρίσκεται πάνω σε μία επιφάνεια γύρω από αυτή μπορεί να θεωρηθεί σαν μία νέα πηγή ακτινοβολίας σε εκείνο το σημείο. Υπό την έννοια αυτή μία κλειστή περιβάλλουσα επιφάνεια γύρω από την πηγή (κεραία) μπορεί να θεωρηθεί σαν μια ισοδύναμη πηγή ακτινοβολίας για τη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.
2.3 Λογισμικό προσομοιώσεων

   Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε  για τον σχεδιασμό και την προσομοίωση των κεραιών είναι το CST MICROWAVE STUDIO 2006. Στη συνέχεια αναφέρονται  τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του προγράμματος  βήμα προς βήμα από την μοντελοποίηση έως και την απεικόνιση των αποτελεσμάτων μετά  το τέλος της προσομοίωσης.
Α) Μοντελοποίηση

   Το περιβάλλον του CST περιέχει τα βασικά γεωμετρικά σχήματα για το σχεδιασμό τρισδιάστατων δομών καθώς επίσης και τη δυνατότητα χρήσης ακανόνιστων σχημάτων τα οποία μπορούν να εξαχθούν ως επιφάνεια (extrude). Έτσι μπορεί εύκολα να σχεδιαστεί κάθε τρισδιάστατο γεωμετρικό σχήμα και να πραγματοποιηθούν συνενώσεις, αφαιρέσεις, τομές μεταξύ δύο ή περισσοτέρων σχημάτων ( Boolean add, subtract, insert, intersect κ.ά.). Οι ιδιότητες του κάθε υλικού (μαγνητική - ηλεκτρική επιτρεπτότητα, αγωγιμότητα, απώλειες) επίσης ορίζονται και μάλιστα διατίθεται βιβλιοθήκη που περιλαμβάνει πολλά στοιχεία.

   Έχοντας ορίσει τη γεωμετρία της διάταξης και τα τυπικά μεγέθη (περιοχή συχνοτήτων, μονάδες μέτρησης, περιβάλλον υλικό), ορίζουμε το boundary box, ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο που περιλαμβάνει όλη τη διάταξη και καθορίζει τα όρια μέσα στα οποία γίνονται υπολογισμοί για επιφανειακά ρεύματα και πεδιακές κατανομές στο κοντινό πεδίο. Κάθε πληροφορία μακρινού πεδίου υπολογίζεται με βάση τους υπολογισμούς στο boundary box. Επίσης στην επιφάνεια του boundary box ορίζονται οριακές συνθήκες και συμμετρίες αν τυχόν υπάρχουν.

   Η διέγερση της διάταξης μοντελοποιείται από waveguide ports, πλαίσια δηλαδή από το οποία εισέρχεται ισχύς. Βέβαια μπορούμε να μοντελοποιήσουμε κάθε είδους ομοαξονική ή άλλη διασύνδεση. Τα σήματα εισόδου παράγονται αυτόματα από το πρόγραμμα, και είναι συνήθως Γκαουσιανοί παλμοί πεπερασμένης διάρκειας, παράγοντας κάτι σαν κρουστική διέγερση.
Β) Διακριτοποίηση (meshing)
   Το επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός του πλέγματος των σημείων του μοντέλου στα οποία θα υπολογιστούν τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία δηλαδή  πόσο αραιό ή  πυκνό θα είναι στις διάφορες περιοχές ανάλογα με την ιδιαιτερότητα του μοντέλου. Το πρόγραμμα έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζει αυτόματα τη διακριτοποίηση για το εκάστοτε πρόβλημα, δηλαδή να πυκνώνει αυτόματα σε σημεία με απότομες μεταβάσεις ή ασυνέχειες και να αραιώνει σε περιοχές με μεγάλη ομοιογένεια  Βέβαια υπάρχει παράλληλα και η δυνατότητα επιλογής από το χρήστη της χειροκίνητης ρύθμισης της διακριτοποίησης σε κάποιες περιοχές εφόσον με βάση την εμπειρία του το θεωρεί απαραίτητο για πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. 
   Μια πολλή σημαντική δυνατότητα του προγράμματος είναι το adaptive meshing όπου δημιουργείται ένα αρχικό πλέγμα, τρέχει μια πρώτη προσομοίωση και ανάλογα με τα αποτελέσματα παράγεται δεύτερο πλέγμα, πυκνωμένο σε κατάλληλα σημεία, επαναλαμβάνεται η προσομοίωση κ.ο.κ.
   Ωστόσο ο σχεδιαστής πρέπει πάντα να έχει πλήρη εικόνα του πλέγματος ώστε να μπορεί να κρίνει σε συγκεκριμένα σημεία του μοντέλου αν είναι ικανοποιητικό ή όχι.
Γ) Παραμετροποίηση
   Ο αποδοτικότερος τρόπος για την μελέτη του κάθε μοντέλου κεραίας είναι η πλήρης παραμετροποίηση των διαστάσεών του, δηλαδή κάθε διάσταση και απόσταση να αντιστοιχεί σε κάποια παράμετρο. Η εξήγηση είναι προφανής αφού χωρίς την παραμετροποίηση θα ήταν αναγκαία η συνεχής επέμβαση στη σχεδίαση για αλλαγή της  γεωμετρίας, διαδικασία ασύμφορη και μη πρακτική. Το πρόγραμμα παρέχει αυτή τη δυνατότητα και ήταν η οδός που ακολουθήθηκε για την μελέτη όλων των κεραιών. 
   Δύο από τα πιο αξιοσημείωτα  εργαλεία που διαθέτει το CST και βοηθούν σημαντικά την παραμετρική μελέτη είναι το parametric sweep και ο optimizer.

   To parametric sweep είναι ένα είδος διαδοχικών προσομοιώσεων στις οποίες έχει οριστεί η μεταβολή δύο ή και περισσοτέρων παραμέτρων για ένα συγκεκριμένο διάστημα τιμών και κατά ένα συγκεκριμένο βήμα κάθε φορά (για κάθε προσομοίωση). Έχοντας καθορίσει και για ποιων μεγεθών τα  αποτελέσματα  θα γίνει καταγραφή (συντελεστής ανάκλασης, αντίσταση εισόδου κεραίας, εύρος ζώνης κ.ά.), στο τέλος του  parametric sweep έχει παραχθεί  για κάθε μέγεθος μία ενιαία εικόνα αποτελεσμάτων για όλες τις τιμές του διαστήματος μεταβολής. Αυτό δίνει τη δυνατότητα να βγουν πολύτιμα συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του μοντέλου μεταβάλλοντας βήμα –βήμα κάποια παράμετρο του (συνήθως κάποια διάσταση).
   Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και στον optimizer με τη διαφορά ότι εδώ πρέπει να τεθεί ένας στόχος  ( π.χ. για ποια τιμή της διάστασης ,παραμέτρου x, έχω συντονισμό της κεραίας στη συχνότητα f=2.45GHz ). O optimizer διατρέχοντας και υπολογίζοντας για όλες τις τιμές της παραμέτρου(ή των παραμέτρων), στο προκαθορισμένο από το χρήστη διάστημα, το μέγεθος στόχος, συγκρίνει και υπολογίζει τη βέλτιστη λύση.
   Βέβαια με τις παραπάνω δυνατότητες μπορεί κανείς να υποθέσει πως η διαδικασία είναι απόλυτα αυτοματοποιημένη και ο σχεδιαστής δεν έχει κάποιο ουσιαστικό ρόλο από τη στιγμή που έχει σχεδιάσει και μοντελοποιήσει την διάταξη του. Κάτι τέτοιο δεν είναι ακριβές· σε κάθε μοντέλο υπάρχουν δεκάδες παράμετροι και αν αναλογιστεί κανείς πως μπορούν να μεταβάλλονται παράλληλα, προκύπτει ένα τεράστιας πολυπλοκότητας σύστημα που αφενός έχει τεράστιο υπολογιστικό κόστος να επιλυθεί και αφετέρου η πληροφορία που θα προκύψει θα είναι υπερβολικά συγκεχυμένη (π.χ. δεκάδες διαγράμματα). Έτσι εξαρτάται από το σχεδιαστή να επιλέξει τις κρίσιμες παραμέτρους του μοντέλου και με βάση την εμπειρία του να απλοποιήσει την παραπάνω διαδικασία, εκμεταλλευόμενος πάντα τα υπολογιστικά οφέλη.
Δ) Προσομοιώσεις

   Όσον αφορά τις προσομοιώσεις υπάρχουν διαφόρων ειδών. Στη συγκεκριμένη εργασία έχει  επιλεχθεί η transient ανάλυση που χρησιμοποιεί  την FDTD μέθοδο. Ο χρόνος προσομοίωσης μπορεί να είναι από λίγα λεπτά έως και πολλές ώρες/μέρες, ανάλογα με την επιθυμητή ακρίβεια και την πυκνότητα του πλέγματος. Κατά την διάρκεια της προσομοίωσης δίνονται κάποιες πληροφορίες για την πορεία της και αναφέρονται πιθανά προβλήματα
Ε) Απεικόνιση  

   Η απεικόνιση είναι πολύ σημαντική σε όλα τα στάδια της σχεδίασης. Έχουμε ήδη επισημάνει την σημασία του πλέγματος· το πρόγραμμα μας επιτρέπει να βλέπουμε την πυκνότητα του σε όλα τα σημεία. Πολλές δυνατότητες απεικόνισης δίνονται φυσικά μετά το τέλος της προσομοίωσης όπως τρισδιάστατα, δισδιάστατα, πολικά διαγράμματα ακτινοβολίας, χάρτες Smith επιφανειακές πυκνότητες ρευμάτων συναρτήσει του χρόνου (animation), κοντινό ηλεκτρικό/ μαγνητικό πεδίο κ.ά. Το πρόγραμμα, επίσης, εκτός από το συντελεστή ανάκλασης υπολογίζει το λόγο στάσιμων κυμάτων (VSWR), την αντίσταση /αγωγιμότητα της κεραίας, το κέρδος κ.ά.

2.4 Τεχνικές τροφοδοσίας

   Οι τεχνικές που έχουν χρησιμοποιηθεί για την τροφοδοσία των διαφόρων κεραιών που έχουν σχεδιαστεί στην εργασία  είναι α) μικροταινιακή γραμμή, β) ομοαξονικό καλώδιο και γ) ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς.
Α) Μικροταινιακή γραμμή
 Η μικροταινία αποτελείται από αγωγό πλάτους w που βρίσκεται στη πάνω επιφάνεια διηλεκτρικού υποστρώματος, ενώ η άλλη του πλευρά καλύπτεται από αγωγό. Οι ρυθμοί που κυματοδηγούνται είναι υβριδικοί, σύνθεση δηλαδή ρυθμών ΤΕ και ΤΜ. Για υπολογισμό των χαρακτηριστικών μεγεθών της γραμμής (ταχύτητα διάδοσης, χωρητικότητα, χαρακτηριστική αντίσταση) χρησιμοποιούνται η μέθοδος των μεταβολών ή η μέθοδος Galerkin [11].
   Στο σχήμα 2.5 φαίνεται η γεωμετρία της μικροταινίας
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Σχήμα 2. 5 Γεωμετρία μικροταινίας

Β) Ομοαξονική τροφοδοσία 

   Το ομοαξονικό καλώδιο αποτελείται εσωτερικά από έναν μεταλλικό κυλινδρικό αγωγό ακτίνας α. Τον αγωγό αυτό περιβάλλει διηλεκτρικό υλικό το οποίο περικλείεται εξωτερικά από μία κυλινδρική μεταλλική επιφάνεια όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6 . Ο εσωτερικός αγωγός του ομοαξονικού προσκολλάται στο σημείο τροφοδοσίας της κεραίας, ενώ ο εξωτερικός αγωγός συνδέεται στο επίπεδο της γείωσης 
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Σχήμα 2. 6 Γεωμετρία ομοαξονικού καλωδίου
Γ)  Ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς

   Η ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς (CPW) αποτελείται από  αγωγό πλάτους s που βρίσκεται στη πάνω επιφάνεια διηλεκτρικού υποστρώματος. Σε απόσταση w δεξιά και αριστερά από τον αγωγό η επιφάνεια του διηλεκτρικού υποστρώματος καλύπτεται επίσης από αγώγιμες μεταλλικές επιφάνειες. Η παρουσία του κεντρικού αγωγού δίνει στον ομοεπίπεδο κυματοδηγό τη δυνατότητα στήριξης περιττών ή άρτιων υβριδικών ρυθμών ΤΕΜ (quasi-TEM) [12]. 
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Σχήμα 2. 7 Γεωμετρία ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς

Μια παραλλαγή της ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς είναι η ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς με γείωση (CPWG), όπου υπάρχει επιπλέον μεταλλική επιφάνεια που καλύπτει ολόκληρη την κάτω πλευρά του διηλεκτρικού υποστρώματος και είναι γειωμένη.
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Σχήμα 2. 8 Γεωμετρία ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς με γείωση
2.5 Κεραία μικροταινιακού καλύμματος
2.5.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση 

