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 : ملخصال
 يلـتقدّم هذه الدراسة بحثاً موسعاً حول استخدام المركبات الحيوية المكونة من ألياف مخلفات ثمرة زيت النخ

(OPEFB) حمض اللاكتيك وبوليمر (PLA) مرنة ومنخفضة التكلفة لتطبيقات الهوائيات الرقعية   كركائز
لدراسة   % من الألياف( 50%،  40%،  0الميكروية. تم تحضير عينات من المركب بنسب وزنية مختلفة )

الرنين  تأثير محتوى الألياف على   هوائيات رقعية مربعة  تم تصنيع    الكهرومغناطيسية.   والخصائصتردد 
 (RL) فقد العودة أجريت القياسات العملية للحصول على معامل    سم ذات محور تغذية.  8×8ذات ابعاد  
ضمن نطاق التردد من     (Vector Network Analyzer)جهاز التحليل الشبكي    باستخدام للهوائيات  

مقابل تردد    dB  ,-11.488 dB   ,  -14.946 dB 6.206-    قيم فقد العودة   فكانت ،  جيجاهرتز  4إلى    1
لإجراء عمليات    كومسل  استخدم برنامج  على التوالي.   GHz 2.08و    , GHz  2.14 GHz 2.2الرنين  

ال قيم  إلى  استناداً  العددية  حسابهاالمحاكاة  تم  التي  الكهربية  النمذجة  سماحية  دقة  من  التحقق  بهدف   ،
التجريبية للنتائج  وملائمتها  المقاسة   .الكهرومغناطيسية  البيانات  بين  ممتازاً  توافقاً  التحليل  نتائج  أظهرت 
مركب  استخدام  فعالية  يؤكد  مما  هوائيات    OPEFB/PLA والمحاكاة،  ركائز  لتصميم  واعدة  كمادة 

 منخفضة التكلفة وصديقة للبيئة.  

المفتاحية ) :  الكلمات  النخيل  زيت  )  (،OPEFBألياف  اللاكتيك  حمض   الرقعة، هوائى    (، PLAبوليمر 
 برنامج كومسل  الكهربية، السماحية 
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Abstract:  

This study presents extensive research on the use of biocomposites composed of Oil Palm 

Empty Fruit Bunch (OPEFB) fibers and Polylactic Acid (PLA) polymer as flexible, low-

cost substrates for microstrip patch antenna applications. Composite samples were 

prepared with various weight fractions (0%, 40%, and 50% fiber content) to investigate the 

effect of fiber content on the resonant frequency and electromagnetic properties. Square 

patch antennas with dimensions of 8×8 cm and a feedline were fabricated. Experimental 

measurements were conducted to obtain the Return Loss (RL) of the antennas using a 

Vector Network Analyzer within the frequency range of 1 to 4 GHz. The obtained return 

loss values were -6.206 dB, -11.488 dB, and -14.946 dB, corresponding to resonant 

frequencies of 2.2 GHz, 2.14 GHz, and 2.08 GHz, respectively. COMSOL Multiphysics 

software was utilized to perform numerical simulations based on the calculated dielectric 

permittivity values to verify the accuracy of the electromagnetic modeling and its 

consistency with experimental results. The analysis results showed excellent agreement 

between the measured and simulated data, confirming the effectiveness of using the 

OPEFB/PLA composite as a promising material for designing low-cost and eco-friendly 

antenna substrates. 

Keywords: oil palm fiber (OPEFB), polymer lactic acid (PLA), patch antenna, 

permittivity, Comsol. 

 المقدمة . 1

من أكثر أنواع الهوائيات تطوراً وانتشاراً  (Patch Antennas) تُعد الهوائيات الرقعية
نظراً  المطبوعة  الهوائيات  عليها  يطلق  اللاسلكية.  للاتصالات  الحديثة  الأنظمة  في 
لإمكانية تصنيعها عبر طباعة طبقة رقيقة من مادة موصلة على سطح ركيزة عازلة 
ببنية مسطحة  الهوائيات  من  النوع  هذا  يتميز  فوق سطح موصل مؤرض.  موضوعة 
وصغيرة الحجم، مما يسهل دمجها وتثبيتها على الأسطح المختلفة سواء كانت مستوية  

