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Περίληψη
Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ηλεκτρικά μικρών επίπεδων μαιανδρικών κεραιών που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων 2-3GHz. Πρόκειται για ευρυζωνικές κεραίες που χρησιμοποιούνται σε κινητά τερματικά, όπως κινητά τηλέφωνα, φορητοί υπολογιστές και δίκτυα αισθητήρων, παρουσιάζοντας 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 σχεδιάστηκαν και προσομοιώθηκαν με χρήση τρισδιάστατου ηλεκτρομαγνητικού προσομοιωτή, τετραγωνικές, τριγωνικές και κυκλικές μαιανδρικές κεραίες. Η μελέτη των κεραιών έγινε ανά κατηγορία. Σε πρώτη φάση, για κάθε κατηγορία μαιανδρικής κεραίας, σχεδιάστηκαν ομοιόμορφα μοντέλα διαφορετικής επανάληψης του μαιανδρικού στοιχείου και μεταβάλλοντας κρίσιμες σχεδιαστικές παραμέτρους, επιδιώχθηκε η βελτιστοποίηση των σχεδιάσεων, ώστε να διαθέτουν το μεγαλύτερο δυνατό εύρος ζώνης, ορισμένο ομοιόμορφα εντός του εύρους 2-3GHz, χαμηλά επίπεδα συντελεστή ανάκλασης εντός του εύρους ζώνης και μικρές ηλεκτρικές διαστάσεις. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε μελέτη ως προς την επίδραση των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης στην ολική επίδοση κάποιων κεραιών από κάθε κατηγορία και τέλος τα σχεδιαστικά μοντέλα που προέκυψαν τελικά, συγκρίνονται και επιλέγεται η καλύτερη σχεδιαστικά κεραία.
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Abstract
The aim of this thesis is the study of electrically small planar meander antennas in the 2-3GHz ISM band. This type of antennas exhibits wideband characteristics and is intended for mobile terminal applications, such as mobile phone handsets, laptops and sensor networks with wireless connectivity. Their main advantages are low cost, easy fabrication, low volume and mass production ability. Broadband features, are 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 thesis we have modeled and simulated a large number of square, triangular and circular meander antennas using a 3D electromagnetic simulator. Their study was conducted per category. Initially, for each meander category, we designed a set of almost identical antenna models, bearing different meander iteration, and we tried to optimize the antenna performance by means of adjusting some critical design parameters of the models. The optimization of the performance was valued in terms of the widest possible bandwidth uniformly allocated within the 2-3GHz band, low levels of reflection factor within this bandwidth region, and electrically small dimensions. Additionally, we examined the impact of altering the dimensions of the ground plane, on some models of each category and determined the set of dimensions which offered the optimum performance of the antenna. Finally, the simulated models have been compared in order to choose the antenna model which features the best possible characteristics.

Keywords
Microstrip line, broadband, monopole, single-band, square, circular, triangular, meander, printed, omnidirectional, ground plane, numerical.
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1.  Εισαγωγή

Η τεράστια πρόοδος που έχει συντελεστεί τις τελευταίες δεκαετίες στον συνεχώς αναπτυσσόμενο τομέα των ασύρματων επικοινωνιών και δικτύων, σε συνδυασμό με μια γενική κοινωνική και χρηστική τάση προς τη φορητότητα, έχει οδηγήσει σε μια ταυτόχρονη ανάπτυξη φορητών συσκευών ασύρματης επικοινωνίας. Τέτοιες συσκευές αποτελούν τα κινητά τηλέφωνα, οι συσκευές ταυτοποίησης (RFID tags), οι φορητοί υπολογιστές με ενσωματωμένη ασύρματη κάρτα δικτύου, οι ιατρικές συσκευές που χρησιμοποιούνται για θεραπείες με τη χρήση μικροκυμάτων και αισθητήρες που χρησιμοποιούνται στο ανθρώπινο σώμα, ασύρματοι αισθητήρες κτλ. 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).
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(α)
(β)

Σχήμα 1‑1  (α)Τυπωμένη μαιανδρική κεραία και (β) εφαρμογή σε μία κάρτα USB-WLAN σε φορητό υπολογιστή [1]

 REF _Ref203637885 \r \h 
[2]
Οι κεραίες των φορητών συσκευών μπορούν να θεωρηθούν μικρές υπό την έννοια [1]:

· 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 αυτής της τεχνικής. 
Σημαντικό εργαλείο των επιστημόνων και μηχανικών στη βελτιστοποίηση, νέα σχεδίαση και ηλεκτρική σμίκρυνση των κεραιών αποτελεί η παρουσία αποδοτικών ηλεκτρομαγνητικών προσομοιωτών που παρέχουν το κατάλληλο σχεδιαστικό περιβάλλον για την ανάπτυξη μοντέλων και αλγόριθμο αριθμητικής επίλυσης του ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος που ανακύπτει. Η πρόκληση της χρήσης τέτοιων πακέτων λογισμικού είναι τεράστια σε σχέση με τις παραδοσιακές σχεδιαστικές μεθόδους καθώς ενδεικτικά, εξοικονομείται πολύτιμος σχεδιαστικός χρόνος, εξετάζονται τυχόν σφάλματα πριν την τελική κατασκευή των μοντέλων, μπορεί να γίνει παραμετροποιημένη μελέτη καθώς επίσης και ανάθεση στον υπολογιστή του υπολογισμού της βέλτιστης λύσης σε ένα δεδομένο πρόβλημα.


Το δίπολο και το μονόπολο είναι κάποιες από τις πρώτες κεραίες που υλοποιήθηκαν για πρώτη φορά, και μαζί με την ανάπτυξη της θεμελιώδους ηλεκτρομαγνητικής θεωρείας, καταξιώθηκαν κατά τον προηγούμενο αιώνα. Παρόλα αυτά, νέες εκδοχές αυτών των πρωταρχικών ακτινοβολητών συνεχίζουν να αναλύονται, προσομοιώνονται, αναπτύσσονται και να ερευνόνται τη σημερινή εποχή, όπως προκύπτει από την παγκόσμια βιβλιογραφία.
Στην εργασία μας, στόχος ήταν η σχεδίαση και προσομοίωση σε πρόγραμμα ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης, ηλεκτρικά μικρών κεραιών τύπου μονοπόλου για αποκλειστική λειτουργία στη ζώνη συχνοτήτων 2-3GHz οι οποίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε κινητά τερματικά. Ο λόγος είναι ότι σε αυτή τη ζώνη συχνοτήτων υπάρχει έντονο εμπορικό ενδιαφέρον αφού εκεί λειτουργούν αρκετά ασύρματα συστήματα επικοινωνίας. Συγκεκριμένα λειτουργούν τα WLAN (Wireless Local Area Networks), Bluetooth, UMTS 3G (W-CDMA) και WiMAX. Άλλη μια εφαρμογή που αποτέλεσε αφορμή ενασχόλησης με το θέμα των ηλεκτρικά μικρών κεραιών αποτέλεσε και η υλοποίηση δικτύων αισθητήρων όπου απαιτείται η ενσωμάτωση εξαιρετικά μικρών κεραιών λόγω του υποχρεωτικά μικρού μεγέθους των τερματικών συσκευών. Οι παραπάνω εφαρμογές δεν εμφανίζουν συγκεκριμένες απαιτήσεις ως προς το διάγραμμα ακτινοβολίας των κεραιών λήψης. Αντιθέτως μάλιστα, οι ομοιοκατευθυντικές κεραίες αποτελούν την προτιμώμενη λύση. Οι κεραίες που μελετήθηκαν διαπιστώθηκε εκ των υστέρων ότι είχαν σχεδόν ομοιοκατευθυντική συμπεριφορά, οπότε δε χρειάστηκε να βελτιωθεί με κάποιο τρόπο το διάγραμμα ακτινοβολίας τους. Η έμφαση δόθηκε στην επίτευξη υψηλού εύρους ζώνης στη ζώνη 2-3GHz, χαμηλού συντελεστή ανάκλασης στη συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων, υψηλού κέρδους και μικρού συνολικά μεγέθους το οποίο να προσεγγίζει ή να πέφτει κάτω από τα όρια της ηλεκτρικά μικρής κεραίας.
Στη συνέχεια ακολουθεί μια περιγραφή του περιεχομένου των κεφαλαίων της εργασίας μας.

Στο κεφάλαιο 2 υπενθυμίζονται αρχικά ορισμένοι όροι από τη θεωρεία κεραιών με σκοπό την εξοικείωση του αναγνώστη με  τις έννοιες και διαδικασίες που θα ακολουθήσουν. Στη συνέχεια δίνονται τα χαρακτηριστικά και οι τα θεμελιώδη φυσικά όρια των ηλεκτρικά μικρών κεραιών, ορίζεται ένα ενιαίο κριτήριο σύγκρισης κεραιών και τέλος, περιγράφονται οι τεχνικές τροφοδοσίας που χρησιμοποιήθηκαν στα μοντέλα των προσομοιώσεων.
Στο κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά στο περιβάλλον προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε και σε σχεδιάσεις που ενσωματώθηκαν σε όλα τα μοντέλα της εργασίας. Ειδικότερα, δίνεται μια γενική εικόνα του υπολογιστικού ηλεκτρομαγνητισμού, περιγράφεται το περιβάλλον προσομοίωσης Microwave Studio CST, αναλύεται η σχεδίαση και διαστασιολόγηση  του ομοαξονικού συνδετήρα που χρησιμοποιήθηκε στην τροφοδοσία των μοντέλων των κεραιών και δίνεται ο ορισμός και η επεξήγηση ειδικών μεγεθών απόδοσης και κέρδους που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις.
Στο κεφάλαιο 4 μελετώνται οι τετραγωνικές μαιανδρικές κεραίες U-MLA και P-MLA, όπου παρουσιάζονται τα αντίστοιχα μοντέλα σε συνδυασμό με αριθμητικά και γραφικά αποτελέσματα από την προσομοίωσή τους. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται και μελέτη των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης σε U-MLA κεραία, αναδεικνύοντας τη σημασία του μεγέθους του σχετικά με την ολική επίδοση της κεραίας.
Στο κεφάλαιο 5 μελετώνται οι τριγωνικές μαιανδρικές κεραίες με έμφαση στη σχεδίαση Bow-Tie, όπου παρουσιάζονται, όπως και στο κεφάλαιο 4, τα αντίστοιχα μοντέλα σε συνδυασμό με αριθμητικά και γραφικά αποτελέσματα από την προσομοίωσή τους. Γίνεται και εδώ μελέτη των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης για τη συγκεκριμένο τύπο κεραίας. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται αναφορά στη σχεδίαση κεραίας τύπου Diamond, η οποία όμως δεν απέδωσε τα αναμενόμενα αποτελέσματα και για αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά.

Στο κεφάλαιο 6 μελετάται η κυκλική μαιανδρική κεραία C-MLA, όπου παρουσιάζονται τα αντίστοιχα μοντέλα σε συνδυασμό με αριθμητικά και γραφικά αποτελέσματα από την προσομοίωσή τους. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται και μελέτη των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.
Τέλος, στο κεφάλαιο 7 γίνεται μία σύγκριση όλων των τυπωμένων κεραιών που έχουν σχεδιαστεί αναγνωρίζοντας προτερήματα και αδυναμίες και προτείνονται μελλοντικά θέματα ερευνητικής εργασίας.

2.  Θεωρητικά στοιχεία, Ηλεκτρικά μικρές κεραίες και χαρακτηριστικά των επικείμενων μοντελοποιήσεων 

2.1 Θεωρία κεραιών

Σημαντικό βήμα για την κατανόηση των διαδικασιών που ακολουθήθηκαν και των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τη διπλωματική εργασία, είναι ο ορισμός συγκεκριμένων από τις βασικές έννοιες που αφορούν τα γενικά χαρακτηριστικά κεραιών, υπό το πρίσμα της υπενθύμισής τους στον αναγνώστη παρά της επιστημονικής τεκμηρίωσής τους.

2.1.1 Διάγραμμα ακτινοβολίας

Ως διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας ορίζεται «μια μαθηματική συνάρτηση ή μια γραφική αναπαράσταση των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας της κεραίας, συναρτήσει των χωρικών συντεταγμένων. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, το διάγραμμα ακτινοβολίας καθορίζεται στην περιοχή μακρινού πεδίου και αναπαρίσταται συναρτήσει των πολικών συντεταγμένων. Τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας μπορεί να περιλαμβάνουν την ένταση ακτινοβολίας (ανεξάρτητη απόστασης από την κεραία), ένταση πεδίου και πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος. Το γράφημα της χωρικής μεταβολής του ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου για σταθερή απόσταση από την κεραία, ονομάζεται διάγραμμα πεδίου.

Παρότι το τρισδιάστατο διάγραμμα περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, μερικά σχεδιάσεις του διαγράμματος σαν συνάρτηση της γωνίας θ για συγκεκριμένες τιμές του φ, και μερικές σχεδιάσεις του διαγράμματος συναρτήσει του φ για συγκεκριμένες τιμές της θ, δίνουν άμεσα και περιεκτικά τις περισσότερες πληροφορίες που χρειαζόμαστε.

Για γραμμικά πολωμένες κεραίες, η επίδοση συνήθως περιγράφεται σε σχέση με τα βασικά διαγράμματα Ε- και Η-επιπέδου. Το Ε-επίπεδο καθορίζεται ως το «επίπεδο που περιλαμβάνει το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου και την κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας», ενώ το Η-επίπεδο ως το «επίπεδο που περιλαμβάνει το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου και την κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας». Είναι συνήθης πρακτική να προσανατολίζουμε τις περισσότερες κεραίες έτσι ώστε τουλάχιστον ένα από τα βασικά διαγράμματα να συμπίπτει με ένα από τα γεωμετρικά βασικά επίπεδα [3].
2.1.2 Πυκνότητα ισχύος

Η ποσότητα αυτή χρησιμοποιείται για να εκφράσει τη μέση πυκνότητα ακτινοβολούμενης ισχύος σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου που περιβάλει τον ακτινοβολητή. Συγκεκριμένα ορίζεται ως
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2.1.3 Ένταση ακτινοβολίας και Συνολική ακτινοβολούμενη ισχύς

Η ένταση ακτινοβολίας είναι μέγεθος που χαρακτηρίζει την μακρινή περιοχή μιας κεραίας και εκφράζει την ισχύ που ακτινοβολείται ανά μονάδα στερεάς γωνία και ορίζεται από τη σχέση [4]:
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Η συνολική ακτινοβολούμενη ισχύς που ακτινοβολεί μια κεραία προκύπτει συναρτήσει τόσο της πυκνότητας ισχύος όσο και της έντασης ακτινοβολίας, μεγέθη αλληλένδετα. Επομένως αν επιλέξουμε να την εκφράσουμε συναρτήσει της έντασης ακτινοβολίας, προκύπτει η σχέση:
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2.1.4 Συντελεστής ανάκλασης και λόγος στάσιμου κύματος

Ο συντελεστής ανάκλασης ρ σε κάποιο σημείο μιας γραμμής μεταφοράς είναι το πηλίκο των φασιθετών του ανακλώμενου και του προσπίπτοντος κύματος τάσης στο σημείο εκείνο. Ειδικά στο σημείο τερματισμού μιας γραμμής μεταφοράς σε μια κεραία, ο συντελεστής ανάκλασης δίνεται από τη σχέση:
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όπου [image: image9.wmf]Z

a

η μιγαδική αντίσταση εισόδου της κεραίας και [image: image10.wmf]0

Z

 η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς. Εάν θεωρηθεί η κεραία ως πολύθυρο (ή καλύτερα ως μονόθυρο αφού έχει μόνο μια είσοδο), τότε ο συντελεστής ανάκλασης  στην είσοδό της, ισούται με την S-παράμετρο S11 με επίπεδο αναφοράς την είσοδο της κεραίας. Όταν η [image: image11.wmf]Z

a

 γίνει ίση με την [image: image12.wmf]0

Z

, τότε έχει επιτευχθεί προσαρμογή (matching) οπότε και ο συντελεστής ανάκλασης μηδενίζεται. Η επίτευξη προσαρμογής είναι πρωταρχικός στόχος κατά των σχεδιασμό κεραιών που συνδέονται σε γραμμές τροφοδοσίας.
Αντίστοιχα το πηλίκο [image: image13.wmf]maxmin
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της μέγιστης και ελάχιστης τιμής του στάσιμου κύματος τάσης που δημιουργείται σε έναν τερματισμό (εδώ την κεραία), ονομάζεται Λόγος στάσιμου κύματος ή VSWR και ισχύει:
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2.1.5 Απόδοση ακτινοβολίας κεραίας

Η απόδοση ακτινοβολίας μιας κεραίας ορίζεται ως το πηλίκο της ακτινοβολούμενης ισχύος προς την ισχύ που τροφοδοτεί την κεραία. Εάν επίσης θεωρήσουμε ότι το πραγματικό μέρος της αντίστασης εισόδου της κεραίας είναι ίσο με [image: image15.wmf]arL
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, όπου ο όρος [image: image16.wmf]L
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 είναι υπεύθυνος για τις ωμικές απώλειες της κεραίας ενώ ο [image: image17.wmf]r
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 για την ακτινοβολούμενη ισχύ, τότε ισχύει η σχέση:
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2.1.6 Συνολική απόδοση κεραίας

Η ολική απόδοση μιας κεραίας λαμβάνει υπόψη απώλειες στην είσοδο της κεραίας καθώς και στο εσωτερικό της. Η σχέση που δίνει την ολική απόδοση είναι:
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όπου [image: image20.wmf]L
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, ο συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο της κεραίας. Τότε, η σχέση μεταξύ της ακτινοβολούμενης ισχύος και της ισχύος Wα που φτάνει στην είσοδο της κεραίας είναι [image: image21.wmf]radt
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2.1.7 Κατευθυντικότητα και Κέρδος κεραίας

Η Κατευθυντικότητα μιας μη ισοτροπικής πηγής είναι ίση με το πηλίκο της έντασης ακτινοβολίας της ιδίας, προς την ένταση ακτινοβολίας ισοτροπικής πηγής που εκπέμπει όμως την ίδια ισχύ ακτινοβολίας, δηλαδή:
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Μια ακόμη χρήσιμη ποσότητα που περιγράφει την επίδοση μιας κεραίας είναι το Κέρδος. Παρότι το κέρδος είναι στενά συνδεδεμένο με την κατευθυντικότητα, εντούτοις είναι μια ποσότητα που λαμβάνει υπόψη τόσο τις κατευθυντικές ικανότητες όσο και την απόδοση ακτινοβολίας της κεραίας. Το κέρδος ορίζεται ως:
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όπου [image: image24.wmf]r

n

 η απόδοση ακτινοβολίας της κεραίας.
2.1.8 Εύρος ζώνης (Bandwidth) και Ποσοστιαίο εύρος ζώνης (Fractional Bandwidth)
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι εύρος ζώνης ονομάζεται «η συνεχής ζώνη συχνοτήτων εντός της οποίας η επίδοση της κεραίας, ικανοποιεί ορισμένα κριτήρια» [3]. Τα κριτήρια αυτά μπορεί να είναι αυθαίρετα ή να ικανοποιούν κάποιο πρωτόκολλο κάθε φορά. Συνήθως το κριτήριο αφορά την τιμή του VSWR η οποία θα πρέπει να μην υπερβαίνει μια προκαθορισμένη τιμή (π.χ. 2) ή αντίστοιχα λόγω της σχέσης (2.5)

 το S11 να μην πέφτει κάτω από μια τιμή. Στην παρούσα  διπλωματική εργασία, το εύρος ζώνης, ή απόλυτο εύρος ζώνης, έχει ορισθεί με βάση τη στάθμη του S11 η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνει τα -10dB.
Εάν η άνω και κάτω συχνότητα που ορίζουν τα όρια του εύρους ζώνης είναι f2 και f1 αντίστοιχα, τότε ορίζουμε ως κεντρική συχνότητα την ποσότητα [image: image25.wmf]12
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 και το ποσοστιαίο εύρος ζώνης είναι ίσο με:
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2.2 Ηλεκτρικά μικρές κεραίες

2.2.1 Γενικές πληροφορίες

Ο ορισμός της ηλεκτρικά μικρής κεραίας μπορεί να είναι διφορούμενος. Συχνά, ως ηλεκτρικά μικρή κεραία ορίζεται η κεραία που έχει συνολικές διαστάσεις (περιλαμβάνοντας κάθε είδωλο λόγω επιπέδου γείωσης) μικρότερες από ένα τέταρτο του μήκους κύματος (λ0/4), ένα όγδοο (λ0/8), ή ένα δέκατο (λ0/10), όπου λ0 είναι το μήκος κύματος λειτουργίας στον ελεύθερο χώρο. Ο Wheeler όρισε ως ηλεκτρικά μικρή κεραία, εκείνη που ο φυσικός όγκος που καταλαμβάνει είναι ένα μικρό κλάσμα της μιας radiansphere. Η radiansphere είναι ένας σφαιρικός όγκος ακτίνας λ0/2π2. Το μέγεθος της radiansphere είναι εξαιρετικά σημαντικό επειδή συμπίπτει σχεδόν με την περιοχή γύρω από μια κεραία, η οποία καλύπτεται κατά κύριο λόγο από την αποθηκευμένη ενέργεια του κοντινού ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου.

Το ηλεκτρικό μέγεθος ή όγκος της μικρής κεραίας καθορίζεται από την τιμή του ka, όπου k είναι ο κυματαριθμός ελεύθερου χώρου 2π/λ0, και a είναι η ακτίνα μιας φανταστικής σφαίρας που διαγράφεται γύρω άπο τη μέγιστη διάσταση της κεραίας όπως φαίνεται στο Σχήμα 2‑1. Το σχήμα περιγράφει τον ορισμό της ακτίνας a, τόσο για κεραία τύπου δίπολο στον ελεύθερο χώρο, όσο και για κεραία τύπου μονοπόλου που απαιτεί επίπεδο γείωσης για να λειτουργήσει. Εάν το πεπερασμένο επίπεδο γείωσης είναι αρκετά μεγάλο ώστε η αντίσταση εισόδου του μονοπόλου να προσεγγίζει αυτήν που θα είχε σε περίπτωση άπειρου επιπέδου γείωσης, τότε οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης δεν χρειάζεται να τεθούν υπόψη κατά τον υπολογισμό του a. Αντίθετα, όταν το σχήμα και το μέγεθος του πεπερασμένου επίπεδου γείωσης ή η τοποθεσία του μονοπόλου είναι τέτοια ώστε η αντίσταση εισόδου του μονοπόλου να είναι σημαντικά διαφορετική σε σχέση με αυτή που εμφανίζει το ίδιο μονόπολο σε άπειρο επίπεδο γείωσης, τότε οι διαστάσεις του τελευταίου πρέπει να συνυπολογιστούν στον ορισμό του  a.
[image: image27.png]. Ground Plane Surface
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Σχήμα 2‑1 Ορισμός της ακτίνας a μιας φανταστικής σφαίρας που διαγράφει τη μέγιστη διάσταση μιας κεραίας τύπου διπόλου στον ελεύθερο χώρο και μιας κεραίας τύπου μονοπόλου επάνω σε επίπεδο γείωσης.
Η δήλωση του Weeler ότι η ηλεκτρικά μικρή κεραίας είναι εκείνη που καταλαμβάνει ένα μικρό κομμάτι της radiansphere, έχει οδηγήσει στο κοινώς αποδεκτό όριο ηλεκτρικού μεγέθους για μια ηλεκτρικά μικρή κεραία του [image: image28.wmf]1
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. Μελέτη της δουλειάς του Weeler αποκαλύπτει ότι περιγράφει την ηλεκτρικά μικρή κεραία να έχει τη μέγιστη διάστασή της μικρότερη από λ0/2π. Από τον ορισμό του a στο Σχήμα , ως το μισό της μέγιστης διάστασης της κεραίας, προκύπτει ο ορισμός της ποσότητας [image: image29.wmf]5
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 ώς το όριο για την ηλεκτρικά μικρή κεραία. Θα συμφωνούσε κανείς ότι αυτή η χαμηλότερη τιμή του ka δίνει έναν πιο αυστηρό ορισμό του ηλεκτρικά μικρού μεγέθους. Παρόλα αυτά, εξετάζοντας τα χαρακτηριστικά της αντίστασης σε ένα πλήθος συρμάτινων ηλεκτρικά μικρών κεραιών, αποδείχτηκε ότι πολλές μικρές κεραίες εμφανίζουν παρόμοια συμπεριφορά κοντά στο όριο του [image: image30.wmf]5
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. Παραδείγματος χάρη, η αντιστάσεις ακτινοβολίας ορισμένων κατηγοριών μικρών συρμάτινων διπόλων και μονοπόλων, συγκλίνουν στην τιμή της αντίστασης ακτινοβολίας του ευθύγραμμου συρμάτινου διπόλου και μονοπόλου του ιδίου ύψους κοντά στο [image: image31.wmf]5
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, ανεξάρτητα του συνολικού μήκους σύρματος ή της γεωμετρίας [5]. 

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.
2.2.2 Θεμελιώδη όρια
Στην προσπάθεια σμίκρυνσης το κεραιών, η οποία έχει γίνει πλέον απαραίτητη στη σημερινή εποχή όπου τα τερματικά συστήματα τηλεπικοινωνιών μειώνονται συνεχώς σε μέγεθος, έχουν ανακύψει διάφορα προβλήματα. Ειδικότερα, η σμίκρυνση της κεραίας γίνεται εις βάρος του κέρδους της και του εύρους ζώνης. Αυτό ανακύπτει από το γεγονός ότι η κεραία χρησιμοποιείται στη μετατροπή ενός κυματοδηγούμενου κύματος σε ακτινοβολούμενο κύμα. Γίνεται αντιληπτό ότι μια κεραία μπορεί να υλοποιήσει αυτή τη μετατροπή, μόνον έχοντας μειωμένη απόδοση, όταν το μέγεθός της είναι ηλεκτρικά μικρό. Εάν η απώλεια κέρδους μπορεί να αντισταθμιστεί μέσω ενισχυτή σήματος, δεν ισχύει το ίδιο και για το εύρος ζώνης. Εμφανίζονται επομένως όρια τα οποία περιορίζουν την επίδοση μιας κεραίας για δεδομένο μέγεθος της τελευταίας. Τα θεμελιώδη όρια αφορούν στον ελάχιστο εφικτό συντελεστή ποιότητας (Quality Factor) Qmin και στο μέγιστο εφικτό κέρδος Gmax.

Ένα βασικό μέγεθος που σχετίζεται με την σχεδίαση μιας κεραίας είναι ο συντελεστής ποιότητας Q. Γενικολογώντας, ο συντελεστής ποιότητας Q ενός συστήματος ορίζεται το κατά 2π πολλαπλασιασμένο κλάσμα της μέγιστης αποθηκευόμενης ενέργειας προς την ολική ενέργεια που χάνεται κατά τη διάρκεια μιας περιόδου. Ειδικά για την εφαρμογή σε κεραίες, ισχύει ο εξής γενικά αποδεκτός ορισμός:
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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 [7]

 REF _Ref203640219 \r \h 
[8].

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 [8] ο οποίος ακολούθησε μια μαθηματική προσέγγιση που περιλάμβανε τα εξής βήματα:

1. Εγκλεισμός της κεραίας στη μικρότερη δυνατή σφαίρα ακτίνας α

2. Τα πεδία στον εξωτερικό χώρο της κεραίας αναπαρίστανται από κατάλληλο άθροισμα σφαιρικών συναρτήσεων. Αυτοί οι ρυθμοί είναι ορθογώνιοι μεταξύ τους και επομένως μεταφέρουν ενέργεια ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο.

3. Ο συντελεστής Q υπολογίζεται με βάση την χρονικά μέση μη διαδιδόμενη ενέργεια εξωτερικά της σφαίρας, και την ακτινοβολούμενη ισχύ. Η ενέργεια που αποθηκεύεται εσωτερικά στη σφαίρα θα αύξανε το Q.

Ο υπολογισμός είναι δύσκολος καθώς η χρονικά μέση αποθηκευμένη ενέργεια έξω από τη σφαίρα είναι άπειρη, όπως για κάθε διαδιδόμενο κύμα ενώ απαιτείται τεχνική απομόνωσης της μη διαδιδόμενης ενέργειας από την ολική ενέργεια. Δεν γίνεται να χρησιμοποιηθεί απλά τις συνιστώσες E και H του κοντινού πεδίου, διότι η ενέργεια είναι μη γραμμική εκεί. Παρόλα αυτά, ο  Chu, με βάση την παραπάνω μέθοδο, θεώρησε κυκλωματικό ανάλογο της κεραίας και αναπαριστάνοντας τους διαδιδόμενους  ρυθμούς ως RLC κυκλώματα διαδοχικά συνδεδεμένα μεταξύ τους, κατάληξε στην οριακή σχέση:
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και αργότερα ο McLean [5] με στη διορθωμένη σχέση
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[image: image35.emf]
Σχήμα 2‑2 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) πάνω από 50% μεγαλύτερο του ορίου [9]

 REF _Ref203640406 \r \h 
[10].

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 [8] 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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η οποία απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραμμα.
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Σχήμα 2‑3 Άνω φράγμα του G συναρτήσει του ka
2.3 Θεμελίωση ειδικού μεγέθους σύγκρισης FOM
Οι τυπωμένες μικροταινιακές κεραίες έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν χαμηλό κατασκευαστικό προφίλ, μειωμένο κόστος και ευκολία στην κατασκευή και ενσωμάτωσή τους σε τηλεπικοινωνιακές συσκευές. Το πρόβλημα είναι ότι, όταν μειώνεται αυθαίρετα το μέγεθος της κεραίας, υποβιβάζονται ταυτόχρονα και όλες οι άλλες παράμετροι που χαρακτηρίζουν την επίδοση της κεραίας. Η πρόκληση των ηλεκτρικά μικρών κεραιών είναι η επίτευξη του ικανοποιητικού συμβιβασμού μεταξύ των τριών θεμελιωδών μεγεθών: του κέρδους (ή εναλλακτικά της απόδοσης), του εύρους ζώνης και του φυσικού όγκου που καταλαμβάνει το ακτινοβολούν στοιχείο. Αυτό ισχύει επειδή
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 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section (Next)
Η σταθερά αυτή είναι διαφορετική για κάθε κεραία και εξαρτάται από την τοπολογία και τη δομή τροφοδοσίας της.

Συνήθως οι κεραίες χαρακτηρίζονται από το κέρδος τους και τα διαγράμματα ακτινοβολίας. Αυτό είναι χρήσιμο σε συνθήκες διάδοσης όπου υπάρχει απευθείας ζεύξη οπτικής επαφής (Line-of-sight). Για τερματικές κεραίες, ένας καλύτερος τρόπος να περιγραφούν τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, είναι η χρήση της ολικής απόδοσης ακτινοβολίας, etotal. Ο όρος αυτός περιλαμβάνει τη συνεισφορά των απωλειών από την ίδια την κεραία όσο και των απωλειών προσαρμογής. Η ολική απόδοση ακτινοβολίας είναι ένας σωστός τρόπος μέτρησης της ποιότητας κεραιών που σχεδιάζονται με στόχο τη χρήση τους σε ομοιόμορφο πολυδιαδρομικό περιβάλλον όπου δεν επικρατούν συνθήκες ζεύξη οπτικής επαφής μεταξύ των τηλεπικοινωνιακών κόμβων και τα ανακλασθέντα και σκεδασθέντα κύματα έχουν την ίδια πιθανότητα εμφάνισης από όλες τις κατευθύνσεις. Η ολική απόδοση εκτιμάται αριθμητικά, υπολογίζοντας το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας και ολοκληρώνοντας.

