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یعلمهم الکتاب و الحکمه"
 "و یزکیهم و 

 

ی را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن،  تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری سپاس و ستایش خدا

ن، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت   .بیازمایدکه خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدا



 

 

 تشکر و قدردانی:

        برده ام و از جناب آقای دکتر که از محضر پر فیض تدریسشان ، بهره ها   مهراساتید ارجمندم جناب آقای دکتر سعید نیکدانم از  خود لازم میبر 

معلمی شغل شکر و قدرانی نمایم؛ با وجود آن ها بود که برایم معنا شد که ت ی ایشان در راهنمایی این پایان نامه، پورزیاد به خاطر مساعدت های بی شائبه  علی

 انبیاست.
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 شیوانام:                                   حیاتي راد        نام خانوادگي:

 طراحي و تحلیل آنتن كانفورمال فشرده جديد براي كاربردهاي پزشکي: عنوان پايان نامه

 مهردكتر سعید نیک  استاد راهنما:

 پورزياددكتر علي  ر:واستاد مشا

          میدان و موج   گرايش: مخابرات     -مهندسي برق رشته:كارشناسي ارشد       مقطع تحصیلي:

                               مهندسي برق و كامپیوتر            دانشکده:: تبريز                            دانشگاه

 011 تعداد صفحه:                     39: شهريور تاريخ فارغ التحصیلي 

 Tآنتن كانفورمال، آندوسکوپي كپسولي، زيرلايه چندوجهي، تقسیم كننده توان اتصال  ها: كلید واژه

 چکیده

با توجه به قابلیت هاي بالاي آنتن هاي كانفورمال، هدف اصلي در اين پاياان ناماه، طراحاي آناتن     

جديد كانفورمال است. براي اين منظور، پارامترهاايي مانناد پتارن تشعشاعي و نار  جاه  وياژه        

(SAR)     مورد بررسي قرار گرفته و آنتني مناسب براي كاربردهاي پزشکي )آندوساکوپي كپساولي

شده است. همچنین، براي استفاده از آنتن در كاربرد آندوسکوپي كپسولي، ضاروري اسات   طراحي 

 اندازه آنتن كوچک باشد. بنابراين، هدف ديگر طراحي، استفاده از تکنیک هاي كوچک سازي است.

براي طراحي، عملکرد نمونه صفحه اي از چنین آنتني را با شبیه سازي ماورد بررساي قارار داده و    

بر روي زيرلايه كپسولي هشت وجهي منطبق شده است. براي سانییدن اعتباار آناتن    سپس آنتن 

 صفحه اي طراحي شده، از شبیه سازي و ساخت استفاده شده است. 

بادن   در شبیه سازي آنتن هاي كانفورمالي كه داخل بدن قرار مي گیرند، شرايط الکترومغناطیساي 

ترين حالت، مي توان بادن را باا ياک لاياه باا ضاريب       انسان نیز بايد در نظر گرفته شود. در ساده 

ياروي ياا   نفوذپهيري و ضريب هدايت ثابت مدل كرد. مدل كردن بادن انساان باا اساتوانه هااي دا     

واقعي تري منیرخواهد شد. در اين پايان نامه، از مادل اساتوانه داياروي     بیضوي چند لايه به نتايج

)باه ترتیاب    ISMو  MICSي شده، در بانادهاي  آنتن كپسولي طراحچندلايه استفاده شده است. 

د و در اين دو باناد پتارن   كار مي كن  2.5GHz-2.4و  405MHz-402  شامل بازه هاي فركانسي

 دارد. همه جهتي
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 فهرست مطالب

 0 ................................................................................................... مقدمه: اول فصل

 9 ...................................................................... نیشیپ يها پژوهش بر يمرور: دوم فصل

 9 ......................................................................................... يكپسول يآندوسکوپ 2-0

 5 ................................................................... كپسول يکيزیف اندازه تيمحدود 2-0-0

 5 ............................................................................ فركتال يها ساختار 2-0-0-0

 6 ............................. گسترده يها المان با  يبارگهار و يکيالکتر يد يبارگهار   2-0-0-2

 7 ....................................................................كپسول داخل يکیالکترون ياجزا 2-0-2

 7 ................................................. يكپسول آنتن عملکرد بر بدن يها بافت ریتاث 2-0-9

 8 ................................................................. كانفورمال يها آنتن عملکرد بهبود 2-0-4

 3 ..................................................................... يپزشک يها آنتن از ييها مثال 2-0-5

 01 ............................................................................يكپسول يها آنتن 2-0-5-0

 02 .............................................................. بدن در شده كاشته يها آنتن 2-0-5-2

 02 .............................................................................. يافیال يها آنتن 2-0-5-9

 09 ................................................................. كانفورمال يها آنتن لیتحل يها روش 2-2

 09 ...............................................كانفورمال يها آنتن لیتحل در ها نگاشت كاربرد 2-2-0

 04 .................................................................... يمقدمات توابع از استفاده 2-2-0-0

 04 ...................................................... ستوفليكر شوارتز نگاشت از استفاده 2-2-0-2

 07 ............................................... يضویب استوانه يرو شده قیتطب رالیاسپ  2-2-0-9