   Στα πλαίσια της εκμάθησης του προγράμματος σχεδιάστηκε η διάταξη που φαίνεται στο σχήμα 2.9 [9].
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Σχήμα 2. 9 Κεραία μικροταινιακού καλύμματος
   Πρόκειται για μια διπλά τροφοδοτούμενη κεραία μικροταινιακού καλύμματος η τροφοδότηση της οποίας γίνεται μέσω συζεύκτη. Ο συζεύκτης τροφοδοτείται μόνο από τη μία θύρα εισόδου (θύρα 1) παράγοντας στις δύο θύρες εξόδου
 (θύρες 2 και 3) σήματα ισχύος τιμής ίσης μεταξύ τους και ίσης με το μισό της ισχύος εισόδου και διαφοράς φάσης 90 μοίρες. Ο συζεύκτης χρησιμοποιείται για την επίτευξη κυκλικής πόλωσης της κεραίας. Για την προσαρμογή της αντίστασης εισόδου της κεραίας στα 50Ω μεταξύ του συζεύκτη και του ακτινοβολούντος στοιχείου(κεραία μικροταινιακού καλύμματος) έχουν χρησιμοποιηθεί δύο μετασχηματιστές λ/4. Τα παραπάνω στοιχεία της διάταξης αποτελούνται από χαλκό αγωγιμότητας σ = 58x106 S/m και είναι τοποθετημένα πάνω σε διηλεκτρικό υπόστρωμα Rogers Duroid 5880 χαμηλών απωλειών, διηλεκτρικής σταθεράς εr=2.2 και εφαπτομένης απωλειών tanδ=0.001 το οποίο βρίσκεται πάνω σε μεταλλικό στρώμα χαλκού(Cu) ίδιας αγωγιμότητας που αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Σε όλα τα μοντέλα κεραιών που έχουν σχεδιαστεί τα μεταλλικά τμήματα  αποτελούνται από χαλκό της παραπάνω αγωγιμότητας και πάχους t=0.0356mm. Στο σχήμα 2.10 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 2.3 οι  τιμές τους .  
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Σχήμα 2. 10 Σχέδιο διαστάσεων κεραίας μικροταινιακού καλύμματος
Πίνακας 2. 3 Τιμές διαστάσεων κεραίας μικροταινιακού καλύμματος σε   mm
	L1
	120.6

	L2
	65.3

	L3
	23.8

	L4
	24.9

	Lpatch
	39.9

	Lport
	14

	Wport
	5

	Wquarter
	0.9

	W
	7.7


Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης
α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής στο άκρο του συζεύκτη έχει γίνει μέσω κατάλληλης θύρας που ονομάζεται waveguide port.Οι διαστάσεις της θύρας καθορίζονται συναρτήσει του ύψους του διηλεκτρικού υποστρώματος και του πλάτους της μικροταινίας. Το μέγεθος της θύρας πρέπει να είναι τέτοιο ώστε, από τη μία να είναι αρκετά μεγάλο για να μπορεί να περικλείει όλο το μέρος του βασικού ρυθμού που διαδίδεται μέσα από τη μικροταινία προς την κεραία και από την άλλη να είναι αρκετά μικρό ώστε να μην προκαλεί τη διάδοση ανεπιθύμητων ρυθμών  μεγαλύτερης τάξης. Με βάση το εγχειρίδιο του προγράμματος CST, για την τροφοδότηση μικροταινιακής γραμμής οι διαστάσεις της θύρας εισόδου πρέπει να είναι περίπου, για το μεν πλάτος της 6 έως 10 φορές το πλάτος της μικροταινίας (Wstrip) για το δε ύψος της τουλάχιστον 5 φορές το ύψος του υποστρώματος (H) [9], [13].  Εδώ, όπως και σε κάθε μοντέλο που έχει προσομοιωθεί στην εργασία, οι διαστάσεις της θύρας έχουν επιλεγεί λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ώστε τα αποτελέσματα να είναι όσο το δυνατόν εγκυρότερα. Για το συγκεκριμένο μοντέλο οι διαστάσεις είναι, μήκος L= 7.2*Wstrip και ύψος h=10*H.
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Η διακριτοποίηση  είναι επίσης μία βασική παράμετρος για την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, αφού καθορίζει πόσο λιγότερο ή περισσότερο πυκνό θα είναι το πλέγμα των σημείων υπολογισμού των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Όσο πιο πυκνή η διακριτοποίηση τόσο πιο ακριβές το αποτέλεσμα. Η αύξηση όμως των κελιών προς υπολογισμό αυξάνει και τον χρόνο προσομοίωσης. Προσπαθώντας  να διατηρήσουμε μία ισορροπία ανάμεσα στο χρόνο προσομοίωσης και στον απαραίτητο αριθμό κελιών για ακριβή αποτελέσματα, με τη βοήθεια και του adaptive meshing, ο αριθμός των κελιών ήταν 354568 με μέγεθος ελάχιστου κελιού = λ/20,όπου λ το μήκος κύματος της μέγιστης συχνότητας προσομοίωσης..
γ)λοιπές ρυθμίσεις

   Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 5GHz. Σε όλες τις προσομοιώσεις της εργασίας όλα τα μεταλλικά τμήματα έχουν θεωρηθεί τέλειοι αγωγοί (PEC) για μείωση του χρόνου υπολογισμού. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι οι οριακές συνθήκες ακτινοβολίας κατά Berenger (ΑΒC) οι οποίες προσομοιώνουν τη συμπεριφορά του ελεύθερου χώρου και συγκεκριμένα η κατηγορία PML τεσσάρων στρωμάτων απορρόφησης.
2.3.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης
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Σχήμα 2. 11 Συντελεστής ανάκλασης κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 2. 12 Χάρτης Smith κεραίας μικροταινιακού καλύμματος
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Σχήμα 2. 13 Ηλεκτρικό πεδίο κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 2. 14 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 2. 15 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz
   Από το σχήμα 2.15 φαίνεται, με βάση τον χρωματικό κώδικα που φαίνεται πάνω δεξιά στο σχήμα ότι η μέγιστη ένταση του πεδίου είναι κάθετα στο επίπεδο του PCB. Ακολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας ως προς το κέρδος στα επίπεδα ΧΖ, ΖΥ και XY αντίστοιχα.
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Σχήμα 2. 16 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 2. 17 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz
[image: image25.png]Farfield farfield (=2.45) [1]' G: 90.0 deg.

lo70

Frequency

Main lobe magnitude = -2.0 dB
Main lobe direction = 300.0 deg.
Angular width (3 dB) = 120.0 deg.
Side lobe level = 2.5 dB





Σχήμα 2. 18 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) κεραίας μικροταινιακού καλύμματος στη συχνότητα 2.45GHz
   Στον πίνακα 2.4 που ακολουθεί  δίνονται οι τιμές των σημαντικότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της κεραίας. Αυτά είναι κατά σειρά, η μεγαλύτερη ευθύγραμμη διάσταση της κεραίας σε mm και σε μήκη κύματος λ0,η κεντρική συχνότητα συντονισμού (με βάση το εύρος ζώνης), , η αποδοτικότητα , το κέρδος, το επί της % εύρος ζώνης στα -10 dB, ο συντελεστής ποιότητας Q και το γινόμενο ka . Δίνονται επιπλέον τρία μεγέθη, το γινόμενο G*FBWv/(ka), που όπως έχει προαναφερθεί αποτελεί κριτήριο ποιότητας της εκάστοτε κεραίας που έχει σχεδιαστεί, η απόκλιση του μεγέθους της κεραίας από τα όρια που καθορίζονται από τους Chu-McLean και η απόκλιση του κέρδους από το όριο του Harrington αντίστοιχα. Η αποδοτικότητα καθώς και το κέρδος  είναι αποτελέσματα που έχουν ληφθεί από τις  προσομοιώσεις. Για τον υπολογισμό των υπόλοιπων μεγεθών έχει γραφτεί κώδικας σε Matlab ο οποίος  επεξεργάζεται όλα τα αποτελέσματα του CST.
Πίνακας 2. 4 Τιμές κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονόπολου Koch 2ης επανάληψης

	                  linear dim
	137.2mm

	linear dim (λ0)
	λ0/0.8

	f_res
	2.62GHz

	Rad.Eff.
	95%

	G
	6.9dBi

	BW
	738MHz

	FBWv
	28.1%

	Q
	2.37

	ka
	3.77

	G*FBWv/(ka)
	-4.4dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	319.7%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	6.5dBi


   Η τιμή του μεγέθους της κάθε κεραίας που έχει σχεδιαστεί αναμένουμε να είναι τουλάχιστον 75% μεγαλύτερη (απόκλιση μεγέθους >75%) από το όριο Chu όπως έχουμε προαναφέρει . Αυτές που προκύπτουν μικρότερες από αυτό το ποσοστό, σημαίνει ότι αφενός   έχουν πολύ μεγάλο εύρος ζώνης (υπερευρυζωνικές) και επομένως οι υπολογισμοί με βάση τον κώδικα σε Matlab είναι λίγο προσεγγιστικοί και αφετέρου η ρευματική κατανομή εκτείνεται σε μεγαλύτερη ακτίνα  a από αυτή που υπολογίζει το πρόγραμμα βάσει των διαστάσεων. 

   Για τη συγκεκριμένη κεραία ο υπολογισμός των παραπάνω μεγεθών έχει γίνει λαμβάνοντας ως μέγεθος της κεραίας το μέγεθος ολόκληρου του PCB οπότε η απόκλιση του από το όριο Chu είναι μέσα στα πλαίσια του αποδεκτού(319.7%>75%).
   Αξίζει να σημειωθεί ότι το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας είναι ka=3.77>1 και επομένως δεν ανήκει στην κατηγορία των ηλεκτρικά μικρών κεραιών. Άλλωστε όπως έχει ειπωθεί αρχικά πρόκειται για κεραία που σχεδιάστηκε στα πλαίσια εκμάθησης του προγράμματος και δεν συμπεριλαμβάνεται στο αντικείμενο μελέτης μας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Τρισδιάστατες Κεραίες Ανεστραμμένης-F Γεωμετρίας
3.1 Εισαγωγή
   Η εξέλιξη των ασύρματων φορητών τερματικών διεκπεραίωσης υπηρεσιών φωνής και δεδομένων είναι συνεχής. Οι απαιτήσεις ,συνεχώς αυξανόμενες, αφορούν τόσο τη λειτουργία των κεραιών των  τερματικών σε περισσότερες από μία ταυτόχρονα ζώνες συχνοτήτων για την εξυπηρέτηση πολλαπλών υπηρεσιών, όσο και την τήρηση προϋποθέσεων όσον αφορά  τα χαρακτηριστικά τους, όπως το μέγεθος(κεραίες χαμηλού προφίλ), το κόστος, τη λειτουργικότητα..

   Ανάλογα με την εφαρμογή και την χρήση των ολοκληρωμένων φορητών συσκευών, οι κεραίες που έχουν κατά καιρούς αναφερθεί υλοποιούν διαφόρων ειδών τεχνοτροπίες σχεδίασης με τις Επίπεδες Ανεστραμμένης- F γεωμετρίας (Planar Inverted-F Antennas- PIFA) και Τυπωμένες Ανεστραμμένης-F γεωμετρίας (Printed IFA) να αποτελούν τις κυριότερες και συχνότερα δημοσιευμένες επιλογές. 
  Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα μας απασχολήσουν οι επίπεδες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας ενώ οι τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας μελετούνται στο κεφάλαιο 5.
3.2 Τρισδιάστατη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
3.2.1  Σχεδίαση-μοντελοποίηση
   Η κεραία που έχει σχεδιαστεί είναι μια επίπεδη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας

και φαίνεται στο σχήματα 3.1, 3.2 και 3.3.
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Σχήμα 3. 1 Τρισδιάστατη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
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Σχήμα 3. 2 Τρισδιάστατη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας σε μεγενθυμένη μορφή
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Σχήμα 3. 3 Τρισδιάστατη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας από πλάγια όψη
   Η κεραία αποτελείται από ένα μεταλλικό φύλλο που είναι τοποθετημένο  πάνω σε διηλεκτρικό υπόστρωμα Teflon ύψους Η=7mm, διηλεκτρικής σταθεράς εr=2.08 και εφαπτομένης απωλειών tanδ=0.0003. Το διηλεκτρικό υπόστρωμα βρίσκεται τοποθετημένο πάνω σε μεταλλικό επίπεδο που αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Το μεταλλικό φύλλο συνδέεται με τη γείωση μέσω μιας κάθετης μεταλλικής επιφάνειας. Η κεραία τροφοδοτείται από ομοαξονικό καλώδιο εσωτερικής διαμέτρου 1mm, εξωτερικής διαμέτρου 4mm και διηλεκτρικού διηλεκτρικής σταθεράς εr=2.75 και αντίστασης 50Ω. Για την προσαρμογή της κεραίας έχει χρησιμοποιηθεί και μια επιπλέον κάθετη μεταλλική επιφάνεια [1]. Στο σχήμα 3.4 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 3.1 οι  τιμές τους .  
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Σχήμα 3. 4 Σχήμα διαστάσεων επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
Πίνακας 3. 1 Τιμές διαστάσεων επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας σε mm
	L1
	16

	L2
	11.3

	H
	3.2

	W
	2.6

	d
	2.4

	h
	2.5


   Θα πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης είναι  122.4x122.4mm.

Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση του ομοαξονικού καλωδίου έχει γίνει μέσω waveguide port με διαστάσεις, L=4mm και W=4mm.
β) διακριτοποίηση (meshing)


   Ο αριθμός των κελιών ήταν 134190 με μέγεθος ελάχιστου κελιού = λ/25.
γ)λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 5GHz. Οι οριακές συνθήκες είναι ABC.
3.2.2  Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 3. 5 Συντελεστής ανάκλασης της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45 GHz.
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Σχήμα 3. 6 Χάρτης Smith της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
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Σχήμα 3. 7 Ηλεκτρικό πεδίο της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 8 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 9 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 10 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 11 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 12 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της επίπεδης τρισδιάστατης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
 Στον πίνακα 2.5 συγκεντρώνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της επίπεδης τρισδιάστατης PIFA.
Πίνακας 3.2 Tιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της επίπεδης τρισδιάστατης PIFA στα 2.45 GHz
	linear dim
	19.8mm

	linear dim (λ0)
	λ0/6.2

	f_res
	2.44GHz

	Rad.Eff.
	94%

	G
	4.4dBi

	BW
	27MHz

	FBWv
	1.1%

	Q
	42.77

	ka
	0.51

	G*FBWv/(ka)
	-12.2dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	76.6%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	-3.3dBi


   Για τη συγκεκριμένη κεραία ο υπολογισμός των παραπάνω μεγεθών έχει γίνει λαμβάνοντας ως μέγεθος της κεραίας το μέγεθος ολόκληρου του PCB οπότε η απόκλιση του από το όριο Chu είναι μέσα στα πλαίσια του αποδεκτού(76.6%>75%). 