Σύμφωνα με τα παραπάνω και με βάση τη σχέση (2.15)

, προτείνεται  η χρήση της σχέσης  ως συντελεστή αξίας (Figure-of-Merit) με στόχο να αποτιμηθεί όσο το δυνατόν πιο αντικειμενικά η συνολική επίδοση των κεραιών που θα σχεδιαστούν και θα παρουσιαστούν.
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Στόχος του σχεδιαστή είναι η σύλληψη και σχεδίαση διατάξεων που εμφανίζουν το μεγαλύτερο δυνατό συντελεστή αξίας FOM.
Στη σχέση (2.3), ο όρος [image: image40.wmf]V

FBW

είναι το ποσοστιαίο εύρος ζώνης της κεραίας, δηλαδή το VSWR εύρος ζώνης, BWV, διαιρεμένο με την κεντρική συχνότητα fcenter. Ο όρος ka εκφράζει το ηλεκτρικό μέγεθος του ακτινοβολητή, το k είναι ο κυματαριθμός στη κεντρική συχνότητα και a είναι το κέντρο της radiansphere. Η ποσότητα που συνδέεται με την ακτινοβολία, [image: image41.wmf]total

e

, είναι η ο μέσος όρος της συνολική απόδοση ακτινοβολίας που έχει υπολογιστεί για διακριτές αλλά ομοιόμορφες τιμές συχνότητας μέσα στο εύρος ζώνης. Ο παράγοντας 10 έχει προστεθεί προς αποφυγή υπολογισμών με μικρά νούμερα.

Το FOM είναι ένας καθαρός αριθμός εκφρασμένος σε dB και προορίζεται να θέσει μια συγκριτική κατάταξη διαφορετικών κεραιών που καλούνται να καλύψουν την ίδια εφαρμογή.  Δηλαδή πλέον μπορούμε να συνδέσουμε διαφορετικές σχεδιάσεις με ένα κοινό και αντικειμενικό μέτρο σύγκρισης.
2.4 Τυπωμένο μονόπολο

Η κεραία μονόπολο αποτελεί μια ελκυστική σχεδίαση στο χώρο των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, εξαιτίας της απλότητας κατασκευής της, της ευρυζωνικής λειτουργίας της και της σχεδόν ομοιοκατευθυντικής συμπεριφοράς της. Το οριζόντια τοποθετημένο μονόπολο πάνω από επίπεδο γείωσης έχει σημαντικά αυξημένο εύρος ζώνης σε σχέση με το απλό μονόπολο, κάνοντάς το ιδανικό για χρήση σε ευρυζωνικές εφαρμογές ασύρματων επικοινωνιών. Παρόλα αυτά, το μέγεθος και ο προσανατολισμός του επίπεδου γείωσης σε σχέση με το ακτινοβολούν στοιχείο θέτουν φυσικούς περιορισμούς στη χρήση τέτοιων κεραιών. Μια εφαρμογή που επιχειρεί να προσεγγίσει και να ενταχθεί στα όρια λειτουργίας ηλεκτρικά κεραιών αποτελεί το τυπωμένο μονόπολο με το επίπεδο γείωσης τυπωμένο στο ίδιο διηλεκτρικό υπόστρωμα και παράλληλα προς το ακτινοβολούν στοιχείο. Με αυτό τον τρόπο, η κεραία έχει αποκτήσει χαμηλό προφίλ, χαμηλή σε φυσικό όγκο, ευκολότερη στην κατασκευή και κατάλληλη για ενσωμάτωση σε τυπωμένα κυκλώματα ως τερματική κεραία [11]. Ένα απλό μοντέλο του τυπωμένου μονοπόλου φαίνεται στο Σχήμα 2‑4. Η μια πλευρά του υποστρώματος έχει καλυφθεί με λεπτό μεταλλικό φύλλο που εκπροσωπεί το επίπεδο γείωσης, ενώ στην άλλη πλευρά έχει τυπωθεί λεπτή μεταλλική ταινία που αντιπροσωπεύει το μονόπολο. Το τυπωμένο μονόπολο εξέχει του επιπέδου γείωσης, ενώ η συγκεκριμένη τοποθέτηση του επιπέδου γείωσης κάνει εύκολη την εφαρμογή μικροταινίας για την τροφοδοσία του μονοπόλου. 
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Σχήμα 2‑4 Εποπτική εικόνα τυπωμένου μονοπόλου

Η χρήση διηλεκτρικού υποστρώματος με διηλεκτρική σταθερά [image: image43.wmf]1
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, κάνει ικανή την κατασκευή μονοπόλου με μήκος [image: image44.wmf]0
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το μήκος κύματος της συχνότητας λειτουργίας της κεραίας, στον ελεύθερο χώρο. Επιτυγχάνεται έτσι η σμίκρυνση της κεραίας με αρνητικές επιπτώσεις όμως στο εύρος ζώνης της και το κέρδος της.

Στη διπλωματική εργασία θα μελετηθούν μοντέλα που βασίζονται στο τυπωμένο μονόπολο με τελικό στόχο τη συνολική μείωση του μεγέθους του ακτινοβολητή και ταυτόχρονη διατήρηση ικανού εύρους ζώνης και απόδοσης ακτινοβολίας, στοιχεία που εκφράζονται στον παράγοντα FOM.

2.5 Τεχνικές τροφοδοσίας

Η φύση της παρούσας διπλωματικής εργασίας απαίτησε την υλοποίηση τυπωμένων κεραιών σε  διηλεκτρικό υπόστρωμα, οι οποίες τροφοδοτούνται με ηλεκτρομαγνητική ενέργεια από μια εξωτερική μικροκυματική πηγή. Η οδήγηση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από την πηγή μέχρι το τελικό στοιχείο της κεραίας περιλαμβάνει τη χρήση κυματοδηγητικών διατάξεων. Στην περίπτωσή μας, το σύνολο των διατάξεων αυτών περιορίζεται στην μικροταινία  και την ομοαξονική γραμμή. Συγκεκριμένα, η ομοαξονική πηγή κυματοδηγεί τους κατάλληλους ρυθμούς από την μικροκυματική πηγή  προς τη μικροταινία, και η τελευταία οδηγεί τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα προς την τελική διάταξη της υπό μελέτης κεραίας. Παρότι στις προσομοιώσεις δεν εμφανίζεται ολόκληρη η ομοαξονική γραμμή παρά μόνον  ένα μικρό τμήμα της κοντά στο σημείο σύνδεσης με τη μικροταινία, κρίνεται σκόπιμο να εξετάσουμε  συνοπτικά τις αρχές λειτουργίας των δύο προαναφερθέντων διατάξεων.

2.5.1 Ομοαξονική Γραμμή

Η ομοαξονική γραμμή αποτελείται από ένα εξωτερικό μεταλλικό κυλινδρικό κυματοδηγό, στο εσωτερικό του οποίου προστίθεται μεταλλικός ομοαξονικός αγωγός, συμπαγής ή μη. Θεωρούμε b και a τις εσωτερικές και εξωτερικές ακτίνες των κυλινδρικών αγωγών αντίστοιχα. Το ενδιάμεσο διάκενο μεταξύ των αγωγών καλύπτεται από υλικό διηλεκτρικής επιτρεπτότητας ε και μαγνητικής διαπερατότητας μ. Η διάταξη σε εγκάρσια τομή, εμφανίζεται στο Σχήμα 2‑5. 
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Σχήμα 2‑5 Τομή ομοαξονικής γραμμής

Η παρουσία του κεντρικά τοποθετημένου αγωγού, εξασφαλίζει τη δυνατότητα της ομοαξονικής γραμμής να υποστηρίξει εγκάρσια ηλεκτρομαγνητικά κύματα (ΤΕΜ), πέρα από τα εγκάρσια ηλεκτρικά (ΤΕ) και εγκάρσια μαγνητικά (ΤΜ) κύματα. 

Σημαντικό στοιχείο της ομοαξονικής γραμμής, αποτελεί η χαρακτηριστική αντίσταση. Για κάθε κυματοδηγούμενο ρυθμό όμως, υπάρχει και διαφορετική χαρακτηριστική αντίσταση. Στο ρυθμό TEM (ο οποίος χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία), η χαρακτηριστική αντίσταση δίνεται από τη σχέση [image: image47.wmf](
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. Παρατηρείται δηλαδή ότι ο έλεγχος των διαστάσεων b και a, παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της αντίσταση της ομοαξονικής γραμμής για δεδομένο διηλεκτρικό υλικό. Παρά ταύτα, οι διαστάσεις πρέπει να είναι τέτοιες που να επιτρέπουν μόνο την κυματοδήγηση ρυθμού TEM και να αποκόπτεται οποιοσδήποτε ανώτερος ρυθμός, που στην περίπτωσή μας θεωρείται ανεπιθύμητος.

2.5.2 Μικροταινία
Η χρήση της μικροταινία αποτέλεσε βήμα σταθμό στην προσπάθεια σμίκρυνσης των RF συσκευών και μείωσης του κόστους κατασκευής. Η μικροταινία είναι γραμμή μεταφοράς δύο απομακρυσμένων αγωγών, αποτελούμενη από έναν λεπτό μεταλλικό αγωγό πλάτους w ο οποίος βρίσκεται στην πάνω επιφάνεια διηλεκτρικής πλάκας πάχους h που ονομάζεται υπόστρωμα, ενώ η κάτω πλευρά του υποστρώματος είναι εξολοκλήρου καλυμμένη με αγωγό που έχει το ρόλο επιπέδου γείωσης. Ο χώρος γύρω από το υπόστρωμα είναι αέρας (ή κενό) χωρίς αυτό να είναι δεσμευτική συνθήκη. Η διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 2‑6.
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Σχήμα 2‑6 Μικροταινία
Οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες του διηλεκτρικού μέσου ορίζονται με τη σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα [image: image49.wmf]r

e

. Το υπόστρωμα επιλέγεται συνήθως να είναι μαγνητικά αδρανές δηλαδή [image: image50.wmf]0
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[12]. Τα πεδία που αναπτύσσονται μεταξύ του αγωγού και του επιπέδου γείωσης, υφίστανται τόσο στο διηλεκτρικό υλικό όσο και στον αέρα πάνω από τη διάταξη. Αυτό το διηλεκτρικά ανομοιογενές περιβάλλον οδηγεί στην κυματοδήγηση ημι-ΤΕΜ ρυθμών (quasi-TEM) και περιπλέκει σε μεγάλο βαθμό την θεωρητική ανάλυση της μικροταινίας. Με τη χρήση του όρου ημι-ΤΕΜ ρυθμών, υπονοείται ότι υπάρχει πάντοτε μια μικρή αλλά όχι αμελητέα διαμήκης συνιστώσα των πεδίων που κυματοδηγούνται [13]. 
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, οι γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου συγκεντρώνονται κυρίως στο υπόστρωμα. Η θυσάνωση που εμφανίζεται στα άκρα του αγωγού, κάνει τη μικροταινία να  φαίνεται ηλεκτρικά μεγαλύτερη σε σχέση με τις φυσικές της διαστάσεις, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2‑7. 
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Σχήμα 2‑7 Θυσάνωση ηλεκτρικού πεδίου σε μικροταινία

Από τη στιγμή που κάποια από τα κύματα οδεύουν στο υπόστρωμα και κάποια άλλα στον αέρα, οφείλουμε να εισάγουμε τον ορισμό της ενεργού σταθεράς [image: image54.wmf]reff

e

 που λαμβάνει υπόψη της τα φαινόμενα της θυσάνωσης και της μη ομοιογενούς διάταξης των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Σε χαμηλές συχνότητες η ενεργός διηλεκτρική σταθερά είναι ουσιαστικά σταθερή. Στις ενδιάμεσες συχνότητες η τιμή της αρχίζει να αυξάνεται γνησίως μονότονα και τελικά καταλήγει να προσεγγίσει τη διηλεκτρική σταθερά του υποστρώματος. Η αρχική τιμή (στις χαμηλές συχνότητες) του [image: image55.wmf]reff

e

 προσεγγίζεται [3] από τη σχέση
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(2.17)

Η χαρακτηριστική αντίσταση της μικροταινίας αν και είναι δύσκολο να οριστεί σε κλειστή μορφή, εντούτοις μπορεί να βρεθεί με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων όπως η μέθοδος των μεταβολών και η μέθοδος Galerkin, με τις οποίες υπολογίζεται η χωρητικότητα [image: image57.wmf](
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ανά μονάδα μήκους της μικροταινίας και προκύπτει μετά εύκολα η τιμή της χαρακτηριστικής αντίστασης.
3. Περιβάλλον προσομοιώσεων και προεργασία μοντέλων

3.1 Υπολογιστικός ηλεκτρομαγνητισμός

Παραδοσιακά, οι μηχανικοί τηλεπικοινωνιών βασίζονταν σε γενικές θεωρητικές σχέσεις και εμπειρικές μεθόδους για την μελέτη και κατασκευή τηλεπικοινωνιακού υλικού, του οποίου η συμπεριφορά ελεγχόταν στην πράξη. Κατά το στάδιο της θεωρητικής μελέτης, οι κεραίες και τα λοιπά τηλεπικοινωνιακά στοιχεία θεωρούνταν ότι λειτουργούσαν απομονωμένα από τον περιβάλλοντα χώρο ενώ γίνονταν υποθέσεις, απαραίτητες για τον προσδιορισμό σημαντικών παραγόντων όπως ο λόγος στάσιμου κύματος (VSWR), χαρακτηριστικής αντίστασης, απόδοσης και η κατευθυντικότητας.

Ο συγκεκριμένος τρόπος αντιμετώπισης του διαδικασίας σχεδιασμού, αντιμετώπιζε επομένως θεμελιώδη προβλήματα τα οποία όμως δεν γινόταν να επιλυθούν απλά. Με την πάροδο των ετών και ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες, η ανάπτυξη γρήγορων υπολογιστικών συστημάτων με επαρκή ποσότητα μνήμης, έδωσε τη λύση στην αποδοτική μελέτη τηλεπικοινωνιακών συστημάτων καθώς επέτρεψε την εφαρμογή προγραμμάτων αριθμητικής επίλυσης ηλεκτρομαγνητικών εφαρμογών. Αυτά τα εργαλεία χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της επίδοσης των υπό μελέτη διατάξεων, όπως επίσης και την καλύτερη κατανόηση της συνήθως πολύπλοκης φυσικής αλληλεπίδρασης που προκύπτει σε μια αλληλουχία στοιχείων όπως μεταξύ της κεραίας, της πηγής σήματος και των δομών που γειτνιάζουν με αυτά [14].

3.1.1  Διαχωρισμός υπολογιστικών μεθόδων
Τα διάφορα υπολογιστικά πακέτα που χρησιμοποιούνται από τους μηχανικούς, βασίζονται στην εφαρμογή συγκεκριμένων αλγορίθμων που επιλύουν κατάλληλες εξισώσεις του Maxwell στον επιθυμητό υπολογιστικό χώρο. Με γνώμονα το διαχωρισμό του υπολογιστικού χώρου, οι αριθμητικές μέθοδοι χωρίζονται σε

· Χωρικές μεθόδους

· Επιφανειακές μεθόδους

Οι χωρικές μέθοδοι απαιτούν τη διακριτοποίηση ενός όγκου, του επονομαζόμενου «υπολογιστικού χώρου», που περιλαμβάνει τόσο τη δομή της υπό μελέτης συσκευής, όσο και τον περιβάλλοντα χώρο που συνήθως είναι αέρας όπως φαίνεται στο Σχήμα 3‑1. Ο υπολογισμός των ηλεκτρομαγνητικών μεγεθών πρέπει να γίνει σε όλο τον υπολογιστικό χώρο.
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Σχήμα 3‑1 Διακριτοποίηση υπολογιστικού χώρου σε χωρικές υπολογιστικές μεθόδους

Σε αντίθεση με αυτές, οι επιφανειακές μέθοδοι τεμαχίζουν τις υλικές επιφάνειες των γεωμετρικών σχηματισμών και υπολογίζουν τις πηγές των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων επάνω σε αυτές και όχι σε ολόκληρο το χώρο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3‑2.

[image: image59.png]Unit wire element.

e S 3, [am]
Unit surface clement
Port

(Excitation/measurement)





Σχήμα 3‑2 Διακριτοποίηση δομών σε επιφανειακές υπολογιστικές μεθόδους

Με γνώμονα τη διαδικασία επίλυσης, οι υπολογιστικές μέθοδοι χωρίζονται σε

· Μεθόδους επίλυσης στο πεδίο του χρόνου

· Μεθόδους επίλυσης στο πεδίο της συχνότητας

Στις μεθόδους επίλυσης στο πεδίο της συχνότητας, οι εξισώσεις των πεδίων εκφρασμένες στο πεδίο της συχνότητας, παράγουν ένα σύστημα εξισώσεων που πρέπει να επιλυθεί για κάθε συχνότητα που μας ενδιαφέρει. Αυτό απαιτεί μια σχετικά μεγάλη μνήμη και αρκετό υπολογιστικό χρόνο. Όταν η προσομοίωση περιλαμβάνει μεγάλο εύρως συχνοτήτων, τότε για εξοικονόμηση χρόνου το σύστημα εξισώσεων λύνεται για λίγες συχνότητες και ακολουθεί διαδικασία γραμμικής παρεμβολής για να προκύψει ενιαία συμπεριφορά [15].

Στις μεθόδους ανάλυσης στο πεδίο του χρόνου, οι εξισώσεις πεδίου λύνονται κατευθείαν στο πεδίο του χρόνου μέσω ειδικού αλγορίθμου. Οι απαιτήσεις σε μνήμη και ο υπολογιστικός χρόνος είναι συγκριτικά μικρότεροι σε σχέση με την επίλυση στο πεδίο της συχνότητας. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν μετασχηματίζονται κατά Fourier και εκφράζονται πλέον στο πεδίο της συχνότητας. Το ισχυρό σημείο αυτών των μεθόδων είναι η ικανότητά τους να υπολογίσουν αποτελέσματα για μεγάλα εύρη συχνοτήτων με μόνο μια χρονική προσομοίωση [15].

3.1.2 Οριακές συνθήκες

Στις χωρικές υπολογιστικές μεθόδους όπου ο υπολογισμός των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων εκτελείται σε όλο τον υπολογιστικό χώρο και ο τελευταίος δεν δύναται να εκτείνεται έως το άπειρο, συνήθως χρησιμοποιούνται ειδικές συνθήκες που τον οριοθετούν κατάλληλα ώστε η προσομοίωση να μπορέσει να εκτελεστεί σε ρεαλιστικό χρόνο. Οι συνθήκες αυτές είναι [16]:

· Ηλεκτρικό τείχος: Το ηλεκτρικό τείχος προσομοιώνει ένα τέλειο αγώγιμο τείχος και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως επίπεδο συμμετρίας όπου το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στην επιφάνεια και το μαγνητικό πεδίο είναι εφαπτομενικό στην επιφάνεια. Με τα επίπεδα συμμετρίας μειώνεται σημαντικά ο χρόνος υπολογισμού εφόσον μόνο ένα μέρος της δομής χρειάζεται να προσομοιωθεί.
· Μαγνητικό τείχος, το οποίο προσομοιώνει ένα επίπεδο συμμετρίας όπου το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο και το ηλεκτρικό πεδίο είναι εφαπτομενικό ως προς την επιφάνεια.
· Οριακές συνθήκες απορρόφησης (ABC), οι οποίες προσομοιώνουν συμπεριφορά ελεύθερου χώρου, ελαχιστοποιώντας την ανάκλαση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων επάνω τους. Μια πολύ αποτελεσματική εκδοχή της συνθήκης αυτής είναι το πλήρες απορροφητικό στρώμα (PML), όπου ουσιαστικά θεωρούμε ότι το επιθυμητό όριο του υπολογιστικού χώρου καλύπτεται από ένα υλικό με εξαιρετική ικανότητα ως προς την απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Το PML μπορεί να οριστεί σε αυθαίρετο αριθμό επάλληλων στρωμάτων, αν και συνήθως ένας αριθμός μεταξύ 4-6 είναι ικανοποιητικός [17]
3.1.3  Ενδεικτικές υπολογιστικές μέθοδοι

Οι κυριότερες και πιο παραδοσιακές 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 [16].

Συγκεντρωτικά τα χαρακτηριστικά των μεθόδων αυτών φαίνονται στον Πίνακα 3‑1
Πίνακας 3‑1 Χαρακτηριστικά των επιλεγμένων υπολογιστικών μεθόδων

	
	MoM
	FEM
	FDTD

	Μέθοδος διακριτοποίησης
	Ευθύγραμμα τμήματα, επιφάνειες
	Πολύεδρα

(τετράεδρα)
	Κυβικές δομές

(κύβοι)

	Προσπάθεια διακριτοποίησης
	Μόνο αντικείμενα
	Ολόκληρο πεδίο επίλυσης
	Ολόκληρο πεδίο επίλυσης

	Οριακές συνθήκες
	Ενσωματωμένα


	Οριακές συνθήκες απορρόφησης (ABC)
	Οριακές συνθήκες απορρόφησης (ABC)

	Μέθοδος
	Πεδίο συχνότητας

Γραμμικές εξισώσεις

(πλήρης πίνακας)
	Πεδίο συχνότητας

Γραμμικές εξισώσεις

(αναπαράσταση με μορφή κλίμακας)
	Πεδίο χρόνου

Επαναληπτικός υπολογισμός στον χώρο και στο χρόνο

	Υπολογιστικό κόστος
	~ n3
	~ n2
	~ n


Οι υπολογιστικές μέθοδοι FDTD, FEM και MoM εφαρμόζουν μια γενική προσέγγιση πλήρους κύματος για τρισδιάστατες δομές. Επομένως, θεωρητικά κάθε πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί από οποιαδήποτε από τις μεθόδους αυτές. Παρόλα αυτά, στην πράξη ο υπολογιστικός φόρτος μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τις προδιαγραφές του προβλήματος. Στον Πίνακα 3‑2 φαίνονται η καταλληλότητα των τριών υπολογιστικών μεθόδων, ώστε η επιλογή να γίνεται ανάλογα με την εκάστοτε περίπτωση.

Πίνακας 3‑2 Καταλληλότητα υπολογιστικών μεθόδων

	
	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,

Μελέτη ευρείας ζώνης συχνοτήτων
	Σύζευξη ανάμεσα στα σε κοντινές κεραίες,

Μελέτη ευρείας ζώνης συχνοτήτων
	Σύζευξη ανάμεσα σε κοντινές κεραίες,

Αντικείμενα μη ορθογωνίου σχήματος θα προσεγγίζονται από κλιμακούμενη παράσταση,

Δομές υψηλού Q
(πιθανό να γίνει με επέκταση πρόβλεψης)


3.2  Τεχνική Πεπερασμένης Ολοκλήρωσης (FIT)
3.2.1 Γενικές πληροφορίες

Η τεχνική πεπερασμένης ολοκλήρωσης (FIT) προτάθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία του 70 ως μια εξελιγμένη υπολογιστική μέθοδος για την προσομοίωση ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Η κεντρική ιδέα πίσω από τον αλγόριθμο της ήταν η διακριτοποίηση της ολοκληρωτικής αντί της διαφορικής μορφής των εξισώσεων του Maxwell μέσα στο υπολογιστικό χώρο. Η πρώιμη αυτή ιδέα αποδείχτηκε πως πέρα από την ορθότητά της, διέθετε σημαντικά θεωρητικά, αλγοριθμικά και υπολογιστικά πλεονεκτήματα.

Η επιτυχία της FIT οφείλεται κυρίως σε τρείς λόγους. Καταρχάς είναι ένας αλγόριθμος με ισχυρό θεωρητικό υπόβαθρο. Κατά δεύτερον, είναι εφαρμόσιμη τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και του χρόνου και τέλος, μπορεί να εφαρμοστεί σε μια ποικιλία από πλέγματα. Η FIT μπορεί να θεωρηθεί ως μια γενίκευση της μεθόδου FDTD, ενώ συνδέεται έντονα και με την FEM.

3.3  Χαρακτηριστικά μεθόδου

Η μέθοδος FIT παράγει ακριβή αλγεβρικά ανάλογα με τις εξισώσεις του Maxwell, γεγονός που εγγυάται ότι τα φυσικά χαρακτηριστικά των πεδίων διατηρούνται στο διακριτοποιημένο χώρο και οδηγούν σε μοναδική λύση. Οι εξισώσεις του Maxwell και οι σχετιζόμενες εξισώσεις υλικών, μετατρέπονται από τον συνεχή στον διακριτό χώρο, προσδιορίζοντας ηλεκτρικά δυναμικά στις ακμές και ηλεκτρικές ροές στις επιφάνειες των κελιών ενός πλέγματος (‘πρωταρχικό πλέγμα’) καθώς και μαγνητικά δυναμικά στις ακμές και μαγνητικές ροές στις επιφάνειες ενός άλλου πλέγματος (‘δευτερεύον πλέγμα’). Η χρήση ολοκληρωτικών βαθμών ελευθερίας, όπως δυναμικά και ροές, αντί πεδιακών συνιστωσών (όπως στη μέθοδο FDTD) επιτρέπει όχι μόνο έναν κομψό τρόπο γραφής των εξισώσεων του Maxwell σε μορφή πίνακα, αλλά έχει επίσης σημαντικές αλγοριθμικές και υπολογιστικές επιπτώσεις. Στην πραγματικότητα, μετρήσιμες ποσότητες είναι επίσης ολοκληρωτικής μορφής: π.χ. η ένταση ηλεκτρικού πεδίου δεν μπορεί να μετρηθεί απευθείας αλλά μέσω του ενδιάμεσου υπολογισμού της διαφοράς δυναμικού κατά μήκος μιας πολύ μικρής διαδρομής .

Στο πρώτο βήμα, το πρόβλημα πρέπει να διακριτοποιηθεί είτε σε καρτεσιανά είτε σε τετραεδρικά πλέγματα. Παρότι η FIT εφαρμόζεται και στα δύο παραπάνω πλέγματα, η περιγραφή θα περιοριστεί σε καρτεσιανό πλέγμα, με αναλογία αποτελεσμάτων ως προς το τετραεδρικό. Ο υπολογιστικός χώρος διακριτοποιείται με βάση το Σχήμα 3‑3.
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Σχήμα 3‑3 Διακριτοποίηση του χώρου σε καρτεσιανό πλέγμα και αναπαραγωγή διπλού πλέγματος

Παρατηρούμε ότι κατά σε πρώτη φάση δημιουργείται το ‘πρωταρχικό πλέγμα’ όπου εντοπίζονται τα ηλεκτρικά μεγέθη, ενώ στη συνέχεις δημιουργείται και το ‘δευτερεύον πλέγμα’, ορθογώνια  ορισμένο ως προς το ‘πρωταρχικό’, ενσωματώνοντας τα μαγνητικά μεγέθη. Η εμφανιζόμενη θεώρηση διπλού πλέγματος, πρωτοδιατυπώθηκε από τον Yee το 1966, οπότε και τα κελιά που έχουν δημιουργηθεί ονομάζονται κελιά-Yee (Yee-cells) [27].

Το επόμενο βήμα είναι να καταστρωθεί η πρώτη εξίσωση του Maxwell σε όλες τις επιφάνειες του κελιού [19]:
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όπου το A δηλώνει κάθε ανοιχτή επιφάνεια, ∂A είναι το σύνορό της (κλειστή καμπύλη), ενώ dA και ds είναι τα διανυσματικά διαφορικά επιφάνειας και καμπύλης αντίστοιχα. Το αποτέλεσμα της ολοκλήρωσης της σχάσης αυτής στην επιφάνεια του κύβου σύμφωνα με τη διάταξη του ΣχήματοςΣχήμα 3‑3 δίνει:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.2)

Συγκεντρώνοντας όλες τις ηλεκτρικές και μαγνητικές άγνωστες παραμέτρους σε δυανύσματα, μπορούμε να γράψουμε το διακριτό ανάλογο της αρχικής εξίσωσης του Maxwell σε μια απλή μορφή πινάκων ως:
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Ο πίνακας [image: image64.wmf]C

 είναι ένας τοπολογικός πίνακας (έχει στοιχεία μόνο 0,+1,-1) και εκπροσωπεί το πρωταρχικό πλέγμα.  Με έναν σχεδόν πανομοιότυπο τρόπο, μπορούμε να γράψουμε τη δεύτερη εξίσωση του Maxwell στο δευτερεύον πλέγμα για τις ποσότητες [image: image65.wmf]h
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 αντίστοιχα. Παρόμοια, και οι υπόλοιπες εξισώσεις του Maxwell μπορούν να διακριτοποιηθούν έτσι ώστε να καταλήξουμε σε ένα σύνολο των ‘εξισώσεων Maxwell πλέγματος’ κατά την προσέγγιση του FIT:
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Σε αυτές τις εξισώσεις, τα [image: image72.wmf]e
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 και [image: image73.wmf]h
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 δηλώνουν τα ηλεκτρικά και μαγνητικά δυναμικά κατά μήκος των πρωταρχικών και δευτερευόντων ακμών αντίστοιχα. Τα σύμβολα [image: image74.wmf]d

)

)
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 είναι οι ηλεκτρικές και μαγνητικές ροές ενώ [image: image76.wmf]j
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 είναι η ροές πυκνότητας ρεύματος, όλες κατά μήκος των πρωταρχικών και δευτερευόντων επιφανειών πλέγματος. Οι τοπολογικοί πίνακες [image: image77.wmf]C
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 εκπροσωπούν το διακριτό ανάλογο των τελεστών στροβιλισμού (curl) και απόκλισης (div), με το σύμβολο ~ να δηλώνει το δευτερεύον πλέγμα.

Είναι γνωστό ότι  υπάρχουν δύο ειδών σφάλματα που επηρεάζουν την αριθμητική επίλυση. Το σφάλμα διακριτοποίησης του χώρου είναι έμφυτο κάθε υπολογιστικής μεθόδου και προκύπτει από το γεγονός ότι ο υπολογιστικός χώρος διακριτοποιείται σε πεπερασμένο αριθμό κελιών. Το ‘σφάλμα διακριτοποίησης μεθόδου’ από την άλλη, προκύπτει από την αριθμητική διακριτοποίηση των συνεχών τελεστών. Για κάθε σύνολο ανοιχτών επιφανειών (π.χ. προσόψεις πλέγματος), το δεξί μέρος των προηγούμενων εξισώσεων είναι ακριβές υπό την έννοια ότι δεν περιλαμβάνει σφάλμα διακριτοποίησης μεθόδου. Η προσέγγιση μεθόδου, παρεμβαίνει μόνο όταν διακριτοποιούνται οι υλικές σχέσεις.

Η αλγεβρική δομή των διακριτών  υλικών σχέσεων, είναι ανεξάρτητη μεθόδου για την προσέγγιση τοπικού πεδίου και οδηγεί στις:
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Οι πίνακες [image: image84.wmf]e
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 είναι θετικά ορισμένοι ενώ ο [image: image86.wmf]s

M

είναι θετικά ημιορισμένος. Σε καρτεσιανά πλέγματα αυτοί οι πίνακες έχουν διαγώνια μορφή.