 03 ....................................................... متعامد الخط يمنحن مرجع دستگاه 2-2-2-0

 ،يخط مواد با كانفورمال يساختارها در يسیالکترومغناط يها دانیم يلیتحل حل 2-2-2-2

 21 ......................................................................................... همگن و زوتروپيا

 29 ................................................................................... يبيتقر يها روش 2-2-9

 29 ............................................................................... کيژئودز معادله 2-2-9-0



   
 

 27 ................................................................... بالاتر مرتبه يها کيژئودز 2-2-2-5

 27 .......................... کيژئودز يها يمنحن از استفاده با يمیانب نيگر تابع آوردن دست به  2-9

 28 .................................... هيچندلا يا استوانه يساختارها يفیط حوزه موج تمام لیتحل  2-4

 23 ....................................................... انتقال سيماتر از استفاده با يبند فرمول  2-4-0

 23 ......................................................جهش و يوستگیپ طرفه دو يمرز شرط 2-4-2

 90 ................................................................. هيفور ليتبد عکس موثر محاسبه 2-4-9

 92 .................................... يبردار موج توابع برحسب يا هيلا يها طیمح نيگر تابع بسط 2-5

 94 .............. يا هيلا يا استوانه يها طیمح در يبردار و اسکالر يها لیپتانس نيگر تابع 2-5-0

 95 ......................................... هيفور ليتبد عکس موثر محاسبه يبرا GPOF روش 2-5-2

 98 ............................... يا استوانه يا هيلا طیمح در يمیانب نيگر موثرتابع استخراج 2-5-9

 93 .................................................... يكرو يا هيلا يها طیمح در کياديدا نيگر تابع 2-6

 49 ...................................................................................... ممان روش به لیتحل 2-7

 44 ....... مختلف يها طیمح در شده چاپ يمیس رالیاسپ يها آنتن ممان روش به لیتحل 2-7-0

 RWG .......................................... 47 هيپا توابع از استفاده با ممان روش به لیتحل 2-7-2

 48 ...................................................................................... ها روش و مواد :سوم فصل

 43 ........................................................................ يوجه چند كانفورمال يها آنتن 9-0

 51 ........................................ يچندوجه سطوح از استفاده با يا درجه 961 پوشش 9-0-0

 50 .................................... يرويدا استوانه سطح از استفاده با يا درجه 961 پوشش 9-0-2

 59 ............................................ يچندوجه سطوح از استفاده با يا كره مین پوشش 9-0-9

 54 ....................................................... كره مین از استفاده با يا كره مین پوشش  9-0-4

 55 ......................................... ها آنتن يساز كوچک در میاور خطوط انيجر جهت ریتاث 9-2

 53 ..................................................... يكپسول آنتن هيرولا يکيالکتر يپارامترها نییتع 9-9

 60 ............................................................................. (FEM) محدود المان روش 9-4

 60 ..................................................................... يگزاگيز پچ با يپيکرواستريما آنتن 9-5

 T ............................................................................... 62اتصال توان كننده میتقس 9-6



  د
 

 64 ............................................................................. يریگ یهینت و بحث: چهارم فصل

 64 .................................................................. يلیمستط پچ با يچندوجه يها آنتن 4-0

 66................................. ساختار يرزونانس يمدها در كپسول يها كره مین اثر يبررس 4-0-0

 67 ........................................................................................ بازتا  بيضر 4-0-2

 63 .................................................................................... رزونانس فركانس 4-0-9

 71 ................................................................................ يتشعشع يپارامترها 4-0-4

 71 ....................................................................................... يتشعشع پترن 4-0-5

 79 ............................................ يوجه هشت هيرلايز با يكپسول كانفورمال آنتن يطراح 4-2

 79 ............................................................آزاد يفضا در يا صفحه آنتن يطراح 4-2-0

 74 ........................................................... يا صفحه آنتن پچ شکل انتخا  4-2-0-0

 HFSS ....................... 77 افزار نرم از استفاده با يا صفحه آنتن لیتحل و يطراح 4-2-0-2

 80 ................................................... يا صفحه آنتن اعتبار يبررس و ساخت  4-2-0-9

 82 ............................................ يوجه هشت هيرلايز با يكپسول كانفورمال آنتن عملکرد 4-9

 82 ............ يالیكواكس و يپيکرواستريما يها هيتغه با يكپسول يها آنتن عملکرد سهيمقا 4-9-0

 84 ....................................................... انسان بدن در شده يطراح آنتن عملکرد  4-9-9

 86 ............................................. ژهيو جه  نر  لحاظ از شده يطراح آنتن يبررس 4-9-4

 87 ......................................................... مختلف طيشرا در كار يبرا آنتن میتنظ نحوه 4-4

 87 .............................................................. يا صفحه حالت در فركانس میتنظ 4-4-0

 31 .............................................................. كانفورمال حالت در فركانس میتنظ 4-4-2

 32 ............................................. آينده هاي پژوهش براي پیشنهاد و گیري نتییه : پنیم فصل

 35 .............................................................................................................. مراجع

 33 ................................................................................. سطح يپارامترها: الف وستیپ

 011 ............................................................................. يضویب يها انتگرال:   وستیپ