   Επιπλέον, το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας είναι ka=0.51<1 επομένως πρόκειται για μια ηλεκτρικά μικρή κεραία.
3.3 Τριζωνική επίπεδη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
    Τα συστήματα πολλαπλών εισόδων-πολλαπλών εξόδων των κινητών τερματικών       (MIMO systems) απαιτούν τη χρήση μικρών κεραιών. Πιο συγκεκριμένα, το κέρδος των MIMO συστημάτων μειώνεται στην πράξη εξαιτίας της αμοιβαίας σύζευξης στα στοιχεία της κεραίας. Στα κινητά τερματικά το πρόβλημα αυτό επιδεινώνεται λόγω των περιορισμών στα μεγέθη των στοιχείων της κεραίας. Τα MIMO συστήματα συνήθως λειτουργούν σε ζώνες πολλαπλών συχνοτήτων. Στην ενότητα αυτή θα ασχοληθούμε με τριζωνικές κεραίες που αποτελούνται είτε από ένα είτε από δύο στοιχεία (στοιχειοκεραία). Ειδικότερα, η κεραία των δύο στοιχείων σχεδιάστηκε με σκοπό να μελετηθεί η αμοιβαία σύζευξη [2], [4].
3.3.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση

   Η κατασκευή της τριζωνικής κεραίας βασίζεται στις κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας (IFA) με λειτουργία στις ζώνες συχνοτήτων 2.45GHz, 5.25GHz και 5.75GHz [3]. Το μοντέλο της φαίνεται στα σχήματα 3.13 και 3.14.
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Σχήμα 3. 13 Τριζωνική επίπεδη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
[image: image39.png]



Σχήμα 3. 14 Τριζωνική επίπεδη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας σε μεγενθυμένη μορφή
   Η λειτουργία της κεραίας στη χαμηλότερη ζώνη συχνοτήτων οφείλεται στις διαστάσεις της, ενώ εισάγοντας μια σχισμή σχήματος J και μία ευθύγραμμη σχισμή πετυχαίνουμε λειτουργία και στις δύο υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων. Η κεραία είναι τοποθετημένη πάνω σε ένα μεταλλικό στρώμα που αποτελεί τη γείωση της διάταξης, ενώ σαν διηλεκτρικό έχει χρησιμοποιηθεί ο αέρας. Για την τροφοδοσία της έχει χρησιμοποιηθεί ομοαξονικό καλώδιο εσωτερικής διαμέτρου 0.5mm, εξωτερικής διαμέτρου 2mm και διηλεκτρικού διηλεκτρικής σταθεράς εr=2.75. Στο σχήμα 3.15 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 3.2 οι  τιμές τους. 
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Σχήμα 3. 15 Σχήμα διαστάσεων τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας

Πίνακας 3. 3 Τιμές διαστάσεων τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας σε mm
	Lpatch
	16

	Wpatch
	9

	Lstub1
	4.7

	Wstub1
	2

	Lstub2
	7.1

	Lstub3
	3.3

	Lstub4
	12.8

	Wstub
	1.1


   Σημειώνεται ότι οι διαστάσεις του ground plane είναι 100x50mm. Επίσης, το κάθετο μεταλλικό τμήμα που χρησιμοποιείται για τη γείωση της κεραίας έχει διαστάσεις 4x1mm και το κάθετο μεταλλικό τμήμα που χρησιμοποιείται για την προσαρμογή έχει διαστάσεις 2x1.4mm.
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση του ομοαξονικού καλωδίου γίνεται μέσω waveguide port με διαστάσεις, L=2mm και W=2mm.


β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών ήταν 128700 με μέγεθος ελάχιστου κελιού = λ/15.
γ) λοιπές ρυθμίσεις

   Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 7GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
3.3.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 3. 16 Συντελεστής ανάκλασης της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στις συχνότητες 2.45, 5.25 και 5.75GHz αντίστοιχα
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Σχήμα 3. 17 Χάρτης Smith της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
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Σχήμα 3. 18 Ηλεκτρικό πεδίο της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 19 Ηλεκτρικό πεδίο της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 20 Ηλεκτρικό πεδίο της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 21 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 22 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 23 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.75GHz
   Από τη ρευματική κατανομή για τη ζώνη συχνοτήτων 2.45GHz φαίνεται ότι το ρεύμα διατρέχει όλο το μήκος της κεραίας, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η λειτουργία στη ζώνη αυτή καθορίζεται από τις διαστάσεις της. Αντίστοιχα για τη συχνότητα 5.25GHz φαίνεται ότι ο συντονισμός στη συχνότητα αυτή καθορίζεται από την ευθύγραμμη σχισμή, ενώ, τέλος, ο συντονισμός στην τρίτη ζώνη συχνοτήτων (5.75GHz) επιτυγχάνεται μέσω της σχισμής σχήματος J.
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Σχήμα 3. 24 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 25 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 26 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 3. 27 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 28 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 29 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 30 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 31 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 32 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 33 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 34 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 35 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τριζωνικής επίπεδης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στη συχνότητα 5.75GHz
Πίνακας 3. 4 Tιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τριζωνικής επίπεδης PIFA στα 2.45, 5.25 και 5.75GHz
	Ζώνη συχνοτήτων(GHz)
	2.45
	5.25
	5.75

	linear dim (mm)
	36
	36
	36

	linear dim (λ0)
	λ0/3.3
	λ0/1.6
	λ0/1.4

	f_res
	2.49
	5.24
	5.79

	Rad.Eff.
	97%
	99%
	98%

	G(dBi)
	4.4
	5.9
	4.5

	BW(MHz)
	64
	78
	91

	FBWv
	2.6%
	1.5%
	1.65%

	Q
	8.33
	21.31
	5.88

	ka
	0.94
	1.98
	2.19

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-11.2
	-15.3
	-16.9

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	77.3%
	426.4%
	257.1%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington(dBi)
	0
	3.1
	5.1


    Για τη συγκεκριμένη κεραία ο υπολογισμός των παραπάνω μεγεθών έχει γίνει λαμβάνοντας ως μέγεθος της κεραίας το μέγεθος ολόκληρου του PCB οπότε η απόκλιση του από το όριο Chu είναι μέσα στα πλαίσια του αποδεκτού και είναι αντίστοιχα για τις τρεις ζώνες συχνοτήτων 77.3%, 426.4% και 257.1%. 

3.4 Στοιχειοκεραία δύο στοιχείων
3.4.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση
   Η στοιχειοκεραία αποτελείται από δύο στοιχεία ίδια με την κεραία που σχεδιάστηκε προηγουμένως. Το μοντέλο της φαίνεται στα σχήματα 3.36 και 3.37.

[image: image61.png]



Σχήμα 3. 36 Στοιχειοκεραία δύο στοιχείων βασισμένη στη τριζωνική επίπεδη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας
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Σχήμα 3. 37 Κάτοψη της στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων

Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι το πλάτος του επιπέδου γείωσης έχει αυξηθεί και οι διαστάσεις του είναι 100x62mm.
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση του ομοαξονικού καλωδίου έχει γίνει μέσω waveguide port, με διαστάσεις, L=2mm και W=2mm.


β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών ήταν 198900 με μέγεθος ελάχιστου κελιού = λ/15.
γ)λοιπές ρυθμίσεις

   Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 7GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.

3.4.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 3. 38 Παράμετροι S1,1 και S2,1 της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στις συχνότητες 2.45, 5.25 και 5.75GHz αντίστοιχα

    Στο σχήμα 3.38 φαίνεται η αμοιβαία σύζευξη που υπάρχει ανάμεσα στα δύο στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Συγκεκριμένα για τη συχνότητα 5.25 GHz έχουμε τη μεγαλύτερη σύζευξη που είναι στα -12dB. Σαν αποδεκτό όριο έχουν καθοριστεί τα -15dB και για το λόγο αυτό εκτελέστηκε μια παραμετρική σάρωση για την απόσταση ανάμεσα στα δύο στοιχεία μέχρι να πετύχουμε σύζευξη αυτής της τιμής.
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Σχήμα 3. 39 Χάρτης Smith της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας 
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Σχήμα 3. 40 Ηλεκτρικό πεδίο της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 41 Ηλεκτρικό πεδίο της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3.42 Ηλεκτρικό πεδίο της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3.43 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3.44 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3.45 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.75GHz
   Από τα σχήματα 3.43, 3.44 και 3.45 όπου απεικονίζονται οι ρευματικές κατανομές για τις τρεις ζώνες λειτουργίας της στοιχειοκεραίας φαίνεται το ρεύμα που επάγεται στο δεύτερο στοιχείο εξαιτίας της ακτινοβολίας του πρώτου.
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Σχήμα 3. 46 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 47 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3.48 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZΥ (θ για φ=90°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3.49 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧΥ (φ για θ=90°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 3. 50 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 51 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 52 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZΥ (θ για φ=90°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 53 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧΥ (φ για θ=90°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 3. 54 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 55 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 56 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZΥ (θ για φ=90°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.75GHz
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Σχήμα 3. 57 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XΥ (φ για θ=90°) της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στη συχνότητα 5.75GHz
Πίνακας 3. 5 Τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τριζωνικής PIFA στοιχειοκεραίας στις συχνότητες 2.45, 5.25 και 5.75GHz
	Ζώνη συχνοτήτων(GHz)
	2.45
	5.25
	5.75

	linear dim (mm)
	36
	36
	36

	linear dim (λ0)
	λ0/3.3
	λ0/1.6
	λ0/1.4

	f_res
	2.49
	5.24
	5.79

	Rad.Eff.
	99%
	99%
	99%

	G(dBi)
	4.1
	5.6
	3.9

	BW(MHz)
	60
	82
	88

	FBWv
	2.4%
	1.6%
	1.5%

	Q
	8.33
	21.31
	5.88

	ka
	0.94
	1.98
	2.19

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-11.5
	-20.9
	-17.7


   Στο σχήμα 3.58 απεικονίζεται η γραφική παράσταση του S2,1 συναρτήσει της απόστασης ανάμεσα στα δύο στοιχεία της στοιχειοκεραίας για τις τρεις ζώνες λειτουργίας της. Ξεκινώντας από απόσταση 8mm ανάμεσα στα δύο στοιχεία πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση για την απόσταση αυτή μέχρι να φτάσουμε στη επιθυμητή στάθμη των -15dB, καταλήγοντας σε μία απόσταση ίση με 28mm ανάμεσα στα στοιχεία αυτά.
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Σχήμα 3. 58 Αμοιβαία σύζευξη ανάμεσα στα δύο στοιχεία της στοιχειοκεραίας
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Μορφοκλασματικές Κεραίες
4.1  Εισαγωγή

   Ο όρος  fractal ,που προέρχεται από τη λέξη fraction (κλάσμα) , χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Γάλλο μαθηματικό B.B.Mandelbrot, για να μπορέσει να περιγράψει μία οικογένεια περίπλοκων σχημάτων τα οποία χαρακτηρίζει ένα κοινό γνώρισμα. Κάθε ένα από αυτά είναι ένα δύσμορφο γεωμετρικό σχήμα που είναι μπορεί να υποδιαιρεθεί σε περισσότερα μέρη ,καθένα από τα οποία είναι ένα μειωμένο σε μέγεθος (κλίμακα) αντίγραφο του αρχικού σχήματος. Το κάθε μέρος που προκύπτει μπορεί να διαιρεθεί και εκείνο με τη σειρά του και να προκύψουν αντίγραφα σε ακόμα μικρότερη κλίμακα του αρχικού σχήματος κ.ο.κ. Επομένως πρόκειται για σχήματα τα οποία σε οσοδήποτε μικρή κλίμακα διατηρούν πανομοιότυπη μορφή. Κάποιες από τις πιο γνωστές μορφοκλασματικές (fractal) δομές, είναι οι Sierpinski’s gasket, Cantor’s comb, von Koch’s snowflake, the Mandelbrot set, the Lorenz attractor κά.[1] Στο σχήμα 4.1 παρατίθενται ενδεικτικά τα τέσσερα πρώτα στάδια κατασκευής της δομής Sierpinski’s gasket.
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Σχήμα 4. 1 Τα τέσσερα πρώτα βήματα κατασκευής της δομής Sierpinski's gasket
    Η ιδιαιτερότητα της μορφοκλασματικής (fractal) γεωμετρίας αντικατοπτρίζεται και  στο γεγονός ότι η διάσταση αυτών των σχημάτων ορίζεται με ένα διαφορετικό τρόπο από αυτόν των σχημάτων Ευκλείδειας γεωμετρίας. Δεν ανήκουν ούτε στα μονοδιάστατα αλλά ούτε και στα δισδιάστατα σχήματα. Η διάστασή τους είναι μεταξύ των τιμών 1 και 2. Η διάσταση μιας μορφοκλασματικής δομής καθορίζεται ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής της συγκεκριμένης γεωμετρίας. Η δομή υποδιαιρείται σε n πανομοιότυπα αντίγραφα της αρχικής  με βάση ένα παράγοντα κλίμακας s, που καθορίζει με βάση ποια κλίμακα θα γίνει η υποδιαίρεση στην αρχική δομή. Έτσι η μορφοκλασματική διάσταση D όπως έχει ορισθεί από τους Haussdorf – Besicovitch  ορίζεται ως
D=log(n)/log(s),     με 1<D<2
η οποία ισχύει μόνο για την απειροστή επανάληψη κατασκευής της μορφοκλασματικής δομής.
   Από την πρωτοποριακή δουλειά του Mandelbrot και άλλων αργότερα , η μορφοκλασματική γεωμετρία βρήκε μεγάλη εφαρμογή σε πολλούς κλάδους της επιστήμης γενικότερα αλλά και της επιστήμης των μηχανικών. Με το συνδυασμό της μορφοκλασματικής γεωμετρίας και της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας δόθηκε το έναυσμα για την χρησιμοποίηση των δομών αυτών στη θεωρία και το σχεδιασμό κεραιών, με αποτέλεσμα την κατασκευή μορφοκλασματικών κεραιών ,ένα πεδίο έρευνας και εφαρμογών που ολοένα διευρύνεται. 