Όλες οι εξισώσεις για την επίλυση του προβλήματος έχουν καταστρωθεί. Πλέον μπορούμε να επιλέξουμε σε ποιο πεδίο επιθυμούμε να λύσουμε το σύνολο των εξισώσεων, από τη στιγμή που ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της μεθόδου FIT είναι η δυνατότητα επίλυσης τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στης συχνότητας.

3.3.1 Εφαρμογή σε διαφορετικά πλέγματα

Πριν την επίλυση ενός ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος, οι δομές πρέπει να υποστούν χωρική διακριτοποίηση. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της FIT είναι η ‘μετάφραση’ των εξισώσεων Maxwell σε κάθε δυνατό πλέγμα. Οι πλέον διαδεδομένες μορφές πλέγματος είναι το τετραεδρικό, το κλιμακωτό εξαεδρικό και το εξαεδρικό προσέγγισης τέλειου ορίου (PBA) όπως φαίνονται στο Σχήμα 3‑4
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(γ)

Σχήμα 3‑4 Λεπτομέρειες διαφορετικών πλεγμάτων: (α) τετραεδρικό, (β) κλιμακωτό εξαεδρικό, (γ) PBA εξαεδρικό
Τα τετραεδρικά πλέγματα έχουν το πλεονέκτημα ότι επιτρέπουν καλή προσέγγιση καμπύλων επιφανειών. Το κύριο μειονέκτημά τους είναι ότι ένα τέτοιο πλέγμα δεν είναι κατάλληλο για αλγορίθμους στο πεδίο του χρόνου: οι πίνακες που προκύπτουν μπορούν να επιλυθούν αποδοτικά στο πεδίο της συχνότητας αλλά εξαιτίας του μη διαγώνιου χαρακτήρα τους είναι μη αποδοτικοί για αλγορίθμους στο πεδίο του χρόνου. Τέλος, η γένεση του τετραεδρικού πλέγματος δεν είναι εύκολη διαδικασία.

Τα κλιμακωτά εξαεδρικά πλέγματα έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να εφαρμοστούν με ευκολία σε αλγορίθμους τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και του χρόνου. Στο πεδίο του χρόνου, οδηγούν σε πολύ αποδοτικούς αλγορίθμους, όσον αφορά την απαιτούμενη μνήμη και τον υπολογιστικό χρόνο. Η γένεση του πλέγματος είναι άμεση και απλή ακόμα και για τα πλέον πολύπλοκα σχήματα. Τα κύρια μειονεκτήματα του πλέγματος αυτού είναι η κλιμακωτή προσέγγιση των καμπύλων επιφανειών με μεγάλη επίπτωση ως προς την ακρίβεια της λύσης, και το γεγονός ότι εάν χρειαστεί τοπική ενίσχυση πλέγματος σε μια μικρή περιοχή της δομής, αυτή θα επεκταθεί σε όλο τον υπόλοιπο υπολογιστικό χώρο.

Ευτυχώς υπάρχει λύση και για τα δύο αυτά προβλήματα του κλιμακωτού εξαεδρικού πλέγματος, με την εισαγωγή της τεχνικής ‘προσέγγισης τέλειου ορίου’ ή ‘Perfect Boundary Approximation®’ (PBA), με την οποία κρατούνται όλα τα πλεονεκτήματα των καρτεσιανών πλεγμάτων, ενώ επιτρέπει την ακριβή μοντελοποίηση καμπύλων επιφανειών.

Στα καρτεσιανά πλέγματα, η μέθοδος FIT στο πεδίο του χρόνου μπορεί να δειχτεί ότι είναι ισοδύναμη της FDTD. Παρόλα αυτά, η FDTD χρησιμοποιεί μόνο κλιμακωτό εξαεδρικό πλέγμα, οπότε και αναπτύσσει τα προβλήματα που αναφέρθηκαν νωρίτερα, λόγω πλέγματος. Αντίθετα, η FIT επειδή μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε ένα από τα 3 πλέγματα που έχουν αναφερθεί, αναδεικνύεται στην πλέον αποτελεσματική υπολογιστική μέθοδο στο πεδίο του χρόνου όταν χρησιμοποιείται μαζί με καρτεσιανό πλέγμα PBA. Τέλος, στο πεδίο της συχνότητας, η FIT μπορεί αντίστοιχα να δειχτεί ότι είναι ισοδύναμη με την υπολογιστική μέθοδο FEM, οπότε συνολικά φαίνεται η σύνδεση της FIT με τις δύο από τις τρεις παραδοσιακά κυρίαρχες υπολογιστικές μεθόδους.

3.4 Υπολογιστικό περιβάλλον διπλωματικής εργασίας

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τον σχεδιασμό και την προσομοίωση των κεραιών είναι το CST MICROWAVE STUDIO 2008. Στη συνέχεια αναφέρονται τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του προγράμματος.

3.4.1 Υπολογιστική μέθοδος

Το CST MICROWAVE STUDIO χρησιμοποιεί την υπολογιστική μέθοδο της τεχνικής πεπερασμένης ολοκλήρωσης FIT, η οποία όπως έχει αναλυθεί νωρίτερα, επιτρέπει την αποδοτική επίλυση διάφορων ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων, από στατικά πεδία μέχρι εφαρμογές πολύ υψηλών συχνοτήτων.

Το πρόγραμμα προσομοίωσης, έχει τη δυνατότητα επίλυσης των ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Στη συγκεκριμένη εργασία έχει επιλεχθεί η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου η οποία ενδείκνυται για μελέτη δομών με ανοικτά όρια και σε μεγάλο εύρος ζώνης. Στο πεδίο του χρόνου, οι εξισώσεις πλέγματος της FIT εκφυλίζονται σε μορφή εξισώσεων που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο FDTD. Ο χρόνος προσομοίωσης μπορεί να είναι από λίγα λεπτά έως και πολλές ώρες/ημέρες, ανάλογα με την επιθυμητή ακρίβεια, την πυκνότητα του πλέγματος και το μέγεθος του συνολικού υπολογιστικού όγκου. Η πυκνότητα του πλέγματος καθορίζει ουσιαστικά το χρονικό βήμα Δt με το οποίο εκτελείται κάθε επανάληψη του αλγορίθμου. Το Δt περιορίζεται από τη σχέση [image: image90.wmf]2
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 η οποία πρέπει να ικανοποιείτε σε κάθε κελί του υπολογιστικού χώρου και από το οποίο διαπιστώνεται ότι όσο πυκνότερο το πλέγμα, τόσο μικρότερο το χρονικό βήμα Δt, οπότε και αυξάνεται ο χρόνος προσομοίωσης.

3.4.2 Μοντελοποίηση και προεργασία προσομοιώσεων

Το CST MICROWAVE STUDIO, διαθέτει εφάμιλλες ιδιότητες με τα μηχανολογικά προγράμματα τύπου  CAD, επιτρέποντας στο σχεδιαστή να αναπαράγει πληθώρα σχημάτων, είτε επιλέγοντας μέσα από μια μεγάλη γκάμα προσχεδιασμένων δομών είτε διαθέτοντας τα κατάλληλα εργαλεία που θα του επιτρέψουν να φτιάξει ο ίδιος τις επιθυμητές διατάξεις. Η σχεδίαση γίνεται πιο αποδοτική με τη χρήση τεχνικών που επιτρέπουν λογικές πράξεις μεταξύ των δημιουργειθέντων δομών όπως πρόσθεση και αφαίρεση, επιτρέποντας την ένωση σχημάτων ή τη διαμέρισή τους. Επίσης, διατίθενται εργαλεία χειρισμού των δομών ως προς διάφορους άξονες συμμετρίας, μετακίνησής τους στο χώρο και παραγωγής αντιτύπων μεταξύ άλλων, διευκολύνοντας τη σχεδίαση πολύπλοκων διατάξεων που διαθέτουν ομοιογένεια ως προς τα στοιχεία που τις αποτελούν.

 Το πρόγραμμα προσομοίωσης διαθέτει μια πολύ μεγάλη βιβλιοθήκη υλικών, οπότε μπορεί κανείς να επιλέξει ένα από αυτά και να χαρακτηρίσει τη δομή που επιθυμεί, ή να ορίσει ο ίδιος ένα νέο υλικό και να το αποθηκεύσει στη βιβλιοθήκη ώστε να είναι μόνιμα διαθέσιμο για μελλοντική χρήση. Ένα ακόμη σημαντικό χαρακτηριστικό του περιβάλλοντος προσομοίωσης είναι η δυνατότητα εισαγωγής δομών από άλλα ξεχωριστά αρχεία, στην παρούσα σχεδίαση, διατηρώντας  στο ακέραιο όλα τα χαρακτηριστικά και τις διαστάσεις τους. Μπορούμε έτσι να διαμερίσουμε μια μεγάλη σχεδίαση σε πολλαπλά αρχεία και αφού ελέγξουμε την ορθότητα και τα χαρακτηριστικά του κάθε τμήματος, να τα εισάγουμε όλα σε ένα ενιαίο αρχείο και να γίνει η τελική προσομοίωση. Επίσης, εάν υπάρχει μια διάταξη που χρησιμοποιείται σε πολλές άλλες σχεδιάσεις, ο σχεδιαστής μπορεί να την κατασκευάσει μία φορά και στη συνέχεια να την εισάγει σε κάθε μια από τις τελικές σχεδιάσεις.

Σημαντικό πλεονέκτημα του MICROWAVE STUDIO είναι η δυνατότητα παραμετροποίησης των σχεδιάσεων, κατά την οποία οι διαστάσεις των δομών και σχεδόν όλες οι σημαντικές αριθμητικές ποσότητες μπορούν να οριστούν μέσω παραμέτρων στις οποίες ανατίθεται η επιθυμητή αριθμητική τιμή εκ των υστέρων. Χωρίς την παραμετροποίηση θα ήταν αναγκαία η συνεχής επέμβαση στη σχεδίαση για αλλαγή της γεωμετρίας, διαδικασία ασύμφορη και μη πρακτική. Η δυνατότητα ορισμού μιας παραμέτρου ως συνάρτηση άλλων παραμέτρων, αποτελεί ένα ακόμη ισχυρό εργαλείο του προγράμματος.

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 του υπολογιστικού χώρου εντός του οποίου θα γίνουν οι διάφοροι υπολογισμοί για πεδιακές κατανομές και επιφανειακά ρεύματα. Επίσης στις επιφάνειες του boundary box ορίζονται οριακές συνθήκες και συμμετρίες αν τυχόν υπάρχουν. Μέσα από ένα ειδικό μενού μπορεί να επιλεγεί η δυνατότητα καταγραφής διαφόρων πεδιακών μεγεθών, ρευμάτων ή κερδών ακτινοβολίας σε συχνότητες που ορίζονται κατά βούληση του σχεδιαστή. Τα όρια του boundary box, βρίσκονται εντός του κοντινού πεδίου των διατάξεων επειδή δεν θα ήταν δυνατόν να εκτείνονται έως το μακρινό πεδίο για λόγους περιορισμού σε ανεκτά επίπεδα του υπολογιστικού χρόνου και εξοικονόμησης μνήμης. Παρόλα αυτά, ο υπολογισμών των κερδών ακτινοβολίας πρέπει να γίνουν με βάση το μακρινό πεδίο. Το πρόβλημα αυτό λύνεται χρησιμοποιώντας την αρχή του Huygens  η οποία δηλώνει ότι πέραν της πηγής ακτινοβολίας (στην περίπτωσή μας η κεραία), κάθε σημείο σε μια κλειστή επιφάνεια γύρω από την αρχική πηγή μπορεί να θεωρηθεί ως μια νέα πηγή για θεμελιώδη κύματα που διαδίδονται από το σημείο αυτό. Υπό αυτή τη θεώρηση, κάθε κλειστή επιφάνεια γύρω από μια πηγή, μπορεί να θεωρηθεί ως μια ισοδύναμη πηγή της πρώτης. Έτσι υλοποιώντας διάφορους εσωτερικούς αλγορίθμους, το MICROWAVE STUDIO, υπολογίζει κατάλληλες πεδιακές ποσότητες στα όρια του bounding box που βρίσκονται εντός του κοντινού πεδίου, και θέτοντας το bounding box ως τη νέα ισοδύναμη πηγή, μπορεί να υπολογίσει τις πεδιακές συνιστώσες για το μακρινό πεδίο. Ο υπολογισμός είναι πολύ γρήγορος και δεν συγκρίνεται καν με την επιλογή έκτασης του υπολογιστικού χώρου έως το μακρινό πεδίο.

Η διέγερση της διάταξης γίνεται από διακριτές πηγές τάσης ή ρεύματος, αλλά η πλέον χρήσιμη και ρεαλιστική πηγή είναι η θύρα κυματοδηγού, η οποία έχοντας μόνο 2 διαστάσεις, μοντελοποιεί κυματοδηγό άπειρου μήκους προς την αρνητική κατεύθυνση διάδοσης. Με τη χρήση της θύρας κυματοδηγού, 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 μια κρουστική διέγερση. Η μορφή των παλμών είναι τέτοια ώστε εάν μετασχηματιστούν κατά Fourier, το φασματικό τους περιεχόμενο να καλύπτει όλο το χώρο μεταξύ των δυο οριακών συχνοτήτων που δηλώνουμε αρχικά.

Το MICROWAVE STUDIO, προσφέρει τη δυνατότητα αυτοματοποιημένης καταγραφής και επεξεργασίας διαφόρων δεδομένων με το πέρας μιας προσομοίωσης, μέσω του προτύπου μετα-επεξεργασίας (post processing template). Στο post processing template, υπάρχει η δυνατότητα ευέλικτης επεξεργασίας 2D/3D πεδίων, 1D σημάτων ή βαθμωτών μεγεθών (0D results). Θέτοντας την καταγραφή ορισμένων πεδίων, μπορεί κανείς να τα επεξεργαστεί κατάλληλα μέσω του template 0D results, όπου διατίθενται εργαλεία επεξεργασίας και δυνατότητα σύνταξης δικών μας συναρτήσεων με παραμέτρους στοιχεία που ήδη έχουν καταγραφεί. Τα στοιχεία που έχουμε ορίσει εντός του post processing template, υπολογίζονται μετά το πέρας κάθε προσομοίωσης και αποθηκεύονται κατάλληλα σε μια ειδική δομή δεδομένων από όπου μπορούν να ανακτηθούν, να παρατηρηθούν ακόμη και να αποθηκευτούν σε εξωτερικό αρχείο για μετέπειτα επεξεργασία από άλλα προγράμματα όπως το MATLAB.

3.4.3 Διακριτοποίηση

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 όπου αναμένονται απότομες μεταβάσεις ή ασυνέχειες και να αραιώνει σε περιοχές με μεγάλη ομοιογένεια, λαμβάνοντας υπόψη και παράγοντες όπως το εύρος συχνοτήτων στο οποίο θα προσομοιωθεί το δοκίμιο, η παρουσία μεταλλικών ακμών, έντονη καμπυλότητα στα σχήματα κ.τ.λ. 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. Έτσι υπάρχουν μεταξύ άλλων η δυνατότητα ενίσχυσης του πλέγματος στο χώρο γύρω από τις μεταλλικές ακμές, έκτασης της πύκνωσης πλέγματος πέρα από τα φυσικά όρια ενός επιλεγμένου αντικειμένου και επιλογής δειγματοληψίας μήκους κύματος κατά την οποία ορίζουμε πόσες διαδοχικές γραμμές πλέγματος θα υπάρχουν κατ’ ελάχιστο μέσα στο φυσικό μήκος του μικρότερου μήκος κύματος από τις συχνότητες του επιλεγμένου εύρους ζώνης. 

Παρότι το MICROWAVE STUDIO προσφέρει δυνατότητα τόσο τετραεδρικού όσο και καρτεσιανού εξαεδρικού πλέγματος, εμείς επιλέγουμε για όλες τις προσομοιώσεις μας το καρτεσιανό. Όπως έχει προαναφερθεί στις αριθμητικές, τα καρτεσιανά πλέγματα μπορεί να είναι απλά κλιμακωτά (staircase) ή να εφαρμόζουν και PBA. Η δυνατότητα αυτή υπάρχει και στις επιλογές του πλέγματος στο MICROWAVE STUDIO, η οποία τίθεται αυτόματα σε καρτεσιανό PBA πλέγμα για το οποίο έχει ήδη αναφερθεί πόσο καλά αποδίδει ο αλγόριθμος FIT στο πεδίο του χρόνου. Η επιλογή κλιμακωτού πλέγματος δεν συστήνεται παρά μόνο σε περιπτώσεις όπου η δημιουργία πλέγματος με PBA είναι ανέφικτη εξαιτίας δομικών προβλημάτων των μοντέλων [20]. Κατά τα άλλα, το καρτεσιανό πλέγμα που δημιουργείται αντιμετωπίζεται κλασσικά στο εσωτερικό του αλγορίθμου FIT, ως διπλό πλέγμα (πρωταρχικό και δευτερεύον) παρότι κατά την οπτικοποίηση του εμφανίζεται μόνο το πρωταρχικό για λόγους οπτικής οικονομίας.
Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό που ενσωματώνεται στο MICROWAVE STUDIO, είναι η διαδικασία προσαρμογής πλέγματος (adaptive meshing), κατά την οποία το πλέγμα βελτιστοποιείται με διαδοχικές προσομοιώσεις [16]. Αρχικά, επιλέγεται ένα πρωταρχικό, σχετικά αραιό πλέγμα και υπολογίζονται οι S-παράμετροι στο τέλος της προσομοίωσης. Από τη στιγμή που δεν έχει πραγματοποιηθεί τοπική ενίσχυση πλέγματος, το adaptive meshing πυκνώνει ομοιόμορφα το πλέγμα και επαναλαμβάνει την προσομοίωση υπολογίζοντας εκ νέου τις S-παραμέτρους. Υπολογίζεται η διαφορά μεταξύ ιδίων S-παραμέτρων των δύο προσομοιώσεων και το πρόγραμμα συνεχίζει τη διαδικασία των επαναλαμβανόμενων προσομοιώσεων, αυξάνοντας κάθε φορά την πυκνότητα του πλέγματος με σταθερό βήμα. Η διαδικασία προσαρμογής πλέγματος σταματάει τις επαναλήψεις όταν μεταξύ διαδοχικών συγκρίσεων, η διαφορά των S-παραμέτρων βρίσκεται κάτω από ένα επίπεδο αναφοράς, ή έχει επιτευχθεί ο μέγιστος αριθμός προσομοιώσεων που επιτρέψαμε στο πρόγραμμα να εκτελέσει.

3.4.4 Παραμετρική διαδικασία και βελτιστοποίηση

Η ανάθεση παραμέτρων κατά τη μοντελοποίηση των δομών, δίνει τη δυνατότητα αξιοποίησης δύο πολύ σημαντικών εργαλείων που προσφέρει το MICROWAVE STUDIO: την παραμετρική σάρωση και τη βελτιστοποίηση.

Κατά την παραμετρική σάρωση (parametric sweep), επιλέγουμε μια ή περισσότερες από τις παραμέτρους του μοντέλου, τους αναθέτουμε συγκεκριμένο διάστημα τιμών και αριθμό ενδιάμεσων βημάτων, οπότε το πρόγραμμα εκτελεί διαδοχικές προσομοιώσεις για κάθε ένα βήμα. Από τη στιγμή που έχουμε ορίσει με κατάλληλο τρόπο το post processing template του μοντέλου, τότε στο τέλος της διαδικασίας μπορούμε να δούμε συγκεντρωτικά την εξέλιξη των ορισθέντων μεγεθών για την μεταβολή των εκάστοτε παραμέτρων. Αυτό δίνει τη δυνατότητα να βγουν πολύτιμα συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του μοντέλου ως συνάρτηση κάποιας παραμέτρου του (συνήθως κάποια διάσταση).

Το δεύτερο εργαλείο, η βελτιστοποίηση (optimizing) αποτελεί ένα πολύ ισχυρό στοιχείο του προγράμματος κατά το οποίο επιδιώκεται η αυτόματη βελτιστοποίηση ενός υπάρχοντος μοντέλου, μέσω της μεταβολής παραμέτρων. Ο χρήστης επιλέγει ένα σύνολο από τις παραμέτρους του μοντέλου που θέλει να βελτιστοποιήσει, αναθέτει σε κάθε μια από αυτές ένα συγκεκριμένο εύρος επιτρεπτών τιμών και στη συνέχεια ορίζει ορισμένους στόχους που πρέπει να ικανοποιούνται στην τελική μορφή του μοντέλου. Οι στόχοι αυτοί αφορούν κυρίως το S11 καθώς και πολλά από τα στοιχεία που έχουν οριστεί στα 0D results του post processing template όπως το εύρος ζώνης ή συχνότητα συντονισμού. Θέτοντας έναν στόχο, ο χρήστης επιλέγει μια από τις προηγούμενες ποσότητες, ορίζει τη διακύμανσή τους ή τις τιμές που δεν πρέπει να ξεπεράσουν και θέτει τη βαρύτητα που αντιπροσωπεύει το συγκεκριμένο στόχο. Έτσι καταλήγει σε ένα σύνολο στόχων που ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης καλεί να ικανοποιήσει με προτεραιότητα ανάλογη της βαρύτητάς τους, μεταβάλλοντας όλες τις ορισθείσες παραμέτρους μέσα στα επιτρεπτά όρια. Με διαδοχικές συγκρίσεις και κατάλληλη μεταβολή των παραμέτρων, η διαδικασία βελτιστοποίησης καταλήγει σε ένα τελικό σύνολο τιμών των παραμέτρων για το οποίο ικανοποιούνται οι στόχοι κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Μειονέκτημα της διαδικασίας βελτιστοποίησης είναι οι μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστικό χρόνο, οπότε ο σχεδιαστής πρέπει να  επιλέξει με προσοχή τον αριθμό των παραμέτρων που μεταβάλλονται (να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος), το διάστημα επιτρεπτών τιμών καθώς και τους στόχους που θα θέσει.

3.4.5 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, διδιάστατα, πολικά διαγράμματα ακτινοβολίας, χάρτες Smith επιφανειακές πυκνότητες ρευμάτων συναρτήσει του χρόνου (animation), κοντινό ηλεκτρικό/ μαγνητικό πεδίο, το κέρδος κ.ά. εφόσον έχει ήδη όμως επιλεγεί η καταγραφή των αντίστοιχων πεδιακών μεγεθών. Το πρόγραμμα, επίσης, εκτός από το συντελεστή ανάκλασης υπολογίζει το λόγο στάσιμων κυμάτων (VSWR), την αντίσταση εισόδου της κεραίας κ.ά.

3.5 Ομοαξονικός συνδετήρας SMA 
Στην πορεία της διπλωματικής και στα μοντέλα κεραιών που θα προσομοιωθούν, υπήρχε η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί διακριτή πηγή τροφοδοσία της μικροταινίας που συνδέει την πηγή σήματος και την κεραία, με σκοπό την απλοποίηση των μοντέλων και τη μείωση του υπολογιστικού χρόνου του προγράμματος προσομοίωσης. Η εφαρμογή διακριτής πηγής όμως δεν θα απέδιδε ρεαλιστικά αποτελέσματα στις προσομοιώσεις. Αντιθέτως, η χρησιμοποίηση ομοαξονικού καλωδίου η οποία θα διεγείρει την μικροταινία, σίγουρα αντιπροσωπεύει καλύτερα τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας των κυκλωμάτων οι οποίες περιλαμβάνουν την παρουσία ανεπιθύμητων τις περισσότερες φορές παραγόντων όπως αλλαγή της αντίστασης εισόδου με μεταβολή της συχνότητας ή απώλειες λόγω κακής προσαρμογής. Ένα από τα θεμελιώδη προβλήματα στο χώρο των ραδιοσυχνοτήτων αποτελεί η αποδοτική μετάβαση των οδευόντων και ανακλώμενων ρευμάτων από τα σήματα που διοχετεύονται στις διατάξεις, σε ένα ικανοποιητικό εύρος συχνοτήτων ανάλογα με την περίσταση. Στην περίπτωση των διατάξεων που εξετάζονται στην παρούσα διπλωματική εργασία, το πρόβλημα εντοπίζεται στη σύνδεση του ομοαξονικού καλωδίου με την μικροταινία επάνω στο PCB.  Για την ομαλή μετάβαση των σημάτων, χρησιμοποιείται ειδικός SMA συνδετήρας ο οποίος παρεμβάλεται μεταξύ του τέλους του ομοαξονικού καλωδίου και της αρχής της μικροταινίας που βρίσκεται στο όριο του PCB.

3.5.1 Κυλινδρικός ομοαξονικός συνδετήρας SMA 

Στα πραγματικά μικροκυματικά κυκλώματα, ο SMA συνδετήρας διατηρεί το κυλινδρικό σχήμα του ομοαξονικού καλωδίου που προηγείται και καταλήγει σε μια ορθογωνική διάταξη όπως του Σχήματος 3‑5.
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Σχήμα 3‑5 Κυλινδρικός ομοαξονικός συνδετήρας

Γενικά, η ορθογωνική διάταξη διαθέτει μηχανικούς αγωγούς σύνδεσης, οι οποίοι μανδαλώνουν στην άκρη του PCB προσφέροντας ισχυρή μηχανική αντοχή καθώς και γαλβανική σύνδεση με το επίπεδο γείωσης που καλύπτει το κάτω μέρος της διηλεκτρικής πλάκας. Ο συνδετήρας είναι ωμικά συνδεδεμένος με το μεταλλικό εξωτερικό κέλυφος του ομοαξονικού καλωδίου, ενώ ο κεντρικός αγωγός καταλήγει σε μια κυλινδρική ακίδα που προεξέχει από το διηλεκτρικό υλικό του καλωδίου και συνδέεται εφαπτομενικά με τη μικροταινία. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν απρόσκοπτη και ομαλότερη μετάβαση των σημάτων από και προς την κεραία, καθώς και μηχανική στιβαρότητα.

3.5.2 Ομοαξονικός συνδετήρας SMA τετραγωνικής διατομής.

Δυστυχώς το πρόγραμμα  προσομοίωσης Microwave Studio που βασίζεται στον αλγόριθμο FIT και χρησιμοποιεί τετραγωνικό πλέγμα του χώρου για τον προσδιορισμό των Yee cells, αντιμετωπίζει αναπόφευκτα μεγάλα προβλήματα στην διακριτοποίηση καμπύλων επιφανειών και διατομών. Για να αντιμετωπιστεί σε κάποιο βαθμό το πρόβλημα αυτό και να προκύψουν μοντέλα που θα δώσουν αρκετά ακριβή αποτελέσματα, το πρόγραμμα αναγκάζεται να μικρύνει το μέγεθος των κελιών που σχηματίζονται στα όρια των καμπύλων τμημάτων με αποτέλεσμα την υπέρμετρη αύξηση των συνολικών κελιών και επομένως του υπολογιστικού χρόνου και της διαθέσιμης μνήμης του υπολογιστή. Ο κλασσικός κυλινδρικός ομοαξονικός συνδετήρας με τα κυλινδρικά τμήματα που ενσωματώνει, εξυπακούεται ότι θα αποτελέσει το κύριο πρόβλημα στην προσομοίωση των μοντέλων. Ενώ η δοκιμαζόμενη επίπεδη κεραία θα απαιτήσει μια επαρκή κλιμάκωση του πλέγματος, η παρουσία και μόνο του ομοαξονικού συνδετήρα για την τροφοδοσία, θα εισάγει ανεπίτρεπτη αύξηση των κελιών χωρίς να το επιθυμούμε και επιβαρύνοντας την προσομοίωση.

Λύση σε αυτό το ζήτημα καλείται να δώσει η χρησιμοποίηση απλοποιημένου ομοαξονικού συνδετήρα με τετραγωνική διατομή. Σε αυτή την περίπτωση, η εφαρμογή που ευθύνεται για την δημιουργία του πλέγματος στο μοντέλο δε θα εντοπίσει πρόσθετες καμπύλες λόγω του συνδετήρα και θα μπορέσει να εφαρμόσει τετραγωνικό πλέγμα χωρίς προβλήματα προσαρμογής του. Βέβαια για να εφαρμοστεί η ιδέα αυτή, θα πρέπει ο νέος συνδετήρας να μην έχει καμία απολύτως καμπύλη επιφάνεια αλλά ταυτόχρονα να διατηρεί όσο το δυνατόν καλύτερα την χαρακτηριστική αντίσταση και τα χαρακτηριστικά διάδοσης και ανάκλασης του αντίστοιχου κυλινδρικού συνδετήρα. Το ενδεικτικό μοντέλο που μελετήθηκε στο σχεδιαστικό περιβάλλον του Microwave Studio, φαίνεται στο Σχήμα 3‑6.
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Σχήμα 3‑6 Τετραγωνικός SMA συνδετήρας
Από βιβλιογραφικές πηγές [11] επιβεβαιώνεται η παρατήρησή που προέκυψε κατά τη πορεία της διπλωματικής εργασίας, ότι η χρησιμοποίηση SMA συνδετήρα τετραγωνικής ή κυλινδρικής διατομής σε περιβάλλον ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης, επιφέρει μη αμελητέα επίπτωση στο εύρος ζώνης και τη συχνότητα συντονισμού των κεραιών που τροφοδοτούνται, εν αντιθέσει με τη χρησιμοποίηση θύρας κυματοδηγού στη σύνδεση με την αρχή της μικροταινίας, η οποία παρέχει ιδανικά αλλά μη ρεαλιστικά αποτελέσματα.. Η επίπτωση του συνδετήρα είναι ιδιαίτερα έντονη όταν οι διαστάσεις του είναι συγκρίσιμες με αυτές της κεραίας και επομένως του μήκους κύματος, εξαιτίας φαινομένων σκέδασης στο σημείο ασυνέχειας μεταξύ ομοαξονικού καλωδίου και μικροταινίας, το οποίο είναι και το σημείο που τοποθετείται ο συνδετήρας.

3.6 Διαστασιολόγηση ομοαξονικού συνδετήρα SMA τετραγωνικής διατομής και μικροταινίας.

Μελετήθηκε η σχεδίαση ομοαξονικού συνδετήρα τετραγωνικής διατομής ο οποίος να διαθέτει και την κατάλληλη εξάρτηση για να προσαρτάται σε διηλεκτρικά διαφόρων υψών με σκοπό τη διέγερση της μικροταινίας που θα ξεκινάει από το άκρο του υποστρώματος. Επιζητήθηκε η τετραγωνοποίηση τόσο του εξωτερικού όσο και του εσωτερικού αγωγού, καθώς και όλων των εξαρτημάτων πρόσδεσης που βρίσκονται προσκολλημένα στο άκρο του συνδετήρα. Η κατασκευή του συνδετήρα είχε ως μοναδικό κριτήριο την επίτευξη συγκεκριμένης αντίστασης εισόδου.