 .أو منحنية، مثل أسطح السيارات والطائرات والمركبات الفضائية والصواريخ

والدائرية  والمربعة  المستطيلة  بين  الرقعية  للهوائيات  الهندسية  الأشكال  تتنوع 
التردد  ونطاق  التصميم  لمتطلبات  وفقاً  الهوائي  شكل  اختيار  ويتم  والبيضاوية، 

تتجاوز  [1]  المستهدف التي  التردد  نطاقات  في  الهوائيات  هذه  تُستخدم  عادةً   .500  
مقارنة  محدودة  تكون  ما  غالباً  الإشعاعية  وكفاءتها  كسبها  أن  إلا  ميغاهيرتز، 
بالهوائيات الأخرى. ومع ذلك، فإن أبعادها المدمجة وسهولة تصنيعها وتركيبها تجعلها 
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وهوائيات  النقالة  الاتصالات  أنظمة  ذلك  في  بما  متعددة،  مجالات  في  مثالياً  خياراً 
   .[2]المختلفة المركبات وتطبيقات التوجيه  

علاوة على ذلك، يمكن ترتيب عدة هوائيات رقعيه ضمن مصفوفة لتشكيل ما يُعرف 
، وهو ما يساهم في تحسين  (Patch Antenna Array) بمصفوفة الهوائيات الرقعية

التطوير من   الكسب وتعزيز توجيه الإشارة. وقد مكّن هذا  خصائص الإشعاع وزيادة 
أنظمة  مثل  المدى،  بعيدة  التطبيقات  لتشمل  الرقعية  الهوائيات  استخدام  نطاق  توسيع 

 .الاتصالات مع الطائرات وبعض أنظمة الاتصالات بالأقمار الصناعية
من   النوع  هذا  الحديثة  الأبحاث  علاج  تستخدم  في  المساعدة  في  سرطان  الهوائيات 

الحراري  العلاج  أنظمة  أداء  تحسين  من  تمكن  تقنيات  تطوير  عبر  وذلك  الثدي 
الكهرومغناطيسية  و بالموجات  من  ،  الدقيقة  الشريطية  الرقعة  هوائيات  مصفوفات  تعد 

 [3].الانعكاسأبرز الأساليب المستخدمة وذلك لتعزيز التوجيه وتقليل خسارة 
الهوائيات  هذه  مثل  صناعة  في  الموصلة  وغير  الموصلة  المواد  من  العديد  تستخدم 
وتحظى المواد الصناعية بالجزء الأكبر من تصنيعها، التي تكون تكلفتها باهظة الثمن  

 عوبة الحصول عليها في أحيان أخرى. في بعض الأحيان وص
الى استخدام بدائل أخرى متوفرة محليا صديقة    جهود لذلك اتجهت الأنظار وبذلت ال 

تحقيق كفاءة عالية في استهلاك الطاقة، كما   التية رخيصة الثمن وسهلة التشكيل ئللبي
الكاملة المستوية   التوافق مع الدوائر  ينبغي لهذه المواد ان يكون لها درجة عالية من 

 .والاسطح غير المستوية

لذلك ركزت الأبحاث العلمية والصناعية على الركائز المدعمة بالبوليمرات العضوية  
والغير عضوية، لاستخدام مثل هذه المواد يتم دمج مادة او مادتين في مصفوفة واحدة 
الالياف  فان  البوليمر  مع  ودمجها  الألياف  استخدام  عند  الهجينة.  بالمركبات  وتسمى 
تتوزع بالتساوي وبشكل عشوائي في المركب الهجين مما يؤدى الى تحسين خصائصها 

  .الكهربائية والميكانيكية
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في   متزايدًا  اهتمامًا  الزراعية  والمنتجات  للمواد  الكهربائي  العزل  لاقت خصائص  لقد 
الزراعة  مجالات  في  جديدة  تقنيات  اعتماد  مع  بالتوازي  وذلك  الأخيرة،  الآونة 
والصناعات المرتبطة بها. وقد ارتبط الاهتمام التاريخي بخصائص العوازل الكهربائية 
عازلة  مواد  تُستخدم  إذ  الكهربائية،  والأجهزة  المعدات  تصميم  بمتطلبات  الأساس  في 
جعل  مما  الأجهزة،  هذه  في  الحساسة  المكوّنات  وسائر  لات  الموصِّّ لعزل  مختلفة 
الخواص العازلة عنصرًا حاسمًا في سلامة وكفاءة الأداء الكهربائي والإلكتروني. وقد  
المواد   واسع من  تطوير طيف  العشرين في  القرن  امتداد  المواد على  أبحاث  أسهمت 
دراسة  أهمية  من  عزز  الذي  الأمر  الإلكترونية،  التطبيقات  في  لاستخدامها  العازلة 

