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Παραρτημα Α
Περιληψη Διδακτορικησ Διατριβησ Λαυρανου Χρηστου
Το θέμα της Διδακτορικής Διατριβής του κ. Λαυράνου «Ηλεκτρομαγνητική Προσομοίωση Μη - Επίπεδων Διατάξεων με τη Μέθοδο των Πεπερασμένων Διαφορών» εντάσσεται στο γενικό πλαίσιο του «Υπολογιστικού Ηλεκτρομαγνητισμού».  Οι ερευνητικές προσπάθειες στο χώρο αυτόν αφορούν όλο το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα και πραγματεύονται υπολογιστικά εργαλεία προσομοίωσης ανάλυσης και σχεδιασμού τηλεπικοινωνιακών διατάξεων. Ιδιαίτερα στο χώρο των μικροκυμάτων, η εξέλιξη είναι απόλυτα συνυφασμένη με την ανάπτυξη ολοκληρωμένων ηλεκτρομαγνητικών προσομοιωτών, που βασίζονται στην επίλυση των εξισώσεων του Maxwell με τη χρήση προηγμένων αριθμητικών τεχνικών. Ο στόχος της διατριβής ήταν η ανάπτυξη μιας αριθμητικής μεθόδου με σκοπό την επίλυση του προβλήματος ιδιοτιμών καμπύλων διατάξεων κυματοδήγησης τυχαίας διατομής, φορτωμένων με ανομοιογενή ή και ανισότροπα υλικά που χαρακτηρίζονται από πλήρεις τανυστές ηλεκτρικής και μαγνητικής διαπερατότητας. 

Για το σκοπό αυτό, η προτεινόμενη τεχνική βασίστηκε σε μια πρωτότυπη διατύπωση της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο της συχνότητας (FDFD) για ορθογώνια καμπυλόγραμμα συστήματα συντεταγμένων.  Αφετηρία της μεθόδου ήταν η εφαρμογή της διακριτοποίησης των πεπερασμένων διαφορών στις εξισώσεις στροφής του Maxwell για ορθογώνια καμπυλόγραμμα συστήματα συντεταγμένων. Οι διακριτοποιημένες αυτές εξισώσεις σε συνδυασμό με τις οριακές συνθήκες της διάταξης και την προϋπόθεση διάδοσης κατά μήκος του τρίτου άξονα (ο οποίος μπορεί να είναι και καμπυλόγραμμος)  δίνουν ένα πρόβλημα ιδιοτιμών στις δύο διαστάσεις για την εύρεση άγνωστων σταθερών διάδοσης. Η γενική διατύπωση της μεθόδου στο πεδίο της συχνότητας επιτρέπει την ταυτόχρονη χρήση πολλαπλών πλεγμάτων διαφορετικών συστημάτων συντεταγμένων και διαφορετικής πυκνότητας, με αποτέλεσμα τη σύμμορφη διακριτοποίηση καμπυλόγραμμων διατάξεων τυχαίας διατομής με λεπτά γεωμετρικά χαρακτηριστικά, χωρίς το γνωστό φαινόμενο κλιμακωτής προσέγγισης. Το φαινόμενο αυτό, γνωστό και ως “stair case effect” αποτελεί το κυριότερο μειονέκτημα της μεθόδου των Πεπερασμένων  Διαφορών όταν υλοποιείται σε Καρτεσιανά συστήματα συντεταγμένων. Η βασική πρωτοτυπία και συνεισφορά της παρούσας μεθόδου αφορά αρχικά τη διακριτοποίηση του χώρου απευθείας σε καμπυλόγραμμες συντεταγμένες, ενώ ταυτόχρονα μπορεί να χειριστεί καμπύλωση προς όλες τις διευθύνσεις, συμπεριλαμβανομένης και της διεύθυνσης διάδοσης. 