 010 .............................. يدسیاقل يبعد سه يفضا در متعامد مختصات دستگاه ازدهي: ج وستیپ
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 فهرست شکل ها

 4 ......................................... ]9[يكپسول يآندوسکوپ و يمیس يآندوسکوپ ستمیس 0 -2 شکل

 4 ......................................... ]9[يكپسول يآندوسکوپ ستمیس مختلف يها قسمت 2 -2 شکل

 Minkowski ]5[ ............................................... 5 فركتال ساختار دیتول مراحل 9 -2 شکل

 6 ................................ ]8[ها حلقه از يا میموعه با رالیاسپ آنتن تشعشع يمدلساز 4 -2 شکل

 9[ ................. 8[ HFSSافزار نرم در انسان بدن قیدق مدل  ) ]3[هيلا تک مدل الف) 5 -2 شکل

 8 ...... ]3[بدن يها بافت ساز هیشب ماده در و آزاد يفضا در آنتن يپارامترها يریگ اندازه 6 -2 شکل

 01 ......... ]09[كپسول يداخل يفضا در شده قیتطب يچیمارپ پليدا پچ با يكپسول آنتن 7 -2 شکل

 01 ........ ]01[كپسول يخارج يفضا در شده قیتطب يچیمارپ پليدا پچ با يكپسول آنتن 8 -2 شکل

 00 ................................................... ]04[يچیمارپ پچ با باند پهن يكپسول آنتن 3 -2 شکل

 00 ................................................. ]05[يچیمارپ و يحلقو پچ با يكپسول آنتن 01 -2 شکل

 02 .................................................... ]06[بدن در كاشت قابل آنتن نمونه چند 00 -2 شکل

 02 ................................................... ]07[درجه 81 خمش هيزاو با يافیال آنتن 02 -2 شکل

 توابع از استفاده با صفحه دو نیب هیناح به يضویب استوانه دو نیب هیناح ليتبد 09 -2 شکل

 04 ..................................................................................................... ]21[يمقدمات

 w ]20[ ....... 05 صفحه در يضلع چند کي به z مختلط صفحه يبالا صفحه مین ليتبد 04 -2 شکل

 يا هيزوا فاصله و مختلف يها يدگیكش با يلیمستط يها هیناح به سکيد کي ريتصو 05 -2 شکل

 06 ................................................................................ ]22[حالات نيا در ريتصو نقاط

 MSCT ]29[ ............ 07 توسط میمستق نوار کي به دهیكش كانفورمال ساختار ليتبد 06 -2 شکل

    يضویب استوانه يرو بر آن قیتطب از حاصل يمنحن و يا صفحه يبعد دو رالیاسپ 07 -2 شکل

]24[ ............................................................................................................... 07 

 03 ................ ]25[دلخواه سطح يرو شده قیتطب كانفورمال ساختار کي از يا نمونه 08 -2 شکل

 21 ....... ]99[افتهي میتعم الخط يمنحن مرجع دستگاه در حیم المان و واحد يبردارها 03 -2 شکل

 22 .. ]99[آن متناظر همگن ریغ يا صفحه ساختار و يا استوانه كانفورمال ساختار کي  21 -2 شکل

 26 ............................. يضویب و يرويدا استوانه سطوح يرو بر شده رسم کيژئودز 20 -2 شکل

 26 .................................................................. كره يرو شده رسم کيژئودز 22 -2 شکل

 26 .................. ]28[كره مین و استوانه   ) مخروط و استوانه  الف) مركب سطح دو  29 -2 شکل

 27 ................................................ استوانه سوم دوم، اول، مرتبه يها کيژئودز  24 -2 شکل

 23 .................................. ]92[يلیمستط پچ با يا استوانه كانفورمال آنتن ساختار 25 -2 شکل
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 91 .... ]92[دارد قرار يانیم هيلا در منبع كه يحالت در طرفه دو يمرز شرط اعمال نحوه 26 -2 شکل

 91 ... ]92[دارد قرار يرونیب هيلا در منبع كه يحالت در طرفه دو يمرز شرط اعمال نحوه 27 -2 شکل

 90 ................................ ]99[هيفور ليتبد عکس محاسبه يبرا شده دفورمه ریمس 28 -2 شکل

 92 .................................... ]92[يمیانب نيگر توابع محاسبه يبرا شده ساده مدل 23 -2 شکل

 92 . ]99[نيگر تابع يمیانب قسمت كردن جدا با هيفور ليتبد عکس موثر محاسبه نحوه 91 -2 شکل

 94 ............................................................... ]95[ يا استوانه يا هيلا طیمح 90 -2 شکل

 96 ........... ]97[هيفور ليتبد عکس محاسبه يبرا لدیسامرف انتگرال شده دفورمه ریمس 92 -2 شکل

 41 ............................................................ ]93[يكرو هيلا N طیمح ساختار 99 -2 شکل

 40 ...................................................................... ]41[يحلقو آنتن ساختار 94 -2 شکل

 45 ....................................................................... ]42[يمیس آنتن ساختار 95 -2 شکل

 46 ................................................................................ ]46[ لرياو يايزوا 96 -2 شکل

 RWG ]43[ ......... 47 هيپا توابع از استفاده با ممان لیتحل در شده فيتعر يپارامترها 97 -2 شکل