 [4] الحديثةخصائصها الكهربائية في سياق تصميم النظم والأجهزة 
في   ملحوظًا  تطورًا  الأخير،  العقد  المواد شهد  مركّبات   ميدان  إنتاج  لغرض  المركبة 

للتحلّل  قابلة  بوليمرية  مصفوفات  مع  سنويًا  المتجددة  الطبيعية  الألياف  على  تعتمد 
على  المعتمدة  البوليمرية  للمواد  مستدامة  بدائل  إيجاد  إلى  السعي  إطار  في  الحيوي، 
البيئية  المزايا  وبرغم  والتغليف.  السيارات  صناعات  في  لاسيما  الأحفورية،  المشتقات 
والعلمية التي تتيحها هذه المركّبات الحيوية، لا تزال التكلفة المرتفعة للإنتاج تمثّل أحد 
أبرز التحديات التي تقصر دراسة هذه المواد وتطبيقاتها في كثير من الحالات على 

واسع   الصناعي  انتشارها  من  وتحد  المختبر،  تم    في  [5] النطاقنطاق  الدراسة  هذه 
مختلفة  ( بنسب PLAاللكتيك )  ض بوليمر حم( مع OPEFBدمج الياف زيت النخيل )

 ركائز تستخدم في صناعة الهوائيات الرقعية.    لإنتاج

 المواد المستخدمة وتحضير العينات  .2
كبيرا على البلدان التي تكثر فيها أشجار زيت النخيل،   عبئاتشكل نفايات زيت النخيل  

النفايات لهذه المادة   من مكب   المستخدم في هذا البحث   قد جلبت الياف زيت النخيلول
ا غسل  المقطر    الجاري   بالماءلألياف  وتم  بالماء  لمدةثم  تم    24  ونقعها  كما  ساعة 

الشمع من  للتخلص  الاسيتون  بمادة  أخيرا  هذه   تنظيفها  تغسل  ولم  العالقة  والزيوت 
بهيدروكسيد  ا او  بالصابون  التيلألياف  المواد    الصوديوم  هذه  تؤثر  ان  الممكن  من 
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الداخلية   الالياف  تركيبة  النخيل [7]  [6]على  الياف زيت  الغسل جففت  بعد عملية   .
درجة مئوية    60تحت اشعة الشمس ثم جففت مرة أخرى في الفرن تحت درجة حرارة  

حيث طحنت الياف زيت النخيل بألة   الطحن،للتخلص من الرطوبة وذلك قبل عملية  
 وهي غرابيل  5يتكون من  الذيالطحن الخاصة ونخل الناتج المطحون بمنخل المعمل 

هذا البحث استخدمت الالياف التي   وفيميكرومتر    500،  400،  300  ،200  ،100
 ميكرومتر.  200حجمها 

تصنيع   النخيل  3تم  زيت  الياف  من  اللاكتيك حمض    وبوليمر OPEFB مركبات 
PLA  النخيل زيت  الياف  نسب  تغيير  طريق  الى   50،  40،  0عن  بالإضافة   %

 PLAالمصفوفة 
النسب   وتحديد  الأوزان  ضبط  المسماة ليذوب    أولا  PLAوضع  بعد  الخلط  الة  في 

(HAAKE)   مقدارها حرارة  درجة  مئوية،    160عند  زيت درجة  الياف  تضاف  ثم 
وعلى سرعة    ةقيدق  20عند زمن قدره  وقد ضبطت الألة    ،تدريجيا  (OPEFBالنخيل )

 لفة في الدقيقة.  50دوران  

لاستقبال   بعد استخراج الخليط من الالة تنظف جيدا ولا يبقى من الخليط شيء يذكر
جرام من الخليط   20  حواليخلطة أخرى ولضمان نسب المركبات، بعد ذلك يوضع  

عند درجة   الحراري في الة الكبس    1mm  ( وعمقه(8x8 cmفي قالب مربع ابعاده  
الكبس    160حرارة   تستغرق عملية  الغالب  وفى  مئوية  يترك   10  حواليدرجة  دقائق 

ما تسمى بالركيزة، بنفس الطريقة يتم تصنيع   وهيالقالب حتى يبرد ثم تستخرج العينة  
 الركائز الأخرى. 