Στη σειρά των προσομοιώσεων που υλοποιήθηκαν μελετήθηκε μια πλειάδα ευθύγραμμων και καμπύλων μικροκυματικών διατάξεων με πρωταρχικό στόχο την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας της μεθόδου. Αρχικά μελετήθηκε το θεωρητικό υπόβαθρο της μεθόδου και υλοποιήθηκε ο βασικός κορμός του προγράμματος. Παράλληλα, εκτελέστηκαν οι πρώτες προσομοιώσεις που αφορούσαν ευθύγραμμους καμπυλόγραμμους κυματοδηγούς. Στις προσομοιώσεις αυτές δόθηκε έμφαση στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων καθώς και στην επίτευξη εξαιρετικά χαμηλών απαιτήσεων σε χρόνο επίλυσης και κατανάλωση υπολογιστικών πόρων. Στη συνέχεια, προσομοιώθηκαν με ικανοποιητική ακρίβεια αρκετές καμπύλες διατάξεις κυματοδήγησης, όπως καμπύλοι κυματοδηγοί ορθογωνικής ή κυκλικής διατομής, καμπύλες θωρακισμένες μικροταινιακές γραμμές (microstrip lines) ενός ή πολλαπλών αγωγών (multiconductor) και ενός ή πολλαπλών στρωμάτων (multilayer), καθώς και καμπύλες διατάξεις ταινιογραμμής (striplines). Στις περιπτώσεις αυτές μελετήθηκε  μεταβολή των σταθερών διάδοσης κατά την καμπύλωση των διατάξεων κυματοδήγησης. Παράλληλα, δοκιμάστηκε η εφαρμογή απορροφητικών τοιχωμάτων τέλειας προσαρμογής (PML) στη μέθοδο, με σκοπό την επέκταση της μεθόδου σε ανοικτές - ακτινοβολούσες γεωμετρίες. Τα αποτελέσματα ήταν ενθαρρυντικά παρόλα τα γνωστά και δισεπίλυτα προβλήματα της τεχνικής αυτής κατά τον προσδιορισμό ιδιοτιμών.  

Το πλέον κρίσιμο σημείο της έρευνας ήταν η επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων της μεθόδου κατά την προσομοίωση καμπύλων διατάξεων κυματοδήγησης. Αυτή επετεύχθη αρχικά για άδειους καμπύλους ορθογωνικούς και κυκλικούς κυματοδηγούς συγκρίνοντας τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα αναλυτικά κατάλληλων προσεγγιστικών τεχνικών,[1]. Παράλληλα, ένα από τα σημαντικότερα φαινόμενα που μελετήθηκαν στην πορεία της έρευνας ήταν μελέτη της καμπύλωσης κυλινδρικών κυματοδηγών και συγκεκριμένα η μελέτη του φαινομένου της άρσης του εκφυλισμού ρυθμών και της σύζευξης ρυθμών κατά την καμπύλωση τους, [2]. 

Το τελευταίο τμήμα της ερευνητικής δραστηριότητας αφορούσε τη χρήση πολλαπλών πλεγμάτων διαφορετικών συστημάτων συντεταγμένων και διαφορετικής πυκνότητας, με σκοπό την ακριβέστερη λύση με τους μικρότερους δυνατούς υπολογιστικούς πόρους. Παράλληλα ιδιαίτερο βάρος δόθηκε και στη μελέτη της συμπεριφοράς καμπύλων κυματοδηγών φορτωμένων με ανισότροπα υλικά, όπως διηλεκτρικά υλικά με απώλειες καθώς και μαγνητισμένους φερρίτες. Προσομοιώθηκε έτσι μια σειρά διατάξεων τυπωμένων μικροταινιακών γραμμών πολλαπλών αγωγών και επιπέδων φορτωμένων με ανισότροπα υλικά, όπως διηλεκτρικά υλικά με απώλειες και μαγνητισμένους φερρίτες.