 43 ....................................................... ]51[مس جنس از منعطف نیزم صفحه 0 -9 شکل

 43 ......................... يچندوجه يها هيرلايز با يكرو و يا استوانه يها هيرلايز بيتقر 2 -9 شکل

 51 ........................................... ]50[يا صفحه هيآرا کي  شده ريتصو) موثر سطح 9 -9 شکل

 -همه پوشش يبرا آنتن سطوح تعداد برابر در  نهيهز/موثر سطح)شده زهینرمال عملکرد 4 -9 شکل

 50 ....................................................................................................... ]50[يجهت

 52 .......................................................... ]50[يا استوانه هيآرا کي فعال هیناح 5 -9 شکل

  ]50[ ..................... 52 مختلف ريمقاد يازا به قطاع هيزاو برابر در ينسب موثر سطح 6 -9 شکل

]50[يجهت همه پوشش يبرا قطاع هيزاو برابر در  نهيهز/موثر سطح)شده زهینرمال عملکرد 7 -9 شکل

 ..................................................................................................................... 59 

 مميماكز به نسبت اسکن هيزاو برابر در  نهيهز/موثر سطح) شده زهینرمال عملکرد 8 -9 شکل

 54 ............ ]50[  است ثابت موثر سطح يا شده داده امتداد كره نیم به مربوط نیچ نقطه خط)نقطه

 55 .............. ]9[میاور خطوط در جهت هم يها انيجر با يچیمارپ پليدا آنتن ساختار 3 -9 شکل

 55 ............................... ]9[يچیمارپ پليدا آنتن در خطوط ي ها ولتاژ و ها انيجر 01 -9 شکل

 HCFD ]52[ ....................................................... 57   آنتن در انيجر جهت 00 -9 شکل

 53 .................................... ]59[ساز پراكنده طیمح در شده داده قرار زوله،يا آنتن 02 -9 شکل

 62 ............................................................. ]56[يگزاگيز پچ با يدوباند آنتن 09 -9 شکل

 T ]57[ .............................................. 62 اتصال توان كننده میتقس کي ساختار 04 -9 شکل

 T  ]57[ ............................................ 69 اتصال توان كننده میتقس يمدار مدل 05 -9 شکل



  ز
 

 و  L1=0.2mm, W1=7.5mm ابعاد با شده، يساز هیشب يكپسول يها آنتن از يا نمونه 0 -4 شکل

W2=3.75mm .................................................................................................. 65 

        در شده میترس ،يا صفحه قطعات از شده لیتشک يكرو و يا استوانه يها هيرلايز 2 -4 شکل 

 HFSS 13 ..............................................................................................66 افزار نرم

 66.......................................  نيیپا كره مین بدون كپسول) 9 يكپسول آنتن ساختار 9 -4 شکل

 68 ......... ها آن اول رزونانس فركانس سه در مختلف يچندوجه يها آنتن بازتا  بيضر 4 -4 شکل

 HFSS ........................ 71 افزار نرم در يوجه ستیب و شش يها كره مین يبند مش 5 -4 شکل

 ،0 يها آنتن ابعاد) شده يساز هیشب يا صفحه ينوسیس يها آنتن بازتا  بيضر نمودار 6 -4 شکل

 75 ............................................................................ است آمده  5-4) جدول در 9 و 2

 0 آنتن  الف)  ها آن اول رزونانس فركانس در يا صفحه ينوسیس يها آنتن انيجر عيتوز 7 -4 شکل

 76 ..................... . است آمده  5-4) جدول در 9 و 2 ،0 يها آنتن ابعاد) 9 آنتن  ج) 2 آنتن   )
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 مقدمه فصل اول:
 

كه  اين سطح بیش از اين شکلكه بر روي سطحي تطبیق داده مي شود و  استآنتني  آنتن كانفورمال

با در نظر گرفتن شخص شود، الکترومغناطیسي )مثل شکل بیم يا پوشش زاويه اي  مبا ملاحظات 

در سال هاي اخیر، آنتن هاي كانفورمال به دلیل قابلیت هاي  تعیین مي شود.مورد استفاده  شرايط

 بالايي كه دارند، توجه زيادي را به خود جلب كرده اند. 

باط با سیستم هاي مخابراتي مختلف، فرود آمدن، در يک هواپیماي مدرن براي هدايت هواپیما، ارت

بار زيادي را به  ،روشن است كه اين آنتن هاتعداد زيادي آنتن مورد نیاز است.  ارتفاع سنیي رادار و ...