يرسم مربع في وسط   الرقعي  الهوائيلتصنيع   الزوائد،  الركيزة من  تنظيف حواف  يتم 
( ابعاده  لتثبيت   ،(  4x4 cmالركيزة  العلوية  المربع  حافة  في  صغير  تقب  ويثقب 

 المحوري وذلك للحصول على الممانعة التي توائم  ممانعة المغذى    المحوري المغذى  
كلما     [8]أوم    50حوالى   الممانعة  كلما    الهوائيقتربنا من حافة  اوتزداد  وتنخفض 

عنده، ولو وضع المغذى في الحافة او في   الكهربائياقتربنا من المركز لانعدام الجهد  
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مواءمة   الهوائيمركز   سوء  الى  ويؤدى  الممانعتين  بين  كبيرة  فجوة  هناك  ستكون 
(mismatch  وستنعكس الطاقة انعكاس )للمغذى عندها ينخفض   عالي (S11 و ) 

 ولذلك يكون افضل موضع للمغذى هو منتصف المسافة بين الحافة والمركز   يتضاءل
[9]. 

الركيزة   الرقيقة وتلصق على جهة واحدة من  النحاس  بالكامل تحضر أوراق  وتغطيها 
الجهة الأخرى   )ة  حتغطى مسابينما  باللحام  و   فقط،(  4x4 cmالمربع  المغذى  يثبت 

والسلك الخارج منه يثبت على (  1الواجهة الأمامية كما هو موضح في الشكل )على  
  ويكون ،  الهوائيأيضا وبذلك اكتمل تصنيع    باللحام   patchطرف المربع وهو يسمى  

 عليه.  اللازمةالاختبارات  لا جراء  اجاهز 

.  

 

 

 ( الهوائيات المصنعة 1الشكل )

 الخواص الكهرومغناطيسية للركائز والهوائيات  2.1
المركبة  المواد  توصيف  في  هامة  خطوة  والعازلة  الكهربائية  الخواص  تحليل  يعد 

( كركائز  دراسة Substratesالمستخدمة  إلى  التحليل  هذا  يهدف  حيث  للهوائيات،   )
الكهرومغناطيسي  على سلوكه  الطارئة  التغيرات  وفهم  المخلوط  المركب  تجانس  مدى 
الركائز  لهذه  الكهربائي  العزل  خصائص  تعتمد  المضافة.  الألياف  نسبة  زيادة  عند 
الكهربائي   المجال  تأثير  للمركب للاستقطاب تحت  الكلية  القابلية  بشكل جوهري على 

تت  الإلكتروني ظالمطبق.  الاستقطاب  أبرزها  الخواص،  هذه  لتحديد  آليات  عدة  افر 
الأقطاب  ثنائيات  استقطاب  إلى  بالإضافة  حيث [10]   البيني  والاستقطاب   والذري   ،

تؤثر كل آلية بنسب متفاوتة تعتمد على التردد وطبيعة المواد المكونة. وبالتالي، فإن  
 التحكم الدقيق في نسب الخلط يسمح بضبط ثابت العزل الكهربائي. 
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للمركب تتركب من جزء حقيقي يسمى   (complex permittivityمركبة )السماحية ال 
 وفقا للمعادلة    [11] ىثابت العزل وجزء تخيلي يسمى بالفقد العزل

     (1)                                                   𝜖 = 𝜖′ − 𝑗𝜖′′ 
تتحول الى حرارة والذى يعرف   لقياس الطاقة الكهربية المبددة في المادة العازلة والتي

 م المعادلةد تستخ ظل الفقد 

                                                 (2      )     𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝜖′′/𝜖′ 
 ( بواسطة المعادلة التالية𝜖𝑟)  للهوائيالعزل  إيجاد ثابت يمكن 

                               𝜖𝑟 = ( 
𝐶

𝐿 .𝑓𝑟
)2          (3) 

 ( تردد الرنين 𝑓𝑟و ) الهوائي( طول Lالضوء و ) سرعة (Cحيث ) 

𝜖𝑟)   للهوائيكما يمكن إيجاد الفقد العزلى  
(  2( للهوائى بالتعويض في المعادلة رقم ) ′′

  من المعادلة( التي يمكن حسابها 𝑡𝑎𝑛𝛿إيجاد ) طريق  نع

                                                   (4)     𝑡𝑎𝑛𝛿 =
1

Qo
 

 يمكن حسابه من المعادلة الذيغير المحمل ( عامل الجودة oQعندما ) 