   Στη σημερινή εποχή, η μεγάλη ανάπτυξη του τομέα τηλεπικοινωνιών και ειδικότερα η τεράστια επέκταση της κινητής τηλεφωνίας και των προσωπικών συστημάτων επικοινωνίας δημιουργούν την ανάγκη για πολυζωνικά και ταυτόχρονα όσο το δυνατόν μικρά σε μέγεθος (φορητά) συστήματα. άρα και κεραίες με τα ίδια χαρακτηριστικά. 

   Οι μορφοκλασματικές κεραίες, εξαιτίας της ιδιαιτερότητας της γεωμετρίας τους, αποτελούν κεραίες που μπορούν να ανταποκριθούν στις παραπάνω απαιτήσεις αφού: 
   1) Αποτελούν κεραίες που μπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα σε περισσότερες από μία ζώνες συχνοτήτων (μπάντες) [6],[8],[9] και

   2) Έχουν τη δυνατότητα να είναι μικρές σε μέγεθος και ταυτόχρονα με επαρκή αποδοτικότητα.[5]

   Η μορφοκλασματική δομή της οποίας η θεωρητική ανασκόπηση ακολουθεί είναι η δομή Koch, αφού αποτελεί και το πρότυπο με βάση το οποίο σχεδιάστηκε και μελετήθηκε η ομάδα κεραιών που διαπραγματεύεται το συγκεκριμένο κεφάλαιο.

4.2 Τυπωμένο μονόπολο Koch 2ης επανάληψης 

4.2.1 Εισαγωγή

  Ορισμένες μορφοκλασματικές δομές έχουν τόσο πολύ ακανόνιστο σχήμα , το οποίο μπορεί να αποδειχθεί κατάλληλο για αύξηση της ακτινοβολίας μιας κεραίας. Η δομή Koch είναι μία από αυτές. Κατασκευάζοντας μία κεραία με βάση το σχήμα Koch το ρεύμα που ρέει στην επιφάνεια της κεραίας συναντάει τόσες πολλές γωνίες και απότομες αλλαγές κατεύθυνσης με αποτέλεσμα την μεγαλύτερη επιτάχυνση των ηλεκτρικών φορτίων, γεγονός που ως γνωστόν προκαλεί μεγαλύτερη εκπομπή ακτινοβολίας. 
   Η δομή Koch πήρε το όνομά της από τον Σουηδό μαθηματικό Helge von Koch, ο οποίος την εισήγαγε το 1904 [4]. Η κατασκευή της γίνεται χωρίζοντας ένα ευθύγραμμο τμήμα σε τρία ίσα τμήματα και αντικαθιστώντας το μεσαίο τμήμα με άλλα δύο τμήματα ισομήκη με τα αρχικά τρία, φτιάχνοντας έτσι το πάνω μέρος ενός ισόπλευρου τριγώνου. Επαναλαμβάνοντας ακριβώς την ίδια διαδικασία σε κάθε επιμέρους ευθύγραμμο τμήμα επ’ άπειρον, καταλήγουμε στο ιδανικό σχήμα Koch.     Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο τρόπος κατασκευής των επτά πρώτων επαναλήψεων του σχήματος  Koch από το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα.(pre-fractals[9])
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Σχήμα 4. 2  Οι επτά πρώτες επαναλήψεις της δομής Koch [3]
   H διάσταση Haussdorf – Besicovitch  του σχήματος Koch είναι D=log(4)/log(3)=1.26

   Το 1998 ο Carles Puente (UPC) δημοσίευσε μια μελέτη της δομής Koch ως μονόπολο [2]. Το μονόπολο von Koch έγινε  η πρώτη μορφοκλασματική μικρή κεραία που παρουσίαζε βελτιωμένα χαρακτηριστικά σε σχέση με το εύρος ζώνης, τη συχνότητα συντονισμού και την αντίσταση ακτινοβολίας. Στο σχήμα 4.3 φαίνεται μία εικόνα του μονόπολου Koch 5ης επανάληψης.
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Σχήμα 4. 3 Μονόπολο Koch 5ης επανάληψης πάνω σε γειωμένο επίπεδο.

    H μελέτη του Puente περιλάμβανε τη σύγκριση 6 μονοπόλων με το ίδιο ύψος. Του ευθύγραμμου απλού μονόπολου και των πρώτων 5 διαδοχικών επαναλήψεων του μονόπολου Koch. Τα αποτελέσματα της σύγκρισης ήταν τα παρακάτω.

Με την αύξηση των επαναλήψεων 

   α) μειώνεται η συχνότητα συντονισμού σε σχέση με το απλό μονόπολο, γεγονός που σημαίνει ότι για λειτουργία στην ίδια συχνότητα το μονόπολο Koch απαιτεί μικρότερο μέγεθος σε σχέση με το απλό μονόπολο. Παρά το γεγονός ότι το  ύψος είναι κοινό σε όλα τα μονόπολα, η πολυπλοκότητα της μορφής των Koch αυξάνει το συνολικό  ηλεκτρικό μήκος τους, το οποίο αυξάνεται με την αύξηση των επαναλήψεων με αποτέλεσμα τη μείωση της συχνότητας συντονισμού.[7]

   β) βελτιώνεται ο συντελεστής ποιότητας Q (μειώνεται). Είναι γνωστό ότι ο συντελεστής Q εξαρτάται από το πόσο αποδοτικά εκμεταλλεύεται μια κεραία τον όγκο μέσα στη νοητή σφαίρα που την περιβάλλει. Το απλό μονόπολο ως μονοδιάστατο, D=1, είναι λογικό να μην εκμεταλλεύεται αυτό το χώρο όσο το μονόπολο Koch με διάσταση D=1.26>1 με αποτέλεσμα το Koch να είναι δυνατόν να αποτελεί μια πιο αποδοτική κεραία.

   γ) εφόσον ο συντελεστής ποιότητας Q μειώνεται, το εύρος ζώνης αυξάνεται αφού πρόκειται για μεγέθη που μεταβάλλονται αντίστροφα. Επομένως το Koch παρουσιάζει και βελτιωμένο εύρος ζώνης σε σχέση με το απλό μονόπολο.
4.2.2  Σχεδίαση-μοντελοποίηση 

   Η κεραία που έχει μοντελοποιηθεί είναι το μονόπολο Koch 2ης επανάληψης (Κ2). Η γεωμετρία του μοντέλου φαίνεται στο σχήμα 4.4.
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Σχήμα 4. 4 Τυπωμένο μονόπολο Koch 2ης επανάληψης

   Η κεραία είναι τοποθετημένη πάνω σε διηλεκτρικό  υπόστρωμα το οποίο είναι τοποθετημένο πάνω σε ένα μεταλλικό στρώμα χαλκού (Cu) και αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Το ακτινοβολούν στοιχείο δηλαδή η κεραία Koch τροφοδοτείται από μικροταινιακή γραμμή αντίστασης 50Ω η οποία βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία. Στο σημείο που η μικροταινιακή γραμμή ενώνεται με την κεραία, το πλάτος της μικροταινίας βαθμιαία μειώνεται (tapering), ώστε να καταλήξει σε πλάτος ίσο με αυτό της κεραίας. Αυτό γίνεται για να αποφευχθεί η απότομη μετάβαση του ρεύματος λόγω ασυνέχειας που θα είχαμε διαφορετικά ,ώστε να υπάρχει καλύτερη προσαρμογή μεταξύ της μικροταινίας και της κεραίας. Η τακτική αυτή έχει ακολουθηθεί σε όλα τα μοντέλα της εργασίας που θεωρήθηκε απαραίτητο. Το επίπεδο γείωσης εκτείνεται μέχρι το όριο της μικροταινιακής γραμμής. Στο κομμάτι του υποστρώματος πάνω στο οποίο βρίσκεται η κεραία, δεν έχει τοποθετηθεί επίπεδο γείωσης καθώς μας ενδιαφέρει η ομοιoκατευθυντική ακτινοβολία της κεραίας.  Στο σχήμα 4.5 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 4.1 οι τιμές τους .  
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Σχήμα 4. 5 Σχέδιο διαστάσεων τυπωμένου μονόπολου Koch 2ης επανάληψης

Πίνακας 4. 1 Τιμές διαστάσεων τυπωμένου μονόπολου Koch 2ης επανάληψης σε   mm
	subL
	60

	subW
	30

	Lkoch
	15.9

	Wkoch
	0.4

	Wstrip
	2.9


   Ο τύπος διηλεκτρικού υποστρώματος που έχει χρησιμοποιηθεί είναι FR4 και συγκεκριμένα Isola DE104i με σχετική διηλεκτρική σταθερά  εr = 4.6 και εφαπτομένης απωλειών  tanδ=0.017. Πρόκειται για ένα φθηνό υλικό, εύκολο στην επεξεργασία και στην εκτύπωση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί καταχρηστικά για  εφαρμογές χαμηλού κόστους μέχρι τα 6GHz παρά τις μεγάλες απώλειες του διηλεκτρικού. Ο τύπος αυτός διηλεκτρικού έχει χρησιμοποιηθεί σε όλες τις τυπωμένες κεραίες που ακολουθούν στην εργασία.
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής έχει γίνει μέσω  θύρας waveguide port με διαστάσεις, μήκος L= 5*Wstrip και ύψος h=5*H.
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 223110 με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 5GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
4.2.3  Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 4. 6 Συντελεστής ανάκλασης τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 7 Χάρτης Smith τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης
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Σχήμα 4. 8 Ηλεκτρικό πεδίο τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 9 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz 

[image: image93.emf]


Σχήμα 4. 10 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
   Από το σχήμα 4.10 μπορούμε να διακρίνουμε την τοροειδή μορφή του μακρινού πεδίου της κεραίας  που σημαίνει ότι η κεραία εκπέμπει ομοιοκατευθυντικά γύρω από τον άξονά της. Με βάση τον χρωματικό κώδικα που φαίνεται πάνω δεξιά στο σχήμα, η μέγιστη ένταση του πεδίου είναι προς την πλευρά που βρίσκεται το επίπεδο γείωσης της κεραίας. Αυτό ήταν αναμενόμενο αφού όπως έχει αναφερθεί το επίπεδο γείωσης ακτινοβολεί και εκείνο σημαντικά εξαιτίας του ρεύματος που το διαρρέει.

   Ακολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας ως προς το κέρδος στα επίπεδα ΧΖ, ΖΥ και XY αντίστοιχα.    
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Σχήμα 4. 11 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 4. 12 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 13 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
   Στα σχήματα  4.11, 4.12 και 4.13 φαίνονται οι τρεις τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας στα επίπεδα ΧΖ , ΖΥ και ΧΥ αντίστοιχα. Στα επίπεδα ΧΖ και ΖΥ βλέπουμε ότι δημιουργούνται δύο κύριοι λοβοί ακτινοβολίας και στο επίπεδο ΧΥ βλέπουμε ότι η κεραία εκπέμπει ομοιοκατευθυντικά όπως και αναμέναμε.

  Στον πίνακα 4.2 συγκεντρώνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης

Πίνακας 4. 2 Τιμές κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονόπολου Koch 2ης επανάληψης
	f_res 
	2.65GHz

	linear dim 
	35.6mm

	linear dim (λ0)
	λ0/3.2

	Rad.eff.
	85%

	Gain
	2.5dBi

	BW
	845MHz

	FBWv
	31.9%

	Q
	0.56

	ka
	0.99

	G*FBWv/(ka)
	-2.4dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-48.4%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	2.2dBi


   Από τον παραπάνω πίνακα συμπεραίνουμε ότι πρόκειται για μία ηλεκτρικά μικρή κεραία (ka=0.99<1) και παράλληλα υπερευρυζωνική  με BW=845ΜΗz.

   Ο υπολογισμός των παραπάνω μεγεθών έχει γίνει λαμβάνοντας ως μέγεθος της κεραίας όχι μόνο το μέγεθος του ακτινοβολούντος στοιχείου αλλά ένα ευρύτερο κομμάτι του PCB καθώς το επίπεδο γείωσης του PCB διαρρέεται από υπολογίσιμα ρεύματα τα οποία συμβάλλουν στην συνολική ακτινοβολία της κεραίας. Ο τρόπος υπολογισμού της ακτίνας a της περιγεγραμμένης σφαίρας μπορεί να γίνει κατανοητός από το παρακάτω σχήμα. Στο σχήμα 4.14 παρατίθεται ένα σχέδιο τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας. Το ακτινοβολούν στοιχείο έχει τη μορφή μαιάνδρου και τροφοδοτείται μέσω μικροταινίας. Η κεραία και η μικροταινία βρίσκονται τοποθετημένες πάνω σε διηλεκτρικό υπόστρωμα κάτω από το οποίο βρίσκεται το επίπεδο γείωσης όπως φαίνεται. Ως ακτίνα a της  περιγεγραμμένης σφαίρας που περικλείει την κεραία έχει θεωρηθεί προσεγγιστικά η μέγιστη ευθύγραμμη διάσταση της κεραίας, άρα ως διάμετρος της σφαίρας θεωρείται το διπλάσιο της μέγιστης διάστασης της κεραίας. Ο τρόπος αυτός υπολογισμού έχει ακολουθηθεί σε όλες τις τυπωμένες κεραίες της υπόλοιπης εργασίας. 
[image: image97.emf]
Σχήμα 4. 14 Τρόπος υπολογισμού ακτίνας a περιγεγραμμένης σφαίρας για τυπωμένες κεραίες [10]

4.3  Μεταβολές στα χαρακτηριστικά μεγέθη του τυπωμένου μονόπολου Koch 2ης επανάληψης για διάφορα ύψη υποστρώματος.