Στη συνέχεια, για να επικυρωθεί η ορθή λειτουργία του συνδετήρα, υλοποιήθηκαν απλά μοντέλα με μικροταινία σε PCB διαφορετικών διηλεκτρικών και υψών υποστρωμάτων με επίπεδο γείωσης και δύο απλοποιημένους συνδετήρες στα άκρα της γραμμής. Τα μοντέλα αυτά περιλάμβαναν διπλή μετάβαση από ομοαξονικό σε μικροταινία με σκοπό να αποκαλυφθούν τυχόν αστοχίες που έχουν γίνει στο μοντέλο του συνδετήρα. Οι μικροταινίες έπρεπε σε κάθε περίπτωση να έχουν χαρακτηριστική αντίσταση με τιμή κοντινή στη χαρακτηριστική αντίσταση των συνδετήρων ώστε να μειωθούν οι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής και να εξασφαλιστεί η μέγιστη μεταφορά ισχύος για τη συγκεκριμένη γραμμή. Αυτό καθορίστηκε από το εύρος της μικροταινίας που τυπώνεται στην μια πλευρά του διηλεκτρικού και θα έρχεται σε γαλβανική σύνδεση με τους συνδετήρες.
3.6.1 Σχεδιασμός συνδετήρα SMA τετραγωνικής διατομής.

Η διάταξη κατασκευάστηκε πλήρως παραμετροποιημένη ως προς όλες τις διαστάσεις του. Παρόλα αυτά, ορισμένες διαστάσεις διατήρησαν σταθερές τιμές κατά σύμβαση οι οποίες εμφανίζονται αναλυτικά στον Πίνακα 3‑3.  Στην άκρη του καλωδίου υπάρχει ειδικός μηχανισμός που θα επιτρέπει στον συνδετήρα να προσδένεται σε διηλεκτρικά υποστρώματα μεταβλητού ύψους. Το μοντέλο που δημιουργήθηκε φαίνεται στο Σχήμα 3‑7.
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Σχήμα 3‑7 Διαστάσεις τετραγωνικού SMA συνδετήρα
Πίνακας 3‑3 Διαστάσεις τετραγωνικού SMA συνδετήρα
	Διάσταση
	Μήκος (mm)

	coax_l
	9,5

	pin1_l
	3,8

	pin_w
	1,25

	diel_w
	4,55

	stub_height
	t+diel_w/2+pin_w/2+H+stub_L3+2·0,0356

	stub_length
	3,8

	stub_L1
	1,0

	stub_L2
	1,0

	t
	0,4


Γίνεται χρήση εσωτερικού αγωγού τετραγωνικής διατομής, εξωτερικού τετραγωνικού μεταλλικού κελύφους καθώς και την προσάρτηση δύο μηχανικών αγωγών σύνδεσης. Η κάτω επιφάνεια του εσωτερικού αγωγού θα έρχεται σε ωμική επαφή με την μικροταινία ενώ η πάνω επιφάνεια των αγωγών σύνδεσης θα εφάπτεται με την επιμετάλλωσης της κάτω πλευράς του διηλεκτρικού υποστρώματος. Με τον τρόπο αυτό θα εξασφαλίζοντας την ωμική επαφή του επιπέδου γείωσης του υποστρώματος με τον εξωτερικό αγωγό του καλωδίου. Εάν το πάχος επιμετάλλωσης που γίνεται στο διηλεκτρικό είναι t και το ύψος του υποστρώματος είναι H, τότε η απόσταση μεταξύ της κάτω πλευράς του εσωτερικού αγωγού και της πάνω πλευράς των πέδιλων θα είναι H+2t. Το μοντέλο μπορεί να προσαρμόζεται σε διηλεκτρικά με μετακίνηση των αγωγών σύνδεσης κατά τον κατακόρυφο άξονα, μεταβάλλοντας την παράμετρο Η η οποία μπορεί να είναι [image: image94.wmf]0
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. Μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού αγωγού, υπάρχει διηλεκτρικό τύπου Teflon με διηλεκτρική σταθερά εr=2,07 και συντελεστή απωλειών tanδ=0,0003. Για την προσομοίωση της διάταξης, τοποθετούμε στην πίσω πλευρά του καλωδίου μια θύρα κυματοδηγού η οποία θα διεγείρει το βασικό ρυθμό.

Εάν διατηρηθούν σταθερά τα χαρακτηριστικά των υλικών της διάταξης, ο μόνος παράγοντας που επηρεάζει τη χαρακτηριστική αντίσταση ενός ομοαξονικού καλωδίου είναι ο λόγος της διαμέτρου του εξωτερικού αγωγού προς τη διάμετρο του εσωτερικού αγωγού. Αυτό ισχύει και στη συγκεκριμένη περίπτωσή που εξετάζεται μόνο που δεν εξετάζονται διάμετροι αλλά πλευρές τετραγώνων. Έτσι κρατώντας σταθερή τη διάσταση του εσωτερικού αγωγού, θα αρχίζει να μεταβάλλεται η εξωτερική πλευρά του διηλεκτρικού μέχρι να επιτευχθεί χαρακτηριστική αντίσταση ίση με 50Ω. Συγκεκριμένα επιλέγεται πλευρά εσωτερικού αγωγού ίση με 1,25mm και εκτελείται παραμετροποιημένη προσομοίωση μεταβάλλοντας την εξωτερική διάσταση του διηλεκτρικού παρατηρώντας ταυτόχρονα τη χαρακτηριστική αντίσταση. Η προσομοίωση γίνεται στο εύρος συχνοτήτων 0-5GHz οπότε ο υπολογισμός της line impedance θα γίνει στα 2,5GHz. Παρότι η τιμή της θα μεταβάλλεται με τη συχνότητα, εντούτοις η μεταβολή δεν είναι πολύ μεγάλη και θεωρείται ικανοποιητικός ο υπολογισμός στα 2,5GHz. Πριν γίνει η παραμετρική προσομοίωση, εκτελέστηκε για μια συγκεκριμένη διάσταση της πλευράς του διηλεκτρικού μια προσαρμογή πλέγματος (adaptive meshing) για να διαπιστωθεί σε ποιο πλέγμα συγκλίνει η τιμή της αντίστασης. Αφού διαπιστώθηκε το επιθυμητό επίπεδο πλέγματος, πραγματοποιήθηκε η παραμετροποιημένη προσομοίωση. Διαπιστώθηκε ότι η πλευρά διηλεκτρικού για την οποία η χαρακτηριστική αντίσταση είναι πλησιέστερα στα 50Ω και δεδομένης της κατασκευαστικής ακρίβειας, είναι ίση με 4,55mm. Για αυτή την τιμή η χαρακτηριστική αντίσταση είναι 50,04 Ω, αρκετά καλή προσέγγιση. Το τελικό μοντέλο που προέκυψε, χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις υπόλοιπες προσομοιώσεις με τις μικροταινίες, αλλάζοντας όμως κάθε φορά την παράμετρο Η για να εκφράσουμε το ύψος του εκάστοτε διηλεκτρικού.

3.6.2 Εφαρμογή σε μικροταινίες
Η επαλήθευση της σωστής λειτουργίας του συνδετήρα που κατασκευάστηκε επιβεβαιώθηκε με την υλοποίηση απλών μοντέλων με PCB όπου χρησιμοποιήθηκε διηλεκτρικό υπόστρωμα συγκεκριμένων διαστάσεων με επιμεταλλωμένη τη μια πλευρά του ώστε να αναπαριστά το ground plane, και από την άλλη πλευρά υπάρχει τυπωμένη μικροταινία εύρους W. Οι διαστάσεις μήκους/πλάτους όλων των PCB είναι για λόγους σύμβασης 40mm×30mm. Εκατέρωθεν της μικροταινίας τοποθετήθηκε από ένας συνδετήρας με παράμετρο Η όσο και το ύψος του συγκεκριμένου διηλεκτρικού. Για να μην υπάρχει μεγάλες απώλειες λόγω κακής προσαρμογής θα πρέπει η χαρακτηριστική αντίσταση της μικροταινίας να είναι κοντά στα 50Ω. Για αυτό το λόγο, προσομοιώθηκε παραμετρικά κάθε περίπτωση PCB , στις συχνότητες 0-6GHz με θύρα κυματοδηγού στη θέση των συνδετήρων ώστε να ληφθεί μια αρχική εκτίμηση για το εύρος της μικροταινίας. Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η κατασκευαστική ακρίβεια της μικροταινίας περιορίζεται στο 0,1mm οπότε οποιαδήποτε καλύτερη προσέγγιση θα ήταν όχι μόνο περιττή αλλά και μη εφικτή. Οι θύρες κυματοδηγού είχαν κατάλληλες διαστάσεις για να επιτρέψουν την κυματοδήγηση μόνο του βασικού ρυθμού χωρίς παράλληλα να τον παραμορφώνουν.
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Σχήμα 3‑8 Απλό μοντέλο μικροταινίας

Φυσικά πραγματοποιήθηκε προσαρμογή πλέγματος για να διαπιστωθεί σε ποιο πλέγμα συγκλίνει η τιμή της αντίστασης. Το πλέγμα που προέκυψε είναι ίδιο με εκείνο που σημειώθηκε όταν προσομοιώθηκε ο συνδετήρας μόνος του. Το γεγονός αυτό φάνηκε χρήσιμο καθώς στη συνέχεια, όταν προσομοιώθηκε το PCB με τους συνδετήρες ως ενιαίο μοντέλο, χρησιμοποιήθηκε το κοινό αυτό πλέγμα, για το οποίο προκύπτει σύγκλιση τόσο για το PCB όσο και για τους συνδετήρες. Κατά τις προσομοιώσεις υπήρξε μέριμνα ώστε το πλάτος της μικροταινίας να μην ξεπερνά την τιμή της εξωτερικής πλευράς του διηλεκτρικού του συνδετήρα ώστε να μην υπάρξει βραχυκύκλωση με τον εξωτερικό αγωγό αλλοιώνοντας την κυμοτοδήγηση.

Αφού πραγματοποιήθηκαν οι πρώτες 14 προσομοιώσεις και έγινε ο προκαταρκτικός προσδιορισμός του εύρους της μικροταινίας, διαμορφώθηκαν τα τελικά ενιαία μοντέλα. Σε κάθε ένα από τα substrates παρατηρήθηκε το ύψος Η του διηλεκτρικού και ρυθμίζεται αντίστοιχα η μεταβλητή Η του συνδετήρα ώστε να μεταβληθεί κατάλληλα η απόσταση του εσωτερικού αγωγού με τα πέδιλα και να καταφέρει να ταιριάξει ακριβώς στο substrate και τις δυο επιμεταλλώσεις (επίπεδο γείωσης και μικροταινία). Το αρχείο του συνδετήρα εισάγεται στο αρχείο του εκάστοτε PCB και προκύπτει η διάταξη του Σχήμα 3‑9:
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Σχήμα 3‑9 Άνωθεν άποψη της διάταξης
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Σχήμα 3‑10 Κάτωθεν άποψη της διάταξης
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Σχήμα 3‑11 Κοντινό προφίλ στην ένωση συνδετήρα με PCB.

Στο τελευταίο σχήμα παρατηρείται καθαρά ότι ο συνδετήρα εφάπτεται ακριβώς στην άκρη του PCB εφόσον έχει γίνει σωστά η ρύθμιση στην απόσταση των αγωγών στήρικης από τον εσωτερικό αγωγό.

Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, πραγματοποιήθηκε διαδικασία προσαρμοστικού πλέγματος στις συχνότητες 0-6GHz, το οποίο έδωσε ίδιο πλέγμα σύγκλισης με όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις. Με αυτό το πλέγμα πραγματοποιήθηκαν και όλες οι επόμενες προσομοιώσεις. Πρέπει να τονιστεί ότι σε όλες τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν σε αυτή τη φάση, δεν χρησιμοποιήθηκε πουθενά τοπική ενίσχυση του πλέγματος.

Μπορεί να βρέθηκε από τα προηγούμενα βήματα το κατάλληλο εύρος μικροταινίας για κάθε υπόστρωμα ώστε υπό την παρουσία θύρας κυματοδηγού να προκύπτει line impedance σχεδόν ίση με 50Ω, αυτό όμως δε σημαίνει ότι στο τελικό μοντέλο θα έχουμε τη μικρότερη δυνατή ανάκλαση σήματος και τη μεγαλύτερη δυνατή διάδοση από τον έναν συνδετήρα στον άλλο. Για να επιτευχθεί η καλύτερη συμπεριφορά της ενιαίας διάταξης, πραγματοποιήθηκε για κάθε PCB προσομοίωση υπό τα πλαίσια βελτιστοποίησης. Συγκεκριμένα ανατέθηκε στο πρόγραμμα να βρει το κατάλληλο εύρος W της μικροταινίας ώστε η ανάκλαση του σήματος ή αντίστοιχα η παράμετρος S11 να είναι η μικρότερη που μπορεί να επιτευχθεί υπό κάποιο μικρό όριο σύγκλισης. Δόθηκε ένα ρεαλιστικό εύρος τιμών γύρω από την προκαταρκτική εκτίμηση του W, και το πρόγραμμα πραγματοποίησε διαδοχικές προσομοιώσεις αλλάζοντας κάθε φορά την τιμή του W μέσα στα προκαθορισμένα όρια, ελέγχοντας κάθε φορά το μέτρο του S11 . Χρησιμοποιώντας κατάλληλο αλγόριθμο, η σύγκλιση δεν αργεί να επιτευχθεί.  

Ένα από τα αποτελέσματα που επιθυμούσαμε να υπολογιστούν στα τελικά μοντέλα είναι η ενεργός διηλεκτρική σταθερά εeffective. Επειδή στην περίπτωση της μικροταινίας δεν υφίσταται κυματοδήγηση μόνο στο εσωτερικό του διηλεκτρικού αλλά έως και λίγο επάνω από την επιφάνεια του, δεν ενδιαφέρει τόσο πολύ η διηλεκτρική σταθερά εr​ του υλικού αλλά το εeffective που λαμβάνει υπόψη την κυμοτοδήγηση και στα δύο υλικά. Το εeffective  μπορεί να υπολογιστεί εκ των υστέρων.

Έστω ότι η απόσταση μεταξύ των δύο άκρων της μικροταινίας είναι L. Τότε το σήμα που διαδίδεται από την μια άκρη στην άλλη θα υποστεί μετατόπιση φάσης κατά [image: image99.wmf]L
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. Όμως για δεδομένο μήκος L, η διαφορά φάσης υπολογίζεται από την παράμετρο argS21 του προγράμματος. Επίσης ισχύει [image: image100.wmf]g
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Το L είναι το μήκος του PCB το οποίο έχει τεθεί στα 40mm. Το μήκος κύματος ελεύθερου χώρου όμως μπορεί να αλλάζει δείχνοντας ότι το εeffective  αλλάζει με τη συχνότητα που εξετάζεται. Παρατηρείται όμως ότι η μεταβολή του λ​​ο λίγο επηρεάζει το εeffective , οπότε από τη στιγμή που οι τελικές προσομοιώσεις γίνονται στα 0-6GHz, τίθεται ​ λ​​ο=3GHz. Σε κάθε τελικό μοντέλο, προστέθηκε σαν επιπλέον καθήκον ο υπολογισμός του εeffective στο τέλος της κάθε προσομοίωσης με βάση την προηγούμενη σχέση, έχοντας όμως ορίσει εξ αρχής την παρατήρηση του argS21, ώστε τελικά όλες οι απαιτούμενες παράμετροι να είναι γνωστές.

Κατά τον ορισμό του ύψους H του διηλεκτρικού υποστρώματος χρησιμοποιείται η μονάδα mil για λόγους κατασκευαστικής σύμβασης. Στα στοιχεία των μοντέλων του προγράμματος όμως χρησιμοποιούνται mm οπότε γίνεται χρήση της σχέσης 1mil=0,0254mm για να γίνει η απαραίτητη μετατροπή.

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις παρουσιάζονται στον Πίνακας 3‑4, όπου συγκεντρώνονται τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά των εκάστοτε υποστρωμάτων, το ύψος τους, η ενεργός διηλεκτρική σταθερά και το πλάτος της μικροταινίας όπου υπάρχει βέλτιστη μετάδοση σήματος και ελάχιστη ανάκλαση στο επιθυμητό εύρος ζώνης. Η τιμή αυτή του πλάτους της μικροταινίας θα χρησιμοποιηθεί στα μοντέλα των κεραιών που προσομοιώθηκαν στην  πορεία της διπλωματικής εργασίας. Πρέπει να σημειωθεί ότι στα μοντέλα με υπόστρωμα Rogers RT/duroid 5880, Taconic RF-60A και Taconic TLX-8, όταν δοκιμάστηκε ο αρχικός συνδετήρας, διαπιστώθηκε ότι το πλάτος της ιδανικής μικροταινίας πλησίαζε αρκετά την τιμή του diel_w, με επικείμενο κίνδυνο να βραχυκυκλωθεί η μικροταινία με το μεταλλικό κέλυφος του συνδετήρα. Έτσι, ειδικά για αυτές τις περιπτώσεις, κατασκευάστηκε άλλος συνδετήρας με μεγαλύτερες διαστάσεις diel_w και pin_w, αλλά πάλι χαρακτηριστική αντίσταση 50Ω, με την οποία προσομοιώθηκαν ξανά τα τρία αυτά υλικά. Ο νέος αυτός συνδετήρας, χρησιμοποιήθηκε μόνο στα στενά πλαίσια των δοκιμών και όχι στις σχεδιάσεις των κεραιών. Επειδή από τα εξετασθέντα υλικά, χρησιμοποιήθηκαν στην υπόλοιπη διπλωματική εργασία μόνο το FR-4 και Taconic RF-45, κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν τα διαγράμματα του συντελεστή ανάκλασης για τις αντίστοιχες διατάξεις, όπως φαίνονται στα Σχήματα Σχήμα 3‑12 και Σχήμα 3‑13.
Πίνακας 3‑4 Χαρακτηριστικά Διηλεκτρικών υλικών και προσομοιώσεων

	Ονομασία
	Ύψος H (mil)
	Wfinal (mm)
	εeff
	εr
	tanδ

	Rogers RT/duroid 5880
	60
	4,6
	2,16
	2,2
	0,0009

	Bungard FR-4
	63
	3,1
	3,71
	4,5
	0,0150

	Rogers RO3006
	50
	1,5
	4,54
	6,15
	0,002

	Rogers RO4003C
	60
	3,5
	3,06
	3,55
	0,0021

	Rogers RO4350B
	60
	3,4
	3,14
	3,66
	0,0031

	Rogers RT/duroid 6006
	100
	4,0
	5,30
	6,15
	0,0027

	Rogers TMM6
	125
	4,0
	5,34
	6,0
	0,0023

	Rogers TMM10i
	125
	3,7
	8,32
	9,8
	0,0020

	Taconic Cer-10
	125
	3,6
	8,44
	10,0
	0,0035

	Taconic RF-60A
	125
	4,7
	5,64
	6,15
	0,0038

	Taconic RF-45
	62
	3,2
	3,70
	4,5
	0,0037

	Taconic RF-35A
	60
	3,5
	3,03
	3,5
	0,0016

	Taconic RF-30
	60
	3,8
	2,70
	3,0
	0,0014

	Taconic TLX-8
	62
	4,4
	2,41
	2,55
	0,0019
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Σχήμα 3‑12 Διάγραμμα S11 για την προσομοίωση με διηλεκτρικό υπόστρωμα FR-4
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Σχήμα 3‑13 Διάγραμμα S11 για την προσομοίωση με διηλεκτρικό υπόστρωμα TRF-45

3.7 Ορισμός και υπολογισμός ειδικών μεγεθών απόδοσης και κέρδους

Για να χαρακτηρίσουμε επαρκώς τα μοντέλα των κεραιών που σχεδιάστηκαν στην πορεία της διπλωματικής εργασίας, χρειάστηκε να ορίσουμε κάποια μεγέθη που εκφράζουν την ικανότητα ακτινοβολίας και τη συνολική απόδοση των διατάξεων.

Όπως έχει προαναφερθεί, το Microwave Studio προσφέρει τη δυνατότητα παρακολούθησης και καταγραφής στοιχείων τόσο απόδοσης όσο και κέρδους, σε συγκεκριμένες συχνότητες που έχουν ορισθεί από τον σχεδιαστή. Από τη στιγμή που καθοριστεί η καταγραφή του μακρινού πεδίου της κεραίας σε συγκεκριμένες συχνότητες, το Microwave Studio μπορεί να υπολογίσει εν συνεχεία την απόδοση ακτινοβολίας erad, την ολική απόδοση etotal και το μέγιστο κέρδος Gmax σε κάθε ορισμένη συχνότητα. Το σύνολο κάθε ενός από τα προηγούμενα μεγέθη για τον αριθμό των ορισθέντων συχνοτήτων χαρακτηρίζεται ως ευρυζωνικό. Έτσι προκύπτει η ευρυζωνική απόδοση ακτινοβολίας (broadband erad), η ευρυζωνική ολική απόδοση (broadband etotal) και το ευρυζωνικό μεγιστο κέρδος (broadband G).

Στη συνέχεια, για κάθε ένα από τα προηγούμενα ευρυζωνικά σύνολα, μπορεί να γίνει επεξεργασία των τιμών του συνόλου όπως υπολογισμός μέσων ή μέγιστων τιμών. Έτσι ορίζονται τα εξής σημαντικά μεγέθη:

· Μέση ολική απόδοση ([image: image106.wmf]total
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).
Υπολογισμός της μέσης τιμής της ολικής απόδοσης στο επιθυμητό εύρος συχνοτήτων και για τη δειγματοληψία συχνοτήτων που έχει τεθεί εξ’ αρχής.

· Μέση απόδοση ακτινοβολίας ([image: image107.wmf]rad
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).
Υπολογισμός της μέσης τιμής της απόδοσης ακτινοβολίας στο επιθυμητό εύρος συχνοτήτων και για τη δειγματοληψία συχνοτήτων που έχει τεθεί εξ’ αρχής.

· Μέγιστη ολική απόδοση ([image: image108.wmf] max
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Υπολογισμός της μέγιστης τιμής της ολικής απόδοσης στο επιθυμητό εύρος συχνοτήτων και για τη δειγματοληψία συχνοτήτων που έχει τεθεί εξ’ αρχής.

· Μέγιστο κέρδος ([image: image109.wmf]max
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Γίνεται υπολογισμός της μέγιστης τιμής του μέγιστου κέρδους της κεραίας στο επιθυμητό εύρος συχνοτήτων και για τη δειγματοληψία συχνοτήτων που έχει τεθεί εξ’ αρχής.

Από τη στιγμή που κατά τη μελέτη των κεραιών μας ενδιαφέρει η λειτουργία τους στα πλαίσια του εύρους ζώνης BW, μπορούμε να θέσουμε δειγματοληψία συχνοτήτων εντός του εύρους ζώνης και με το τέλος κάθε προσομοίωσης να ληφθεί η τιμή των προαναφερθέντων μεγεθών αφού γίνει ο υπολογισμός του μακρινού πεδίου της κεραίας στις καθορισμένες συχνότητες. Κοινή τακτική που ακολουθήθηκε κατά την πορεία της διπλωματικής ήταν ο ορισμός συνεχόμενων διακριτών συχνοτήτων καταγραφής, μόνο εντός του εύρους ζώνης της κάθε κεραίας και με σταθερή απόσταση 100MHz μεταξύ του κάθε δείγματος.
4. Τετραγωνικές μαιανδρικές κεραίες 
4.1 Γενική Εισαγωγή για μαιάνδρους

Μια προφανής μέθοδος για να καταφέρει μια κεραία που βρίσκεται σχετικά κοντά στα όρια του ηλεκτρικά μικρού μεγέθους, να τα ξεπεράσει και να γίνει ηλεκτρικά μικρή είναι η μείωση των διαστάσεών της. Σε μια τυπομένη κεραία μονοπόλου, αυτό επιτυγχάνεται με την κατάλληλη αναδίπλωση του μεταλλικού της ίχνους επάνω στο διηλεκτρικό υπόστρωμα, διατηρώντας παράλληλα το συνολικό της μήκος κοντά στην τιμή του  λ/4 όπου λ=2π/k με k ο κυματαριθμός για κυματοδήγηση σε περιβάλλον με διηλεκτρική σταθερά εeff και όχι του ελεύθερου χώρου. Μια από τις πολλές τεχνικές αναδίπλωσης που χρησιμοποιούνται, είναι ο σχηματισμός μαιανδρικών δομών.

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 τα οποία φαίνονται στο Σχήμα 4‑1.
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Σχήμα 4‑1 Μαιανδρική μορφή

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 διαθέσιμο χώρο. Παρόλα αυτά,  η ίδια η μορφή του μαιάνδρου προκαλεί ορισμένα σχεδιαστικά προβλήματα.
Εν γένει, χρησιμοποιώντας διηλεκτρικό υπόστρωμα με διηλεκτρική σταθερά μεγαλύτερη της μονάδας, καταφέρνουμε να κατασκευάσουμε τυπωμένο μονόπολο το οποίο εμφανίζει συχνότητα συντονισμού, ίδια με αυτήν που παρουσιάζει ένα μονόπολο στον ελεύθερο χώρο, το οποίο όμως έχει μεγαλύτερο μήκος. Επιτυγχάνεται έτσι σε πρώτο βαθμό μια σμίκρυνση της κεραίας. Από τη στιγμή όμως που το μονόπολο αναδιπλωθεί, και ειδικά όταν πάρει μαιανδρική μορφή, παρατηρείται ότι για να διατηρηθεί η συχνότητα συντονισμού στα ίδια επίπεδα, θα πρέπει συνήθως να αυξηθεί το συνολικό μήκος του μονοπόλου, ακυρώνοντας σε κάποιο μικρό συνήθως βαθμό τη σμίκρυνση που επιτεύχθηκε με τη χρήση διηλεκτρικού υποστρώματος. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε δύο λόγους.

Αρχικά πρέπει να εξεταστεί η μορφή των ρευμάτων κατά μήκος του μαιανδρικού μονοπόλου. Το Σχήμα 4‑2 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 αλληλοαναίρεση των ρευμάτων και των μαγνητικών πεδίων και άρα μείωση του ενεργού μήκους της κεραίας που ακτινοβολεί και συνεπώς αύξηση της συχνότητας συντονισμού.

[image: image111.emf]
Σχήμα 4‑2 Διανύσματα ρεύματος σε κεραία μαιανδρικής μορφής
Αντίστοιχα, μείωση της συχνότητας συντονισμού παρατηρείται και εξαιτίας της σύζευξης μεταξύ των έντονων γωνιών που ορίζονται κατασκευαστικά το μαίανδρο αλλά και σε κάθε άλλη συνεπτιγμένη κεραία όπως στο Σχήμα 4‑3.
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Σχήμα 4‑3 Ακτινοβόληση γωνιών

Οι γωνίες αυτές ακτινοβολούν σφαιρικά κύματα με κέντρο την εκάστοτε γωνία. Επίσης, η κάθε γωνία, δεν εκπέμπει μόνο αλλά ταυτόχρονα δέχεται τα σήματα που ακτινοβολούν οι άλλες γωνίες. Ως αποτέλεσμα, μέρος του σήματος δεν ακολουθεί την πορεία κατά μήκος του σύρματος της κεραίας αλλά «διαλέγει» παρακάμψεις που ξεκινούν από μια ακτινοβολούσα γωνία [22]. Το ενεργό μήκος του τελικού μονοπατιού του σήματος είναι επομένως μικρότερο από το ολικό μήκος της κεραίας.

Αποτέλεσμα των δυο παραπάνω φαινομένων είναι η ανάγκη αύξησης του συνολικού μήκους της κεραίας για να διατηρήσουμε σταθερή τη συχνότητα συντονισμού, γεγονός που εμποδίζει την αποδοτική ηλεκτρική σμίκρυνσή της.
4.2 U-MLA μαιανδρικές κεραίες
Η μαιανδρική μορφή που θα μας απασχολήσει στο συγκεκριμένο κομμάτι του κεφαλαίου είναι η U-MLA (Uniform Meander Line Antenna). Στη συγκεκριμένη μαιανδρική μορφή, όλα τα κάθετα τμήματα διατηρούν ίδιο μήκος, τα οριζόντια τμήματα έχουν όλα το ίδιο μήκος εκτός από το τελευταίο τμήμα που ενώνεται στην τροφοδοσία και έχει το μισό μήκος, ενώ συνολικά η κεραία περιγράφεται από ένα τετράγωνο. Η μορφή αυτή φαίνεται στο Σχήμα 4‑4.
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Σχήμα 4‑4 U-MLA κεραία
4.2.1 Χαρακτηριστικά σχεδίασης

Η κεραία που αποτελεί τη βάση των προσομοιώσεων φαίνεται στο Σχήμα 4‑5
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Σχήμα 4‑5 Ενδεικτικό μοντέλο U-MLA κεραίας
Η όλη διάταξη της κεραίας έχει τυπωθεί σε ορθογώνιο πλακίδιο με διηλεκτρικό υλικό FR4. Στο κάτω μέρος του πλακιδίου υπάρχει λεπτό μεταλλικό φύλλο το οποίο αποτελεί το επίπεδο γείωσης που αν και έχει ίδιο πλάτος με την πλάκα, δεν έχει το ίδιο μήκος με αυτήν. Από την άλλη πλευρά του διηλεκτρικού και στο αντιδιαμετρικό μέρος από αυτό που δεν καλύπτεται από το επίπεδο γείωσης, βρίσκεται τυπωμένη η μαιανδρική διάταξη της κεραίας. Αυτή με τη σειρά της τροφοδοτείται με μικροταινιακή γραμμή, η οποία συνδέεται σε τετραγωνικό SMA συνδετήρα, όμοιο με αυτόν που μελετήθηκε στο κεφάλαιο 3. 

Οι οριζόντιες πλευρές του μεάνδρου οι οποίες βρίσκονται κοντά στο όριο του επιπέδου γείωσης και διαρρέονται από ισχυρά ρεύματα όσο η κεραία λειτουργεί, προκαλούν την ανάπτυξη χωρητικότητας η οποία φαίνεται από τον έντονο χωρητικό χαρακτήρα της αντίστασης εισόδου της κεραίας, μετρημένη στο επίπεδο όπου τελειώνει το επίπεδο γείωσης και ουσιαστικά αρχίζει το μαιανδρικό συγκρότημα. Για να πλησιάσουμε την προσαρμογή μεταξύ της κεραίας και της μικροταινίας πρέπει επομένως να βρεθεί ένας τρόπος ώστε να προστεθεί επαγωγικό μέρος στη χαρακτηριστική αντίσταση με στόχο να αντισταθμιστεί η χωρητική συμπεριφορά και η συνολική φανταστική αντίσταση να πλησιάσει τη μηδενική τιμή, τουλάχιστον στο εύρος συχνοτήτων που μας ενδιαφέρει. Αυτό επιτυγχάνεται με την εκλέπτυνση της μικροταινίας για ένα συγκεκριμένο μήκος της γραμμής πρίν τη σύνδεση με την κεραία. Έτσι συνολικά το συγκρότημα της κεραίας σε σειρά με την εκλεπτυσμένη γραμμή, έχει τη δυνατότητα να προσαρμοστεί στη μικροταινία η οποία έχει σχεδιαστεί ώστε να έχει πραγματικό μέρος χαρακτηριστικής αντίστασης κοντά στα 50Ω και φανταστικό μέρος σχεδόν μηδενικό. Επίσης, 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.