                      Qo=QL+(1+β) (5)                                                                    
 ( نسبة الاقتران β( عامل الجودة المحمل و )LQحيث ) 

 التجربة والقياسات  .3
التحليل   جهاز  بواسطة  القياسات   (Vector Network Analyzer)  الشبكيتمت 

( يجهز 2كما هو موضح في الشكل )  PNA- N5227Aمن النوع    له بالرمز  ويرمز
يشغل و قبل اجراء القياسات بمعايرة الجهاز لضمان دقة النتائج    الشبكيجهاز التحليل  

تستقر درجة حرارة   ساعة حتىبعد وصله بمصدر الكهرباء ويترك لمدة نصف    الجهاز
للجهاز الداخلية  ذلك  ،  المكونات  )حد يبعد  على  بالضغط  التردد  نطاق   startد 
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frequency)   بالجيجا هيرتز ثم    1  عند ( ضغط علىstop frequency)     4عند  
  .هى خيارات تظهر على شاشة الجهازو  (4GHz)جيجا هيرتز 

بالجهاز لتفادى اى اهتزازات التي من شانها ان   يتم التاكد من وصل الكابلات جيدا 
( خيار  على  يضغط  برمتها  القياسات  على   ءلإجرا   (calتفسد  ثم  المعايرة  عملية 

(start cal)    عندها يطلب الجهاز نوع المعايرة المرفقة مع الجهاز وهى مكتوبة على
من ثم يتم اخيار نوع المعايرة ففي    (N-tyepأدوات المعايرة المرافقة للجهاز مثل )

رقم   المنفذ  نختار  هذه  للهوائى port1)  1حالتنا  الانعكاس  إشارة  قياس  لغرض   )
(S11)   ( عندها سيطلب الجهاز تطبيق المعايير وذلك بوصل قطعةopen  بنهاية )

   (short( ويوصل الـ )open( ثم يفك الـ )measureالكابل ثم الضغط على خيار )
( loadوتوصل قطعة المقاومة )    (short( بعدها يفك الـ )measureويضط على ) 

(  تنتهى عملية المعايرة ويكون الجهاز جاهز للإسخدام، measureضغط على )الوب
( قياسات  وتوخذ  الهوائى  مكانها  يربط  المقاومة  قطعة  على S11بفك  بالضغط   )

(measure وهكذا تتم عملية قياس إشارة الانعكاس لكل الهوائيات ).  

 

 

 

 

 

 المستخدم في اجراء القياسات  PNA- N5227Aالشبكى ( جهاز التحليل 2شكل )

مقياس  و( او  فقد الارجاع هReflection Loss or Returen Loss)  فقد العودة  
لمقدار الطاقة التي ضاعت لأنها ارتدت وعادة الى المصدر بدل ان يمتصها الهوائى  
ويشير ارتفاع قيمة فقد العودة الى مطابقة ممتازة للمعاوقة في خطوط النقل او الأجهزة 
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(impedance match ويؤدى ارتفاع قيمتها أيضا الى انخفاض في نسبة الموجة )
 .[12] (SWRالموقوفة )

 يمكن حساب  فقد الارجاع عن طريق المعادلة 

Returen Loss (RL)=10log(Pr/Pi)        (6)                                                   

 الطاقة الداخلة    Piالمرتدة و   الطاقة Prحيث 

( المعادلة  باخذ الأس لطرف  الخطية  القدرة  استنتاج نسبة  المعادلة 1يمكن  فتصبح   )
 كالتالي: 

Linear Power Ratio=10(S11 dB/10)          (7)                                                    

تم الحصول على قيم  فقد الارجاع لكل الهوائيات من جهاز القياس على هيئة ملف 
  RLيرسم بين قيم   (RLوشكل ) وللتعرف على قيم   (Excelيتم فتحه ببرنامج أكسل )

المحور   بوحدة    الرأسيعلى  القيم  المحور    dBوهذه  نطاق   الأفقيوعلى  في  التردد 
الذى ركيزته    الهوائي    (3( كما هو موضح في الشكل )GHzجيجا هيرتز )  4الى  1

اللا حمض  من  به     (PLA%100)كتيك  تتركب  يوجد  الالياف   أيولا  من  نسبة 
عند الرنين الرئيسي الذى حدث عند   للهوائيالطبيعية حيث كانت قيمة فقد الإرجاع  