   H παρακάτω μελέτη αφορά τη μεταβολή των χαρακτηριστικών μεγεθών   του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης για ύψη υποστρώματος από Η=0.8mm έως και Η=3.2mm. Η επιλογή των συγκεκριμένων τιμών δεν έχει γίνει τυχαία αλλά ανταποκρίνεται σε πραγματικές τιμές ύψους διηλεκτρικών που κυκλοφορούν στο εμπόριο. Επειδή η αλλαγή πάχους του υποστρώματος επηρεάζει την αντίσταση της μικροταινιακής γραμμής για να έχουμε πάντα αντίσταση 50Ω ,παράλληλα μεταβάλλαμε και το πλάτος της μικροταινιακής γραμμής Wstrip κατάλληλα. Τα αποτελέσματα δίνονται από τον πίνακα  4.3.
Πίνακας 4. 3 Μεταβολή των χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονοπόλου Koch για διάφορες τιμές ύψους H του υποστρώματος 

	 
	  Η(mm)/Wstrip(mm)
	 
	 
	 

	 
	H=0.8 / Wstrip=1.2
	H=1.6 / Wstrip=2.9
	H=2.4 / Wstrip=4.4
	H=3.2 / Wstrip=5.8

	Lkoch(mm)
	17.1
	15.9
	15.8
	16.4

	f_res (GHz)
	2.55
	2.65
	2.56
	2.42

	linear dim (mm)
	38.2
	35.6
	35.4
	36.8

	linear dim (λ0)
	λ0/3.1
	λ0/3.2
	λ0/3.3
	     λ0/3.4

	Rad.eff.
	89%
	85%
	79%
	70%

	Gain(dBi)
	2.4
	2.5
	2.5
	2.3

	BW(MHz)
	624
	845
	812
	729

	FBWv
	24.5%
	31.9%
	31.7%
	30.2%

	Q
	0.41
	0.56
	0.76
	0.57

	ka
	1.02
	0.99
	0.95
	0.93

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-3.8
	-2.4
	-2.3
	-2.6

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-59.3%
	-48.4%
	-36.9%
	-44.4%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington(dBi)
	2.5
	2.2
	2
	2


Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ,η αποδοτικότητα της Κ2 είναι γνήσια φθίνουσα συνάρτηση του ύψους του διηλεκτρικού. Η αιτία είναι ότι σιγά-σιγά σχηματίζεται ένα επιφανειακό κύμα το οποίο κυματοδηγείται μέσα στο διηλεκτρικό, σαν σε κυματοδηγό παράλληλων πλακών, με αποτέλεσμα μέρος της ενέργειας της κεραίας να χάνεται ως απώλεια διηλεκτρικού μέσου και επομένως να μειώνεται η αποδοτικότητά της.

   Με βάση το κριτήριο ποιότητας βλέπουμε ότι τις δύο μεγαλύτερες τιμές πετυχαίνουν τα μοντέλα με ύψη Η=1.6mm και  H=2.4mm. Για τα  μοντέλα τυπωμένων κεραιών που παρουσιάζονται στην υπόλοιπη εργασία έχει χρησιμοποιηθεί ύψος υποστρώματος H=1.6mm
4.4  Ευαισθησία του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης στη διηλεκτρική σταθερά εr  του υποστρώματος
Η μελέτη που έγινε αφορά τον τρόπο επηρεασμού της συχνότητας συντονισμού fres και του εύρους ζώνης FBWv του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τη μεταβολή στην τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς εr .Ο λόγος για τον οποίο έγινε η συγκεκριμένη μελέτη οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την κατασκευή ενός διηλεκτρικού υποστρώματος η διηλεκτρική του σταθερά  πολλές φορές παρεκκλίνει  από την τιμή 4.6 Η μελέτη έγινε με παραμετρική σάρωση του εr από εr=4.3  έως εr =4.9   με βήμα  0.1 ,με τη χρήση του parametric sweep. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα παρακάτω διαγράμματα.[image: image98.png]-0
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Σχήμα 4. 15 Συντελεστής ανάκλασης του τυπωμένου μονοπόλου Κοch στα 2.5GHz για τιμές διηλεκτρικής σταθεράς εr από εr=4.3  έως εr =4.9
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Σχήμα 4. 16  Μεταβολή της συχνότητας συντονισμού συναρτήσει της διηλεκτρικής σταθεράς εr
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Σχήμα 4. 17 Μεταβολή του εύρους ζώνης στα -10dB συναρτήσει της διηλεκτρικής σταθεράς εr
 Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι με την αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς εr , υπάρχει μία μικρή μείωση τόσο της συχνότητας συντονισμού όσο και του εύρους ζώνης,  Έτσι η κατασκευή ενός διηλεκτρικού με μικρή απόκλιση της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς εr από την τιμή 4.6 δεν επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων. 

4.5 Μελέτη εναλλακτικών τεχνικών τροφοδοσίας του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης
   Στις επόμενες δύο παραγράφους που ακολουθούν  παρουσιάζονται δύο εναλλακτικοί τρόποι τροφοδοσίας του τυπωμένου μονοπόλου Koch2ης επανάληψης . Τροφοδοσία με ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς (Coplanar Waveguide (CPW)) και τροφοδοσία με ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς με γειωμένο επίπεδο(Coplanar Waveguide με Ground (CPWG)). 

4.5.1  Τροφοδοσία με ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς (CPW)
4.5.1α Σχεδίαση-μοντελοποίηση
      Το μοντέλο του τυπωμένου μονοπόλου Koch2ης επανάληψης που τροφοδοτείται από ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς φαίνεται στο σχήμα 4.18

[image: image101.png]



Σχήμα 4. 18 Τυπωμένο μονόπολο Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς έχει γίνει μέσω θύρας multipin waveguide port. Αυτό το είδος θύρας τροφοδοσίας χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου η γραμμή μεταφοράς αποτελείται από περισσότερους από δύο αγωγούς(όπως στην περίπτωση CPW όπου έχουμε τρεις αγωγούς). Με την multipin waveguide port έχουμε τη δυνατότητα να “διευκρινίσουμε” στον solver του προγράμματος ποιος αγωγός είναι εκείνος που διεγείρει την κεραία και επομένως οι υπόλοιποι να θεωρηθούν γείωση. Αν ονομάσουμε ως Wport το συνολικό πλάτος της μεσαίας μικροταινίας της CPW μαζί με το πλάτος των δύο διάκενων δεξιά και αριστερά της τότε οι  διαστάσεις της θύρας είναι μήκος L= 3*Wport και ύψος h=Wport
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 210519 με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 5GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
Στο σχήμα 4.19 φαίνονται οι διαστάσεις του μοντέλου και στον πίνακα 4.4 οι τιμές τους
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Σχήμα 4. 19  Σχέδιο διαστάσεων τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW
Πίνακας 4. 4 Τιμές διαστάσεων τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW σε mm
	subL
	60

	subW
	30.1

	Lkoch
	15.5

	Wkoch
	0.4

	Wmetal
	13.9

	Wmgs
	15.8


4.5.1β Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 4. 20 Συντελεστής ανάκλασης του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45 GHz
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Σχήμα 4. 21 Χάρτης Smith του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW 
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Σχήμα 4. 22 Ηλεκτρικό πεδίο τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 23 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45G
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Σχήμα 4. 24 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45GHz
   Στο τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας με τροφοδοσία CPW μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι, σε αντίθεση με την τροφοδοσία με μικροταινιακή γραμμή, υπάρχει μέγιστο ακτινοβολίας και από την πάνω πλευρά του PCB,εφόσον υπάρχει μεταλλικό επίπεδο τοποθετημένο στην πάνω πλευρά  το οποίο επίσης ακτινοβολεί σημαντικά.
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Σχήμα 4. 25 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 26 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 27 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPW στη συχνότητα 2.45GHz
4.5.2 Τροφοδοσία με ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς με επίπεδο γείωσης (CPWG)
4.5.2α Σχεδίαση-μοντελοποίηση
   Το μοντέλο που έχει σχεδιαστεί είναι όπως στο σχήμα 4.18 με τη διαφορά ότι κάτω από το υπόστρωμα υπάρχει επίπεδο γείωσης μέχρι  το σημείο που σταματάει η γραμμή τροφοδοσίας. Οι διαστάσεις του μοντέλου δίνονται από τον πίνακα 4.5.
Πίνακας 4.5  Τιμές διαστάσεων τυπωμένου μονοπόλου Koch με τροφοδοσία CPWG σε mm
	subL
	60

	subW
	30.1

	Lkoch
	16

	Wkoch
	0.4

	Wmetal
	13.2

	Wmgs
	16.1


Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς έχει γίνει μέσω θύρας multipin waveguide port με διαστάσεις θύρας ,μήκος L= 3*Wport και ύψος h=4*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 233100 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 5GHz.  Oι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
4.5.2β Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 4. 28 Συντελεστής ανάκλασης του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45 GHz
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Σχήμα 4. 29 Χάρτης Smith του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG 
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Σχήμα 4. 30 Ηλεκτρικό πεδίο τυπωμένου μονόπολου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45GHz
[image: image114.png]Trpe
Monitor
Maximum-3d
Frequency
Phase

Surface Current (peak)

h-field (f=2.45) (11

172.648 A/m at 2.66667 / 1.14529 / @
2.45

135 degrees

A/m

173
123
87
60
40
25.2
14.2
6.03




Σχήμα 4. 31 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 32 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 33 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 34 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 4. 35 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης με τροφοδοσία CPWG στη συχνότητα 2.45GH
   Παρακάτω ακολουθεί συγκριτικός πίνακας (Πίνακας 4.6) των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονοπόλου Koch 2ης επανάληψης (Κ2) ,για τις τρεις τεχνικές  τροφοδοσίας 
Πίνακας 4. 6  Σύγκριση κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών για τις τρεις τεχνικές τροφοδοσίας

	
	Microstrip 
	CPW
	CPWG

	Lkoch(mm)
	15.9
	15.5
	16

	f_res (GHz)
	2.65
	2.63
	2.57

	linear dim (mm)
	35.6
	34.7
	35.8

	linear dim (λ0)
	λ0/3.2
	λ0/3.3
	λ0/3.3

	Rad.Eff
	85%
	92%
	88%

	Gain(dBi)
	2.5
	2.4
	2.3

	BW(MHz)
	845
	748
	643

	FBWv
	31.9%
	28.4%
	25.1%

	Q
	0.56
	0.72
	0.24

	ka
	0.99
	0.96
	0.96

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-2.4
	-3
	-3.5

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-48.4%
	-44.3%
	-75.4%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington (dBi)
	2.2
	2.2
	2.3


   Λαμβάνοντας υπόψη το λόγο G*FBWv/(ka) που χρησιμοποιούμε ως κριτήριο ποιότητας βλέπουμε ότι την καλύτερη τιμή πετυχαίνει η κεραία που έχει τροφοδοτηθεί από την μικροταινιακή γραμμή. Για το λόγο αυτό η τεχνική τροφοδοσίας που χρησιμοποιείται στα επόμενα είδη τυπωμένων κεραιών που ακολουθούν είναι η τροφοδοσία με μικροταινιακή γραμμή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Διζωνικές και Μονοζωνικές Τυπωμένες Κεραίες Ανεστραμμένης-F Γεωμετρίας
5.1 Εισαγωγή
    Όπως είχε αναφερθεί και στο κεφάλαιο 3 οι κεραίες που θα μας απασχολήσουν στο συγκεκριμένο κεφάλαιο είναι  οι τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας (PIFA).Οι Printed IFA αποτελούν μονοπολικές υλοποιήσεις τυπωμένες σε διηλεκτρικό υπόστρωμα με επίπεδο γείωσης. Οι κεραίες αυτές είναι δισδιάστατου προφίλ, αποτελούν κομμάτι του κυκλωματικού σχεδίου (και επομένως η κατασκευή τους δεν επιβαρύνει το συνολικό κόστος) και προσαρμόζονται εύκολα σε αρκετά μεγάλο εύρος συχνοτήτων. 

   Το ανεστραμμένο μονόπολο αποτελεί παραλλαγή του κλασσικού λg/4 μονοπόλου ,η λειτουργία του οποίου βασίζεται στην θεωρία ειδώλων, καθώς διπλώνεται παράλληλα με το επίπεδο γείωσης, εισάγοντας μια χωρητικότητα στην αντίσταση εισόδου της κεραίας, η οποία αντισταθμίζεται με την εισαγωγή ενός βραχυκυκλώματος στο τελικό τυπωμένο ισοδύναμο κύκλωμα.
[image: image119.emf]
Σχήμα 5. 1 α) Κλασσικό μονόπολο β) ανεστραμμένο μονόπολο με αντιστάθμιση χωρητικότητας (με διακεκομμένες) γ) τυπωμένο μονόπολο σε διηλεκτρικό υπόστρωμα.
5.2  Τυπωμένη διζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L
5.2.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση

   Η κεραία που έχει σχεδιαστεί και μελετηθεί είναι μία τυπωμένη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας για λειτουργία σε δύο ζώνες συχνοτήτων συγκεκριμένα στις 2.45GHz και 5.25GHz .[1],[3]. Το μοντέλο της φαίνεται στο σχήμα 5.2.