Οι σπουδαιότερες παράμετροι της σχεδίασης είναι η πλευρά ksi του τετραγώνου που περιγράφει τον μαίανδρο και ο αριθμός i των επαναλήψεων του μαιάνδρου. Στην U-MLA έχουμε τόσες επαναλήψεις όσες και τα οριζόντια μέρη της κεραίας. Το πλήρες μοντέλο U-MLA μαιάνδρου για την επανάληψη i=3, με όλες τις παραμετροποιημένες διαστάσεις του, εμφανίζεται στο Σχήμα 4‑6 ενώ οι ακριβείς τιμές των παραμέτρων εμφανίζονται στον Πίνακα 4‑1.
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Σχήμα 4‑6 Παραμετροποιημένο μοντέλο U-MLA κεραίας 3ης επανάληψης

Πίνακας 4‑1 Διαστάσεις U-MLA κεραίας 3ης επανάληψης

	Διάσταση
	Μήκος (mm)

	Lgnd
	30

	Wgnd
	22

	ksi
	8.9

	indW
	0.5

	Wstub
	0.4

	X
	13.2

	Wstrip
	2.62


Κατά τη μελέτη των U-MLA κεραιών, σχεδιάστηκαν μοντέλα μαιάνδρων για i=3,4,5,6,7 η λεπτομέρεια των οποίων φαίνεται στο Σχήμα 4‑7.
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Σχήμα 4‑7 Ενδεικτικές μορφές U-MLA κεραίων διαφόρων επαναλήψεων
Σημαντικό στοιχείο της σχεδίασης είναι η ικανότητα που έχει η διάταξη ώστε μεταβάλλοντας τη διάσταση ksi του τετραγώνου, που συμπίπτει με το μήκος  των οριζοντίων τμημάτων, να αναπροσαρμόζονται αυτόματα οι κάθετες πλευρές του μαιάνδρου ώστε τελικά το τελικό σχήμα του να παραμείνει τετραγωνικό. Ειδικότερα, εάν dd είναι το μήκος των κάθετων πλευρών, τότε για δεδομένη τιμή των υπολοίπων μεταβλητών, ο αυτόματος υπολογισμός του dd γίνεται από τη σχέση:
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 SEQ MTSec \r 4 \h \* MERGEFORMAT 


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section 4(4.1)

4.2.2 Ορισμός ακτίνας a της radiansphere.
Πρωταρχικός σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών. Για να διαπιστωθεί κατά πόσο έχει προσεγγισθεί ή επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, πρέπει να βρούμε έναν τρόπο ώστε να μετρήσουμε την τιμή ka, και άρα την ακτίνα της σφαίρας που περιβάλει την ακτινοβολούσα διάταξη. Επειδή το επίπεδο γείωσης που χρησιμοποιείται είναι πεπερασμένο και διατρέχεται από ισχυρά ρεύματα, διαπιστώνεται ότι η παρουσία του καθώς και οι διαστάσεις του, επηρεάζουν τη συμπεριφορά της όλης κεραίας καθώς συμμετέχει στην παραγωγή ακτινοβολίας. Επομένως η αντίστοιχη σφαίρα ακτίνας a θα πρέπει να περιλαμβάνει τόσο την μαιανδρική κεραία όσο και όλο το επίπεδο γείωσης, όχι όμως όλη τη διηλεκτρική πλάκα. Μια σχετικά απαισιόδοξη εκτίμηση της διάστασης της σφαίρας φαίνεται στο Σχήμα όπου τα μέρη του διηλεκτρικού που βρίσκονται σε απόσταση ksi από το επίπεδο γείωσης και βρίσκονται εκατέρωθεν του μαιάνδρου, θεωρούνται ότι συμπεριλαμβάνονται στη σφαίρα ακτίνας a. Με αυτή τη σύμβαση, η ακτίνα βγαίνει μεγαλύτερη από ότι εάν εντός της σφαίρας θεωρούνταν μόνο το επίπεδο γείωσης και ο μαίανδρος, αυξάνοντας το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας, όμως ο υπολογισμός είναι πιο εύκολος και γνωρίζουμε εξαρχής ότι το αποτέλεσμα είναι ελαφρά απαισιόδοξο. Στο Σχήμα 4‑8 φαίνεται ο τρόπος που ορίζεται η ακτίνα a.
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Σχήμα 4‑8 Ορισμός radiansphere
Η σχέση που δίνει τον υπολογισμό της a είναι [image: image119.wmf](
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4.2.3 Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

Σκοπός όλης της διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός ηλεκτρικά μικρών κεραιών οι οποίες να εμφανίζουν εύρος ζώνης ορισμένο όσο πιο ομοιόμορφα γίνεται εντός της ζώνης 2-3GHz ενώ ο συντελεστής ανάκλασης να λαμβάνει όσο πιο χαμηλές τιμές είναι δυνατόν εντός του εύρους ζώνης. Αυτός είναι και ο στόχος που τέθηκε στη σχεδίαση της U-MLA.
 Ένα βασικό χαρακτηριστικό των μαιανδρικών σχεδίων που επιθυμούμε να ερευνήσουμε είναι η σχέση του αριθμού i των επαναλήψεων με τη σμίκρυνση των διαστάσεων της κεραίας. Επομένως ένας από τους κυρίαρχους άξονες γύρω από τους οποίους κινήθηκε ο σχεδιασμός, ήταν η κατασκευή κεραιών διαφορετικού αριθμού επαναλήψεων.

Πιο κάτω περιγράφονται τα κύρια βήματα που ακολουθήθηκαν για τον σχεδιασμό κάθε μιας κεραίας.

4.2.3.1 Σχεδιαστικοί παράμετροι

Όλες οι αρχικές U-MLA κεραίες σχεδιάστηκαν σε διηλεκτρικό υπόστρωμα FR-4 με εr=4,5 και tanδ=0,0150 στα 1GHz, πάχους 1,6mm. Οι περισσότερες διαστάσεις που δίνονται στον Πίνακας 4‑1 διατηρούνται σε όλα τα μοντέλα ενώ οι μόνες παράμετροι που αλλάζουν σε κάθε σχεδίαση είναι οι indw, ksi και Wstub έως ότου επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή σχεδίαση.

4.2.3.2 Διαδικασία εύρεσης βέλτιστων παραμέτρων

Για τον βέλτιστο σχεδιασμό του κάθε μοντέλου, πραγματοποιήθηκε αρχικά μεγάλος αριθμός παραμετρικών προσομοιώσεων, όπου κάθε φορά γινόταν παραμετρική σάρωση μιας ή το πολύ δύο παραμέτρων και μέσω παρατήρησης της μεταβολής του συντελεστή ανάκλασης S11, του εύρους ζώνης και της κεντρικής συχνότητας, αποφασίζαμε σαν σχεδιαστές προς τα πού έπρεπε να κινηθούμε ώστε τελικά να καταλήξουμε στο καλύτερο δυνατό σύνολο από τις μεταβαλλόμενες παραμέτρους ώστε οι σχεδίαση να είναι βέλτιστη. Παρόλα αυτά, επειδή ο αριθμός των μεταβλητών είναι μεγάλος, δεν μπορούσαμε να είμαστε σίγουροι ως προς την ακρίβεια της προσέγγισης της καλύτερης τιμής για την κάθε μεταβλητή.  Επομένως, έχοντας εντοπίσει με συγκεκριμένη ακρίβεια το επιθυμητό σύνολο παραμέτρων, αναθέταμε στον optimizer του Microwave Studio να εντοπίσει με μεγαλύτερη ακρίβεια το νέο και τελικό σύνολο παραμέτρων, ικανοποιώντας τους αντίστοιχους στόχους σχετικούς με το εύρος ζώνης, επίπεδα S11 και θέση κεντρικής συχνότητας. Σαν αρχικές τιμές δίναμε το βέλτιστο σύνολο παραμέτρων στο οποίο καταλήξαμε από τις παραμετρικές προσομοιώσεις. Σε όλες τις περιπτώσεις διαπιστώθηκε ότι το αποτέλεσμα του optimizer βρισκόταν σε κοντινή συμφωνία με το αρχικό βέλτιστο σύνολο. Η διαδικασία αυτή, ακολουθήθηκε σε όλες τις σχεδιάσεις κεραιών της διπλωματικής εργασίας οπότε δεν χρειάζεται να αναφερθεί ξανά στο κείμενο.

4.2.3.3 Διακριτοποίηση (meshing)
Σε όλα τα μοντέλα U-MLA, κρίθηκε αναγκαίο να ενισχυθεί τοπικά το πλέγμα. Συγκεκριμένα ενισχύθηκε το πλέγμα στην άνω επιφάνεια της μαιανδρικής κεραίας, στην άνω επιφάνεια της μικροταινίας, κατά πλάτος του υλικού της διηλεκτρικής πλάκας και κατά τη διατομή του διηλεκτρικού υλικού του SMA συνδετήρα.
Στην πρώτη από τις σχεδιάσεις U-MLA πραγματοποιήθηκε αρχικά διαδικασία προσαρμογής πλέγματος (adaptive meshing) και τα χαρακτηριστικά του πλέγματος που προσφέρανε ιδανική σύγκλιση, προστέθηκαν στις προσομοιώσεις όλων των U-MLA μοντέλων. Συγκεκριμένα, το  adaptive meshing, βρέθηκε ότι συγκλίνει για 25/25/50.
4.2.3.4 Λοιπές ρυθμίσεις

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν στο διάστημα προσομοιώσεων 0-5 GHz ενώ οι πλευρές του bounding box του μοντέλου τέθηκαν όλες σε open-add space συνθήκη ώστε να προσομοιώνουν ελεύθερο χώρο διάδοσης σε απόσταση λ/8 από το μοντέλο της σχεδίασης (όπου λ, το μήκος κύματος ελεύθερου χώρου στη συχνότητα που αντιστοιχεί στο μέσον του διαστήματος προσομοίωσης, δηλαδή 2,5 GHz στη συγκεκριμένη περίπτωση).

4.2.4 Γραφικά αποτελέσματα προσομοιώσεων

Επειδή δεν είναι δυνατόν για λόγους οικονομίας χώρου, να απεικονιστούν τα γραφικά δεδομένα για όλες τις επαναλήψεις των μαιανδρικών κεραιών που σχεδιάστηκαν, θα παρουσιαστούν ενδεικτικά τα αποτελέσματα μόνο για την κεραία 3ης επανάληψης.  Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται ο συντελεστής ανάκλασης, ο χάρτης Smith, το ηλεκτρικό πεδίο της κεραίας, η επιφανειακή κατανομή ρεύματος, το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας στο μακρινό πεδίο και οι τομές του στα επίπεδα XZ, ZY και XY. Οι τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας υπολογίζονται στις δύο συχνότητες που ορίζουν τα άκρα του εύρους ζώνης της κεραίας, καθώς και στην κεντρική συχνότητα.
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Σχήμα 4‑9 Συντελεστής ανάκλασης τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης
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Σχήμα 4‑10 Χάρτης Smith τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης με αναφορά την είσοδο του SMA συνδετήρα.
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Type Surface Current (peak)
Honitor h-field (F=2.54) [1]

Component  Tangential

Maxinun-3d  111.885 A/m at 17.5667 / -0.2 / 0.0356
Frequency  2.54

Amplitude Plot

a/m

ou.3

61.9

u3.4

29.7

19.6

12.1

6.50

2.38




Σχήμα 4‑11 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,45 GHz 
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Σχήμα 4‑12 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
Από το σχήμα 4.12 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 4‑13 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.2GHz
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Σχήμα 4‑14 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.54GHz
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Σχήμα 4‑15 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.88GHz
Στα επίπεδα ΧΖ και ΧΥ βλέπουμε ότι δημιουργούνται δύο κύριοι λοβοί ακτινοβολίας και στο επίπεδο ΖΥ βλέπουμε ότι η κεραία εκπέμπει ομοιοκατευθυντικά όπως και αναμέναμε.

Στον πίνακα 4.2 συγκεντρώνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA 3ης επανάληψης

Πίνακας 4‑2 Τιμές κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονόπολου U-MLA 3ης επανάληψης
	fres
	2.36GHz

	fcentre
	2.54GHz
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	93.9%
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	82.5%
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	94.6%

	Gmax
	2.75dBi

	BW
	678MHz

	FBWv
	26.7%

	ka
	1.189

	FOM
	2.67dB


4.2.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα

4.2.5.1 Αρχικά αποτελέσματα
Στις αρχικές προσομοιώσεις είχε αποφασιστεί ότι η παράμετρος Wstub του πάχους της μαιανδρικής κεραίας θα παρέμενε σταθερή στην τιμή 0,4mm. Υπό αυτές τις συνθήκες, προέκυψαν οι βέλτιστες κεραίες για τις διάφορες επαναλήψεις, τα βασικά χαρακτηριστικά των οποίων εμφανίζονται στον Πίνακα 4‑3
Πίνακας 4‑3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων για κοινό επίπεδο γείωσης και Wstub=0.4mm
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image136.wmf]rad
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(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	Wstub (mm)
	ksi (mm)
	indW (mm)

	3
	0.678
	2.36
	2.54
	2.67
	93.9
	84.6
	2.75
	1.189
	0.4
	8.9
	0.1

	4
	0.636
	2.43
	2.58
	2.19
	93.0
	79.6
	2.69
	1.182
	0.4
	7.8
	0.1

	5
	0.550
	2.44
	2.56
	1.59
	92.5
	78.6
	2.67
	1.148
	0.4
	7.3
	0.1

	6
	0.456
	2.42
	2.50
	0.86
	91.9
	74.3
	2.63
	1.126
	0.4
	6.9
	0.1

	7
	0.443
	2.44
	2.52
	0.58
	91.4
	73..2
	2.61
	1.126
	0.4
	6.6
	0.1


Παρατηρείται ότι αυξάνοντας τον αριθμό των επαναλήψεων του μαιάνδρου, εμφανίζεται σταθερή μείωση του εύρους ζώνης, και του κέρδους, γεγονός μη ικανοποιητικό αλλά δυστυχώς αναπόφευκτο. Παρόλα αυτά, μειώνεται ταυτόχρονα το ηλεκτρικό μέγεθος ka, που είναι ένας από τους κρισιμότερους σχεδιαστικούς παράγοντες. Εάν επιθυμείται να γίνει σύγκριση των κεραιών με βάση τον συνολικό συντελεστή αξίας FOM που εκφράζει το συμβιβασμό μεταξύ των παραγόντων κέρδους, ποσοστιαίου εύρους ζώνης και ηλεκτρικού μεγέθους, τότε διαπιστώνεται ότι όσο μικρότερες επαναλήψεις εμφανίζει η κεραία, τόσο καλύτερη επίδοση εμφανίζει. Αντιθέτως, εάν μας ενδιαφέρει μόνο το ηλεκτρικό μήκος και με την προϋπόθεση ότι συνεχίζουν να ικανοποιούνται οι κατώτατες λειτουργικές απαιτήσεις σε ενδεχόμενη εφαρμογή της κεραίας, τότε η αύξηση των επαναλήψεων του μαιάνδρου δίνει συνεχώς μειούμενο μέγεθος κεραίας, αν και όπως φαίνεται στο Σχήμα , εμφανίζεται κορεσμός στη δυνατότητα μείωσης του ηλεκτρικού μεγέθους μετά από έναν αριθμό επαναλήψεων και μετά. Παρόλα αυτά, επειδή η μεταβολή του ηλεκτρικού μεγέθους συναρτήσει του αριθμού επαναλήψεων είναι μικρή σε αντίθεση με τη μεταβολή του FOM, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι σε γενικά πλαίσια, θα πρέπει να προτιμηθούν κεραίες μικρών επαναλήψεων. Η βελτίωση που επιτυγχάνεται ως προς το ηλεκτρικό μέγεθος ka με τη μεταβολή του αριθμού των επαναλήψεων του μαιάνδρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4‑16 Διάγραμμα ka(i)

Παρατηρείται ότι με την αύξηση του αριθμού των επαναλήψεων, μειώνεται το ηλεκτρικό μέγεθος ενώ από τον πίνακα, παρατηρείται ότι μειώνεται δραστικά το FOM.
4.2.5.2 Παραμετρική σάρωση μεταβλητής Wstub
Στη συνέχεια αποφασίστηκε να ερευνηθεί η συμπεριφορά ορισμένων από τις προηγούμενες κεραίες συναρτήσει της μεταβλητής Wstub, αφήνοντας όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές. Υπό αυτές τις συνθήκες, εξετάστηκε η συμπεριφορά των κεραιών 3ης, 4ης, 5ης και 6ης επανάληψης.

Κατά τις παραμετρικές σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν παρατηρήθηκε ότι για όλες τις επαναλήψεις i των κεραιών και αυξάνοντας το Wstub, ενώ το ka παρέμενε ουσιαστικά σταθερό, το Gmax, το FBWv και επομένως το FOM, αυξάνονταν μονότονα, οπότε θα μπορούσε να υποθέσει κανείς ότι η βέλτιστη κεραία είναι αυτή που θα έχει το μεγαλύτερο επιτρεπτό Wstub. Έπρεπε επομένως να αναζητηθεί ένα άλλο κριτήριο επιλογής.

Η παρουσία του SMA συνδετήρα οδηγεί στην ανάπτυξη ενός δεύτερου συντονισμού μέσα στο επιθυμητό εύρος ζώνης και σε λίγο υψηλότερη συχνότητα από αυτή που οφείλεται στο συνολικό μήκος του μαιάνδρου. Παρατηρήθηκε ότι αύξηση του Wstub, οδηγεί σε μονότονη αύξηση της κεντρικής συχνότητας fcentre καθώς και της συχνότητας συντονισμού fres η οποία στην αρχή συμπίπτει με τον πρώτο συντονισμό λόγου του μήκους της κεραίας και στη συνέχεια μεταπίπτει απότομα στο δεύτερο υψηλότερο συντονισμό που οφείλεται στον SMA. Πλέον μπορούμε να επιλέξουμε τη βέλτιστη κεραία συναρτήσει του Wstub, ως εκείνη η κεραία στην οποία ο πρώτος συντονισμός είναι οριακά πιο ενισχυμένος από τον δεύτερο και η κεντρική συχνότητα είναι εντός των επιτρεπτών ορίων. 

Παρακάτω φαίνονται οι πίνακες που εκφράζουν τις παραμετρικές σαρώσεις. Παρότι εκτελέστηκαν σαρώσεις για μεγάλο εύρος τιμών του Wstub, στους επίσημους πίνακες εμφανίζονται μόνο τα στοιχεία που αφορούν τιμές του Wstub έως ότου εμφανίζεται η πρώτη μετάβαση από τον πρώτο στο δεύτερο συντονισμό.

Πίνακας  4‑4 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την U-MLA 3ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	 0.4
	0.678
	2.36
	2.54

	0.45
	0.735
	2.39
	2.59

	0.5
	0.793
	2.43
	2.64

	0.55
	0.825
	2.46
	2.68

	0.6
	0.848
	2.49
	2.72

	0.65
	0.858
	2.52
	2.75

	0.7
	0.879
	3.00
	2.72


Πίνακας 4‑5 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την U-MLA 4ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	0.4
	0.635
	2.43
	2.58

	0.45
	0.690
	2.48
	2.64

	0.5
	0.720
	2.53
	2.68

	0.55
	0.745
	2.58
	2.73

	0.6
	0.775
	2.89
	2.81


Πίνακας 4‑6 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την U-MLA 5ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	0.4
	0.556
	2.44
	2.56

	0.45
	0.624
	2.51
	2.63

	0.5
	0.668
	2.57
	2.70

	0.55
	0.695
	2.67
	2.75

	0.6
	0.716
	2.94
	2.83


Πίνακας 4‑7 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την U-MLA 6ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	0.4
	0.456
	2.42
	2.50

	0.45
	0.555
	2.48
	2.59


4.2.5.3 Τελικές βέλτιστες σχεδιάσεις
Σύμφωνα πλέον με το κριτήριο που αναπτύχθηκε πιο πάνω, μπορούμε να καταλήξουμε σε ένα σύνολο κεραιών οι οποίες για διαστάσεις επιπέδου γείωσης 22mm×30mm και μεταβλητό Wstub είναι οι βέλτιστες δυνατές. Τα χαρακτηριστικά των κεραιών αυτών φαίνονται στον Πίνακα 4‑8.
Πίνακας 4‑8 Βέλτιστες σχεδιάσεις για μεταβλητό Wstub
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image139.wmf]rad
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[image: image140.wmf]tot
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(%)
	Gmax (dB)
	Wstub (mm)
	ksi (mm)
	ka (rad)
	indW (mm)

	3
	0.858
	2.52
	2.74
	2.95
	93.6
	82.2
	2.79
	0.65
	8.9
	1.28
	0.1

	4
	0.720
	2.52
	2.68
	2.39
	93.0
	79.2
	2.71
	0.5
	7.8
	1.23
	0.1

	5
	0.624
	2.51
	2.63
	1.86
	92.4
	77.1
	2.67
	0.45
	7.3
	1.19
	0.1

	6
	0.555
	2.49
	2.59
	1.42
	91.9
	75.6
	2.63
	0.45
	6.9
	1.16
	0.1


Η βελτίωση που επιτυγχάνεται ως προς το ηλεκτρικό μέγεθος ka με τη μεταβολή του αριθμού των επαναλήψεων του μαιάνδρου δεν διαφέρει από αυτή του σχήματος. Έτσι μπορεί να απεικονιστεί η μεταβολή του FOM συναρτήσει του αριθμού των επαναλήψεων.
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Σχήμα 4‑17 Διάγραμμα FOM(i) 

Είναι φανερό ότι όσο αυξάνονται οι επεναλήψεις του μαιάνδρου, η συνολική επίδωση της κεραίας όλο και περιορίζεται.
4.3 P-MLA
Η μαιανδρική μορφή που θα μας απασχολήσει στο συγκεκριμένο κομμάτι του κεφαλαίου είναι η P-MLA μαιανδρική κεραία. Στη συγκεκριμένη μαιανδρική μορφή, όπως και στις U-MLA, τα οριζόντια τμήματα έχουν όλα το ίδιο μήκος εκτός από το τελευταίο τμήμα που ενώνεται στην τροφοδοσία και έχει το μισό μήκος, ενώ συνολικά η κεραία περιγράφεται από ένα τετράγωνο. Η ειδοποιός διαφορά της P-MLA με την U-MLA είναι το γεγονός ότι τα κάθετο τμήμα που ενώνει τη μικροταινία με τον υπόλοιπο μαίανδρο δεν έχει το ίδιο μήκος με τα υπόλοιπα κάθετα τμήματα, που έχουν όμως όλα το ίδιο μήκος. Η μορφή αυτή φαίνεται στο Σχήμα 4.18.
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Σχήμα 4‑18 P-MLA κεραία
Το πρώτο κάθετο τμήμα έχει μήκος p*ksi, δηλαδή καταλαμβάνει το p*100% ποσοστό της πλευράς του τετραγώνου που περιβάλει το μαίανδρο. Η P-MLA έχει σκοπό την έρευνα της επίπτωσης που έχει η απομάκρυνση της μαιανδρικής κεραίας από το επίπεδο γείωσης και ταυτόχρονη συμπίεσή της ώστε ταυτόχρονα διατηρείται το τετραγωνικό σχήμα της κεραίας. 

4.3.1 Χαρακτηριστικά σχεδίασης

Η κεραία που αποτελεί τη βάση των προσομοιώσεων φαίνεται στο Σχήμα
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Σχήμα 4‑19 Ενδεικτικό μοντέλο P-MLA κεραίας

Η όλη διάταξη της κεραίας έχει τυπωθεί σε ορθογώνιο πλακίδιο με διηλεκτρικό υλικό FR4 και κατά τα άλλα έχει όμοια χαρακτηριστικά με την P-MLA σχεδίαση.
Οι σπουδαιότερες παράμετροι της σχεδίασης είναι η πλευρά ksi του τετραγώνου που περιγράφει τον μαίανδρο, ο αριθμός i των επαναλήψεων του μαιάνδρου και η τιμή του p, που καθορίζει το μήκος του πρώτου κάθετου τμήματος. Το πλήρες μοντέλο P-MLA μαιάνδρου για την επανάληψη i=3, με όλες τις παραμετροποιημένες διαστάσεις του, εμφανίζεται στο Σχήμα 4‑20 ενώ οι τιμές των παραμέτρων που παραμένουν αμετάβλητες σε κάθε σύνολο ομοιόμορφων σχεδιάσεων εμφανίζονται στον Πίνακα 4‑9 
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Σχήμα 4‑20 Παραμετροποιημένο μοντέλο U-MLA κεραίας
Πίνακας 4‑9 Κοινές διαστάσεις για όλα τα μοντέλα P-MLA
	Διάσταση
	Διάσταση

	Lgnd
	30mm

	Wgnd
	22mm

	X
	13.2mm

	Wstrip
	2.62mm


Κατά τη μελέτη των P-MLA κεραιών, σχεδιάστηκαν μοντέλα μαιάνδρων για i=3,4,5,6,7 η λεπτομέρεια των οποίων φαίνεται στο Σχήμα 4‑21.
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Σχήμα 4‑21 Ενδεικτικές μορφές P-MLA κεραίων διαφόρων επαναλήψεων
Σημαντικό στοιχείο της σχεδίασης είναι η ικανότητα που έχει η διάταξη ώστε μεταβάλλοντας τη διάσταση ksi του τετραγώνου, που συμπίπτει με το μήκος  των οριζοντίων τμημάτων, να αναπροσαρμόζονται αυτόματα οι κάθετες πλευρές του μαιάνδρου ώστε τελικά το άθροισμα του μήκους των όμοιων καθέτων τμημάτων και του τμήματος μήκους p*ksi, να δίνουν συνολική τιμή ίση με ksi και έτσι να έχουμε τελικά μαιανδρική κεραία που περιβάλλεται από τετράγωνο. Το ίδιο συμβαίνει εάν αλλάξει η τιμή του p, διατηρώντας σταθερό το ksi. Ειδικότερα, εάν dd είναι το μήκος των κάθετων πλευρών, τότε για δεδομένη τιμή των υπολοίπων μεταβλητών, ο αυτόματος υπολογισμός του dd γίνεται από τη σχέση:
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4.3.2 Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

Πιο κάτω περιγράφονται τα κύρια βήματα που ακολουθήθηκαν για τον σχεδιασμό κάθε μιας κεραίας.
4.3.2.1 Σχεδιαστικοί παράμετροι

Όλες οι αρχικές P-MLA κεραίες σχεδιάστηκαν σε διηλεκτρικό υπόστρωμα FR-4 με εr=4,5 και tanδ=0,0150 στα 1GHz, πάχους 1,6mm. Οι περισσότερες διαστάσεις που δίνονται στον Πίνακας 4‑9 διατηρούνται σε όλα τα μοντέλα ενώ οι μόνες παράμετροι που αλλάζουν σε κάθε σχεδίαση είναι οι indw, ksi, p και Wstub έως ότου επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή σχεδίαση.

4.3.2.2 Διακριτοποίηση (meshing)
Σε όλα τα μοντέλα P-MLA, κρίθηκε αναγκαίο να ενισχυθεί τοπικά το πλέγμα. Συγκεκριμένα ενισχύθηκε το πλέγμα στην άνω επιφάνεια της μαιανδρικής κεραίας, στην άνω επιφάνεια της μικροταινίας, κατά πλάτος του υλικού της διηλεκτρικής πλάκας και κατά τη διατομή του διηλεκτρικού υλικού του SMA συνδετήρα.
Στην πρώτη από τις σχεδιάσεις P-MLA πραγματοποιήθηκε adaptive meshing και τα χαρακτηριστικά του πλέγματος που προσφέρανε ιδανική σύγκλιση, προστέθηκαν στις προσομοιώσεις όλων των P-MLA μοντέλων. Συγκεκριμένα, το  adaptive meshing, βρέθηκε ότι συγκλίνει για 25/25/50.
4.3.2.3 Λοιπές ρυθμίσεις

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν στο διάστημα προσομοιώσεων 0-5 GHz ενώ οι πλευρές του bounding box του μοντέλου τέθηκαν όλες σε open-add space συνθήκη.

4.3.3 Γραφικά αποτελέσματα προσομοιώσεων

Θα παρουσιαστούν ενδεικτικά τα αποτελέσματα μόνο για την P-MLA κεραία 3ης επανάληψης.  Στα παρακάτω σχήματα αναπαρίστανται ο συντελεστής ανάκλασης, ο χάρτης Smith, το ηλεκτρικό πεδίο της κεραίας, η επιφανειακή κατανομή ρεύματος, το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας στο μακρινό πεδίο και οι τομές του στα επίπεδα XZ, ZY και XY. Οι τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας υπολογίζονται στις δύο συχνότητες που ορίζουν τα άκρα του εύρους ζώνης της κεραίας, καθώς και στην κεντρική συχνότητα.
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Σχήμα 4‑22 Συντελεστής ανάκλασης τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης
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Σχήμα 4‑23 Χάρτης Smith τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης με αναφορά την είσοδο του SMA συνδετήρα.
[image: image149.png]Jclanp to range: (Min: 20/ Max: 73.8) I arm
73.8
55.3
4.8
37.0
31.2
26.9
¥
{ 23.7
!
e
20.0
Type Surface Current (peak)
Honitor h-Field (F-2.65) [1]
Component  Tangential
Maxinun-3d  104.307 A/m at 19.628 / -0.2 / 0.8355

“Frequency  2.65
Phase © degrees




Σχήμα 4‑24 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45 GHz 
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Σχήμα 4‑25 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
Ακολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας ως προς το κέρδος στα επίπεδα ΧΖ, ΖΥ και XY αντίστοιχα.
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Σχήμα 4‑26 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,25 GHz
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Σχήμα 4‑27 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,65 GHz
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Σχήμα 4‑28 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA  3ης επανάληψης στη συχνότητα 3,05 GHz
Στα σχήματα  φαίνονται οι τρεις τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας στα επίπεδα ΧΖ , ΖΥ και ΧΥ αντίστοιχα. 