Κατά τη διάρκεια του τελευταίου έτους της Διδακτορικής Διατριβής (2008), ετοιμάστηκε μια εκτενής συγκεντρωτική εργασία που υποβλήθηκε στο διεθνές περιοδικό Microwave Theory and Techniques (MTT) της IEEE, [2]. Στην εργασία αυτή δίνεται το πλήρες θεωρητικό υπόβαθρο της μεθόδου καθώς και ένας μεγάλος αριθμός αποτελεσμάτων. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων τόσο με αναλυτικές-προσεγγιστικές τεχνικές όσο και με αριθμητικές μεθόδους. Στις περιπτώσεις όπου δεν υπήρχαν διαθέσιμα αποτελέσματα στη βιβλιογραφία, χρησιμοποιήθηκαν εμπορικά προγράμματα ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης, όπως το CST Microwave Studio και το FEMLAB. Επιλύθηκαν επίσης για πρώτη φορά διατάξεις που με τις υπάρχουσες τεχνικές ήταν αδύνατον να επιλυθούν.  
Στη σειρά των δημοσιεύσεων που προέκυψαν από αυτή τη διατριβή, (Διεθνή Περιοδικά : [1-5]) έγινε φανερό ότι η παρούσα μέθοδος αποκρίνεται εξαιρετικά στην προσομοίωση μιας πληθώρας κλειστών - θωρακισμένων καμπύλων διατάξεων, με ακριβή αποτελέσματα και πολύ καλές επιδόσεις σε χρόνο επίλυσης, κατανάλωση υπολογιστικής ισχύος και απαιτήσεις σε μνήμη. Παρόλα αυτά, μπορούν να γίνουν μια σειρά μελλοντικών επεκτάσεων και βελτιώσεων, με σκοπό την εξάλειψη των μειονεκτημάτων της μεθόδου και τη δυνατότητα υποστήριξης πολυπλοκότερων μικροκυματικών διατάξεων. Οι επεκτάσεις αυτές αφορούν καταρχάς την ικανότητα της μεθόδου στο χειρισμό ανοικτών – ακτινοβολουσών διατάξεων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τον συνδυασμό της προτεινόμενης μεθόδου με μια ώριμη τεχνική περιορισμού του χώρου επίλυσης, όπως την απεικόνιση δεδομένων Dirichlet σε δεδομένα Newmann (DtN). Επίσης, η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να συνδυαστεί με κατάλληλα τροποιημένη μέθοδο Προσαρμογής Ρυθμών (Μode Matching) για την προσομοίωση περισσότερο πολύπλοκων καμπύλων διατάξεων. Στην περίπτωση αυτή η διάταξη θα χωριστεί σε διαδοχικά τμήματα κυματοδηγών που το καθένα υπακούει στους περιορισμούς της παρούσας μεθόδου και επιλύεται με αυτήν. Οι υπολογιζόμενες ιδιοτιμές και ιδιοσυναρτήσεις σε αριθμητική μορφή αξιοποιούνται από μια μέθοδο προσαρμογής ρυθμών που συνδυάζει τους διαδοχικούς κυματοδηγούς. Επιπλέον, οι μελλοντικές βελτιώσεις αφορούν κυρίως την ακριβή προσομοίωση τυχαίων διατομών, ιδίως όταν περιλαμβάνουν διαφορετικά μεταξύ τους υλικά. Στην περίπτωση αυτή, όπως προαναφέραμε, μπορεί να χρησιμοποιηθούν περισσότερα του ενός συστήματα συντεταγμένων. Στη μορφή που έχει ήδη υλοποιηθεί ο χωρισμός σε υποχώρους, προϋποθέτει τη διακριτοποίησή τους με πλέγματα που είναι συνεχή και σύμμορφα κατά μήκος των επιφανειών που τους διαχωρίζουν. Το πρόβλημα στην περίπτωση αυτή παρουσιάζεται κατά την προσομοίωση υλικών με ταυτόχρονη ανισοτροπία στους τανυστές ηλεκτρικής και μαγνητικής διαπερατότητας. Καθώς το ηλεκτρικό πλέγμα ακολουθεί τον τανυστή ηλεκτρικής διαπερατότητας και το μαγνητικό πλέγμα τον τανυστή μαγνητικής διαπερατότητας, το σφάλμα μισής κυψελίδας είναι αναπόφευκτο. Αυτό οφείλεται στην χωρική μετατόπιση μισής κυψελίδας που υπάρχει ανάμεσα στο ηλεκτρικό και στο μαγνητικό πλέγμα των Πεπερασμένων Διαφορών. Μια πιο ώριμη τεχνική όμως, επιβάλει την ανεξαρτητοποίηση του πλέγματος κάθε υποχώρου με τον ορισμό ισοδύναμων ρευμάτων στις διεπιφάνειες, ή ισοδύναμα μέσω «συγκολλητικών μεταβλητών» (cement variables) σε συνδυασμό με τις συνθήκες διάδοσης του Robin (Robin’s transmission conditions). H τεχνική αυτή έχει εφαρμοστεί με επιτυχία στη μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων (FEM) και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και στην προτεινόμενη μέθοδο.  