[image: image120.png]



Σχήμα 5. 2 Τυπωμένη διζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L
   Η λογική της σχεδίασης της κεραίας  βασίστηκε στην δυνατότητα τροποποίησης του σχεδίου του σχήματος 5.1γ, ανάλογα με την επιθυμητή συχνότητα λειτουργίας. Η μεταβολή του μήκους L είναι καθοριστική και μεταβάλλει σχεδόν μονοσήμαντα την συχνότητα συντονισμού, αν γίνει η υπόθεση, ότι όλες οι άλλες μεταβλητές παραμένουν σταθερές [2],[4]. Για τη δημιουργία της διζωνικότητας έχει προστεθεί μία σχισμή σχήματος L, έτσι ώστε να δημιουργηθούν δύο μονόπολα. Ένα μεγαλύτερο για το χαμηλό συντονισμό (2.45GHz) και ένα μικρότερο για τον υψηλό συντονισμό (5.25GHz). Η κεραία είναι τοποθετημένη πάνω σε διηλεκτρικό  υπόστρωμα  FR4 το οποίο είναι τοποθετημένο  πάνω σε ένα μεταλλικό στρώμα χαλκού (Cu) με αγωγιμότητα σ = 58x106 S/m,και αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Το εξωτερικό κάθετο μεταλλικό τμήμα χρησιμοποιείται για τη σύνδεση της κεραίας με τη γείωση. Συγκεκριμένα ένας μεταλλικός σωλήνας (via) , τετραγωνικής διατομής 1mm x1mm ,διαπερνάει κάθετα το διηλεκτρικό υπόστρωμα στο εσωτερικό του και συνδέει το μεταλλικό τμήμα με το κάτω στρώμα χαλκού(γείωση). Το εσωτερικό κάθετο μεταλλικό τμήμα χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία της κεραίας μέσω μικροταινίας. Η μικροταινιακή γραμμή, αντίστασης 50Ω, βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία και έχει υποστεί tapering για καλύτερη προσαρμογή. Στο σχήμα 5.3 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 5.1 οι  τιμές τους .  
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Σχήμα 5. 3  Σχήμα διαστάσεων τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L
Πίνακας 5. 1 Τιμές διαστάσεων τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L σε mm
	subL
	60

	subW
	40

	Lstub1
	28.6

	Wstub1
	1.9

	Lstub2
	5.7

	Wstub2
	1.1

	Lslot
	15.4

	Wstrip
	2.8

	dd
	6


   Tα δύο κάθετα μεταλλικά τμήματα έχουν ίδιες διαστάσεις (4.7mm) με τη διαφορά ότι το εξωτερικό έχει υποστεί επιμήκυνση κατά 1mm για να συμπίπτει με τo άνω μέρος της  via ώστε να συνδέονται πλήρως. Το πλάτος της σχισμής L είναι 0.4mm. Οι διαστάσεις της σχισμής ,που εισάγει τη διζωνική συμπεριφορά είναι βελτιστοποιημένες κατά τέτοιο τρόπο ώστε στην χαμηλή συχνότητα να λειτουργεί σαν βραχυκύκλωμα, ενώ στην υψηλή συχνότητα λειτουργίας σαν ανοιχτοκύκλωμα.  Η χαμηλή συχνότητα λειτουργίας (2.45GHz) ρυθμίζεται από τις διαστάσεις του μεγάλου μονοπόλου , ενώ η υψηλή συχνότητα (5.25GHz)  καθορίζεται από τις διαστάσεις του μικρού μονοπόλου.
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις ,μήκος L= 5*Wstrip και ύψος h=5*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 241020 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 7 GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
5.2.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 5. 4 Συντελεστής ανάκλασης της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας  με σχισμή L στις συχνότητες 2.45GHz και 5.25GHz αντίστοιχα. 
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Σχήμα 5. 5 Χάρτης Smith της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L
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Σχήμα 5. 6 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 5. 7 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 5. 8  Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 9 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 5.25GHz
 Από τις παραπάνω ρευματικές κατανομές επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι για το συντονισμό στη χαμηλή συχνότητα παίζει σημαντικό ρόλο το «μονοπάτι» ρεύματος στο μεγάλο μονόπολο, ενώ για το συντονισμό στην υψηλή συχνότητα το «μονοπάτι» ρεύματος στο μικρό μονόπολο, συνεπώς το μήκος της σχισμής L.
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Σχήμα 5. 10 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 11 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 5.25GHz 
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Σχήμα 5. 12 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 13 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 14 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 15 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 5. 16 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 5.25GHz 
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Σχήμα 5. 17 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 5.25GHz 
   Στον πίνακα 5.2 δίνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας για τις δύο συχνότητες συντονισμού 2.45GHz και 5.25GHz αντίστοιχα.

Πίνακας 5. 2Tιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης διζωνικής PIFA με σχισμή L στα 2.45GHz και 5.25GHz
	
	Ζώνη 2.45GHz
	Ζώνη 5.25GHz

	f_res (GHz)
	2.45
	5.24

	linear dim (mm)
	64
	64

	linear dim (λ0)
	λ0/1.9
	λ0/0.9

	Rad.Eff
	84%
	77%

	Gain(dBi)
	1.7
	3.1

	BW(MHz)
	280
	329

	FBWv
	11.4%
	6.3%

	Q
	0.71
	5.58

	ka
	1.65
	3.51

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-9.9
	       -14.4

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	     1.2%
	       519% 

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington(dBi)
	6.1
	9.8


5.3 Μετατροπή της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L σε μονοζωνική .

5.3.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση

   Με βάση την αρχική διζωνική κεραία το επόμενο βήμα ήταν η μετατροπή της σε μία μονοζωνική  με σκοπό να αυξήσουμε το εύρος ζώνης της κεραίας. Αυτό έγινε με την ένωση των δύο συντονισμών σε ένα και συγκεκριμένα με τη μείωση της υψηλής συχνότητας συντονισμού ώστε να ενωθεί με τη χαμηλή συχνότητα συντονισμού της κεραίας .Όπως φάνηκε και από τη ρευματική κατανομή του σχήματος 5.9 για να μειώσουμε την υψηλή συχνότητα συντονισμού έπρεπε να αυξηθεί το μήκος της σχισμής L.Το μοντέλο της κεραίας δίνεται στο σχήμα 5.18. και οι τιμές των διαστάσεών της στον πίνακα 5.3.
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Σχήμα 5. 18 Τυπωμένη μονοζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L
Πίνακας 5.3 Τιμές διαστάσεων της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L σε mm
	subL
	60

	subW
	46

	Lstub1
	33

	Wstub1
	2.7

	Lstub2
	5.7

	Wstub2
	1.1

	Lslot
	31.7

	Wstrip
	2.8

	dd
	14


Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις ,μήκος L= 5*Wstrip και ύψος h=5*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 241020 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 7 GHz.  Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
5.3.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 5. 19 Συντελεστής ανάκλασης της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στις συχνότητες 2.43 και 2.7GHz αντίστοιχα. 
   Στο σχήμα 5.19 φαίνεται η επίτευξη της διεύρυνσης του εύρους ζώνης στα -10dB  και η ενοποίηση των δύο συντονισμών με μετατόπιση στις συχνότητες 2.43GHz και 2.7GHz αντίστοιχα.
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Σχήμα 5. 20 Χάρτης Smith της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L
[image: image139.png]v/m
— 16894
10164
2094
4820
3134
1885
’ 959
)
Type = E-Field (pefil)
Monitor = e-field (400 [1]
Component = Abs
Maximum-3d = 25603.7 V/m ot 1823 / 1.9 / @
Frequency = 2.43
Phase = 0 degrees





Σχήμα 5. 21  Ηλεκτρικό  πεδίο της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.43GHz 
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Σχήμα 5. 22 Ηλεκτρικό  πεδίο της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.7GHz 
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Σχήμα 5. 23 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.43GHz
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Σχήμα 5. 24 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.7GHz 
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Σχήμα 5. 25 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.43GHz 
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Σχήμα 5. 26 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.7GHz 
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Σχήμα 5. 27 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.43GHz 
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Σχήμα 5. 28 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.43GHz 
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Σχήμα 5. 29 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.43GHz 
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Σχήμα 5. 30 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.7GHz 
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Σχήμα 5. 31 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.7GHz 
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Σχήμα 5. 32 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L στη συχνότητα 2.7GHz 

   Στον πίνακα 5.4 δίνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L. Οι τιμές αποδοτικότητας και κέρδους της κεραίας έχουν ληφθεί ως ο μέσος όρος των τιμών αποδοτικότητας και κέρδους για τις δύο συχνότητες 2.43GHz και 2.7GHz.  

Πίνακας 5.4 Tιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L 

	f_res 
	2.5GHz

	linear dim 
	73.8mm

	linear dim (λ0)
	λ0/1.6

	Rad.Eff
	76%

	Gain
	1.1dBi

	BW
	511MHz

	FBWv
	20.3%

	Q
	3.26

	ka
	1.93

	G*FBWv/(ka) 
	-8.7dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	      175%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	7.7dBi


5.4 Τυπωμένη διζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch
5.4.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση
   Η κεραία που έχει σχεδιαστεί βασίζεται στην τυπωμένη διζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας στην οποία έχει αντικατασταθεί η σχισμή σχήματος L με σχισμή σχήματος Koch. Το μοντέλο της κεραίας φαίνεται στο σχήμα 5.33
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Σχήμα 5. 33 Τυπωμένη διζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch
   Στόχος είναι να μειωθεί όσο το δυνατόν το μήκος της κεραίας και να τετραγωνοποιηθεί ,αφού γενικά οι τετραγωνισμένες κεραίες είναι πιο επιθυμητές από τις μακρόστενες και πιο λειτουργικές από πρακτικής άποψης. Στο σχήμα 5.34 φαίνεται η κάτοψη του μοντέλου και στον πίνακα 5.5 οι  τιμές των διαστάσεών του.
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Σχήμα 5. 34 Κάτοψη της διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch
Πίνακας 5.5 Τιμές διαστάσεων της διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch σε mm
	subL
	60

	subW
	40

	Lstub1
	24.6

	Wstub1
	2.7

	Lstub2
	5.7

	Wstub2
	1.1

	Lslot
	11.2

	Wstrip
	2.8

	dd
	14


Η μεταβλητή Lslot αναφέρεται στο μήκος της σχισμής Κoch
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις ,μήκος L= 6*Wstrip και ύψος h=5*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 264992, με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 7 GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
5.4.2 Αποτελέσματα προσομοιώσων
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Σχήμα 5. 35 Συντελεστής ανάκλασης της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στις συχνότητες 2.45GHz και 5.25GHz αντίστοιχα.
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Σχήμα 5. 36 Χάρτης Smith της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch 
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Σχήμα 5. 37 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 5. 38 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 5. 39 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 5. 40 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 5.25GHz
   Όπως φαίνεται και από τις παραπάνω ρευματικές κατανομές, για το χαμηλό συντονισμό (2.45GHz)  κύριο ρόλο παίζει όλο το μήκος της κεραίας ,ενώ για τον υψηλό συντονισμό( 5.25GHz) καθοριστικό ρόλο παίζει το μήκος της σχισμής Koch, αφού μέγιστη τιμή ρεύματος παρατηρείται γύρω από τη σχισμή.
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Σχήμα 5. 41 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz
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Σχήμα 5. 42 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 5.25GHz 
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Σχήμα 5. 43 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 44 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 45 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz 
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Σχήμα 5. 46 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 5.25GHz 
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Σχήμα 5. 47 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 5.25GHz
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Σχήμα 5. 48 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 5.25GHz
 Στον πίνακα 5.6 δίνονται οι τιμές των χαρακτηριστικών της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz.Οι τιμές για την συχνότητα 5.25GHz δεν έχουν συμπεριληφθεί εξαιτίας του γεγονότος ότι στη συχνότητα αυτή δεν καταφέραμε να επιτύχουμε συντονισμό στη στάθμη των -10dB (με βάση την οποία υπολογίζονται όλες οι τιμές των μεγεθών), αλλά μικρότερη (σχήμα 5.35) και επομένως δε θα είχε νόημα η σύγκριση. 
Πίνακας 5.6 Τιμές των χαρακτηριστικών της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz
	f_res 
	2.46GHz

	linear dim
	55mm

	linear dim (λ0)
	λ0/2.2

	Rad.Eff
	87%

	Gain
	2.1dBi

	BW
	294MHz

	FBWv
	11.9%

	Q
	3.38

	ka
	1.42

	G*FBWv/(ka) 
	-8.7dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	      93.4%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	4.8dBi


5.5 Μετατροπή της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch σε μονοζωνική

5.5.1 Σχεδίαση-μοντελοποίηση

   Με αντίστοιχο τρόπο με αυτόν της παραγράφου 5.3 στόχος της σχεδίασης της συγκεκριμένης παραγράφου είναι η ενοποίηση των δύο συντονισμών της τυπωμένης διζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch για τη δημιουργία μονοζωνικής κεραίας με σκοπό την αύξηση του εύρους ζώνης της. Το μοντέλο της φαίνεται στο σχήμα 5.49

[image: image167.png]



Σχήμα 5. 49 Tυπωμένη μονοζωνική κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch 

   Σκοπός της σχεδίασης είναι η επίτευξη μεγαλύτερου εύρους ζώνης μειώνοντας παράλληλα  το μέγεθος της κεραίας (τετραγωνοποίηση της κεραίας). Κατά παρόμοιο τρόπο με την περίπτωση της κεραίας με σχισμή L και εδώ προσπαθώντας να μειωθεί ο υψηλός συντονισμός (5.25GHz) ώστε να πλησιάσει στο χαμηλό συντονισμό πρέπει το μήκος της σχισμής Koch να αυξηθεί. Στο σχήμα 5.50 δίνεται η κάτοψη του μοντέλου και στον πίνακα 5.7 οι τιμές των διαστάσεών του.
[image: image168.png]



Σχήμα 5. 50 Κάτοψη της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch 
Πίνακας 5.7 Τιμές διαστάσεων της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch σε mm
	subL
	80

	subW
	40

	Lstub1
	24.2

	Wstub1
	8.5

	Lstub2
	5.3

	Wstub2
	1.1

	Lslot
	22.5

	Wstrip
	2.8

	dd
	10


Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις, μήκος L= 11*Wstrip και ύψος h=10*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 430650 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 7 GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
5.5.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 5. 51 Συντελεστής ανάκλασης  της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch
   Στο σχήμα 5.51 φαίνεται η επίτευξη της διεύρυνσης του εύρους ζώνης στα -10dB  και η ενοποίηση των δύο συντονισμών με μετατόπιση στις συχνότητες 2.48GHz και 2.7GHz αντίστοιχα.
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Σχήμα 5. 52 Χάρτης Smith της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch
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Σχήμα 5. 53 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch στη συχνότητα 2.48GHz
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Σχήμα 5. 54 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch στη συχνότητα 2.7GHz
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Σχήμα 5. 55 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch στη συχνότητα 2.48GHz
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Σχήμα 5. 56 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch στη συχνότητα 2.7GHz
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Σχήμα 5. 57 Τρισδιάστατη μορφή μακρινού πεδίου της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch στη συχνότητα 2.48GHz
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Σχήμα 5. 58 Τρισδιάστατη μορφή μακρινού πεδίου της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Κοch στη συχνότητα 2.7GHz
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Σχήμα 5. 59 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.48GHz 
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Σχήμα 5. 60 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.48GHz 
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Σχήμα 5. 61 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.48 GHz
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Σχήμα 5. 62 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.7GHz 

[image: image181.png]Farfield farfield (=2.7) [1]' Gain_Abs(Theta]

Frequency

Main lobe magnitude .6 dB
Main lobe direction = 30.0 deg.