Στον Πίνακα 4‑10 συγκεντρώνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου P-MLA 3ης επανάληψης

Πίνακας 4‑10 Τιμές κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου μονόπολου P-MLA 3ης επανάληψης
	fres
	2.44GHz

	fcentre
	2.65GHz
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4.3.4 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα

4.3.4.1 Αρχικά αποτελέσματα
Στις αρχικές προσομοιώσεις είχε αποφασιστεί ότι η παράμετρος Wstub του πάχους της μαιανδρικής κεραίας θα παρέμενε σταθερή στην τιμή 0,4mm. Υπό αυτές τις συνθήκες, προέκυψαν οι βέλτιστες κεραίες για τις διάφορες επαναλήψεις, τα βασικά χαρακτηριστικά των οποίων εμφανίζονται στον Πίνακας 4‑11
Πίνακας 4‑11 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων για κοινό επίπεδο γείωσης και Wstub=0.4mm
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
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(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	Wstub (mm)
	ksi (mm)
	indW (mm)
	p

	3
	0,796
	2,443
	2,65
	3,03
	93,7
	84.8
	2,76
	1,24
	0,4
	8,9
	0,4
	0,52

	4
	0,671
	2,497
	2,64
	2,17
	92,8
	78.6
	2,71
	1,20
	0,4
	7,7
	0,1
	0,29

	5
	0,575
	2,489
	2,60
	1,53
	92,3
	76.1
	2,67
	1,18
	0,4
	7,2
	0
	0,20

	6
	0,491
	2,448
	2,54
	1,04
	91,9
	74.8
	2,63
	1,14
	0,4
	6,9
	0,1
	0,16

	7
	0,444
	2,455
	2,53
	0,52
	91,3
	72.6
	2,61
	1,13
	0,4
	6,6
	0
	0,09


Ακριβώς όπως παρατηρήθηκε και στις U-MLA κεραίες, έτσι και στις P-MLA διαπιστώνεται ότι αυξάνοντας τον αριθμό των επαναλήψεων του μαιάνδρου, εμφανίζεται σταθερή μείωση του εύρους ζώνης, και της μέσης ολικής απόδοσης, γεγονός μη ικανοποιητικό αλλά δυστυχώς αναπόφευκτο, ενώ μειώνεται ταυτόχρονα και το ηλεκτρικό μέγεθος ka, στοιχείο άκρως θεμιτό. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν και τα κριτήρια επιλογής κεραίας είναι ίδια με αυτά που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.2.5.1 των U-MLA κεραιών. Παρόλα αυτά, επειδή η μεταβολή του ηλεκτρικού μεγέθους συναρτήσει του αριθμού επαναλήψεων είναι μικρή σε αντίθεση με τη μεταβολή του FOM, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι σε γενικά πλαίσια, θα πρέπει να προτιμηθούν κεραίες μικρών επαναλήψεων.
Η βελτίωση που επιτυγχάνεται ως προς το ηλεκτρικό μέγεθος ka με τη μεταβολή του αριθμού των επαναλήψεων του μαιάνδρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4‑29 Διάγραμμα ka(i)

Παρατηρείται ότι με την αύξηση του αριθμού των επαναλήψεων, μειώνεται το ηλεκτρικό μέγεθος ενώ από τον πίνακα, παρατηρείται ότι μειώνεται δραστικά το FOM.

4.3.4.2 Παραμετρική σάρωση μεταβλητής Wstub
Στη συνέχεια αποφασίστηκε να ερευνηθεί η συμπεριφορά ορισμένων από τις προηγούμενες κεραίες συναρτήσει της μεταβλητής Wstub, αφήνοντας όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές. Υπό αυτές τις συνθήκες, εξετάστηκε η συμπεριφορά των κεραιών 3ης, 4ης και 5ης επανάληψης.

Κατά τις παραμετρικές σαρώσεις που πραγματοποιήθηκαν παρατηρήθηκε η ίδια συμπεριφορά με τις U-MLA κεραίες και την παρουσία δύο συντονισμών. Διατηρούνται επομένως τα ίδια κριτήρια επιλογής που αναπτύχθηκαν και στις U-MLA κεραίες. 

Παρακάτω φαίνονται οι πίνακες που εκφράζουν τις παραμετρικές σαρώσεις. Παρότι εκτελέστηκαν σαρώσεις για μεγάλο εύρος τιμών του Wstub, στους επίσημους πίνακες εμφανίζονται μόνο τα στοιχεία που αφορούν τιμές του Wstub έως ότου εμφανίζεται η πρώτη μετάβαση από τον πρώτο στο δεύτερο συντονισμό.

Πίνακας 4‑12 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την P-MLA 3ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	0,4
	0,797
	2,44
	2,65

	0,45
	0,820
	2,47
	2,68

	0,5
	0,844
	2,51
	2,72

	0,55
	0,863
	2,94
	2,76


Πίνακας 4‑13 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την P-MLA 4ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	0,4
	0,665
	2,50
	2,64

	0,45
	0,700
	2,55
	2,69

	0,5
	0,724
	2,62
	2,74

	0,55
	0,753
	2,95
	2,82


Πίνακας 4‑14 Παραμετρική μεταβολή του Wstub για την P-MLA 5ης επανάληψης
	Wstub (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)

	0,4
	0,568
	2,49
	2,60

	0,45
	0,622
	2,56
	2,67

	0,5
	0,657
	2,63
	2,73

	0,55
	0,675
	2,86
	2,79


4.3.4.3 Τελικές βέλτιστες σχεδιάσεις
Σύμφωνα πλέον με το κριτήριο που αναπτύχθηκε πιο πάνω, μπορούμε να καταλήξουμε σε ένα σύνολο κεραιών οι οποίες για διαστάσεις επιπέδου γείωσης 22mm×30mm και μεταβλητό Wstub είναι οι βέλτιστες δυνατές. Τα χαρακτηριστικά των κεραιών αυτών φαίνονται στον Πίνακα 4‑15
Πίνακας 4‑15 Βέλτιστες σχεδιάσεις P-MLA για μεταβλητό Wstub
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
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(%)
	Gmax (dB)
	Wstub (mm)
	ksi (mm)
	indW (mm)
	ka (rad)
	p

	3
	0,843
	2,51
	2,72
	2,99
	93,8
	82.2
	2,79
	0,5
	8,9
	0,4
	1.27
	0,52

	4
	0,699
	2,55
	2,69
	2,15
	92,8
	77.9
	2,72
	0,45
	7,7
	0,1
	1.23
	0,29

	5
	0,575
	2,49
	2,60
	1,53
	92,3
	76.1
	2,66
	0,4
	7,2
	0
	1.17
	0,20


Η βελτίωση που επιτυγχάνεται ως προς το ηλεκτρικό μέγεθος ka με τη μεταβολή του αριθμού των επαναλήψεων του μαιάνδρου δεν διαφέρει από αυτή του σχήματος. Έτσι μπορεί να απεικονιστεί η μεταβολή του FOM συναρτήσει του αριθμού των επαναλήψεων.
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Σχήμα 4‑30 Διάγραμμα FOM(i)

Είναι φανερό ότι όσο αυξάνονται οι επεναλήψεις του μαιάνδρου, η συνολική επίδωση της κεραίας όλο και περιορίζεται.
Αξίζει να παρατηρηθεί ότι σε όλες τις σχεδιάσεις, τόσο αυτές για Wstub=0,4mm όσο και αυτές για μεταβλητό Wstub, η τιμή του p είναι τέτοια που η εικόνα του P-MLA μαιάνδρου προσεγγίζει αυτήν του U-MLA μαιάνδρου. Δηλαδή η επιδίωξη συμπίεσης του μαιάνδρου ώστε να απομακρυνθεί από το επίπεδο γείωσης δεν σημαίνει ταυτόχρονα και καλύτερη απόδοση της κεραίας.

4.4 Μελέτη επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

Στις μικρές κεραίες που συνήθως προορίζονται να ενσωματωθούν σε φορητές συσκευές, οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης μπορεί να είναι μικρότερες από το μήκος κύματος στη συχνότητα λειτουργίας και μπορεί να πλησιάσουν αρκετά τις διαστάσεις της κεραίας. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την επίδοση της μικρής κεραίας. Στην πραγματικότητα, το ίδιο το επίπεδο γείωσης γίνεται το ίδιο, κομμάτι της ακτινοβολούσας διάταξης και πρέπει να συμπεριλαμβάνεται κατά την απόπειρα προσδιορισμού του ενεργού ηλεκτρικού μήκους της κεραίας. Επομένως μια αποδοτική σχεδίαση κεραίας, πρέπει να συμπεριλαμβάνει και μελέτη σύζευξης της κεραίας με το επίπεδο γείωσης. Αυτή η μελέτη επιχειρείται να παρουσιασθεί και σε αυτό το κομμάτι της διπλωματικής εργασίας.  

Από τη στιγμή που διαπιστώθηκε ότι οι κεραίες P-MLA δεν προσφέρουν κάτι εξαιρετικό σε σχέση με τις U-MLA, η μελέτη μεταβολής των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης αποφασίστηκε να πραγματοποιηθεί για τα μοντέλα i=3 και i=5 των U-MLA. Από μελέτες [26] έχει παρατηρηθεί ότι όταν χρησιμοποιείται ορθογώνιο επίπεδο γείωσης, η καλύτερη από πλευράς επίδοσης, θέση της κεραίας σε σχέση με το επίπεδο γείωσης είναι σε οποιαδήποτε γωνία του τελευταίου ενώ η χειρότερη είναι στο κέντρο κάποιας από τις ακμές του. Παρά το γεγονός αυτό, στη συγκεκριμένη φάση της μελέτης όπως και σε όλα τα μοντέλα κεραιών που έχουν ήδη παρουσιαστεί αλλά και όλα όσα θα ακολουθήσουν, επιλέχθηκε να τοποθετηθεί η κεραία στο κέντρο του επιπέδου γείωσης, Παρακάτω παρατίθενται τα αριθμητικά και γραφικά αποτελέσματα των προσομοιώσεων.
4.4.1 U-MLA 3ης επανάληψης

4.4.1.1 Μεταβολή Wgnd
Αρχικά διατηρήθηκε σταθερό το μήκος του επιπέδου γείωσης στην τιμή Lgnd=30mm και στη συνέχεια άρχισε η παραμετρική σάρωση του μοντέλου για διάφορες τιμές του πλάτους του επιπέδου γείωσης. Η ανώτατη τιμή τέθηκε στα 60mm ενώ η κατώτατη ορίστηκε η τιμή εκείνη για την οποία υπήρχε έστω και οριακά BW κεραίας. Στο πίνακα 4-16 εμφανίζονται τα ορισμένα από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για όλες τις τιμές του Wgnd εκτός από εκείνες για τις οποίες δεν υπήρχε BW (οι οποίες συγκεντρώνονται κοντά στην τιμή του Wgnd =60mm) . 
Πίνακας 4‑16 Μεταβολή Wgnd για U-MLA 3ης επανάληψης
	Wgnd (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	Gmax (dB)
	FOM (dB)
	ka (rad)
	[image: image169.wmf]rad

e

(%)

	12
	0.283
	3.37
	3.38
	2.77
	-4.28
	1.44
	93.7

	16
	0.177
	3.20
	2.40
	2.80
	-2.79
	1.06
	94.3

	16.5
	0.217
	3.19
	2.43
	2.80
	-1.95
	1.07
	94.3

	17
	0.266
	3.17
	2.45
	2.80
	-1.09
	1.09
	94.3

	17.5
	0.329
	3.15
	2.48
	2.80
	-0.24
	1.11
	94.3

	18
	1.005
	3.12
	2.81
	2.80
	3.50
	1.26
	94.2

	19
	0.968
	3.07
	2.79
	2.80
	3.43
	1.26
	94.2

	20
	0.930
	3.02
	2.77
	2.78
	3.25
	1.27
	93.8

	21
	0.896
	2.98
	2.76
	2.79
	3.14
	1.27
	93.7

	22
	0.858
	2.52
	2.74
	2.80
	2.95
	1.28
	93.6

	24
	0.799
	2.538
	2.73
	2.81
	2.67
	1.30
	93.5

	28
	0.688
	2.60
	2.69
	2.82
	1.85
	1.35
	92.9

	32
	0.556
	2.59
	2.64
	2.84
	0.58
	1.39
	92.3

	36
	0.453
	2.59
	2.61
	2.86
	-0.57
	1.45
	91.9

	40
	0.342
	2.58
	2.59
	2.89
	-2.12
	1.51
	91.3

	44
	0.281
	2.56
	2.57
	2.92
	-4.28
	1.58
	90.8

	48
	0.08
	2.55
	2.545
	2.93
	-8.99
	1.65
	90.4


Εφόσον η τιμή του μεγέθους ka έχει άμεση σχέση με τη μεταβολή του Wgnd, μπορούμε να παρουσιάσουμε ορισμένα ενδιαφέροντα γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους ka.
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Σχήμα 4‑31 Μεταβολή του α)FOM και  β) FBWv συναρτήσει του ηλακτρικού μεγέθους ka του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης για Lgnd=30mm.
4.4.1.2 Μεταβολή Lgnd
Αρχικά διατηρήθηκε σταθερό το πλάτος του επιπέδου γείωσης στην τιμή Wgnd =22mm και στη συνέχεια άρχισε η παραμετρική σάρωση του μοντέλου για διάφορες τιμές του μήκους του επιπέδου γείωσης. Η ανώτατη τιμή τέθηκε στα 60mm ενώ η κατώτατη ορίστηκε η τιμή εκείνη για την οποία υπήρχε έστω και οριακά BW κεραίας. Στο πίνακα εμφανίζονται τα ορισμένα από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για όλες τις τιμές του Lgnd εκτός από εκείνες για τις οποίες δεν υπήρχε BW (οι οποίες συγκεντρώνονται κοντά στην τιμή του Wgnd =60mm). 
Πίνακας 4‑17 Μεταβολή Lgnd για U-MLA 3ης επανάληψης

	Lgnd (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	Gmax (dB)
	FOM (dB)
	ka (rad)
	[image: image172.wmf]rad

e

(%)

	18
	0.056
	2.63
	2.63
	2.26
	-8.15
	0.94
	92.7

	21
	0.327
	2.60
	2.63
	2.42
	-0.76
	1.02
	93.3

	24
	0.530
	2.57
	2.65
	2.55
	1.27
	1.09
	93.4

	27
	0.853
	2.54
	2.77
	2.68
	2.96
	1.22
	93.5

	28
	0.863
	2.53
	2.76
	2.74
	3.01
	1.24
	93.9

	29
	0.868
	2.53
	2.75
	2.76
	3.02
	1.26
	93.6

	30
	0.859
	2.52
	2.75
	2.78
	2.96
	1.28
	93.6

	33
	0.821
	2.91
	2.72
	2.88
	2.68
	1.35
	93.6

	36
	0.697
	2.87
	2.72
	2.97
	1.68
	1.47
	93.5

	39
	0.424
	2.84
	2.80
	3.05
	-1.10
	1.55
	92.9

	42
	0.298
	2.82
	2.80
	3.13
	-3.09
	1.63
	91.9

	45
	0.194
	2.80
	2.79
	3.22
	-5.24
	1.70
	90.6

	48
	0.105
	2.77
	2.77
	3.31
	-8.20
	1.77
	89.4

	51
	0.013
	2.74
	2.75
	3.37
	-15.47
	1.84
	88.3


Παρουσιάζονται ορισμένα ενδιαφέροντα γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους ka.
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Σχήμα 4‑32 Μεταβολή του α)FOM και  β) FBWv συναρτήσει του ηλακτρικού μεγέθους ka του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  3ης επανάληψης για Wgnd =22mm.
4.4.2 U-MLA 5ης επανάληψης

Για την κεραία U-MLA 5ης επανάληψης, ακολουθήθηκαν τα ίδια βήματα με την κεραία 3ης επανάληψης ως προς την μελέτη της μεταβολής των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης. 

4.4.2.1 Μεταβολή Wgnd
Αρχικά διατηρήθηκε σταθερό το μήκος του επιπέδου γείωσης στην τιμή Lgnd=30mm και στη συνέχεια άρχισε η παραμετρική σάρωση του μοντέλου για διάφορες τιμές του πλάτους του επιπέδου γείωσης.
Πίνακας 4‑18 Μεταβολή Wgnd για U-MLA 5ης επανάληψης
	Wgnd (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	Gmax (dB)
	FOM (dB)
	ka (rad)
	[image: image175.wmf]rad
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	13
	0.140
	3.13
	2.39
	2.61
	-3.62
	0.98
	93.6

	14
	0.220
	2.39
	2.41
	2.62
	-1.63
	1.00
	93.6

	15
	0.300
	2.41
	2.44
	2.63
	-0.36
	1.03
	93.6

	15.2
	0.317
	2.41
	2.41
	2.63
	-0.16
	1.03
	93.6

	15.4
	0.340
	2.47
	2.42
	2.63
	0.13
	1.04
	93.5

	15.6
	0.378
	2.42
	2.42
	2.63
	0.48
	1.05
	93.5

	15.8
	0.830
	2.43
	2.43
	2.63
	3.18
	1.15
	93.5

	16
	0.822
	2.43
	2.71
	2.63
	3.14
	1.15
	93.5

	16.5
	0.809
	2.44
	2.70
	2.63
	3.09
	1.15
	93.3

	18
	0.759
	2.46
	2.67
	2.64
	2.85
	1.16
	93.1

	20
	0.695
	2.49
	2.65
	2.65
	2.47
	1.18
	92.8

	24
	0.565
	2.52
	2.61
	2.69
	1.33
	1.21
	92.0

	28
	0.434
	2.52
	2.57
	2.73
	-0.15
	1.26
	91.0

	32
	0.298
	2.51
	2.53
	2.76
	-2.16
	1.32
	89.9

	36
	0.213
	2.50
	2.50
	2.75
	-3.95
	1.37
	89.0

	40
	0.024
	2.50
	2.48
	2.79
	-12.77
	1.43
	88.4


 Εφόσον η τιμή του μεγέθους ka έχει άμεση σχέση με τη μεταβολή του Wgnd, μπορούμε να παρουσιάσουμε ορισμένα ενδιαφέροντα γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους ka.
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Σχήμα 4‑33 Μεταβολή του α)FOM και  β) FBWv συναρτήσει του ηλακτρικού μεγέθους ka του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  5ης επανάληψης για Lgnd=30mm.
4.4.2.2 Μεταβολή Lgnd
Αρχικά διατηρήθηκε σταθερό το πλάτος του επιπέδου γείωσης στην τιμή Wgnd =22mm και στη συνέχεια άρχισε η παραμετρική σάρωση του μοντέλου για διάφορες τιμές του μήκους του επιπέδου γείωσης. 
Πίνακας 4‑19 Μεταβολή Lgnd για U-MLA 5ης επανάληψης
	Wgnd (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	Gmax (dB)
	FOM (dB)
	ka (rad)
	[image: image178.wmf]rad
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	24
	0.254
	2.52
	2.55
	2.36
	-1.82
	1.02
	91.4

	27
	0.455
	2.51
	2.58
	2.53
	0.67
	1.10
	92.1

	30
	0.626
	2.50
	2.63
	2.66
	1.87
	1.19
	92.3

	31
	0.634
	2.50
	2.63
	2.72
	1.91
	1.22
	92.6

	32
	0.645
	2.52
	2.63
	2.74
	1.94
	1.24
	92.3

	33
	0.641
	2.57
	2.62
	2.76
	1.87
	1.26
	92.1

	36
	0.601
	2.70
	2.60
	2.85
	1.35
	1.33
	91.7

	39
	0.478
	2.70
	2.62
	2.91
	-0.07
	1.41
	90.8

	42
	0.295
	2.68
	2.65
	2.96
	-2.74
	1.50
	89.8

	45
	0.160
	2.67
	2.66
	2.98
	-5.86
	1.58
	88.1


Παρουσιάζονται ορισμένα ενδιαφέροντα γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους ka.
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Σχήμα 4‑34 Μεταβολή του α)FOM και  β) FBWv συναρτήσει του ηλακτρικού μεγέθους ka του τυπωμένου μαιανδρικού μονοπόλου U-MLA  5ης επανάληψης για Wgnd =22mm.
4.4.3 Εύρεση καλύτερου δυνατού συνδυασμού διαστάσεων επιπέδου γείωσης για την κεραία U-MLA 3ης επανάληψης

Σε αυτό το βήμα μελέτης, επιδιώκεται να ανεβρεθεί το ζεύγος τιμών μήκους και πλάτους γείωσης για το οποίο η κεραία εμφανίζει την καλύτερη επίδοση. Η καλύτερη επίδοση καθορίζεται από την αντίστοιχη τιμή του δείκτη FOM.

Αρχικά παρατηρήθηκαν και στις δύο κεραίες, η μεταβολή του Wgnd για σταθερό Lgnd=30mm. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το καλύτερο FOM εμφανίστηκε στην U-MLA 3ης επανάληψης για Wgnd=18mm. Επομένως, επιλέχθηκε η U-MLA 3ης επανάληψης και για τη συγκεκριμένη τιμή του Wgnd που έδινε τον καλύτερο δυνατό FOM, διενεργήθηκε νέα παραμετρική σάρωση του Lgnd ώστε να διαπιστωθεί για ποιο ζεύγος τιμών μήκους και πλάτους γείωσης, η κεραία εμφανίζει την πλέον καλύτερη επίδοση. Πρέπει να τονιστεί ότι σε αυτό το βήμα δεν έχει γίνει προσπάθεια να βρεθεί το μέγεθος επιπέδου γείωσης για το οποίο θα προκύψει η κεραία με το μικρότερο δυνατό ka ώστε να πληρεί ταυτόχρονα και κάποια στοιχειώδη κριτήρια επίδοσης. Παρακάτω φαίνεται ο πίνακας της παραμετρικής προσομοίωσης
Πίνακας 4‑20 Μεταβολή Lgnd για U-MLA 3ης επανάληψης για optimum Wgnd
	Lgnd (mm)
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	ka (rad)

	16
	0.152
	2.63
	2.64
	-3.33
	0.84

	18
	0.279
	2.61
	2.62
	-0.51
	0.88

	20
	0.361
	2.58
	2.60
	0.70
	0.93

	22
	0.428
	2.55
	2.59
	1.48
	0.97

	24
	0.487
	2.52
	2.59
	1.99
	1.01

	25
	0.557
	2.51
	2.61
	2.44
	1.04

	26
	0.980
	2.49
	2.81
	4.17
	1.15

	27
	1.009
	2.47
	2.81
	4.19
	1.18

	28
	1.001
	2.47
	2.80
	4.06
	1.2

	30
	0.968
	3.08
	2.79
	3.66
	1.25

	33
	0.527
	3.02
	2.95
	0.02
	1.40

	36
	0.428
	2.97
	2.93
	-1.42
	1.48

	39
	0.346
	2.93
	2.90
	-2.85
	1.55

	42
	0.279
	2.89
	2.87
	-4.24
	1.62

	45
	0.225
	2.85
	2.84
	-5.51
	1.69

	48
	0.188
	2.81
	2.80
	-6.56
	1.75


Η πλέον καλύτερη κεραία ως προς την ολική επίδοση και τον συμβιβασμό που εκφράζει το μέγεθος FOM είναι επομένως η στην U-MLA 3ης επανάληψης για επίπεδο γείωσης με διαστάσεις Wstub=18mm και Lgnd=27mm. Για αυτές τις τιμές, το FOM=4,19dB που είναι ότι πιο υψηλό έχουμε συναντήσει μέχρι στιγμής.

4.4.4 Συμπεράσματα
Από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν διαπιστώθηκαν κάποια χρήσιμα αποτελέσματα σχετικά με την εξάρτηση της συμπεριφοράς της κεραίας από το μέγεθος του επιπέδου γείωσης. Ειδικά:

1. Μικρές μεταβολές στις διαστάσεις του επιπέδου γείωσης επηρεάζουν σημαντικά την επίδοση της κεραίας.
2. Η κοινή λογική ότι το άπειρο επίπεδο γείωσης οδηγεί σε καλύτερη συμπεριφοράς μιας κεραίας, δεν ισχύει στις τυπωμένες μαιανδρικές κεραίες. Αντιθέτως, η συμπεριφορά τους βελτιστοποιείται για στενά επίπεδα γείωσης.
3. Επιβεβαιώνεται [23] ότι το σύστημα κεραίας-γείωσης λειτουργεί πλέον αποδοτικά όταν μία από της διαστάσεις του επιπέδου γείωσης κυμαίνεται στο λ0/4 (όντως το βέλτιστο μήκος γείωσης είναι Lgnd=28mm για την U-MLA 3ης επανάληψης και αντίστοιχη τιμή για την U-MLA 5ης επανάληψης όταν λ0=30mm για 2,5GHz).
4. Το σύστημα είναι πιο ευαίσθητο στη μεταβολή του πλάτους της γείωσης από ότι του μήκους.

5. Τριγωνικές μαιανδρικές κεραίες 

5.1 Εισαγωγή

Μέσα στα ευρύτερα πλαίσια της έρευνας γύρω από τις μαιανδρικές κεραίες, αποφασίστηκε η μελέτη της τριγωνικής μαιανδρικής κεραίας. [24]

 REF _Ref203644556 \r \h 
[25]. Η ιδέα της ανάπτυξης του σχεδίου της συγκεκριμένης κεραίας βασίζεται στο συνδυασμό των πλεονεκτημάτων των μεμονωμένων σχεδιάσεων του μαιάνδρου και της κεραίας τριγωνικής μορφής. Συγκεκριμένα, οι μαιανδρικές κεραίες μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντική σμίκρυνση μιας δομής ενώ οι κεραίες τριγωνικής μορφής έχουν εξαιρετικά ευρυζωνική συμπεριφορά [26]

 REF _Ref203644589 \r \h 
[27]. Τα γεωμετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά κάθε σχεδίαση, συνδυάζονται μεταξύ τους σε ένα ενιαίο σχέδιο το οποίο όπως θα επιβεβαιωθεί και πιο κάτω, παρουσιάζει μεγάλο εύρος ζώνης (μεγαλύτερο από το αντίστοιχο για τους τετραγωνικούς μαιάνδρους) ενώ παράλληλα εμφανίζει μικρές συνολικές διαστάσεις.

5.2 Bow-tie μαιανδρική κεραία

Η μαιανδρική μορφή που θα μας απασχολήσει στο συγκεκριμένο κομμάτι του κεφαλαίου είναι η Bow-Tie μαιανδρική κεραία. Σε αυτή περίπτωση ο μαίανδρος περιγράφεται από ένα ισοσκελές τρίγωνο το οποίο συνδέεται στη μικροταινία στην κορυφή από όπου ξεκινούν οι δύο ίσες πλευρές του. Το γενικό σχέδιο της Bow-Tie κεραίας φαίνεται στο σχήμα 5-1
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Σχήμα 5‑1 Bow-Tie κεραία
Η σχεδίαση ελέγχεται μέσω της παραμέτρου ksi που είναι το μήκος του τελευταίου οριζόντιου τμήματος και της γωνίας ψ που βρίσκεται μεταξύ των ίσων πλευρών. Η απόσταση μεταξύ των διαδοχικών οριζοντίων τμημάτων της κεραίας είναι ίση, ενώ ξεχωριστός έλεγχος παρέχεται ελέγχοντας το μήκος του ευθύγραμμου τμήματος dd που μεσολαβεί μεταξύ της κεραίας και της μικροταινίας και ελέγχει ταυτόχρονα την απόσταση της κεραίας από το επίπεδο γείωσης.

5.2.1 Χαρακτηριστικά σχεδίασης

Η κεραία που αποτελεί τη βάση των προσομοιώσεων φαίνεται στο Σχήμα 5-2
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Σχήμα 5‑2 Ενδεικτικό μοντέλο Bow-Tie κεραίας
Η όλη διάταξη της κεραίας έχει τυπωθεί σε ορθογώνιο πλακίδιο με διηλεκτρικό υλικό TRF-45 και κατά τα άλλα έχει όμοια χαρακτηριστικά με την U-MLA ή P-MLA σχεδίαση. Όλη η υπόλοιπη σχεδίαση παραμένει ίδια με αυτή που υλοποιήθηκε στους τετραγωνικούς μαιάνδρους, με μόνη διαφορά ότι η απόσταση μεταξύ του οριζοντίου τμήματος μήκους ksi της κεραίας και του άκρου του διηλεκτρικού τίθεται σε σταθερή τιμή 5mm. Αυτό κρίνεται απαραίτητο να γίνει σε αυτό το σημείο καθώς μια μικρή μεταβολή του ksi ή της γωνίας ψ προκαλεί σημαντική αύξηση του ύψους της κεραίας και χρειάζεται μια δικλείδα ασφαλείας ώστε να υπάρχει επαρκές διηλεκτρικό προς την κατεύθυνση αύξησης του ύψους.
Το πλήρες μοντέλο Bow-Tie μαιάνδρου για την επανάληψη i=3, με όλες τις παραμετροποιημένες διαστάσεις του, εμφανίζεται στο ενώ οι ακριβείς τιμές των παραμέτρων εμφανίζονται στον Πίνακα 5‑1.
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Σχήμα 5‑3 Παραμετροποιημένο μοντέλο Bow-Tie κεραίας 3ης επανάληψης

Πίνακας 5‑1 Κοινές διαστάσεις για όλα τα μοντέλα Bow-Tie
	Διάσταση
	Διάσταση

	Lgnd
	30mm

	Wgnd
	22mm

	X
	5mm

	Wstrip
	3.16mm


Κατά τη μελέτη των Bow-Tie κεραιών, σχεδιάστηκαν μοντέλα μαιάνδρων για i=2,3,4,5,6,7 η λεπτομέρεια των οποίων φαίνεται στο Σχήμα 5-4.
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Σχήμα 5‑4 Ενδεικτικές μορφές Bow-Tie κεραίων διαφόρων επαναλήψεων
Σημαντικό στοιχείο της σχεδίασης είναι η ικανότητα που έχει η διάταξη ώστε μεταβάλλοντας τη διάσταση ksi του τετραγώνου ή της γωνίας ψ, να αναπροσαρμόζεται η όλη διάταξη ώστε να διατηρεί σταθερό ψ και ksi αντίστοιχα.

5.2.2 Ορισμός ακτίνας a.
Η διαδικασία υπολογισμού της ακτίνας a της radiansphere είναι ίδια με αυτή που ακολουθήθηκε στους τετραγωνικούς μαιάνδρους. Η μόνη διαφορά είναι ότι πρέπει να γίνει υπολογισμός του ύψους του τριγώνου ώστε να συμπεριληφθεί στον υπολογισμό της ακτίνας. Σε αυτή την περίπτωση, η ακτίνα δίνεται από τη σχέση
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5.2.3 Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

Πιο κάτω περιγράφονται τα κύρια βήματα που ακολουθήθηκαν για τον σχεδιασμό κάθε μιας κεραίας.
5.2.3.1 Σχεδιαστικοί παράμετροι

Όλες οι αρχικές Bow-Tie κεραίες σχεδιάστηκαν σε διηλεκτρικό υπόστρωμα TRF-45 με εr=4,5 και tanδ=0,0150 στα 1GHz, πάχους 1,6mm. Οι περισσότερες διαστάσεις που δίνονται στον Πίνακας 5‑1 διατηρούνται σε όλα τα μοντέλα ενώ οι μόνες παράμετροι που αλλάζουν σε κάθε σχεδίαση είναι οι psi,, ksi, root, indw και Wstub έως ότου επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή σχεδίαση.

5.2.3.2 Διακριτοποίηση (meshing)
Σε όλα τα μοντέλα Bow-Tie, κρίθηκε αναγκαίο να ενισχυθεί τοπικά το πλέγμα. Συγκεκριμένα ενισχύθηκε το πλέγμα στην άνω επιφάνεια της μαιανδρικής κεραίας, στην άνω επιφάνεια της μικροταινίας, κατά πλάτος του υλικού της διηλεκτρικής πλάκας και κατά τη διατομή του διηλεκτρικού υλικού του SMA συνδετήρα.
Στην πρώτη από τις σχεδιάσεις Bow-Tie πραγματοποιήθηκε adaptive meshing και τα χαρακτηριστικά του πλέγματος που προσφέρανε ιδανική σύγκλιση, προστέθηκαν στις προσομοιώσεις όλων των Bow-Tie μοντέλων. Συγκεκριμένα, το  adaptive meshing, βρέθηκε ότι συγκλίνει για 25/25/50.
5.2.3.3 Λοιπές ρυθμίσεις

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν στο διάστημα προσομοιώσεων 0-5 GHz ενώ οι πλευρές του bounding box του μοντέλου τέθηκαν όλες σε open-add space συνθήκη.