   . بنابراين میتمع كردن آن را تحت تاثیر قرار مي دهندمشخصات دينامیکي و كرده هواپیما تحمیل 

    همان شکل آنتن در اين حالت، شکل زيرلايهبسیار مطلو  است.  ،آن ها بر روي سطح هواپیما

دماغه هواپیما براي كاربردهاي نوان مثال، آنتن مورد استفاده در قسمت هاي مختلف هواپیماست. به ع

وار است. بدنه  تقريبا بیضي ،راداري، سطح كروي دارد در حالي كه آنتن تطبیق شده روي بال هواپیما

  توان با يک سطح با انحناي دوطرفه مدل كرد.هواپیما را مي 

كاربرد ديگر آنتن هاي كانفورمال وقتي است كه نیاز به میدان ديد وسیعي داريم. هر آنتن صفحه اي 

درجه اي  961درجه اي از كره را پوشش مي دهد. بنابراين، براي داشتن میدان ديد  021يک قطاع 

   آنتن كانفورمال استوانه اي به جاي سه آنتن يک تفاده از نیاز به سه آنتن صفحه اي میزا داريم. اس

درجه اي، ساختاري فشرده تر و كم هزينه تر را  961صفحه اي، علاوه بر فراهم آوردن میدان ديد 

 مي دهد.  نتییه

براي  ي كانفورمالاستفاده از آنتن هاكه مي توان به آن اشاره كرد،  كاربرد جالب توجه ديگري

، انواع مختلفي دارند. به عنوان در زمینه پزشکي آنتن هاي مورد استفاده .ها است تشخیص بیماري

بدن انسان كاشته مي شوند و  در قسمت هاي مختلف اشاره كرد كه نمونه هاييمثال مي توان به 

   نند. كربان قلب را به فرستنده ارسال مي ، فشار خون و ضي بدناطلاعات مهمي چون دما

در  وآندوسکوپي كپسولي جايگزين بسیار مناسبي براي آندوسکوپي هاي دردناک سیمي است 

سیستم آندوسکوپي مخابراتي مهم ترين بخش  هاي دستگاه گوارش بسیار موثر است.بیماري  تشخیص

علت انتخا  شکل زيرلايه به  كپسولي، آنتن آن است كه بر روي كپسول كوچکي تطبیق مي شود.

 بدن است. كپسول در رگ هايحركت هیل ستو  توسط بیمار تسهیل بلعیدن كپسول صورت كپسولي،

ها  تحلیل آنتن هاي كانفورمال روش هاي زيادي ارائه شده است. يکي از اين راه در زمینههمچنین، 

استفاده از روش جداسازي متغیرها و بیان راه حل مساله به صورت مدال يا سري هاي متناو  است. 

ي ساختار براي شکل هاي خاصي مثل استوانه دايروي، استوانه بیضوي، كره و تعداد محدوداين روش 

براي ساختارهاي پیچیده تر، مثل ساختارها با تقارن دوراني يا با سطح ديگر قابل استفاده است و 
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براي تحلیل يک ساختار منحني  د، بسیار دشوار است. در حالت كليمقطع دلخواه، اگر غیرممکن نباش

استفاده كرد ممان، تفاضل محدود، المان محدود و ...  روش هاي عددي مثل شکل دلخواه، مي توان از

براي ديگري ورمال ابزار روش نگاشت كانف ها به لحاظ محاسباتي طولاني است.اما استفاده از اين روش 

كه تحلیل آن مطالعه ساختارهاي منحني شکل است. در اين روش، ناحیه اي از فضا به ناحیه ديگري 

 TEMبا انحناي يک طرفه و با مد شبه  اين روش فقط براي ساختارهانگاشت مي يابد.  ،ساده تر است

روش هاي میانبي مانند تئوري پراش هندسي و تئوري پراش يکنواخت، همچنین،  قابل استفاده است.

ي نقاط مختلف فضا روش هاي تقريبي هستند كه با فرض انتشار موج در مسیر نور، میدان هاي تقريب

، منحني هاي ژئودزيک از اهمیت ويژه اي برخوردارند. واضح ي میانبيرا نتییه مي دهند. در روش ها

هريک از روش هاي اشاره شده، خصوصیات منحصربه فردي دارند كه آن ها را براي استفاده است كه 

، تركیبي از روش ها بايد بدان معني است كه در مسايل پیچیدهمي كند. اين  در مساله خاصي مناسب

 روش تركیبي نامیده مي شود. مورد استفاده قرار گیرد كه 

طراحي آنتن كانفورمال فشرده جديد براي كاربرد آندوسکوپي كپسولي است.  ،هدف از اين پايان نامه

پس از آشنايي با سیستم آندوسکوپي  ،مان يافته است. در فصل دومزبه صورت زير سا ،پايان نامه

مروري بر پژوهش هاي پیشین در مورد طراحي و تحلیل آنتن هاي كانفورمال خواهد شد. به  ،كپسولي

       انواع ابتدا به اين كاربرد،  FCCدلیل پايین بودن فركانس كاري اختصاص داده شده توسط 

مطرح شده و سپس چگونگي بررسي اعتبار آنتن طراحي شده در محیط كوچک سازي  تکنیک هاي

روش هاي  شاملروش هاي تحلیل آنتن هاي كانفورمال در نهايت، . واقعي عملکرد آن مرور خواهد شد

به  نحوه همچنین،معرفي خواهند شد. تمام موج مبتني بر نگاشت ها، روش هاي تقريبي و روش هاي 

شرح  ،ريدست آوردن تابع گرين محیط هاي لايه اي استوانه اي و كروي با استفاده از توابع موج بردا

خواهد  بیان ، به صورت بستهمحیط ها تابع گرين پتانسیل هاي اسکالر و برداري در اينو شده داده 

 RWGشد. روش تحلیل ارائه شده در اين قسمت براساس روش ممان با استفاده از توابع پايه و توزين 

در فصل سوم، پس از بررسي عملکرد آنتن ها با  .كه لازمه آن مش بندي مثلثي ساختار است است

زيرلايه هاي چندوجهي، تاثیر جهت جريان سیم هاي میاور در كوچک سازي آنتن هاي مارپیچي 

      مورد بررسي قرار گرفته و  Tمرور خواهد شد. در اين فصل، عملکرد تقسیم كننده توان اتصال 

مثال هايي از نحوه طراحي آنتن هاي كپسولي كه در طراحي آنتن جديد مورد استفاده قرار گرفته 

آنتن كپسولي چندوجهي جديدي براي باندهاي  طراحيبه نحوه فصل چهارم است، آمده است. 