Σχήμα 5. 63 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.7GHz
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Σχήμα 5. 64 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch στη συχνότητα 2.7 GHz
   Στον πίνακα 5.8 δίνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch. Οι τιμές αποδοτικότητας και κέρδους της κεραίας έχουν ληφθεί ως ο μέσος όρος των τιμών αποδοτικότητας και κέρδους για τις δύο συχνότητες 2.48 και 2.7GHz.  

Πίνακας 5.8 Τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης μονοζωνικής κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch
	f_res 
	2.67GHz

	linear dim
	54.1mm

	linear dim (λ0)
	λ0/2.1

	Rad.Eff
	80%

	Gain
	2dBi

	BW
	540MHz

	FBWv
	20.4%

	Q
	3.29

	ka
	1.51

	G*FBWv/(ka) 
	-6.7dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	      110.9%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	5.2
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Περισσότερα Μοντέλα Τυπωμένων Κεραιών
6.1 Εισαγωγή  

    To μαιανδρικό σχήμα δεν ανήκει στις fractal γεωμετρίες αλλά στα σχήματα ευκλείδειας γεωμετρίας. Στο σχήμα 6.1 φαίνεται η γενικευμένη μορφή του μαιάνδρου. Οι παράμετροι που χαρακτηρίζουν μία ορθογωνική μαιανδρική μορφή, είναι ο αριθμός n  των στροφών (turns), το μήκος των οριζόντιων (wn1 και wn2) και  των κατακόρυφων (hn1 και hn2) τμημάτων και το μήκος των κεντρικών τμημάτων w00 και h00. H πιο συνηθισμένη μορφή μαιάνδρου με την οποία ασχολούμαστε και στο συγκεκριμένο κεφάλαιο είναι ο ομοιογενής μαίανδρος U-MLA (Uniform Meander Line Antenna). Πρόκειται για μία γεωμετρία η οποία περιγράφεται με τρεις παραμέτρους. Τον αριθμό των στροφών Ν, το μήκος των κάθετων τμημάτων wni= w00  και των μήκος των οριζόντιων τμημάτων  hni= h00.

[image: image183.emf]
Σχήμα 6. 1 Γενικευμένη μορφή μαιάνδρου και παράμετροι που τον χαρακτηρίζουν [1]

   Η υιοθέτηση του μαιανδρικού σχήματος στην κατασκευή κεραιών έχει χρησιμοποιηθεί πολλές φορές . Αρκετές  μελέτες έχουν δημοσιευτεί κατά καιρούς, σύμφωνα με τις οποίες οι μαιανδρικές κεραίες έχουν επιδείξει αρκετά καλά χαρακτηριστικά όσον αφορά την αποδοτικότητα, το εύρος ζώνης και το πόσο καλά εκμεταλλεύονται το χώρο που σε ορισμένες σε περιπτώσεις αποδεικνύονται καλύτερες και από τις μορφοκλασματικές κεραίες [3],[5],[6].

[image: image184.emf]
Σχήμα 6. 2 Διανύσματα ρεύματος σε κεραία μαιανδρικής μορφής
   Το σχήμα 6.2 δείχνει τη ροή του ρεύματος πάνω σε μία κεραία μαιανδρικής μορφής. Όπως φαίνεται η ροή του ρεύματος έχει αντίθετη φορά στα οριζόντια τμήματα του μαιάνδρου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, ανάλογα με το πόσο κοντινή είναι η απόσταση στην οποία βρίσκονται τα οριζόντια τμήματα , να υπάρχει αλληλοακύρωση των ρευμάτων και άρα μείωση του ενεργού μήκους της κεραίας που ακτινοβολεί και συνεπώς μείωση της συχνότητας συντονισμού. Αντίστοιχα τα κάθετα τμήματα της κεραίας διαρρέονται από ρεύμα ίδιας κατεύθυνσης και συνεπώς συμβάλλουν στην αύξηση του ενεργού μήκους της κεραίας που ακτινοβολεί [2]. Οι παραπάνω ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει μία μαιανδρική κεραία πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την απόπειρα συντονισμού της στην επιθυμητή συχνότητα.

6.2 Τυπωμένο μαιανδρικό μονόπολο

6.2.1 Σχεδίαση –Μοντελοποίηση

      Η κεραία που έχει σχεδιαστεί είναι μία τυπωμένη μαιανδρική κεραία  και φαίνεται στο σχήμα 6.3 [4].

[image: image185.png]



Σχήμα 6. 3 Τυπωμένη μαιανδρική κεραία

    Η κεραία είναι τοποθετημένη πάνω σε διηλεκτρικό  υπόστρωμα  FR4 ,το οποίο είναι τοποθετημένο  πάνω σε ένα μεταλλικό στρώμα χαλκού(Cu) και αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Το ακτινοβολούν στοιχείο δηλαδή η κεραία τροφοδοτείται από μικροταινιακή γραμμή αντίστασης 50Ω η οποία βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία. Η μικροταινιακή γραμμή βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία και έχει υποστεί tapering για καλύτερη προσαρμογή. Στο σχήμα 6.4 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα  6.1 οι τιμές τους .  


[image: image186.emf]subL

s

u

b

W

W

s

t

r

i

p

W

L1

L

3

L1

L1

L

2

L

4


Σχήμα 6. 4 Σχέδιο διαστάσεων της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας

Πίνακας 6. 1 Τιμές διαστάσεων της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας σε mm
	subL
	50

	subW
	20

	L1
	3

	L2
	6.5

	L3
	12

	L4
	6.5

	W
	1

	Wstrip
	2.7


Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις ,μήκος L= 8*Wstrip και ύψος h=6*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 222088 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 5 GHz. Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
6.2.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 6. 5 Συντελεστής ανάκλασης της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
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Σχήμα 6. 6 Χάρτης Smith της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
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Σχήμα 6. 7 Ηλεκτρικό πεδίο της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
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Σχήμα 6. 8 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
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Σχήμα 6. 9 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου της τυπωμένης μαιανδρικής κεραία
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Σχήμα 6. 10 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
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Σχήμα 6. 11 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
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Σχήμα 6. 12 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας
Στον πίνακα 6.2 δίνονται οι τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας

Πίνακας 6.2 Τιμές χαρακτηριστικών μεγεθών της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας

	f_res 
	2.48GHz

	linear dim
	33.6mm

	linear dim (λ0)
	λ0/3.6

	Rad.Eff
	80%

	Gain
	2.3dBi

	BW
	840MHz

	FBWv
	33.8%

	Q
	0.46

	ka
	0.87

	G*FBWv/(ka) 
	-1.8dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-58.9%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington 
	1.7dBi


6.3 Τυπωμένες κεραίες από γενικευμένες καμπύλες Koch (Generalized Κοch)  

6.3.1  Γενικευμένο μονόπολο Koch  2ης επανάληψης (Generalized Κοch)  

    Η σχεδίαση του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης (GΚ12 ) βασίζεται στον τρόπο σχεδίασης του μονοπόλου Koch . Ένα αρχικό ευθύγραμμο τμήμα χωρίζεται σε τρία ισομήκη τμήματα. Το μεσαίο τμήμα αντικαθίσταται αυτή τη φορά από όχι από δύο αλλά από τρία τμήματα ισομήκη με τα αρχικά, φτιάχνοντας με αυτόν τον τρόπο το πάνω μέρος ενός τετραγώνου. Επαναλαμβάνοντας  την ίδια διαδικασία σε κάθε ευθύγραμμο τμήμα  παίρνουμε τη μορφή του γενικευμένου Koch 2ης επανάληψης. Στο σχήμα 6.13 φαίνεται ο τρόπος κατασκευής των δύο πρώτων επαναλήψεων από το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα.
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Σχήμα 6. 13 Οι δύο πρώτες επαναλήψεις του γενικευμένου μονοπόλου Koch  

   Kατά την κατασκευή της δεύτερης επανάληψης GK12 , στα δύο κάθετα ευθύγραμμα τμήματα (από τα συνολικά πέντε τμήματα της πρώτης επανάληψης) η δημιουργία του τετραγώνου έχει γίνει από την εσωτερική τους πλευρά και όχι από την εξωτερική όπως θα αναμενόταν σύμφωνα με τον κανόνα κατασκευής. Αυτό έχει συμβεί για πρακτικούς λόγους αφού διαφορετικά θα συνέπιπταν  οι κορυφές των τετραγώνων αυτών με τις κορυφές των τετραγώνων των οριζόντιων τμημάτων.  Η διάσταση του GK12 είναι ίση με D= log(5)/log(3)=1.46
6.3.1α Σχεδίαση-μοντελοποίηση
   Η κεραία που έχει σχεδιαστεί είναι μία τυπωμένη κεραία με βάση το γενικευμένο μονόπολο Koch  GΚ12 και φαίνεται στο σχήμα 6.14 
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Σχήμα 6. 14 Γενικευμένο μονόπολο Koch  2ης επανάληψης

    Η κεραία είναι τοποθετημένη πάνω σε διηλεκτρικό  υπόστρωμα  FR4 το οποίο είναι τοποθετημένο πάνω σε ένα μεταλλικό στρώμα χαλκού (Cu) και αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Το ακτινοβολούν στοιχείο δηλαδή η κεραία τροφοδοτείται από μικροταινιακή γραμμή αντίστασης 50Ω η οποία βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία. Η μικροταινιακή γραμμή βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία και έχει υποστεί tapering για καλύτερη προσαρμογή. Στο σχήμα 6.15 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 6.3 οι  τιμές τους .  
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Σχήμα 6. 15 Διαστάσεις του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης

Πίνακας 6.3 Τιμές διαστάσεων του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης σε mm
	subL
	60

	subW
	30

	Lgk
	13

	Wgk
	0.4

	Wstrip
	2.6


   Η διάσταση του GK12 είναι ίση με D= log(5)/log(3)=1.46 η οποία είναι μεγαλύτερη από τη διάσταση D=1.26 του Koch K2. Εφόσον η διάσταση του GK12 είναι μεγαλύτερη σημαίνει ότι εκμεταλλεύεται πιο αποδοτικά το χώρο που καταλαμβάνει   σε σχέση με το Koch K2 , επομένως αναμένουμε καλύτερα αποτελέσματα, όπως  συντονισμό σε χαμηλότερη συχνότητα  άρα και μείωση του μεγέθους της κεραίας για συντονισμό στην ίδια συχνότητα .
Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις ,μήκος L= 8*Wstrip και ύψος h=6*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 183456 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

  Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 4 GHz.  Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
6.3.1β Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 6. 16 Συντελεστής ανάκλασης του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 17 Χάρτης Smith του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 18 Ηλεκτρικό πεδίο του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 19 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 20 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 21 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 22 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 23 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης

   Στον πίνακα 6.4 δίνονται οι τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
Πίνακας 6.4 Τιμές χαρακτηριστικών μεγεθών του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης
	f_res 
	2.55GHz

	linear dim 
	29.1mm

	linear dim (λ0)
	λ0/4

	Rad.Eff
	83%

	Gain
	2.4dBi

	BW
	670MHz

	FBWv
	26.2%

	Q
	0.1

	ka
	0.78

	G*FBWv/(ka) 
	-2.3dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-87.6%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	0.9dBi


   Από τον παραπάνω πίνακα συμπεραίνουμε ότι η αρχική υπόθεση που έχει γίνει για μικρότερο μέγεθος κεραίας έχει επιβεβαιωθεί αφού η μέγιστη γραμμική διάσταση του μονοπόλου Koch είναι λ0/3.2 και με το γενικευμένο μονόπολο Koch μειώνεται σε λ0/4.
6.3.2  Γενικευμένο Μονόπολο Μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης 
    Στο γενικευμένο μονόπολο μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης (GΚ22) το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα χωρίζεται σε τέσσερα ισομήκη τμήματα. Τα δύο  μεσαία τμήματα αντικαθίστανται  το καθένα  από τρία τμήματα ισομήκη με τα αρχικά, φτιάχνοντας με αυτόν τον τρόπο το πάνω και το κάτω μέρος ενός τετραγώνου αντίστοιχα. Επαναλαμβάνοντας  την ίδια διαδικασία σε κάθε ευθύγραμμο τμήμα  παίρνουμε τη μορφή του γενικευμένου Koch 2ης επανάληψης. Στο σχήμα 6.24 φαίνεται ο τρόπος κατασκευής των δύο πρώτων επαναλήψεων από το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα.
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Σχήμα 6. 24 Οι δύο πρώτες επαναλήψεις του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης
  Όπως φαίνεται και από το σχήμα 6.24 η αντικατάσταση των δύο μεσαίων τμημάτων γίνεται ουσιαστικά από τον ομοιογενή μαιανδρικό γεννήτορα και γι’αυτό  το λόγο σε αυτή την περίπτωση έχουμε  υβριδική σχεδίαση με την ένωση των δύο τεχνοτροπιών , fractal και meander . Η διάσταση του GK22 είναι ίση με D= log(8)/log(4)=1.5