5.2.4 Γραφικά αποτελέσματα προσομοιώσεων

Θα παρουσιαστούν ενδεικτικά τα αποτελέσματα μόνο για την βέλτιστη Bow-Tie κεραία 3ης επανάληψης για ψ=60°.  Στα παρακάτω σχήματα αναπαρίστανται ο συντελεστής ανάκλασης, ο χάρτης Smith, το ηλεκτρικό πεδίο της κεραίας, η επιφανειακή κατανομή ρεύματος, το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας στο μακρινό πεδίο και οι τομές του στα επίπεδα XZ, ZY και XY. Οι τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας υπολογίζονται στις δύο συχνότητες που ορίζουν τα άκρα του εύρους ζώνης της κεραίας, καθώς και στην κεντρική συχνότητα.
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Σχήμα 5‑5 Συντελεστής ανάκλασης τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης
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Σχήμα 5‑6 Χάρτης Smith τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης με αναφορά την είσοδο του SMA συνδετήρα.
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Σχήμα 5‑7 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,45 GHz 
[image: image189.png]Type
approxination
Honitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

aBi.
2.92

1.89
1.2
0.515

-10.9
19,6
28,4
-a7.1

Farfield
enabled (kR >> 1)
£F_02.6000 [1]
abs

Directivity

2.6

0.9495

0.9240

2.920 dBi





Σχήμα 5‑8 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie    3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.45GHz
Από το σχήμα 5-8 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 5‑9 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,1 GHz
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Σχήμα 5‑10 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,6 GHz
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Σχήμα 5‑11 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης στη συχνότητα 3,1 GHz
Στον πίνακα 5-2 συγκεντρώνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης

Πίνακας 5‑2 Τιμές κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης

	fres
	2.32GHz

	fcentre
	2.61GHz
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	Gmax
	3.07dBi

	BW
	1008 MHz

	FBWv
	38.5%

	ka
	1.23rad

	FOM
	4.18dB


5.2.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα

5.2.5.1 Βέλτιστα αποτελέσματα
Για τη βέλτιστη σχεδίαση Bow-tie κεραίας, επιλέχθηκε σταθερή γωνία ψ=60° και αφέθηκε στη σχεδιαστική κρίση η μεταβολή των παραμέτρων ksi, root, indw και Wstub. Υπό αυτές τις συνθήκες, προέκυψαν οι βέλτιστες κεραίες για τις διάφορες επαναλήψεις και για διαστάσεις επιπέδου γείωσης 22mm×30mm, τα βασικά χαρακτηριστικά των οποίων εμφανίζονται στον Πίνακας 5‑3
Πίνακας 5‑3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων για κοινό επίπεδο γείωσης
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image202.wmf]rad

e

 (%)
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(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	Wstub (mm)
	ksi (mm)
	indW (mm)
	root (mm)

	2
	1,10
	2,32
	2,67
	4,52
	95,1
	87.1
	3,10
	1,27
	0,6
	11,0
	1,0
	0.5

	3
	1,00
	2,32
	2,61
	4,18
	94,4
	83.7
	3,07
	1,23
	0,6
	10,5
	1,1
	0.1

	4
	0,97
	2,38
	2,65
	3,92
	93,9
	83.2
	3,05
	1,24
	0,6
	9,8
	1,0
	0.5

	5
	0,88
	2,43
	2,64
	3,50
	93,3
	82.6
	3,03
	1,22
	0,55
	9,4
	1,0
	0.2

	6
	0,87
	2,41
	2,62
	3,45
	93,0
	81.2
	3,01
	1,21
	0,55
	9,3
	1,1
	0.1

	7
	0,82
	2,34
	2,56
	3,20
	92,1
	77.4
	3,03
	1,19
	0,55
	9,3
	1,1
	0.5


Ακριβώς όπως παρατηρήθηκε και στις τετραγωνικές μαιανδρικές κεραίες, έτσι και στις Bow-Tie κεραίες διαπιστώνεται ότι αυξάνοντας τον αριθμό των επαναλήψεων του μαιάνδρου, εμφανίζεται σταθερή μείωση του εύρους ζώνης, και του κέρδους, γεγονός μη ικανοποιητικό αλλά δυστυχώς αναπόφευκτο, ενώ μειώνεται ταυτόχρονα και το ηλεκτρικό μέγεθος ka, στοιχείο άκρως θεμιτό. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν και τα κριτήρια επιλογής κεραίας είναι ίδια με αυτά που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.2.5.1 των U-MLA κεραιών. Παρόλα αυτά, επειδή η μεταβολή του ηλεκτρικού μεγέθους συναρτήσει του αριθμού επαναλήψεων είναι μικρή σε αντίθεση με τη μεταβολή του FOM, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι σε γενικά πλαίσια, θα πρέπει να προτιμηθούν κεραίες μικρών επαναλήψεων.
Η βελτίωση που επιτυγχάνεται ως προς το ηλεκτρικό μέγεθος ka με τη μεταβολή του αριθμού των επαναλήψεων του μαιάνδρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5‑12 Διάγραμμα ka(i)

Παρατηρείται ότι με την αύξηση του αριθμού των επαναλήψεων, μειώνεται εν γένει το ηλεκτρικό μέγεθος ενώ από τον πίνακα, παρατηρείται ότι μειώνεται δραστικά το FOM.
5.2.5.2 Παραμετρική σάρωση μεταβλητής psi
Στη συνέχεια ερευνήθηκε η συμπεριφορά της κεραίας 3ης επανάληψης για μεταβολή της μεταβλητής psi. Διατηρώντας το μοντέλο της κεραίας που επέδειξε βέλτιστη συμπεριφορά για ψ=60°, εκτελείται παραμετρική σάρωση της psi για τις τιμές 20, 30, 40, 50, 60 και 70 μοιρών. Παράλληλα έχει ορισθεί μέσα στη σχεδίαση ότι το ολικό μήκος των κεραιών θα παραμένει ίδιο με αυτό της βέλτιστης κεραίας για 60°,οπότε κάθε φορά που θα αλλάζει η τιμή της ψ, θα μεταβάλλεται αυτόματα και η τιμή της ksi για να ικανοποιηθεί το προηγούμενο κριτήριο. 
Παρακάτω φαίνονται οι πίνακες που εκφράζουν τις παραμετρικές σαρώσεις. 
Πίνακας 5‑4 Παραμετρική μεταβολή της γωνίας psi  για την Bow-Tie 3ης επανάληψης
	psi (μοίρες)
	fres (GHz)
	ksi (mm)
	Ύψος κεραίας (mm)

	70
	2.42
	11.5
	9.01

	60
	2.31
	10.5
	9.77

	50
	2.22
	10.1
	11.63

	40
	2.13
	9.0
	13.16

	30
	2.04
	7.5
	14.8

	20
	1.94
	5.7
	19.96


Διατηρώντας το ολικό μήκος σταθερό, θα περίμενε κανείς να διατηρηθεί και ο συντονισμός της κεραίας. Παρόλα αυτά, παρατηρείται ότι η συχνότητα συντονισμού αυξάνεται όσο αυξάνεται η τιμή της μεταβλητής ψ. Αυτό συμβαίνει επειδή αυξάνοντας την τιμή της ψ, τα οριζόντια τμήματα της κεραίας έρχονται όλο και πιο κοντά μεταξύ τους και όπως έχει εξηγηθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο, υπάρχει έντονη αλληλοαναίρεση των δημιουργούμενων πεδίων με αποτέλεσμα την μείωση του ενεργού μήκους της κεραίας και άρα αύξηση της συχνότητας συντονισμού.
5.3 Μελέτη επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

Πραγματοποιήθηκε μελέτη επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης για τις επαναλήψεις i=2,3,4 και 5 της κεραίας με σκοπό την εύρεση των βέλτιστων τιμών των διαστάσεων ώστε να μεγιστοποιείται η επίδοση της κεραίας εκφρασμένη μέσω του παράγοντα  FOM. Η διαδικασίας που ακολουθήθηκε σε κάθε κεραία, έγινε με τα εξής βήματα: 1) Μεταβολή του Wgnd για σταθερό Lgnd=30mm 2) Επιλογή της τιμής Wgnd για την οποία μεγιστοποιείται το FOM γ) Μεταβολή της Lgnd για τιμή της Wgnd εκείνης που επιλέχθηκε στο προηγούμενο βήμα δ) Επιλογή του Lgnd για βέλτιστο FOM. Παρακάτω εμφανίζονται οι πίνακες που αφορούν μόνο το στάδιο (γ) της παραπάνω διαδικασίας.
5.3.1 Bow-Tie 2ης επανάληψης

Αρχικά διατηρήθηκε σταθερό το μήκος του επιπέδου γείωσης στην τιμή Lgnd=30mm και στη συνέχεια άρχισε η παραμετρική σάρωση του μοντέλου για διάφορες τιμές του πλάτους του επιπέδου γείωσης. Η τιμή για την οποία παρουσιάστηκε βέλτιστη συμπεριφοράς της κεραίας ήταν Wgnd=19mm. Για αυτή την τιμή του Wgnd, πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση του Lgnd. Ακολουθούν γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του Lgnd.
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Σχήμα 5‑13 Μεταβολή του α)FBWv και  β) fcentre συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie  2ης επανάληψης για Wgnd=19mm.
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Σχήμα 5‑14 Μεταβολή του α) [image: image209.wmf]rad

e

 και  β) [image: image210.wmf]tot

e

συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 2ης επανάληψης για Wgnd=19mm.
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(α)

(β)
Σχήμα 5‑15 Μεταβολή του α)FOM και  β) ka συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 2ης επανάληψης για Wgnd=19mm.
Η βέλτιστη τιμή του Lgnd είναι 25mm οπότε το βέλτιστο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 19mm×25mm. Για αυτές τις τιμές διαστάσεων, τα χαρακτηριστικά τις βέλτιστης κεραίας με i=1 είναι

Πίνακας 5‑5 Χαρακτηριστικά Bow-Tie κεραίας 2ης επανάληψης για βέλτιστο επίπεδο γείωσης
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image213.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image214.wmf]total

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)

	2
	1.328
	2.37
	2.86
	5.51
	96.2
	89.4
	
	1.17


5.3.2 Bow-Tie 3ης επανάληψης

Η τιμή για την οποία παρουσιάστηκε βέλτιστη συμπεριφοράς της κεραίας κατά την σάρωση της Wgnd ήταν Wgnd=17mm. Για αυτή την τιμή του Wgnd, πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση του Lgnd. Ακολουθούν γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του Lgnd.
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Σχήμα 5‑16 Μεταβολή του α)FBWv και  β) fcentre συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
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(β)
Σχήμα 5‑17 Μεταβολή του α) [image: image219.wmf]rad

e

 και  β) [image: image220.wmf]tot

e

συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 3ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
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(α)

(β)
Σχήμα 5‑18 Μεταβολή του α)FOM και  β) ka συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 3ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
Η βέλτιστη τιμή του Lgnd είναι 26mm οπότε το βέλτιστο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 17mm×26mm. Για αυτές τις τιμές διαστάσεων, τα χαρακτηριστικά τις βέλτιστης κεραίας με i=1 είναι

Πίνακας 5‑6 Χαρακτηριστικά Bow-Tie κεραίας 3ης επανάληψης για βέλτιστο επίπεδο γείωσης

	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image223.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image224.wmf]total

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)

	3
	1.299
	2.32
	2.80
	5.61
	96.1
	89.9
	
	1.14


5.3.3 Bow-Tie 4ης επανάληψης

Η τιμή για την οποία παρουσιάστηκε βέλτιστη συμπεριφοράς της κεραίας κατά την σάρωση της Wgnd ήταν Wgnd=18mm. Για αυτή την τιμή του Wgnd, πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση του Lgnd. Ακολουθούν γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του Lgnd.
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(α)

(β)
Σχήμα 5‑19 Μεταβολή του α)FBWv και  β) fcentre συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie  4ης επανάληψης για Wgnd=18mm.
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Σχήμα 5‑20 Μεταβολή του α) [image: image229.wmf]rad

e

 και  β) [image: image230.wmf]tot

e

συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 4ης επανάληψης για Wgnd=18mm.
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(α)

(β)
Σχήμα 5‑21 Μεταβολή του α)FOM και  β) ka συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 4ης επανάληψης για Wgnd=18mm.
Η βέλτιστη τιμή του Lgnd είναι 26mm οπότε το βέλτιστο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 18mm×26mm. Για αυτές τις τιμές διαστάσεων, τα χαρακτηριστικά τις βέλτιστης κεραίας με i=1 είναι

Πίνακας 5‑7 Χαρακτηριστικά Bow-Tie κεραίας 4ης επανάληψης για βέλτιστο επίπεδο γείωσης

	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image233.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image234.wmf]total

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)

	4
	1.182
	2.38
	2.79
	5.17
	95.8
	89.5
	
	1.15


5.3.4 Bow-Tie 5ης επανάληψης

Η τιμή για την οποία παρουσιάστηκε βέλτιστη συμπεριφοράς της κεραίας κατά την σάρωση της Wgnd ήταν Wgnd=17mm. Για αυτή την τιμή του Wgnd, πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση του Lgnd. 
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(α)

(β)
Σχήμα 5‑22 Μεταβολή του α)FBWv και  β) fcentre συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie  5ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
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(β)
Σχήμα 5‑23 Μεταβολή του α) [image: image239.wmf]rad

e

 και  β) [image: image240.wmf]tot

e

συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 5ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
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(α)

(β)
Σχήμα 5‑24 Μεταβολή του α)FOM και  β) ka συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου Bow-Tie 5ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
Η βέλτιστη τιμή του Lgnd είναι 26mm οπότε το βέλτιστο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 17mm×26mm. Για αυτές τις τιμές διαστάσεων, τα χαρακτηριστικά τις βέλτιστης κεραίας με i=1 είναι

Πίνακας 5‑8 Χαρακτηριστικά Bow-Tie κεραίας 5ης επανάληψης για βέλτιστο επίπεδο γείωσης

	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image243.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image244.wmf]total

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)

	5
	1.144
	2.4
	2.80
	5.10
	95.8
	89.3
	
	1.13


5.4 Diamond μαιανδρική κεραία
Αναστρέφοντας την τοπολογία της τριγωνικής μαιανδρικής κεραίας Bow-Tie ως προς το επίπεδο γείωσης, αναπτύχθηκε μια νέα κατηγορία κεριών, οι λεγόμενες Diamond μαιανδρικές κεραίες. Η μελέτη της Diamond κεραίας έγινε με σκοπό να ερευνηθεί η δυνατότητα σχεδίασης κεραιών που θα ανταγωνίζονταν σε επιδώσεις τις Bow-Tie κεραίες και θα τις ξεπερνούσαν, όταν συγκρίνονται κεραίες ίδιων επαναλήψεων. Κατά την προσομοίωση όμως των βέλτιστων σχεδιάσεων Diamond κεραιών, παρατηρήθηκε ότι συγκρινόμενες με τις Bow-tie κεραίες, εμφανίστηκαν λίγο κατώτερες σε επιδώσεις, ακυρώνοντας τον αρχικό σκοπό μελέτης τους. Επομένως η ανάπτυξη της Diamond μαιανδρικής κεραίας δεν απέδωσε τα αναμενόμενα και για αυτό το λόγο θα αναπτυχθεί πολύ συνοπτικά η μελέτη που διεξήχθη.

Σχεδιαστικά η Diamond μαιανδρική κεραία είναι όμοια με την Bow-tie μαιανδρική κεραία, μοναδική διαφορά την αναστροφή του στελέχους της κεραίας. Το μοντέλο που συνοψίζει τα χαρακτηριστικά της κεραίας και χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις φαίνεται στο σχήμα 5-25
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Σχήμα 5‑25 Diamond κεραία
Χρησιμοποιήθηκε το ίδιο διηλεκτρικό υπόστρωμα ενώ διατηρήθηκαν οι ίδιες σχεδιαστικές παράμετροι για το μοντέλο, με την Bow-Tie κεραία. Αντίστοιχα, οι παράμετροι προσομοίωσης διατηρήθηκαν ως είχαν και έγινε προσπάθεια ανάπτυξης βέλτιστων σχεδίων για τις επαναλήψεις i=2,3,4 και 5. Στον πίνακα 5-9 φαίνονται τα συνοπτικά αποτελέσματα των τελικών βέλτιστων σχεδιάσεων.

Πίνακας 5‑9 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων για κοινό επίπεδο γείωσης

	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image246.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image247.wmf]total

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	Wstub (mm)
	ksi (mm)
	indW (mm)
	root (mm)

	2
	1,08
	2,28
	2,61
	4,27
	98,1
	87,0
	3,38
	1,35
	0,9
	15,8
	0,5
	0,6

	3
	0,94
	2,35
	2,61
	3,69
	98,2
	84,0
	3,31
	1,31
	1,0
	13,6
	0,3
	0,75

	4
	0,88
	2,38
	2,59
	3,32
	97,5
	81,0
	3,28
	1,28
	1,1
	13,0
	0,3
	0,6

	5
	0,81
	2,37
	2,56
	2,93
	96,8
	78,0
	3,27
	1,26
	1,1
	12,6
	0,4
	0,6


Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα κεραιών Diamond και Bow-Tie της ίδιας επανάληψης, διαπιστώνεται ξεκάθαρα ότι οι πρώτες υστερούν σε συντελεστή αξίας FOM, εύρος ζώνης BW όσο και στο ηλεκτρικό μέγεθος. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι η βέλτιστη σχεδιαστική προσέγγιση μιας τριγωνικής μαιανδρικής κεραίας είναι σίγουρα η διάταξη κατά Bow-Tie.

6. Κυκλικές μαιανδρικές κεραίες 

6.1 Εισαγωγή

Μια ακόμη πρόταση για μαιανδρικές κεραίες που αξιολογήθηκε και δοκιμάστηκε στο περιβάλλον προσομοίωσης ήταν οι κυκλικές μαιανδρικές κεραίες. Κυκλικά τυπωμένα δίπολα και μονόπολα έχουν μελετηθεί στη βιβλιογραφία, όπου διαπιστώθηκε η  ευρυζωνική τους συμπεριφορά. Στη περίπτωσή της κυκλικής μαιανδρικής κεραίας, επιχειρήθηκε ο συνδυασμός της ευρυζωνικής συμπεριφοράς της κυκλικής κεραίας με τη δυνατότητα σμίκρυνσης που προσφέρει το μαιανδρικό σχέδιο.  Οι κεραίες που δοκιμάστηκαν, αποδείχθηκαν ευρυζωνικές, εμφάνισαν καλύτερη γενική επίδωση από τους τετραγωνικούς μαιάνδρους, διέθεταν μικρό ηλεκτρικό μέγεθος αλλά εν γένει υστερούσαν συγκριτικά με τις τριγωνικές κεραίες.
6.2 C-MLA κεραία

Η μαιανδρική μορφή που θα μας απασχολήσει στο συγκεκριμένο κεφάλαιο είναι η κυκλική μαιανδρική κεραία C-MLA. Το γενικό σχέδιο της κεραίας φαίνεται στο σχήμα 6-1
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Σχήμα 6‑1 C-MLA κεραία
Η σχεδίαση ελέγχεται μέσω της παραμέτρου radius η οποία ελέγχει την ακτίνα του κύκλου που διαγράφουν οι εξωτερικές πλευρές του μαιάνδρου. Η απόσταση μεταξύ των διαδοχικών οριζοντίων τμημάτων της κεραίας είναι ίση, ενώ ξεχωριστός έλεγχος παρέχεται ελέγχοντας το μήκος του ευθύγραμμου τμήματος root που μεσολαβεί μεταξύ της κεραίας και της μικροταινίας και ελέγχει ταυτόχρονα την απόσταση της κεραίας από το επίπεδο γείωσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο μαίανδρος τελειώνει στην αντιδιαμετρική θέση από το σημείο σύνδεσης του root με την περιφέρεια του κύκλου, δηλαδή στη νοητή προέκταση του root που διέρχεται από το κέντρο του κύκλου και τον τέμνει στην περιφέρεια. 
6.2.1 Χαρακτηριστικά σχεδίασης

Η κεραία που αποτελεί τη βάση των προσομοιώσεων φαίνεται στο Σχήμα 6-2
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Σχήμα 6‑2 Ενδεικτικό μοντέλο C-MLA κεραίας
Η όλη διάταξη της κεραίας έχει τυπωθεί σε ορθογώνιο πλακίδιο με διηλεκτρικό υλικό TRF-45 και κατά τα άλλα έχει όμοια χαρακτηριστικά με όλες τις σχεδιάσεις των προηγούμενων κεφαλαίων. Όλη η υπόλοιπη σχεδίαση παραμένει ίδια με αυτή που υλοποιήθηκε στους τριγωνικούς μαιάνδρους, όπου η απόσταση μεταξύ του άκρου της κεραίας και του άκρου του διηλεκτρικού τίθεται σε σταθερή τιμή 5mm. Υπενθυμίζεται τις C-MLA κεραίες, ο αριθμός των επαναλήψεων, ισούται με τον αριθμό των οριζοντίων τμημάτων, όπως και σστις προηγούμενες μορφές κεραιών. Επίσης για πρώτη φορά έχει εφαρμοστεί τεχνική σταδιακής εκλέπτυνσης στη μικροταινία, όχι μόνο στο σημείο ένωσης με το root της κεραίας αλλά και στο σημείο της μικροταινίας που γίνεται η μετάβαση από πλάτος Wstrip σε Wstrip-2*indW. Αυτή η επέμβαση έγινε με σκοπό την πιο ομαλή προσαρμογή μεταξύ των δύο τμημάτων της μικροταινίας που λόγω διαφορετικού πλάτους έχουν διαφορετική χαρακτηριστική αντίσταση και θα εμφανίζονταν έντονα φαινόμενα ανάκλασης.
Το πλήρες μοντέλο C-MLA μαιάνδρου για την επανάληψη i=3, με όλες τις παραμετροποιημένες διαστάσεις του, εμφανίζεται στο Σχήμα 6‑3 ενώ οι τιμές των παραμέτρων εμφανίζονται στον Πίνακας 6‑1.
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Σχήμα 6‑3 Παραμετροποιημένο μοντέλο C-MLA κεραίας 3ης επανάληψης

Πίνακας 6‑1 Κοινές διαστάσεις για όλα τα μοντέλα C-MLA
	Διάσταση
	Διάσταση

	Lgnd
	30mm

	Wgnd
	22mm

	X
	5mm

	Wstrip
	3.16mm


Κατά τη μελέτη των C-MLA κεραιών, σχεδιάστηκαν μοντέλα μαιάνδρων για i=1,2,3,4, και 5 η λεπτομέρεια των οποίων φαίνεται στο Σχήμα 6-4.
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Σχήμα 6‑4 Ενδεικτικές μορφές C-MLA κεραίων διαφόρων επαναλήψεων
Σημαντικό στοιχείο της σχεδίασης είναι η ικανότητα που έχει η διάταξη ώστε μεταβάλλοντας τη διάσταση ksi του τετραγώνου ή της γωνίας ψ, να αναπροσαρμόζεται η όλη διάταξη ώστε να διατηρεί σταθερό ψ και ksi αντίστοιχα.

6.2.2 Ορισμός ακτίνας a.
Η διαδικασία υπολογισμού της ακτίνας a της radiansphere μοιαάζει με αυτή που ακολουθήθηκε στους τετραγωνικούς μαιάνδρους. Σε αυτή την περίπτωση, η ακτίνα δίνεται από τη σχέση
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6.2.3 Ρύθμιση παραμέτρων προσομοίωσης

Πιο κάτω περιγράφονται τα κύρια βήματα που ακολουθήθηκαν για τον σχεδιασμό κάθε μιας κεραίας.
6.2.3.1 Σχεδιαστικοί παράμετροι

Όλες οι αρχικές C-MLA κεραίες σχεδιάστηκαν σε διηλεκτρικό υπόστρωμα TRF-45 με εr=4,5 και tanδ=0,0150 στα 1GHz, πάχους 1,6mm. Οι διαστάσεις που δίνονται στον Πίνακας 6‑1 διατηρούνται σε όλα τα μοντέλα ενώ οι μόνες παράμετροι που αλλάζουν σε κάθε σχεδίαση είναι οι radius, root, indw και Wstub έως ότου επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή σχεδίαση.

6.2.3.2 Διακριτοποίηση (meshing)
Σε όλα τα μοντέλα C-MLA, κρίθηκε αναγκαίο να ενισχυθεί τοπικά το πλέγμα. Συγκεκριμένα ενισχύθηκε το πλέγμα στην άνω επιφάνεια της μαιανδρικής κεραίας, στην άνω επιφάνεια της μικροταινίας, κατά πλάτος του υλικού της διηλεκτρικής πλάκας και κατά τη διατομή του διηλεκτρικού υλικού του SMA συνδετήρα.
Στην πρώτη από τις σχεδιάσεις Bow-Tie πραγματοποιήθηκε adaptive meshing και τα χαρακτηριστικά του πλέγματος που προσφέρανε ιδανική σύγκλιση, προστέθηκαν στις προσομοιώσεις όλων των Bow-Tie μοντέλων. Συγκεκριμένα, το  adaptive meshing, βρέθηκε ότι συγκλίνει για 25/25/50.
6.2.3.3 Λοιπές ρυθμίσεις

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν στο διάστημα προσομοιώσεων 0-5 GHz ενώ οι πλευρές του bounding box του μοντέλου τέθηκαν όλες σε open-add space συνθήκη.

6.2.4 Γραφικά αποτελέσματα προσομοιώσεων

Θα παρουσιαστούν ενδεικτικά τα αποτελέσματα μόνο για την βέλτιστη Bow-Tie κεραία 3ης επανάληψης για ψ=60°.  Στα παρακάτω σχήματα αναπαρίστανται ο συντελεστής ανάκλασης, ο χάρτης Smith, η επιφανειακή κατανομή ρεύματος, το τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας στο μακρινό πεδίο και οι τομές του στα επίπεδα XZ, ZY και XY. Οι τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας υπολογίζονται στις δύο συχνότητες που ορίζουν τα άκρα του εύρους ζώνης της κεραίας, καθώς και στην κεντρική συχνότητα.
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Σχήμα 6‑5 Συντελεστής ανάκλασης τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης
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Σχήμα 6‑6 Χάρτης Smith τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης με αναφορά την είσοδο του SMA συνδετήρα.
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Σχήμα 6‑7 Κατανομή επιφανειακού ρεύματος του τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,6 GHz
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Σχήμα 6‑8 Τρισδιάστατη μορφή του μακρινού πεδίου ακτινοβολίας του τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie    3ης επανάληψης στη συχνότητα 2.6GHz
Από το σχήμα 6-8 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.

[image: image257.png]Farfield *f_02.1000 [1]' Directivity_Abs(Theta)

Frequency 21
Main lobe magnitude = 2.5 dBi
Main lobe direction = 175.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.9 deg.
Side lobe level = -1.0 dB —




 [image: image258.png]Farfield *f_02.1000 [1]' Directivity_Abs(Theta)

Frequency 21
Main lobe magnitude = 2.5 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.

180



 [image: image259.png]Farfield *f_02.1000 [1]' Directivity_Abs(Phi): Theta= 90.0 deg.

Frequency 21
= 18d8Bi
95.0 deg.

81.9 deg.

Main lobe magnitude
Main lobe direction
Angular width (3 dB)

180

270





(α)
(β)
(γ)

Σχήμα 6‑9 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του τυπωμένου κυκλικού μαιανδρικού μονοπόλου C-MLA 3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,1 GHz
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Σχήμα 6‑10 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του τυπωμένου κυκλικού μαιανδρικού μονοπόλου C-MLA 3ης επανάληψης στη συχνότητα 2,6 GHz
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Σχήμα 6‑11 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο: α)XZ (θ για φ = 0°)  β) ZY (θ για φ = 90°)  και γ) ΧY (φ για θ = 90°)  του τυπωμένου κυκλικού μαιανδρικού μονοπόλου C-MLA 3ης επανάληψης στη συχνότητα 3,1 GHz
Στον πίνακα 6.2 συγκεντρώνονται οι τιμές των κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου τριγωνικού μαιανδρικού μονοπόλου Bow-Tie  3ης επανάληψης

Πίνακας 6‑2 Τιμές κυριότερων χαρακτηριστικών μεγεθών του τυπωμένου ΚΥΚΛΙΚΟΥ μαιανδρικού μονοπόλου C-MLA  3ης επανάληψης
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6.2.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα

6.2.5.1 Βέλτιστα αποτελέσματα
Για τη βέλτιστη σχεδίαση Bow-tie κεραίας, επιλέχθηκε σταθερή γωνία ψ=60° και αφέθηκε στη σχεδιαστική κρίση η μεταβολή των παραμέτρων ksi, root, indw και Wstub. Υπό αυτές τις συνθήκες, προέκυψαν οι βέλτιστες κεραίες για τις διάφορες επαναλήψεις και για διαστάσεις επιπέδου γείωσης 22mm×30mm, τα βασικά χαρακτηριστικά των οποίων εμφανίζονται στον Πίνακας 6‑3
Πίνακας 6‑3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων για κοινό επίπεδο γείωσης
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image269.wmf]rad

e

 (%)
	
[image: image270.wmf]tot
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(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	Wstub (mm)
	radius (mm)
	indW (mm)
	root (mm)

	1
	1,023
	2,25
	2,57
	4,62
	99.1
	93.3
	2,89
	1,28
	0,95
	5.83
	0.6
	0.7

	2
	0,952
	2,25
	2,53
	4,53
	99.1
	93.5
	2,78
	1,24
	1,1
	5.15
	0.9
	1.0

	3
	0,936
	2,32
	2,57
	4,43
	99.1
	95.1
	2,83
	1,24
	1,1
	4.70
	0.9
	1.3

	4
	0,873
	2,34
	2,56
	4,16
	99.0
	94.4
	2,82
	1,23
	1
	4.51
	0.9
	1.2

	5
	0,796
	2,40
	2,57
	3,73
	98.9
	93.1
	2,80
	1,22
	0,9
	4.30
	0.9
	0.8


Ακριβώς όπως παρατηρήθηκε και στις τετραγωνικές μαιανδρικές κεραίες, έτσι και στις κυκλικές μαιανδρικές κεραίες C-MLA διαπιστώνεται ότι αυξάνοντας τον αριθμό των επαναλήψεων του μαιάνδρου, εμφανίζεται σταθερή μείωση του εύρους ζώνης, και του κέρδους, γεγονός μη ικανοποιητικό αλλά δυστυχώς αναπόφευκτο, ενώ μειώνεται ταυτόχρονα και το ηλεκτρικό μέγεθος ka, στοιχείο άκρως θεμιτό. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν και τα κριτήρια επιλογής κεραίας είναι ίδια με αυτά που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 4.2.5.1 των U-MLA κεραιών. Παρόλα αυτά, επειδή η μεταβολή του ηλεκτρικού μεγέθους συναρτήσει του αριθμού επαναλήψεων είναι μικρή σε αντίθεση με τη μεταβολή του FOM, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι σε γενικά πλαίσια, θα πρέπει να προτιμηθούν κεραίες μικρών επαναλήψεων.
Η βελτίωση που επιτυγχάνεται ως προς το ηλεκτρικό μέγεθος ka με τη μεταβολή του αριθμού των επαναλήψεων του μαιάνδρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 6‑12 Διάγραμμα ka(i)

Παρατηρείται ότι με την αύξηση του αριθμού των επαναλήψεων, μειώνεται εν γένει το ηλεκτρικό μέγεθος ενώ από τον πίνακα, παρατηρείται ότι μειώνεται δραστικά το FOM.