(2.2 GHz( هي )-6.206 dB)    من المعادلة رقم    وتحسب نسبة القدرة  الخطية
  (0.153-هي )   (S11)كانت قيمة   (1GHz( فمثلا عند الترددات المنخفضة )2)

ان   يشير الىتنعكس بالكامل وهذا    قدرة% وهذا يعنى ان هذه ال96تكون نسبة القدرة  
القدرة عند تردد الرنين الرئيسي نجد   الهوائيهذا   لا يعمل عند هذا النطاق وبحساب 

هي ان  24 نسبتها  يعنى  وهذا  الرنين  %76   عند  الطاقة  قيمة  من  تم    الرئيسي % 
 للهوائياشعاعها وهذا افضل أداء 
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 PLA%100الارجاع مقابل التردد للهوائى  ( فقد3شكل )
 للهوائي ( فيمثل فقد الارجاع وتردد الرنين الرئيسي  4الشكل رقم )  التالياما في الشكل  

( من  تتركب  ركيزته  و  OPEFB, 60%PLA%40الذى  الارجاع  فقد  قيم  فكانت   )
، ومن الملاحظ التوالي( على  GHz 2.14( و )dB 11.488-الرنين الرئيسي هي )

انزياح الدراسات  انه حدث  يتفق مع  القيم الأقل وهذا ما  الى  الرنين  واضح في تردد 
زيادة    السابقة ان  الى  تشير  قطبية التي  عن  الناتجة  المعقدة  الكهربائية  السماحية 

الموجة   انتشار  سرعة  تقليل  الى  تؤدى  الطبيعية  تردد    وبالتالي الألياف  خفض  الى 
بالألياف   .[10]الرنين   البوليمر  خلط  عند  الكهربائية  السماحية  نسبة  زيادة  يعزى 

البيني بينهما ولإحتواء الألياف الطبيعية على نسبة عالية من    الاستقطاب الطبيعية الى  
 التي  OPEFBالهيروكسيل، لذلك زادت السماحية بزيادة نسبة الألياف المضافة من  

حساب وب.  [13]   الهوائيبدورها لعبت دورا مهما في تغيير قيم تردد الرنين لركيزة هذا  
أداء للهوائى عند   أفضل% وهذا  7.099عند تردد الرنين اللرئيسي    ت جد و نسبة القدرة  

السابق نجد انه حدث انزياح في تردد الرنين قيمته    هذا التردد وبالمقارنة مع الهوائى
 OPEFB% 0اقل من تردد الرنين في الهوائى ذي الركيزة 
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 OPEFB- 60%PLA%40  للهوائي( فقد الارجاع مقابل التردد 4شكل )
% نرى زيادة الانزياح في تردد الرنين  50لتصل الى    OPEFBفبزيادة نسبة الياف  

( الشكل  في  موضح  هو  كما  الأقل  القيم  الرنين  حيث  (،  5الى  عند   الرئيسي حدث 
(2.08 GHz)    (  14.946-وسجل  فقد الارجاع dB و )  القدرة عند حساب نسبة 

ان  3.20نجدها   يعنى  مما  جدا  منخفضة  منعكسة  قدره  نسبة  الى  يشير  وهذا     %
موجهة   القدرة  انخفاض   للإشعاعمعظم  في  التحسن  هذا  ويعزى   ، الانعكاس  وليس 

( للركيزة  المميزة  الممانعة  بين  التقارب  الى  المنعكسة   characteristicsالقدرة  
impedance ( التغذية نقل  الذى سببه زيادة نسبة الألياف     (50Ω( ومقاومة خط 

 .  [14] في تعديل السماحية الكهربائية  للمركب المكون للركيزة ساهمت  التي
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 OPEFB- 50%PLA%50( فقد الارجاع مقابل التردد للهوائى  5شكل )      
الياف  نسبة  زيادة  مع  عكسيا  يتناسب  الرنين  تردد  قيم  انخفاض  ان  الملاحظ  ومن 

OPEFB المركب، بينما عمق فقد العودة يتناسب طرديا مع زيادة نسبة الالياف   في
 (6كما هو موضح في الشكل ) 

  

 

 

 

 

 

 

 المقاسة تجريبيا  ( فقد الارجاع مقابل التردد لجميع الهوائيات6شكل )          
( العينات حيث 1الجدول رقم  لجميع  المنعكسة  والقدرة  الرنين  انزياح تردد  قيم  يبين   )