Η παραπάνω μέθοδος υλοποιήθηκε σε FORTRAN και PYTHON. Ο κύριος κορμός της προγραμματίστηκε σε FORTRAN, ενώ το γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας με τον χρήστη και το γραφικό περιβάλλον αναπαράστασης δεδομένων υλοποιήθηκε σε PYTHON, [6].  
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Παραρτημα Β

Περίληψη Εργου Πενεδ 2003 με τίτλο “Ανάπτυξη Λογισμικού Ηλεκτρομαγνητικής Προσομοίωσης και Σχεδιασμού Rf-Μικροκυματικών Διατάξεων”

Σκοπός του έργου ήταν η ανάπτυξη ενός λογισμικού ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης και σχεδιασμού RF-μικροκυματικών διατάξεων, βασιζόμενο στις σύγχρονες απαιτήσεις σχεδιασμού ολοκληρωμένων RF-μικροκυματικών συστημάτων. Έτσι, η αρχική απαίτηση του λογισμικού ήταν ο καθορισμός  των επιθυμητών παραμέτρων της διάταξης (ή του συστήματος) από το χρήστη/σχεδιαστή, ενώ ακολουθεί η εξαγωγή κατάλληλων προσεγγιστικών λύσεων, που λειτουργούν ως οδηγός για την επιλογή /παραμετροποίηση των επιθυμητών διατάξεων. Το κυριότερο τμήμα της εφαρμογής αποτελείται  από μια σειρά δομικών στοιχείων (module) λογισμικού Η/Μ προσομοίωσης, κατάληλα διασυνδεδεμένων με τε τα προηγούμενα επίπεδα σχεδιασμού καθώς και με προσαρμοσμένους αλγορίθμους βελτιστοποίησης.

Στην αρχή του έργου μελετήθηκαν οι προσεγγιστικές λύσεις όλων των τοπολογιών που υποστηρίζονται από την εφαρμογή, ενώ παράλληλα υλοποιήθηκαν και τα αντίστοιχα στοιχεία (module) λογισμικού προσεγγιστικού σχεδιασμού. Στη συνέχεια υλοποιήθηκαν τα στοιχεία λογισμικού προσομοίωσης  για όλες τις μελετούμενες τοπολογίες (μαζί με τους αλγόριθμους βελτιστοποίησης), το κυριότερο μέρος των οποίων καλύφθηκε από τις τρείς εκπονούμενες διδακτορικές διατριβές. Τέλος, έγινε η ενσωμάτωση όλων των τμημάτων σε ένα ενιαίο πακέτο λογισμικού και έγινε ο δοκιμαστικός έλεγχος της εφαρμογής για μια σειρά στοιχείων : Φίλτρων, κεραιών, δικτύων διαμόρφωσης δέσμης, διπλεκτών κ.τ.λ. Είναι σημαντικό να αναφερθεί εδώ, ότι η τελική εφαρμογή αποτελείται από τρία διακριτά τμήματα: το τμήμα επικοινωνίας με το χρήστη, το τμήμα προσεγγιστικού σχεδιασμού και ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης και το τμήμα αναπαράστασης δεδομένων. Τα τρία αυτά τμήματα είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και δομημένα με τέτοιο τρόπο ώστε να επιδέχονται περαιτέρω επεκτάσεις. 