6.3 Μελέτη επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

Πραγματοποιήθηκε μελέτη επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης για τις επαναλήψεις i=1 και 3 της κεραίας με σκοπό την εύρεση των βέλτιστων τιμών των διαστάσεων ώστε να μεγιστοποιείται η επίδοση της κεραίας εκφρασμένη μέσω του παράγοντα  FOM. Η διαδικασίας που ακολουθήθηκε σε κάθε κεραία, έγινε με τα εξής βήματα: 1) Μεταβολή του Wgnd για σταθερό Lgnd=30mm 2) Επιλογή της τιμής Wgnd για την οποία μεγιστοποιείται το FOM γ) Μεταβολή της Lgnd για τιμή της Wgnd εκείνης που επιλέχθηκε στο προηγούμενο βήμα δ) Επιλογή του Lgnd για βέλτιστο FOM. Παρακάτω εμφανίζονται οι πίνακες που αφορούν μόνο το στάδιο (γ) της παραπάνω διαδικασίας.
6.3.1 C-MLA 1ης επανάληψης

Αρχικά διατηρήθηκε σταθερό το μήκος του επιπέδου γείωσης στην τιμή Lgnd=30mm και στη συνέχεια άρχισε η παραμετρική σάρωση του μοντέλου για διάφορες τιμές του πλάτους του επιπέδου γείωσης. Η τιμή για την οποία παρουσιάστηκε βέλτιστη συμπεριφοράς της κεραίας ήταν Wgnd=18mm. Για αυτή την τιμή του Wgnd, πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση του Lgnd. Ακολουθούν γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του Lgnd.
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Σχήμα 6‑13 Μεταβολή του α)FBWv και  β) fcentre συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου C-MLA  1ης επανάληψης για Wgnd=18mm.
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Σχήμα 6‑14 Μεταβολή του α) [image: image276.wmf]rad

e

 και  β) [image: image277.wmf]tot

e

συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου C-MLA  1ης επανάληψης για Wgnd=18mm.
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Σχήμα 6‑15 Μεταβολή του α)FOM και  β) ka συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου C-MLA  1ης επανάληψης για Wgnd=18mm.
Η βέλτιστη τιμή του Lgnd είναι 31mm οπότε το βέλτιστο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 18mm×31mm. Για αυτές τις τιμές διαστάσεων, τα χαρακτηριστικά τις βέλτιστης κεραίας με i=1 είναι

Πίνακας 6‑4
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image280.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image281.wmf]total

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)

	1
	1,173
	2,18
	2,61
	4,92
	98,9
	89,3
	
	1,28


6.3.2 C-MLA 3ης επανάληψης

Η τιμή για την οποία παρουσιάστηκε βέλτιστη συμπεριφοράς της κεραίας κατά την σάρωση της Wgnd ήταν Wgnd=17mm. Για αυτή την τιμή του Wgnd, πραγματοποιήθηκε παραμετρική σάρωση του Lgnd. Ακολουθούν γραφικά αποτελέσματα συναρτήσει του Lgnd.
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Σχήμα 6‑16 Μεταβολή του α)FBWv και  β) fcentre συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου C-MLA  3ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
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Σχήμα 6‑17 Μεταβολή του α) [image: image286.wmf]rad

e

 και  β) [image: image287.wmf]tot

e

συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου C-MLA  3ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
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Σχήμα 6‑18 Μεταβολή του α)FOM και  β) ka συναρτήσει του Lgnd του τυπωμένου τριγωνικού μονοπόλου C-MLA  3ης επανάληψης για Wgnd=17mm.
Η βέλτιστη τιμή του Lgnd είναι 30mm οπότε το βέλτιστο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 17mm×30mm. . Για αυτές τις τιμές διαστάσεων, τα χαρακτηριστικά τις βέλτιστης κεραίας με i=1 είναι

Πίνακας 6‑5
	i
	BW (GHz)
	fres (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	[image: image290.wmf]rad

e

 (%)
	[image: image291.wmf]total

e


(%)
	ka (rad)

	3
	1.088
	2.24
	2.62
	5.06
	99.12
	93.3
	1.21


7. Συμπεράσματα από τη μελέτη τυπωμένων κεραιών 

7.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά την εμπεριστατωμένη μελέτη που προηγήθηκε επάνω στα διάφορα είδη τυπωμένων μαιανδρικών κεραιών, ενώ θα επιχειρηθεί να γίνει και ενός είδους σύγκριση ανάμεσα σε όλα τα είδη κεραιών τονίζοντας τα προτερήματα και μειονεκτήματα της κάθε σχεδίασης. Τέλος, θα γίνει αναφορά στο πόσο καλά ήταν τα κριτήρια βέλτιστης σχεδίασης που θέσαμε καθώς και δυνατές αλλαγές σε αυτά για χρήση σε μελλοντική εργασία ή έρευνα.

7.2 Τετραγωνικές μαιανδρικές κεραίες

Στο κεφάλαιο των τετραγωνικών μαιανδρικών κεραιών, μελετήθηκαν οι U-MLA και οι P-MLA κεραίες. Στον Πίνακα 7‑1 και στον Πίνακα 7‑2, παρατίθενται τα σημαντικότερα δεδομένα για τις δύο σχεδιάσεις όταν όλες έχουν ίδιο πλάτος Wstub και έχουν επίπεδο γείωσης κοινών διαστάσεων 22mm×30mm.
Πίνακας 7‑1 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων U-MLA για κοινό επίπεδο γείωσης 22mm×30mm και Wstub=0.4mm
	i
	BW (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	
[image: image292.wmf]tot

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	ksi (mm)

	3
	0.678
	2.54
	2.67
	84.6
	2.75
	1.19
	8.9

	4
	0.636
	2.58
	2.19
	79.6
	2.69
	1.18
	7.8

	5
	0.550
	2.56
	1.59
	78.6
	2.67
	1.15
	7.3

	6
	0.456
	2.50
	0.86
	74.3
	2.63
	1.13
	6.9

	7
	0.443
	2.52
	0.58
	73..2
	2.61
	1.13
	6.6


Πίνακας 7‑2 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων P-MLA για κοινό επίπεδο γείωσης 22mm×30mm και Wstub=0.4mm
	i
	BW (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	
[image: image293.wmf]tot

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	ksi (mm)

	3
	0,796
	2,65
	3,03
	84.8
	2,76
	1,24
	8,9

	4
	0,671
	2,64
	2,17
	78.6
	2,71
	1,20
	7,7

	5
	0,575
	2,60
	1,53
	76.1
	2,67
	1,18
	7,2

	6
	0,491
	2,54
	1,04
	74.8
	2,63
	1,14
	6,9

	7
	0,444
	2,53
	0,52
	72.6
	2,61
	1,13
	6,6


Ένα γενικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι σε κάθε μια από τις δύο σχεδιάσεις, όσο ποιο μικρή είναι η επανάληψη, τόσο καλύτερη επίδοση υπό όρους ακτινοβολίας έχει η κεραία, αλλά μεγαλύτερο ηλεκτρικό μέγεθος.

Για τον ίδιο αριθμό επανάληψης, οι U-MLA σε σχέση με τις P-MLA κεραίες, έχουν κατά βάση μεγαλύτερο εύρος ζώνης, ίδιο μέγεθος, και έχουν χαμηλότερη κεντρική συχνότητα, γεγονός που μειώνει το ηλεκτρικό τους μέγεθος. Εντούτοις οι P-MLA σχεδόν ίδιο ή μεγαλύτερο συντελεστή FOM από τις U-MLA, ο οποίος επηρεάζεται αρκετά από τη διαφορά στο BW. Επομένως, με κριτήριο το FOM, οι U-MLA εμφανίζονται καλύτερες των U-MLA σε αντίθεση με το κριτήριο του ηλεκτρικού μεγέθους.
Eν γένει, οι δύο σχεδιάσεις εμφανίζουν σχεδόν ίδιες επιδώσεις εκτός από την περίπτωση της 3ης επανάληψης όπου υπερέχει η P-MLA. Αυτό συμβαίνει καθώς μετά την 3η επανάληψη, δεν επιτρέπεται μεγάλη πύκνωση του μαιάνδρου αφού η εγγύτητα των οριζοντίων τμημάτων θα προκαλούσε μεγάλη αναίρεση των κοντινών πεδίων και θα χειροτέρευε την επίδοση της κεραίας, με αποτέλεσμα η P-MLA σχεδόν να ταυτίζεται σε μορφή με την U-MLA. Αντίθετα στην 3η U-MLA επανάληψη, φαίνεται καθαρά η ανωτερότητα της U-MLA σχεδίασης. Η προσομοίωση και της 2ης επανάληψης θα ξεκαθάριζε σίγουρα τον τομέα της καλύτερης σχεδίασης, αν και από τα μέχρι τώρα αποτελέσματα, πιθανολογούμε ότι η P-MLA υπερέχει.

Όταν διατηρήθηκαν οι προηγούμενες διαστάσεις, και έγινε παραμετρική σάρωση του Wstub, διαπιστώθηκε ότι οι U-MLA παίρνουν ένα πολύ ελαφρό προβάδισμα σε όρους BW και FOM, με αυξημένο Wstub όμως. Αυτό προέκυψε εξαιτίας του κριτηρίου επιλογής που όριζε ότι η αύξηση του Wstub σε μια κεραία έπρεπε να σταματήσει όταν γινόταν μετάβαση από τον δεύτερο συντονισμό στον δεύτερο. Όλες οι U-MLA είχαν με αυτό το κριτήριο, δυνατότητα για μεγαλύτερο Wstub από τις P-MLA, αυξάνοντας έτσι κατά πολύ το εύρος ζώνης τους. Δε σημαίνει όμως ότι αυτό το κριτήριο είναι και σωστό. Έτσι η ενδεχόμενη υπεροχή των U-MLA τίθεται υπό αμφισβήτηση.

Καταλήγουμε επομένως στο γεγονός ότι πιθανότατα, η U-MLA σχεδίαση είναι καλύτερη από την U-MLA, κάτι που μπορεί να θεωρηθεί προφανές εάν αναλογιστεί κανείς ότι η P-MLA έχει έναν βαθμό ελευθερίας μεγαλύτερο από την U-MLA.
7.3 Τριγωνικές μαιανδρικές κεραίες

Στο κεφάλαιο των τετραγωνικών μαιανδρικών κεραιών, μελετήθηκαν κυρίως οι Bow-Tie κεραίες οι οποίες αποδείχτηκαν εξαιρετικά ευρυζωνικές σε σχέση με τις τετραγωνικές μαιανδρικές. Στον Πίνακα 7‑3, εμφανίζονται τα κυριότερα αποτελέσματα από τις βέλτιστες σχεδιάσεις Bow-Tie για επίπεδο γείωσης κοινών διαστάσεων 22mm×30mm.
Πίνακας 7‑3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων Bow-Tie για κοινό επίπεδο γείωσης 22mm×30mm
	i
	BW (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	
[image: image294.wmf]tot

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	root (mm)

	2
	1,10
	2,67
	4,52
	87.1
	3,10
	1,27
	0.5

	3
	1,00
	2,61
	4,18
	83.7
	3,07
	1,23
	0.1

	4
	0,97
	2,65
	3,92
	83.2
	3,05
	1,24
	0.5

	5
	0,88
	2,64
	3,50
	82.6
	3,03
	1,22
	0.2

	6
	0,87
	2,62
	3,45
	81.2
	3,01
	1,21
	0.1

	7
	0,82
	2,56
	3,20
	77.4
	3,03
	1,19
	0.5


Ένα πρώτο σχόλιο που μπορεί να γίνει είναι ότι όλες οι κεραίες εμφανίζουν καλύτερη συμπεριφορά όταν η απόστασή τους από το επίπεδο γείωσης είναι σε γενικές γραμμές το μικρότερο δυνατό. Αυτό σημαίνει μείωση του ολικού μεγέθους, αύξηση του εύρους ζώνης αλλά αύξηση του χωρητικού χαρακτήρα της κεραίας με αποτέλεσμα την ανάγκη χρήσης έντονης στένωσης της μικροταινίας τροφοδοσίας μέσω του indW. Και πάλι παρατηρείται ότι όσο ποιο μικρή είναι η επανάληψη, τόσο καλύτερη επίδοση υπό όρους ακτινοβολίας έχει η κεραία, αλλά μεγαλύτερο ηλεκτρικό μέγεθος.

Οι Diamond κεραίες, εμφάνισαν πολύ καλή συμπεριφορά κατά τις προσομοιώσεις τους αλλά δεν κατάφεραν να ξεπεράσουν σε επιδόσεις ακτινοβολίας ή ηλεκτρικού μεγέθους τις Bow-Tie με αποτέλεσμα να μην χρειαστεί να γίνει ειδική αναφορά σε αυτές.
7.4 Κυκλικές μαιανδρικές κεραίες

Στον Πίνακα 7‑4, εμφανίζονται τα κυριότερα αποτελέσματα από τις βέλτιστες σχεδιάσεις για C-MLA κεραιών για επίπεδο γείωσης κοινών διαστάσεων 22mm×30mm.
Πίνακας 7‑4 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα βέλτιστων σχεδιάσεων C-MLA για κοινό επίπεδο γείωσης 22mm×30mm
	i
	BW (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	
[image: image295.wmf]tot

e


(%)
	Gmax (dB)
	ka (rad)
	root (mm)

	1
	1,023
	2,57
	4,62
	93.3
	2,89
	1,28
	0.7

	2
	0,952
	2,53
	4,53
	93.5
	2,78
	1,24
	1.0

	3
	0,936
	2,57
	4,43
	95.1
	2,83
	1,24
	1.3

	4
	0,873
	2,56
	4,16
	94.4
	2,82
	1,23
	1.2

	5
	0,796
	2,57
	3,73
	93.1
	2,80
	1,22
	0.8


Οι κεραίες εμφανίζουν καλύτερη συμπεριφορά όταν η απόστασή τους από το επίπεδο γείωσης είναι σε γενικές γραμμές το μικρότερο δυνατό. Αυτό σημαίνει μείωση του ολικού μεγέθους, αύξηση του εύρους ζώνης αλλά αύξηση του χωρητικού χαρακτήρα της κεραίας με αποτέλεσμα την ανάγκη χρήσης έντονης στένωσης της μικροταινίας τροφοδοσίας μέσω του indW, όχι όμως τόσο έντονη όσο εμφανίστηκε στις Bow-Tie κεραίες και σίγουρα τεράστια σε σχέση με τους τετραγωνικούς μαιάνδρους όπου ήταν ουσιαστικά ανύπαρκτη. Και πάλι παρατηρείται ότι όσο ποιο μικρή είναι η επανάληψη, τόσο καλύτερη επίδοση υπό όρους ακτινοβολίας έχει η κεραία, αλλά μεγαλύτερο ηλεκτρικό μέγεθος.

7.5 Επίδραση επιπέδου γείωσης

Η επίδραση των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης αποδείχτηκε εξαιρετικά ενδιαφέρουσα. Πρέπει να σημειωθεί ότι η επιλογή του καλύτερου ζεύγους διαστάσεων έγινε υπό το πρίσμα του καλύτερου συντελεστή FOM που θα προέκυπτε στη βέλτιστη σχεδίαση και όχι του μικρότερου δυνατού ηλεκτρικού μεγέθους. Από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν διαπιστώθηκαν κάποια χρήσιμα αποτελέσματα σχετικά με την εξάρτηση της συμπεριφοράς της κεραίας από το μέγεθος του επιπέδου γείωσης. Ειδικά:

1. Μικρές μεταβολές στις διαστάσεις του επιπέδου γείωσης επηρεάζουν σημαντικά την επίδοση της κεραίας.
2. Η κοινή λογική ότι το άπειρο επίπεδο γείωσης οδηγεί σε καλύτερη συμπεριφοράς μιας κεραίας, δεν ισχύει στις τυπωμένες μαιανδρικές κεραίες. Αντιθέτως, η συμπεριφορά τους βελτιστοποιείται για στενά επίπεδα γείωσης.
3. Επιβεβαιώνεται ότι το σύστημα κεραίας-γείωσης λειτουργεί πλέον αποδοτικά όταν μία από της διαστάσεις του επιπέδου γείωσης κυμαίνεται στο λ0/4 (όντως το βέλτιστο μήκος γείωσης είναι Lgnd=28mm για την U-MLA 3ης επανάληψης και αντίστοιχη τιμή για την U-MLA 5ης επανάληψης όταν λ0=30mm για 2,5GHz).
4. Το σύστημα είναι πιο ευαίσθητο στη μεταβολή του πλάτους της γείωσης από ότι του μήκους.
7.6 Γενική σύγκριση κεραιών

Από τα προηγούμενα σχόλια, υπάρχει η κοινή διαπίστωση ότι οι κεραίες έχουν καλύτερη συνολική επίδοση για μικρές επαναλήψεις. Μπορεί έτσι να γίνει μια σύγκριση μεταξύ των καλύτερων σχεδιάσεων των διαφόρων μαιανδρικών κεραιών για όσο το δυνατόν μικρότερη αλλά ίδια επανάληψη για όλες. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι τετραγωνικές μαιανδρικές δεν εξετάστηκαν για i=2 ενώ ήταν δυνατόν, ενώ η i επανάληψη της C-MLA ισοδυναμεί ουσιαστικά με την i+1 επανάληψη των υπολοίπων σχεδιάσεων. Έτσι στον Πίνακα 7‑5 παρατίθενται τα σημαντικότερα αποτελέσματα για την i=3 επανάληψη για τις 
U-MLA, P-MLA, Bow-Tie και Diamond και για την i=2 της C-MLA, όλες για επίπεδο γείωσης κοινών διαστάσεων 22mm×30mm.

Πίνακας 7‑5 Σύγκριση κεραιών όλων των σχεδιάσεων για κοινό αριθμό επανάληψης και κοινό επίπεδο γείωσης  22mm×30mm
	Είδος κεραίας
	BW (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	ka (rad)

	U-MLA
	0.678
	2.54
	2.67
	1.19

	P-MLA
	0,796
	2,65
	3,03
	1,24

	Bow-Tie
	1,00
	2,61
	4,18
	1,23

	Diamond
	0,940
	2,61
	3,69
	1,31

	C-MLA
	0,952
	2,53
	4,53
	1,24


Παρατηρείται ότι η U-MLA εμφανίζει το μικρότερο ηλεκτρικό μέγεθος, η Bow-Tie είναι η πλέον ευρυζωνική, ενώ η C-MLA εμφανίζει την καλύτερη ολική επίδοση.

Μπορούμε όμως να κάνουμε μια σύγκριση στα μοντέλα που έχουν προκύψει μέσω της μελέτης επίδρασης του επιπέδου γείωσης. Τότε για διαφορετικό επίπεδο γείωσης αλλά για μέγιστο δυνατό FOM και για τις μαιανδρικές επαναλήψεις που ισχύουν και στον Πίνακα 7‑6, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας:
Πίνακας 7‑6 Σύγκριση κεραιών όλων των σχεδιάσεων για κοινό αριθμό επανάληψης και βέτιστο επίπεδο γείωσης

	Είδος κεραίας
	BW (GHz)
	fcentre (GHz)
	FOM (dB)
	ka (rad)

	U-MLA
	1,009
	2,47
	4,19
	1,18

	Bow-Tie
	1,299
	2,32
	5,61
	1,14

	C-MLA
	1,088
	2,62
	5,06
	1,21


Παρατηρούμε ότι η Bow-Tie σχεδίαση υπερτερεί από όλες τις σχεδιάσεις αφού εμφανίζει το μεγαλύτερο εύρος ζώνης και τον υψηλότερο συντελεστή FOM.

7.7 Κριτήρια σχεδίασης

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, το κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε για την βελτιστοποίηση των διαφόρων μοντέλων κατά την πρωταρχική φάση όπου μελετούνταν οι διάφορες επαναλήψεις μιας συγκεκριμένης σχεδίασης, ήταν η επίτευξη όσο το δυνατόν μεγαλύτερου εύρους ζώνης, όσο το δυνατόν πιο χαμηλό συντελεστή ανάκλασης εντός του εύρους ζώνης και κεντρική συχνότητα σχετικά κοντά στα 2,5GHz ώστε η κεραία να λειτουργεί στη ζώνη 2-3GHz. 

Η ικανοποίηση των συνθηκών εύρους ζώνης και συντελεστή ανάκλασης, συνήθως δεν μπορούν να ικανοποιούνται ταυτόχρονα. Μάλιστα θα μπορούσε να είχε επιτευχθεί καλύτερο εύρος ζώνης, εάν ο συντελεστής ανάκλασης συγκρατείτο οριακά κάτω από τα -10dB.  Αυτό δεν εξηγείται μόνο από το χάρτη Smith, αλλά έγινε και φανερό κατά τη μελέτη του επιπέδου γείωσης. Ο FOM δεν λαμβάνει υπόψη του το επίπεδο του συντελεστή ανάκλασης (αρκεί να είναι κάτω των -10dB) αλλά αντιθέτως εξαρτάται άμεσα από το εύρος ζώνης. Από παραμετρικές εικόνες του συντελεστή ανάκλασης, διαπιστώθηκε ότι η καλύτερη επίδοση ως προς FOM, επιτυγχανόταν όταν το εύρος ζώνης ήταν μέγιστο, γεγονός που συνέβαινε όταν ο συντελεστής ανάκλασης βρισκόταν οριακά κάτω από τα -10dΒ. Επιστρέφοντας στην αρχή, καταλήγουμε στη διαπίστωση ότι όλες οι αρχικές κεραίες θα μπορούσαν να είχαν αποκτήσει μεγαλύτερο εύρος ζώνης εάν οι περιορισμοί στα επίπεδα του συντελεστή ανάκλασης ήταν πιο χαλαρά.

Ένα άλλο ζήτημα που προέκυψε σε αυτή τη διπλωματική εργασίας ήταν η παρουσία του δεύτερου συντονισμού κοντά στον πρώτο εξαιτίας της παρουσίας του SMA συνδετήρα. Ο δεύτερος αυτός συντονισμός οδηγούσε σε σημαντική αύξηση του εύρους ζώνης και άρα του FOM, αλλά όταν ο πρώτος συντονισμός λόγω της κεραίας, οριζόταν στα 2,5GHz, τότε η κεντρική συχνότητα μετατοπιζόταν σε σχετικά μεγαλύτερες συχνότητες. Επειδή όμως γενική επιθυμία ήταν η διατήρηση της κεντρικής συχνότητας κοντά στα 2,5 GHz, έπρεπε να μειωθεί η συχνότητα του πρώτου συντονισμού μέσω της αύξηση του μήκους και άρα των διαστάσεων της κεραίας, αυξάνοντας έτσι το ηλεκτρικό της μήκος. Για να επιτευχθεί τελικά ένας ικανοποιητικός συνδυασμός, επιλέχθηκε ένας συμβιβασμός όπου η κεντρική συχνότητα να κυμαίνεται κοντά στα 2,6GHz, ώστε και να καλύπτεται το μεγαλύτερο εύρος της ζώνης 2-3GHz, αλλά και η συχνότητα  του πρώτου συντονισμού να μην μετατίθεται πολύ χαμηλά, μεγαλώνοντας επικίνδυνα το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας. 
Το γεγονός ότι όλες οι βέλτιστες σχεδιάσεις είχαν ηλεκτρικό μέγεθος άνω του 1, δε σημαίνει ότι οι κεραίες αυτές δεν μπορούν να ξεπεράσουν το όριο αυτό ή ότι δεν είναι ηλεκτρικά μικρές. Απλά, το κριτήριο βελτιστοποίησής τους ήταν η μεγιστοποίηση του FOM και όχι η μείωση του ka. Από τις παραμετρικές προσομοιώσεις κατά τη μελέτη του επιπέδου γείωσης, φαίνονται καθαρά κεραίες οι οποίες ξεπερνούν το όριο του ka=1.  Σε μελλοντικές διπλωματικές εργασίες, μπορεί να γίνει συνολική μελέτη ηλεκτρικά μικρών κεραιών όπου κύριος στόχος θα είναι η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ηλεκτρική σμίκρυνση των μοντέλων ώστε να ικανοποιούνται παράλληλα κάποια στοιχειώδη επίπεδα στην επίδοση ακτινοβολίας και εύρους ζώνης.

Τέλος, παρά το γεγονός ότι το ηλεκτρικό μέγεθος ka της κεραίας αποτελεί θεμελιώδη παράγοντα υπολογισμού του συντελεστή FOM, εντούτοις παρατηρήθηκε ότι η μεταβολή του ka δεν επηρέαζε τόσο πολύ την τιμή του FOM, σε σχέση με την μέση ολική απόδοση ή το ποσοστιαίο εύρος ζώνης και για αυτό δεν παρατηρήθηκε πυσιαστική ηλεκτρική μείωση όταν μεγιστοποιούταν ο FOM. Σε επόμενη φάση, θα πρέπει επομένως να βρεθεί ένας νέος συντελεστής FOM ο οποίος θα πρέπει να ενισχύει τη συμβολή του ka έτσι ώστε ακόμη και οι πιο μικρές μεταβολές του να έχουν σημαντικό αντίκτυπο στην τιμή του ίδιου του συντελεστή.
Βιβλιογραφία
[1] Zhi Ning Chen, “Antennas for Portable Devices”, John Wiley & Sons, Ltd, 2007

[2] C.-C. Lin, S.-W. Kuo and H-R. Chuang, “A 2.4-GHz Printed Meander-Line Antenna for USB WLAN With Notebook-PC Housing”, IEEE Microwave and Wireless Components Letters, Vol. 15, pp. 546-548, No. 9, September 2005.

[3] Constantine A. Balanis, “Antenna Theory: Analysis and Design”, 2nd edition, John Wiley & Sons, Ltd, 1992

[4] Χ. Καψάλης, Π. Κωττής, “Κεραίες, Ασύρματες Ζεύξεις”, Εκδόσεις Τζιόλα, 2005

[5] Steven R. Best, “Antenna Engineering Handbook”, Chapter 6 “Small Antennas”, McGraw-Hill, 2007
[6] Cyril Luxey, “Small Antennas for Handsets”, Industrial Antennas Course, IMST-Germany, April 23-27 2007.

[7] James S. McLean, “A Re-Examination of the Fundamental Limits on the Radiation Q of Electrically Small Antennas”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 44, pp. 672-676 , No. 5, May 1996.

[8] Anja Skrivervik, “Fundamental Limits and Practical Geometries”, UPC Short Course Compact Antennas, June 2007.

[9] Carles Puente Baliarda, Jordi Romeu and Angel Cardama, “The Koch Monopole: A Small Fractal Antenna”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 48, pp. 1773-1780, No. 11, November 2000.

[10] Johan C.-E. Sten, Arto Hujanen, and Päivi K. Koivisto, “Quality Factor of an Electrically Small Antenna Radiating Close to a Conducting Plane”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 49, pp. 829-837, No. 5, May 2001.

[11] M. J. Ammann and M. John, “Optimum Design of the Printed Strip Mnopole”, IEEE Antennas and Propagation Magazine, Vol. 47, pp. 59-61, No. 6, December 2005.
[12] Νικόλαος Κ. Ουζούνογλου, “Εισαγωγή στα Μικροκύματα”, Β΄ Έκδοση, Εκδόσεις Παπασωτηρίου, Αθήνα 1994.

[13] Daniel G. Swanson, Jr. and Wolfgang J. R. Hoefer, “Microwave Circuit Modeling using Electromagnetic Field Simulation”, Artech house, 2003
[14] Leo C. Kempel, “Antenna Engineering Handbook”, Chapter 59 “Computational Electromagnetics for Antennas”, McGraw-Hill, 2007
[15] Irina Munteanu, “Robust Analog Design through 3D EM Simulation”, Invited talk, “Analog 2005” conference, Hannover, Germany, pp. 37-44, 17-18 March 2005
[16] Frank Gustrau and Dirk Manteuffel, “EM Modeling of Antennas and RF Components for Wireless Communication Systems”, Springer, Germany 2006.

[17] J. P. Berenger, “A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic wavees”, Journal of Computational Physics, vol. 4, pp. 185-200, 2005

[18] K.S. Yee, “Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell’s equations in isotropic media”, IEEE Trans. Antennas and Propagation, Vol. 14, pp. 302-307, 1966

[19] I. Munteanu and T. Weiland, “RF & Microwave Simulation with the Finite Integration Technique – From Component to System Design”, Invited Paper at SCEE, 2006

[20] CST Microwave Studio Getting Started, CST Studio Suite, 2006
[21] Salvador Gonzalez Garcia, Laurens Baggen, Dirk Manteuffel and Dirk Heberling, “Study of coplanar waveguide-fed antennas using the FDTD method”,  Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 19, No. 3, October 20 1998
[22] Angel Cardama, “Small Antennas”, Conference UPC, ICONIC 2003
[23] G. Tsachtsiris, C. Soras, M. Karaboikis and V. Makios, “Ground Plane Effect on the Performance of a Printed Minkowski Monopole Antenna”, lnternational Conference on Applied Electromagnetics and Communications October 2003. Dubrovnik, Croatia
[24] M. Ali and S. S. Stuchly, “A meander –Line Bow-Tie Antenna”, IEEE, 1996

[25] Sang-Hyuk Wi, Jung-Min Kim and Jong-Gwan Yook, “Microstrip-fed Bow-Tie-Shaped Meander slot Antenna with compact and Broadband Characteristivs”, Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 45, No. 1, April 2005

[26] E.A. Soliman, S. BrebelsDelmotte, G.A.E. Vandenbosch and E. Beyne, “Bow-Tie slot antenna fed by CPW”, Electronic Letters, Vol. 35, pp.514-515, 1999

[27] Y.D. Lin and S.N. Tsai, “Analysis and design of broadside-coupled striplines-fed bow-tie antennas”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 46, pp. 459-460, 1998.

Copyright © Γεώργιος Π. Σταματίου, 2008�Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.





...................................


Γεώργιος Π. Σταματίου 


Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.





............................


Νικόλαος Ουζούνογλου


Καθηγητής ΕΜΠ








............................


Αθανάσιος Παναγόπουλος


Λέκτορας ΕΜΠ





............................ 


Φίλιππος Κωνσταντίνου


Καθηγητής ΕΜΠ





Σχεδίαση και Προσομοίωση Ηλεκτρικά Μικρών Μαιανδρικών Κεραιών στη ζώνη 2-3GHz με χρήση Τρισδιάστατου Ηλεκτρομαγνητικού Προσομοιωτή








Γεώργιος Π. Σταματίου





Γεώργιος Π. Σταματίου











Σχεδίαση και Προσομοίωση Ηλεκτρικά Μικρών Μαιανδρικών Κεραιών στη ζώνη 2-3GHz με χρήση Τρισδιάστατου Ηλεκτρομαγνητικού Προσομοιωτή











1
3

_1277393280.unknown

_1277394064.xls
Γράφημα1

		1

		2

		3

		4

		5



i

ka (rad)

ka(i)

1.28

1.24

1.24

1.23

1.22



Φύλλο1

		1		1.28

		2		1.24

		3		1.24

		4		1.23

		5		1.22





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0

		0



i

ka (rad)

ka(i)

0

0

0

0

0



Φύλλο2

		





Φύλλο3

		






_1277278342.unknown

_1277186944.unknown

_1277278041.unknown