وانخفضت   GHz 2.08ثم الى    GHz 2.14الى     GHz   2.2انزاحت القيم من  
من   المنعكسة  الى  23.9القدرة  الى  %7.01  ثم  نسبة  %3.20  زيادة  مع  وذلك   %

 الألياف في المركب، نلاحظ من الجدول تحسن مواءمة الممانعة حيث سجل الهوائى  
% تحسن هذا  50فقد ارجاع ضعيف نسبيا ومع زيادة نسبة الألياف الى    % ألياف0

وهذا يشير الى ان الخصائص الكهربائية   dB 14.946-الفقد بشكل كبير ليصل الى 
 اصبحت اكثرتوافقا مع ممانعة المصدر
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 ( قيم فقد الارجاع والقدرة المفقودة لجميع العينات1جدول رقم )

التردد  نوع الركيزة
GHz 

فقد الإرجاع  
dB 

نسبة القدرة 
 المنعكسة )خطيا(

التفسير )نسبة 
 مئوية(

100%PLA 2.2 -6.206 0.239 23.9 % 

40%OPEFB- 
60%PLA 

2.14 -11.488 0.071 7.01 % 

50%OPEFB- 
50%PLA 

2.08 -14.946 0.032 3.20 % 

 المقارنة بين القياسات العملية والمحاكاة .4
بتصميم   كومسل  برنامج  استخدام  تم  قيم    للهوائيالأبعاد    ثلاثي للمحاكاة  وإدخال 

الموضحة في الجدول رقم    3،  2السماحية الكهربية المركبة المحسوبة من المعادلات  
( التي بينت ان السماحية ازدادت بزيادة إضافة الألياف، وقد اظهرت النتائج كما 2)

 GHz, 2.04 2.14ان تردد الرنين سجل القيم    9، و 8،  7هو موضح في الشكل  
GHz, 2.08 GHz     ناحية من  العملية  القياسات  تطابق  القيم  وهذه  التوالي  على 

( الا  10السلوك حيث ان تردد الرنين انزاح الى القيم الأقل كما هو مبين في الشكل )
الترددين   بين  الخطأ   نسبة  فبلغت  والمحاكاة  المقاسة  القيم  بين  هناك خطأ نسبي  ان 

الياف0  للهوائي النتا  %2.88حوالى      %  مع  يتوافق  التفاوت  في هذا  الواردة  ئج 
مركبات   فى  العازلة  المواد  تجانس  عدم  الى  ذلك  ويرجع  المتعلقة  العلمية  الأبحاث 

في حين سجلت النتائج   ، [16] [15] الألياف الطبيعية ونتيجة لتفاوت ابعاد التصنيع  
فسجلت   بها  المسموح  الحدود  في  تفاوت  الياف  40  للهوائيالأخرى   %2.8%   

الياف50  وللهوائي قدره  %  خطأ  ومن    %2.88  انسبة  الأولى،  النسبة  نفس  وهى 
ويعزى هذا السبب غالبا الى فقد الطاقة   S11عمق    في  الواضح  فرق الالملاحظ أيضا  
 .[ 17]واللحام  عند الوصلات 
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 ( قيم السماحية الكهربائية المركبة 2جدول رقم )       
 السماحية الكهربية نوع الركيزة

100%PLA 𝜖𝑟

= 2.9 − 𝑗0.077 

40%OPEFB- 60%PLA 𝜖𝑟

= 3.07 − 𝑗0.137 

50%OPEFB- 50%PLA 𝜖𝑟

= 3.25 − 𝑗0.155 

 

 

 

 

 

 

 محاكاةPLA%100للهوائى ( فقد الارجاع مقابل التردد 7شكل )

 

 

 

 

 محاكاةOPEFB- 60%PLA%40   للهوائي( فقد الارجاع مقابل التردد 8شكل )
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 محاكاةOPEFB- 50%PLA%50( فقد الارجاع مقابل التردد للهوائى 9شكل )

 

 

 

 

 

 محاكاة  ( فقد الارجاع مقابل التردد لجميع الهوائيات10شكل )

 . توزيع المجال الكهربائي 5

عند تدعيم    الهوائيفي أداء    ملحوظاحسنا  تنتائج المحاكاة والقياسات العملية أظهرت  
البوليمر   )  OPEFB  بألياف  PLA   ركيزة  الجدول  في  هو موضح  في ( و  1وكما 