Τα επόμενα επίπεδα υλοποίησης της εφαρμογής περιλαμβάνουν τον καθορισμό τεχνικών προδιαγραφών, τον προσεγγιστικό σχεδιασμό και την εισαγωγή της γεωμετρίας, τις μηχανές ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης, τη διαδικασία βελτιστοποίησης και την αναπαράσταση των δεδομένων. Η εισαγωγή της γεωμετρίας καθώς και η διαδικασία της βελτιστοποίησης υλοποιήθηκαν σε Python, εν αντιθέσει με τον προσεγγιστικό σχεδιασμό και τις μηχανές προσομοίωσης που υλοποιήθηκαν σε διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού όπως η Python, η FORTRAN90 και η C++. Στην περίπτωση αυτή εκμεταλλευόμαστε την ιδιότητα της Python να συνεργάζεται με διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού και να τις ενσωματώνει κάτω από μια κοινή εφαρμογή. 

Το τελευταίο επίπεδο υλοποίησης της εφαρμογής είναι η αναπαράσταση των δεδομένων. Η αναπαράσταση αυτή έγινε επίσης σε Python με γνώμονα την όσο το δυνατόν κοινή απεικόνιση όλων των αποτελεσμάτων.

Όπως προαναφέρθηκε, ο πυρήνας της εφαρμογής αποτελείται από τα διάφορα λογισμικά Η/Μ προσομοίωσης, το κυριότερο μέρος των οποίων υλοποιήθηκε στα πλαίσια των ολοκληρωμένων διδακτορικών διατριβών. Συνοπτικά:

Α) Στα πλαίσια της α’ εκπονηθείσας διατριβής με τίτλο: “Ηλεκτρομαγνητική Προσομοίωση μη-Επίπεδων Διατάξεων με τη Μέθοδο των Πεπερασμένων Διαφορών” αναπτύχθηκε ένας ηλεκτρομαγνητικός προσομοιωτής σε FORTRAN και Python με σκοπό την επίλυση του προβλήματος ιδιοτιμών καμπύλων διατάξεων κυματοδήγησης τυχαίας διατομής, φορτωμένων με ανομοιογενή ή και ανισότροπα υλικά. Η προτεινόμενη τεχνική βασίστηκε σε μια πρωτότυπη διατύπωση της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο της συχνότητας (FDFD) για ορθογώνια καμπυλόγραμμα συστήματα συντεταγμένων. Η γενική διατύπωση της μεθόδου στο πεδίο της συχνότητας επέτρεψει την ταυτόχρονη χρήση πολλαπλών πλεγμάτων διαφορετικών συστημάτων συντεταγμένων και διαφορετικής πυκνότητας, με αποτέλεσμα τη σύμμορφη διακριτοποίηση καμπυλόγραμμων διατάξεων τυχαίας διατομής με λεπτά γεωμετρικά χαρακτηριστικά, χωρίς το γνωστό φαινόμενο κλιμακωτής προσέγγισης. Στη σειρά των προσομοιώσεων που υλοποιήθηκαν μελετήθηκε μια πλειάδα ευθύγραμμων και καμπύλων μικροκυματικών διατάξεων με πρωταρχικό στόχο την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας της μεθόδου, ενώ παράλληλα προσομοιώθηκαν καμπύλες διατάξεις η ανάλυση των οποίων ήταν πολύ δύσκολη ή αδύνατη με προϋπάρχουσες μεθόδους. Τα αποτελέσματα των καμπύλων διατάξεων συγκρίθηκαν με αυτά των αντίστοιχων ευθύγραμμων γεωμετριών της ίδιας διατομής, για τη διερεύνηση των σημαντικών επιδράσεων της καμπύλωσης. Τέλος, έγιναν προσπάθειες για την επέκταση της μεθόδου σε ακτινοβολούσες γεωμετρίες με κατάλληλο συνδυασμό με την τεχνική του στρώματος τέλειας προσαμογής (PML). 