عملکرد آنتن در هر دو . مي پردازد ؛دارد كه در هر دو باند پترن همه جهتي ISMو  MICS فركانسي

 به در نهايت، فصل پنیمارزيابي شده است.  ،در داخل بدن و از لحاظ نر  جه  ويژه ،فركانسي باند

 اختصاص داده شده است.پیشنهادهايي براي پژوهش هاي آينده ارائه و  كلي نتییه گیري
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پژوهش هاي  بر مروري فصل دوم:

 پیشین
 

 

است. اكثر اين  رشدتعداد بیماران مبتلا به سرطان هاي مربوط به دستگاه گوارش روز به روز در حال 

د. از آن جا كه روده كوچک سرطان ها اگر در مراحل اولیه تشخیص داده شوند، قابل درمان هستن

با استفاده از تکنولوژهاي سیمي  ؛دارد و مسیر آن بسیار به هم پیچیده است طول حدود هفت متر

از یشنهاد شده، پ 2110در سال  كه . آندوسکوپي بي سیم كپسولينمودنمي توان از آن تصوير برداري 

0گیرنده-يک سیستم فرستنده
هاي مختلف دستگاه  تصاوير پزشکي از قسمت تهیهبي سیم براي  

در حالي  بیمار، مسیر دستگاه گوارش راكپسول بلعیده شده توسط . ]0[گوارش انسان استفاده مي كند

. هدف از اين ]2[مي پیمايد ؛را مرتبا به گیرنده ارسال مي كندتوسط دوربین كه تصاوير گرفته شده 

هاي كپسولي است. ابتدا مسايل  وسکوپي كپسولي و به طور خاص آنتنبخش، معرفي سیستم آند

انواع مثال هاي مختلفي از  شده و سپس معرفي ،مربوط به طراحي و اعتبارسنیي آنتن هاي كپسولي

 آنتن هاي كانفورمال براي آشنايي با روال طراحي آن ها ارائه خواهد شد.

  آندوسکوپي كپسولي 2-0

آنتن مورد روش نويني براي تشخیص بیماري هاي دستگاه گوارش است كه  2آندوسکوپي كپسولي

        .بر روي سطح كپسول تطبیق داده مي شوند و بايد توسط بیمار بلعیده شوند آناستفاده در 

 . ]9[سیمي و آندوسکوپي كپسولي را نشان مي دهدسیستم مورد استفاده درآندوسکوپي ،  0 .2شکل )

 

 

                                                      
1
 Transceiver 

2
 Wireless Capsule Endoscopy(WCE) 

 



4 
 

 

 ]9[يكپسول يآندوسکوپ و يمیس يآندوسکوپ ستمیس 0 -2شکل  

مهم ترين معايب آندوسکوپي سیمي، دردناک بودن آن و عدم پوشش قسمت هاي مختلف دستگاه 

سیستم آندوسکوپي كپسولي از سیم سیستم آندوسکوپي است. طول گوارش به دلیل محدود بودن 

 :]9[شکیل يافته استت  2 .2شکل )نشان داده شده در قسمت هاي 

 

 

 ]9[يكپسول يآندوسکوپ ستمیس مختلف يها قسمت 2 -2شکل 

 . ديود نوري4. لنز با فاصله كانوني كوچک 9. نگهدارنده لنز 2نیم كره نوري  .0

 . آنتن.8. فرستنده راديويي 7. باتري ها CMOS 6. دوربین 5

   طراحي آنتن براي آندوسکوپي كپسولي نسبت به ساير آنتن هاي پزشکي و غیرپزشکي چالش 

. به عنوان مد نظر قرار گیردمسائل و محدوديت هاي خاصي بايد برانگیز تر است چراكه در اين كاربرد، 

و فركانس كاري نسبتا پايین است، انتخا  شکل كه اندازه فیزيکي كپسول محدود  مثال، از آن جا

اجزاي  ،آنتن آندوسکوپي، علاوه براست. همچنین، سیستم  تعیین كنندهمناسب براي پچ بسیار 

الکترونیکي ديگري نیز دارد كه عملکرد آنتن را تحت تاثیر قرار مي دهند. در نهايت، عملکرد ساير 

آنتن ها در محیط خلا مورد شبیه سازي و اندازه گیري قرار مي گیرد در حالي كه محیط عملکرد 

امه، هريک از در اد .]4[و با خصوصیات الکتريکي وابسته به فركانس بدن است كپسول محیطي تلفاتي

 مسائل فوق به تفضیل مورد بررسي قرار خواهند گرفت.
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 محدوديت اندازه فیزيکي كپسول 2-0-0

مثل  استفاده از پچ هايي ،سیستم هاي آندوسکوپي كپسولي دربراي رسیدن به ويژگي هاي مورد نیاز 

چراكه مهم ترين مساله در طراحي آنتن هاي كپسولي، كوچک بودن  ؛دوقطبي و حلقه ناكارآمد هستند

 طول موج فضاي آزاد 1.4GHz است. به عنوان مثال، در فركانس كاري  زيرلايهاندازه فیزيکي 

است، استفاده  21.5mm گترين طول كپسول اندكي بزرگتر ازبزراز آن جا كه . است 125mmتقريبا

استفاده بهینه از فضاي آنتن و  كوچک سازي به معناي از يک تکنیک كوچک سازي ضروري است.