( )  (9الاشكال  تردد  10و  وانزياح  الممانعة  تدريجيا في مواءمة  تحسنا  بينت  ( حيث 
المجال   توزيع  فيزيائيا من خلال  تفسيره  يمكن  ما  وهو  ومن خلال الكهربائيالرنين   ،

للهوائيات الثلاث نلاحظ تحولا كبيرا في كثافة الطاقة  داخل   الكهربائيجال  ممقارنة ال
 الهوائي ركيزة 
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 الياف زيت النخيل% 0 للهوائي الكهربائي( توزيع المجال 11)

%  0و    بوليمر%  100( للعينة  11الشكل )  في  الكهربائيالملاحظ من توزع المجال  
اللون الأزرق الغامق هو السائد وهو يشير الى   الذى  الياف المبينة ان  تمثله الألوان 

شدة مجال منخفضة جدا بينما اللون الأحمر يشير الى شدة مجال عالية جدا  و كما 
المتدنية   القيمة  يفسر  الكهرومغناطيسي  الخمول  هذا  التغذية،  محور  عند  مشاهد  هو 

 .  [18]لفقد الإرجاع حيث تفشل الركيزة في تخزين الطاقة واحداث الرنين المطلوب 

 

 

 

 

 

 

 % الياف زيت النخيل40 للهوائي الكهربائي( توزيع المجال 12)

( تقلص في اللون الأزرق وزيادة رقعة اللون الأحمر وخاصة عند 12يظهر الشكل )
زيا الى  هذا  ويشير  المجال  د الأطراف  كثافة  أداء   تدريجيوتحسن    الكهربائية  في 

% يلاحظ 50لتصل الى     OPEFBعند هذا الرنين، ومع زيادة نسبة الياف    الهوائي
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باللون الأحمر المركز   زيادة عاليةتزداد    الكهربائيلمجال  ا   كثافةان  (  13الشكل )  من
 [19]الإشعاعية.تحت الرقعة المعدنية وعند الحواف 

المجال     للممانعة حيث   الكهربائيكثافة  تثبت حدوث رنين قوى ومواءمة فعالة  هذه 
هذا التحسن الى زيادة السماحية    ويعزى   مستوياتها  أدنيانخفضت القدرة المنعكسة الى  

قدرة  تعزيز  الى  العالية  لقطبيتها  نظرا  الطبيعية  الألياف  تعمل  حيث  للمركب  النسبية 
 ة مما يزيد من كفاء  الهوائي  أطرافعند    الكهربائيالمجال    طالمادة على تركيز خطو 

 [20]. اع  الإشع

 

 

 

 

 

 

 % الياف زيت النخيل  50 للهوائي الكهربائي( توزيع المجال 13)

 . الخاتمة  6
وتصنيع   تصميم  حول  شاملة  دراسة  البحث  هذا  ركيزة   رقعي  هوائيقدم  على  يعتمد 

( OPEFBالمدعم بألياف زيت النخيل )  (PLAمستدامة مكونة من حمض اللاكتيك )
تحسن   أدى  النخيل  زيت  الياف  دمج  ان  النتائج  الأداء   جوهري أظهرت  في 

بالبوليمر    للهوائيالكهرومغناطيسي   الياف النقيمقارنة  إضافة  أظهرت  حيث   ،
OPEFB   مواءمة تحسن  ساهمت  كما  الأدنى  القيم  الى  الرنين  تردد  انزياح  الى 

%  3.20الى    النقي % في حالة البوليمر  23.9الممانعة وخفض القدرة المنعكسة من  
تدعيم   نسبة  الى  50عند  الإرجاع  فقد  وصول  مع  أظهرت   14.946-%  ديسيبل. 
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% مما يؤكد 2.88المقارنة بين القياسات والمحاكاة توافقا عاليا بنسبة خطأ لا تتجاوز  
وصل الى   الكهربائيموثوقية النموذج المستخدم للمحاكاة التي اثبتت ان توزيع المجال  

 % الياف.50اقصى شدة له عند نسبة  

تؤكد هذه الدراسة ان المواد المركبة القائمة على الألياف الطبيعية لا توفر حلا صديقا 
بديلا  لتكون  يؤهلها  منافسا  تقني  أداء  تقدم  بل  فحسب،  التكلفة  ومنخفض  فقط  للبيئة 

 اللاسلكية.  الاتصالات ات نيواعدا للركائز التجارية التقليدية في تق
 7                                                                                     المراجع      .
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