Β) Στα πλαίσια της β’ εκπονηθείσας διατριβής με τίτλο: “Το αντίστροφο Ηλεκτρομαγνητικό Πρόβλημα στην Τομογραφία Υψηλών Συχνοτήτων” αναπτύχθηκε αλγόριθμος αναπαραγωγής της άγνωστης κατανομής της αγωγιμότητας και της διηλεκτρικής σταθεράς για την Τομογραφία Υψηλών Συχνοτήτων. Ο αλγόριθμος  εφαρμόστηκε τόσο σε μοντέλα δυο διαστάσεων όσο και τριών διαστάσεων. Παράλληλα, ο αλγόριθμος αυτός επεκτάθηκε κατάλληλα ώστε να εφαρμοστεί στην Τομογραφία Μικροκυμάτων. Η τεχνική αυτή βασίζεται στον Ιακωβιανό πίνακα (πίνακα ευαισθησίας). Για τον υπολογισμό των στοιχείων του Ιακωβιανού πίνακα χρησιμοποιείται το θεώρημα του προσαρτημένου δικτύου (Adjoint Network Theorem)  σε συνδυασμό με το θεώρημα αμοιβαιότητας του ηλεκτρομαγνητισμού. Αυτή η μέθοδος υπολογισμού του πίνακα ευαισθησίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και την βελτιστοποίηση μικροκυματικών κυκλωμάτων που αποτελεί μέρος του υπό ανάπτυξη λογισμικού. 

Γ) Στα πλαίσια της γ' εκπονειθήσας διατριβής με τίτλο: "Σύνθεση Έξυπνων Στοιχειοκεραιών με Ειδικές Προϋποθέσεις", έγινε ο σχεδιασμός ενός ηλεκτρονικά ελεγχόμενου  Δικτύου Διαμόρφωσης Δέσμης RF-BFN. Ο σχεδιασμός βασίστηκε σε μια καινοτόμο διαμόρφωση του Πίνακα Butler (ΠΒ) 8x8, σε συνδυασμό με μια πρωτότυπη μέθοδο εκτίμησης της γωνίας άφιξης (Direction of Arrival, DoA). Η μέθοδος εκτίμησης DoA καθορίζει τη λειτουργία του BFN, βασιζόμενη στη χρήση Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων και στις μετρήσεις της λαμβανόμενης ισχύος. Η διαδικασία ανάπτυξης της δομής οδήγησε στη δημιουργία ειδικού λογισμικού σε FORTRAN και Python, που προσομοιώνει τις λειτουργίες του ΠΒ και χρησιμοποιείται για το σχεδιασμό BFN. Έγινε επέκταση και εκτεταμένος έλεγχος της μεθοδολογίας εκτίμησης DoA σε σύστημα DS-CDMA, δείχνοντας ακρίβεια και αποτελεσματικότητα για μεγάλο εύρος λόγου σήματος προς παρεμβολή (SINR). Η υλοποίηση και αξιολόγηση του αλγορίθμου έγινε μέσω προσομοιώσεων σε MATLAB, συνθέτοντας την υπολογιστική εφαρμογή εκτίμησης DoA. Η τελευταία χρησιμοποιεί τα διαγράμματα ακτινοβολίας που προκύπτουν από το λογισμικό σχεδιασμού BFN και συμπληρώνει την προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος. Η απλότητα και ταχύτητα λειτουργίας της προτεινόμενης δομής, δίνουν τη δυνατότητα άμεσης ενσωμάτωσής της σε ένα σύγχρονο σταθμό βάσης κινητών επικοινωνιών, ενισχύοντας την απόδοση και την χωρητικότητά του. Δόθηκε συγκεκριμένη πρόταση λειτουργίας σε ένα σταθμό βάσης UMTS.