كوچک، معمولا مقاومت ورودي كمي دارند. با  . آنتن هاييکي بزرگ استطول الکتر فراهم آوردن

مدار داخل  اگر اين مقاومت به خوبي باقاومت ورودي نیز افزايش مي يابد كه افزايش طول موثر، م

از انواع تکنیک هاي كوچک سازي،  .]9[كپسول تطبیق شود، به تشعشع موثرتري منیر خواهد شد

 ساختارهاي فركتالي و بارگهاري شده شرح داده مي شوند.

 ساختار هاي فركتال 2-0-0-0

يکي ديگر از تکنیک هاي كوچک سازي، استفاده از ساختار فركتال در طراحي آنتن است. اين 

ک را چبه روش بازگشتي تولید و ساختاري خود متشابه شامل بي نهايت مسیر بسیار كو ،ساختارها

د. ساختار فركتال نكوچک سازي مي گردباعث  ،كه با افزايش طول موثر آنتننتییه مي دهند 

Minkowski  شروع ايیاد اين ساختارها، مربع نقطه  شده است. نمايش داده  9 .2شکل )در

شده است،  نمايش داده  9 .2شکل )در ار ضلع آن با مولدي كه كه هريک از چه اقلیدسي است

مي گردد. اين كار مي تواند تا بي نهايت مرحله ادامه يابد. اما مي توان نشان داد كه در  جايگزين

مي توان مراحل تولید را در عدد كوچکي قطع كرد كه به معناي رسیدن به هدف  كاربردهاي عملي،

 . ]5[بدون پیچیده كردن ساختار از لحاظ تحلیلي و ساخت استكوچک سازي 

 

 

 ]Minkowski ]5 فركتال ساختار دیتول مراحل 9 -2شکل 

يک روش طراحي آنتن هاي كانفورمال فركتال، طراحي آنتن فركتال صفحه اي و سپس تطبیق آن 

روي سطح مورد نظر، با در نظر گرفتن تاثیر شعاع انحناي ساختار در پارامترهاي تشعشي آنتن است. 

آنتن  ]7[در  طراحي شده است. ]6[در روش آنتن فركتال تطبیق شده روي يک نیم كره به اين 

ورمال استوانه اي فركتال در نظر گرفته شده و تاثیر تغییر پارامترهاي هندسي آنتن در مشخصات كانف

، مختلف مراحل فركتالينشان مي دهد كه آنتن ها با تعداد  مقاله شده است. نتايج بیانتشعشعي آن 

دهند ولي تناوبي بین رزونانس ها مشاهده نمي شود. مي خود نشان خاصیت چند فركانسي از 
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لبه هاي طولاني تر بد. همچنین، با افزايش تعداد تکرارها، فركانس رزونانس باند اول كاهش مي يا

د. در نهايت، نمنیر به طول موج هاي رزونانسي بزرگتر و شیفت در فركانس رزونانس مي گرد

يري افزايش تدريیي ضريب نفوذپهبا مشخصات رزونانسي آنتن ها به شعاع استوانه وابسته نیست. 

توان مشاهده كرد كه فركانس رزونانس آنتن شتن ساير پارامترها مي سبي زيرلايه و ثابت نگه دان

الکتريکي بلندتر باعث مي شود كه ساختار به لحاظ  بزرگچراكه ضريب نفوذپهيري  ؛كاهش مي يابد

  .بزرگتر شود، فركانس رزونانس كوچکتر مي گردد كماني كه پچ اشغال مي كندشود. هرچه زاويه 

 

 با المان هاي گسترده دي الکتريکي و بارگهاري  بارگهاري   2-0-0-2

در يک آنتن با اندازه معلوم، كم كردن سرعت جريان باعث شیفت نمودار امپدانس به فركانس هاي 

با اسکیل كردن به دست نمي آيد.  ،پايین مي گردد. مقدار شیفت در فركانس به ازاي كم شدن سرعت

به دلیل تفاوت زياد در سرعت موج در آنتن و در فضاي آزاد، مقاومت در اين حالت همچنین، 

دانس خودي آنتن تشعشعي به شدت كاهش و ضريب كیفیت به شدت افزايش مي يابد. با بررسي امپ

القايي مي توان نتییه گرفت كه  EMFمتقارن در محل ماكزيمم جريانش به روش دو قطبي با تغهيه 

در حالي كه قسمت موهومي آن  ؛دانس با كوچک سازي به شدت كاهش مي يابدقسمت حقیقي امپ

 )كه بر ضريب كیفیت اثر مي گهارد  غالب مي شود. 