6.3.2α Σχεδίαση –Μοντελοποίηση

  Η κεραία που έχει σχεδιαστεί είναι μία τυπωμένη κεραία με βάση το γενικευμένο μονόπολο μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης GΚ22 και φαίνεται στο σχήμα 6.25.
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Σχήμα 6. 25  Γενικευμένο μονόπολο μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης

    Η κεραία είναι τοποθετημένη πάνω σε διηλεκτρικό  υπόστρωμα  FR4 το οποίο είναι τοποθετημένο πάνω σε ένα μεταλλικό στρώμα χαλκού(Cu) και αποτελεί τη γείωση της διάταξης. Το ακτινοβολούν στοιχείο δηλαδή η κεραία τροφοδοτείται από μικροταινιακή γραμμή αντίστασης 50Ω η οποία βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία. Η μικροταινιακή γραμμή βρίσκεται τοποθετημένη πάνω από το υπόστρωμα στο ίδιο επίπεδο με την κεραία και έχει υποστεί tapering για καλύτερη προσαρμογή. Στο σχήμα 6.26 δίνονται οι σημαντικότερες διαστάσεις του  μοντέλου και στον πίνακα 6.5 οι  τιμές τους .  
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Σχήμα 6. 26 Σχέδιο διαστάσεων του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης
Πίνακας 6.5 Τιμές διαστάσεων του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης σε mm
	subL
	60

	subW
	30

	Lgk
	12.4

	Wgk
	0.4

	Wstrip
	2.6


   Η διάσταση του GK22 είναι ίση με D= log(8)/log(4)=1.50 η οποία είναι μεγαλύτερη από τη διάσταση D=1.46 του γενικευμένου μονοπόλου Koch  2ης επανάληψης. Εφόσον η διάσταση του GK22 είναι μεγαλύτερη σημαίνει ότι εκμεταλλεύεται πιο αποδοτικά το χώρο που καταλαμβάνει  σε σχέση με το γενικευμένο μονόπολο Koch  2ης επανάληψης  , επομένως αναμένουμε καλύτερα αποτελέσματα, δηλαδή  συντονισμό σε χαμηλότερη συχνότητα  άρα και μείωση του μεγέθους της κεραίας για συντονισμό στην ίδια συχνότητα .

Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

α) τροφοδότηση διάταξης

   Η τροφοδότηση της μικροταινιακής γραμμής  έχει γίνει μέσω θύρας waveguide port με διαστάσεις ,μήκος L= 8*Wstrip και ύψος h=6*Η (όπου Η το ύψος του υποστρώματος).
β) διακριτοποίηση (meshing)

   Ο αριθμός των κελιών κατά την προσομοίωση ήταν ίσος με 213568 ,με  μέγεθος ελάχιστου cell = λ/25.

γ) λοιπές ρυθμίσεις

   Η προσομοίωση έγινε για διάστημα συχνοτήτων από 0 έως 4 GHz.  Οι οριακές συνθήκες που έχουν χρησιμοποιηθεί  είναι ΑΒC.
6.3.2β Αποτελέσματα προσομοιώσεων
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Σχήμα 6. 27 Συντελεστής ανάκλασης του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης
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Σχήμα 6. 28 Χάρτης Smith του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 29 Ηλεκτρικό πεδίο του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης

[image: image212.png]Type
Monitor
Maximum-3d
Frequency
Phase

Surface Current (peak)

h=field (f=2:45) [1]

140.355 A/m at’ 4.675 / 3.675 /7 0
2.45

225 degrees

A/

14

10
70.
48.
32.
20.
11.
4.9

0
0

sRnhineo~




Σχήμα 6. 30 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 31 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 32 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο XZ (θ για φ=0°) του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης

[image: image215.png]Farfield farfield (=2.45) [1]' G:
‘"m
dB]

\_Abs(Theta]

Frequency
Main lobe magnitude = 2.2 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.

180




Σχήμα 6. 33 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ZY (θ για φ=90°) του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης
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Σχήμα 6. 34 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο ΧY (φ για θ=90°) του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης

  Στον πίνακα 6.6 δίνονται οι τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης Επανάληψης

Πίνακας 6.6 Τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch 2ης επανάληψης
	f_res 
	2.54GHz

	linear dim
	27.8mm

	linear dim (λ0)
	λ​0/4.3

	Rad.Eff
	83%

	Gain
	2.4dBi

	BW
	657MHz

	FBWv
	25.9%

	Q
	0.18

	ka
	0.74

	G*FBWv/(ka) 
	-2.2dB

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-84.2%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington
	0.7dBi


Και σε αυτή την  περίπτωση βλέπουμε και πάλι ότι η αρχική υπόθεση επιβεβαιώνεται με μείωση της μέγιστης γραμμικής διάστασης από λ0/4 που είναι για το γενικευμένο μονόπολο Koch σε λ0/4.3 που είναι για το γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου – Koch.

6.4 Βιβλιογραφία
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

Συμπεράσματα από τη Μελέτη Τυπωμένων Κεραιών
7.1 Εισαγωγή
   Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη μελέτη των τυπωμένων κεραιών. Αρχικά συγκρίνονται οι δύο τύποι τυπωμένων διζωνικών κεραιών ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή σχήματος L και σχισμή σχήματος Koch αντίστοιχα. Στη συνέχεια ανάλογη σύγκριση γίνεται και για τις αντίστοιχες μονοζωνικές κεραίες. Τέλος, ακολουθεί  σύγκριση του μονοπόλου Koch, του μαιανδρικού μονοπόλου, του γενικευμένου μονοπόλου Koch και του γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου-Koch.
7.2  Σύγκριση Διζωνικής Τυπωμένης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με Σχισμή Σχήματος L και με Σχισμή Κoch στη συχνότητα 2.45GHz 

  Στον πίνακα 7.1 συγκεντρώνουμε τις τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών για τις διζωνικές τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L και σχισμή Koch στη συχνότητα 2.45GHz.

Πίνακας 7.1 Σύγκριση Διζωνικής Τυπωμένης IFA με Σχισμή Σχήματος L και με Σχισμή Κoch στη συχνότητα 2.45GHz
	
	Σχισμή L
	Σχισμή Koch

	linear dim (mm)
	64
	55

	linear dim (λ0)
	λ0/1.9
	λ0/2.2

	Rad.Eff
	84%
	87%

	Gain(dBi)
	1.7
	2.1

	BW(MHz)
	280
	294

	FBWv
	11.4%
	11.9%

	Q
	0.71
	3.38

	ka
	1.65
	1.42

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-9.9
	-8.7

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	1.2%
	93.4%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington(dBi)
	6.1
	4.8


   Όπως μπορούμε να δούμε από τον παραπάνω πίνακα με την αντικατάσταση της σχισμής πετυχαίνουμε μείωση της μέγιστης ευθύγραμμης διάστασης της κεραίας (από 64 mm σε 55 mm). Με αυτό τον τρόπο η κεραία τετραγωνοποιείται περισσότερο με αποτέλεσμα να εκμεταλλεύεται καλύτερα το χώρο μέσα στην περιγεγραμμένη σφαίρα και παράλληλα να επιτυγχάνεται μείωση του ηλεκτρικού μεγέθους της κεραίας (από 1.65 σε 1.42). Παρατηρούμε πως  η αποδοτικότητα, το κέρδος  και το εύρος ζώνης της έχουν αυξηθεί. Συνεπώς με βάση το κριτήριο ποιότητας η κεραία με τη σχισμή Koch είναι σχεδιαστικά καλύτερη.
7.3 Σύγκριση μονοζωνικής  Τυπωμένης κεραίας ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με Σχισμή Σχήματος L και με Σχισμή Κoch 

Στον πίνακα 7.2 συγκεντρώνουμε τις τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών για τις μονοζωνικές τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή L και σχισμή Koch.

Πίνακας 7.2 Σύγκριση μονοζωνικής Τυπωμένης IFA με Σχισμή Σχήματος L και με Σχισμή Κoch
	
	Σχισμή L
	Σχισμή Koch

	linear dim (mm)
	73.8
	54.1

	linear dim (λ0)
	λ0/1.6
	λ0/2.1

	Rad.Eff
	76%
	80%

	Gain(dBi)
	1.1
	2

	BW(MHz)
	511
	540

	FBWv
	20.3%
	20.4%

	Q
	3.26
	3.29

	ka
	1.93
	1.51

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-8.7
	-6.7

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	175%
	110.9%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington(dBi)
	7.7
	5.2


  Όμοια με τις αντίστοιχες διζωνικές η μονοζωνική τυπωμένη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με σχισμή Koch με βάση το κριτήριο ποιότητας είναι επίσης καλύτερη σχεδιαστικά.
7.4 Σύγκριση μονοπόλου Koch, μαιανδρικού μονοπόλου, γενικευμένου μονοπόλου Koch και γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου-Koch στη συχνότητα 2.45GHz
   Στον πίνακα 7.3 συγκεντρώνουμε τις τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών για τα μονόπολο Koch, μαιανδρικό μονόπολο, γενικευμένο μονόπολο Koch και γενικευμένο μονόπολο μαιάνδρου-Koch στη συχνότητα 2.45GHz.

Πίνακας 7.3 Σύγκριση μονοπόλου Koch, μαιανδρικού μονοπόλου, γενικευμένου μονοπόλου Koch και γενικευμένου μονοπόλου μαιάνδρου-Koch στη συχνότητα 2.45GHz
	
	μονόπολο Koch
	μαιανδρικό μονόπολο
	Γενικευμένo μονόπολο Koch
	γενικευμένο μονόπολο μαιάνδρου-Koch

	linear dim (mm)
	35.6
	33.6
	29.1
	27.8

	linear dim (λ0)
	λ0/3.2
	λ0/3.6
	λ0/4
	λ0/4.3

	Rad.Eff
	85%
	80%
	83%
	83%

	Gain(dBi)
	2.5
	2.3
	2.4
	2.4

	BW(MHz)
	845
	840
	670
	657

	FBWv
	31.9%
	33.8%
	26.2%
	25.9%

	Q
	0.56
	0.46
	0.1
	0.18

	ka
	0.99
	0.87
	0.78
	0.74

	G*FBWv/(ka) (dB)
	-2.4
	-1.8
	-2.3
	-2.2

	Απόκλιση μεγέθους από όριο Chu
	-48.4%
	-58.9%
	-87.6%
	-84.2%

	Απόκλιση κέρδους από όριο Ηarrington(dBi)
	2.2
	1.7
	0.9
	0.7


   Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι και οι τέσσερις κεραίες παρουσιάζουν αρκετά καλά χαρακτηριστικά, όπως μικρό ηλεκτρικό μέγεθος και πολύ μεγάλο εύρος ζώνης(υπερευρυζωνικές). Από το κριτήριο ποιότητας, βέβαια, φαίνεται ότι καλύτερη σχεδιαστικά κεραία είναι το τυπωμένο μαιανδρικό μονόπολο(-1.8dB) η οποία και αποτελεί την καλύτερη σχεδιαστικά κεραία συγκρινόμενη με όλες τις τυπωμένες κεραίες της εργασίας.

7.5 Προτάσεις για μελλοντική εργασία

   Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας μας προέκυψαν κάποιες ιδέες για σχεδίαση και μελέτη τυπωμένων κεραιών οι οποίες θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής εργασίας. Αυτές είναι οι εξής:

· Τυπωμένη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με φράκταλ σχήμα (εφαρμογή της 2ης επανάληψης του Koch). 
   Πρόκειται για μία κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας όπως αυτή του   σχήματος 5.1γ όπου το ευθύγραμμο μονόπολο μήκους L αντικαθίσταται από μονόπολο Koch 2ης επανάληψης

· Τυπωμένη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με μαιανδρικό σχήμα
   Κατά αντίστοιχο τρόπο με την προηγούμενη το ευθύγραμμο μονόπολο                   αντικαθίσταται με μονόπολο μαιανδρικού σχήματος.
· Μονοζωνική/Διζωνική τυπωμένη κεραία ανεστραμμένης-F γεωμετρίας με μαιανδρική σχισμή
   Πρόκειται για μία παραλλαγή των κεραιών του κεφαλαίου 5 όπου η σχισμή έχει τη μορφή ενός μαιάνδρου.
· Τυπωμένα μονόπολα από ομαλές μαθηματικές συναρτήσεις

· Ημιτονοειδές μονόπολο 
· Μονόπολα από καμπύλες (sinθ)n
· Μονόπολα από chirp καμπύλες για πολυζωνική συμπεριφορά
   Στις δύο πρώτες περιπτώσεις πρόκειται για ένα τυπωμένο μονόπολο το οποίο έχει μορφή ημιτονοειδούς συνάρτησης και ημιτονοειδούς συνάρτησης νιοστής τάξης αντίστοιχα, ενώ στην τρίτη περίπτωση το μονόπολο έχει τη μορφή ημιτονοειδούς συνάρτησης μεταβλητής συχνότητας.

   Αξίζει να σημειωθεί ότι για τους τρεις τελευταίους τύπους τυπωμένων μονοπόλων  χρειαζόμαστε καμπές στο σχήμα της κεραίας για να το μικρύνουμε, αλλά αυτές οι καμπές δεν πρέπει να είναι κοντά μεταξύ τους αλλά ούτε και "μυτερές" γιατί τότε έχουμε το πρόβλημα του "short-circuiting" λόγω παρουσίας δευτερευόντων ακτινοβολητών κατά Huygens [1].
7.6 Βιβλιογραφία
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