. اما اين روش چندين يکي ديگر از روش هاي كوچک سازي، بارگهاري دي الکتريکي ساختار است

        ايراد مهم دارد. اولا، باعث به وجود آمدن هدايت هاي ناخواسته )مثل موج سطحي، رزونانس 

دي الکتريک و ...  در ساختار مي شود كه عملکرد آنتن را تضعیف مي كند. ثانیا، طراحي به دلیل 

ر آن ها، محدود خواهد شد. ثالثا، محدوديت در انتخا  دي الکتريک ها و دشواري هاي مربوط به تغیی

راي بررسي اثر بارگهاري در تشعشع بارگهاري دي الکتريک باعث افزايش حیم و وزن آنتن مي گردد. ب

را در نظر گرفته و آن را به صورت میموعه اي از   4 .2شکل ) مطابق يآنتن اسپیرالمي توان ، آنتن

براي بررسي انتشار موج، ساختار با خط انتقالي  .كردحلقه هاي هم مركز با اندازه هاي مختلف مدل 

كه به شکل اسپیرال تغییر يافته، مدل مي شود. بنابراين، مي توان اندوكتانس در واحد طول، ظرفیت 

خازني در واحد طول و مقدار تضعیف خط انتقال را تعیین نمود. مدل بیان شده، دوگاني بین 

را براي طراحي پیشنهاد مي كند. بنابراين، اين  (C, L)و المان هاي مداري  ()خصوصیات ماده 

به جاي دي الکتريک براي تغییر خصوصیات امپدانس و  ،امکان وجود دارد كه از المان هاي فشرده

 .]8[ انتشار موج در آنتن ها استفاده كرد

 

 

 ]8[ها حلقه از يا میموعه با رالیاسپ آنتن تشعشع يمدلساز 4 -2شکل 
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 اجزاي الکترونیکي داخل كپسول 2-0-2

یکي ديگري ونالمان هاي الکتر ،ديديم كه سیستم آندوسکوپي كپسولي، علاوه بر آنتن 0-2در بخش 

بزرگترين عنصر  نیز دارد. روشن است كه اين المان ها بر خصوصیات تشعشعي آنتن تاثیر مي گهارند.

هاي انیام شده در خواهد داشت. شبیه سازي  آن داخلي كپسول است و بیشترين تاثیر را در عملکرد

نشان مي دهد كه قرار دادن باتري عملکرد آنتن را تغییر نمي دهد ولي فركانس رزونانس آنتن به  ] 0[

 سمت بالا شیفت خواهد يافت. 
 

 آنتن كپسولي تاثیر بافت هاي بدن بر عملکرد 2-0-9

كه معمولا هوا يا  واحدتئوري آنتن هاي كلاسیک، آنتن را در محیط غیر هادي با ضريب نفوپهيري 

واضح احاطه مي شود.  آن تعريف مي كند ولي آنتن كپسولي در داخل بدن با بافت هاي ؛خلا است

بدن انسان، به هم آنتن كپسولي كه براي فضاي آزاد طراحي شده، با قرار گرفتن در كه عملکرد است 

چراكه ثابت دي الکتريک و ضريب هدايت دو محیط تفاوت زيادي با همديگر دارد. به دلیل  ؛مي خورد

شیفت پیدا خواهد كرد.  بالا،زياد بودن ضريب دي الکتريک بدن، فركانس تنطیم شده به سمت 

  .]0[مي گردد انسان باعث پهن باند تر شدن آنتنهمچنین، ضريب هدايت بدن 

كه عملکرد آنتن در فضاي كاري واقعي آن  براي ايناز بحث هاي فوق مي توان نتییه گرفت كه 

مدل هاي مختلفي براي بدن انسان ارائه شده بايد داخل بدن انسان شبیه سازي گردد.  ؛آزمايش شود

در بدن در مدل تک لايه مي توان با متوسط گیري از ضرايب دي الکتريک و ضرايب هدايت است. 

كانس هاي مختلف مورد بررسي، بدن را با ماده اي با ضريب دي الکتريک و ضريب هدايت معلوم فر

چندلايه كه لايه داخلي ماهیچه، لايه دوم دايروي  بدن به صورت استوانه، ]01[ در. ]3[مدل كرد

در  ، به جاي استوانه دايروياستفاده از استوانه بیضويچربي و لايه آخر پوست است، مدل شده است. 

بدن انسان در  هاي آماده اي براي مدلهمچنین،  منیر خواهد شد. واقعي تريبه نتايج  مدل چندلايه،

دقت میلي متري، دارا بودن بیش از  وجود دارد كه از خصوصیات آن مي توان به HFSSنرم افزار 

اشاره  ركانسپارامترهاي ساختاري وابسته به فاستخوان ها، مفاصل و ساير اعضا  و شامل جزء ) 300

در  بهتر است ؛است روده كوچک، دستگاه گوارشطولاني ترين قسمت در همچنین، از آن جا كه  .كرد

، مدل تک لايه و مدل دقیق بدن  5 .2)شکل  .قرار دادآنتن كپسولي را در آن محل  شبیه سازي

 انسان را نشان مي دهد.

 

 


