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Зaгaльнa хaрaктеристикa роботи
Актуальність теми. Зі стрімким зростанням технологій постає потреба у підвищені ефективності антенних пристроїв. До початку XXI-го століття в галузі антенних технологій мікросмужкові пристрої значною мірою не розвивались. Питання пошуку та дослідження нових шляхів підвищення ефективності було порушено в різних підходах, серед яких такі технології, як кристалоподібні структури (КС, англ. crystal-like structures, CSs), електромагнітні структури з забороненою зоною (англ. electromagnetic band- gap, EBG), та періодичні неоднорідності на заземленій поверхні мікросмужкових пристроїв (англ. periodic defected ground structures, periodic DGSs. Все це електромагнітні неоднорідності, які широко використовуються останнім часом в світі. Також їх можна умовно розділити на двовимірні та тривимірні неоднорідності, двовимірні неоднорідності це ті, які виконуються в шарі заземлення, а тривимірні неоднорідності, як в шарі заземлення, так і самому діелектрику. Вони представляють значний інтерес через притаманні їм специфічні властивості, що використовуються для задач селекції сигналів і також набувають популярності у використані в антенній техніці.

На сьогоднішній день можна зустріти все більше й більше пристроїв телекомунікації, для яких зі зростанням технологій постає потреба вдосконалення антен, зокрема Wi-Fi, GSM, WiMAX та в антенах інших широко розповсюджених бездротових технологіях. Про актуальність досліджень в цій галузі говорить популярність цих технологій, що стала очевидною з огляду на усі переваги бездротового зв'язку. Зокрема, значної мобільності пристроїв та стрімкого зростання швидкостей, що наближаються до тих, що забезпечують дротовий зв'язок.

В умовах сучасності електромагнітнокристалічні неоднорідності є досить дослідженими в пристроях фільтрації, де продемонстрували свої надзвичайні властивості в покращенні характеристик. Для задач антенної техніки ці структури ще не були досліджені, тому в роботі буде досліджено, як впливають тривимірні структури на характеристики антени та буде пояснено, чи варто робити дослідження в цій галузі.

Таким чином, проблема використання тривимірних електромагнітно- кристалічних неоднорідностей в структурі антен Wi-Fi діапазону для покращення характеристик антен є актуальною науковою задачею.

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є використання тривимірних електромагнітно- кристалічних неоднорідностей в структурі антен Wi-Fi діапазону для покращення характеристик антен.

Досягнення цієї мети вимагає розв’язання таких задач: 

1. Предметний пошук літературних джерел за тематикою антенної техніки на основі періодичних структур в цій галузі, зокрема EBG.
2. Обґрунтування вибору методів дослідження, огляд існуючих рішень Wi-Fi антен на основі EBG- структур, а також мікросмужкових структур та на основі DGS. Вибір базового типу антени, на основі проведеного огляду.
3. Порівняння отриманих результатів з існуючими на предмет відпо- відності. Формулювання ідей на покращення характеристик базової структури антени.

4. Створення візуальної моделі запропонованої
 Wi-Fi-антени на основі тривимірних ЕК-неоднорідностей в середовищі CST Microwave Studio та проведення ряду комп’ютерних експериментів.

Об'єкт дослідження: електромагнітні кристали та структури на їх основі.
Предмет дослідження: антени на основі тривимірних електро- магнітнокристалічних неоднорідностей.

Методи дослідження побудовано на використанні методу скінчених інтегралів, числового методу тривимірного електромагнітного аналізу, методу періодичної лінії передачі, методу моделі з зосередженими елементами. Для програмної реалізації алгоритмів опрацювання використано пакет прикладних програм MATLAB.

Наукова новизна отриманих результатів. Розроблено метод комп'ютерного аналізу Wi-Fi-антени на основі тривимірних ЕК-неоднорідностей в середовищі CST Microwave Studio, що забезпечує покращення масо-габаритних показників апаратури НВЧ діапазону, а також збільшення ефективності пристроїв при збереженні їх габаритів.

Апробація результатів дисертації. Виклaденi в магістерській роботi результaти доповiдaлися i обговорювaлися нa V нaуково-технiчнiй конференцiї „Інформаційні моделі, системи та технології“ (м. Тернопiль, 2018 р.).

Структурa тa обсяг. Дипломнa роботa склaдaється iз вступу, семи роздiлiв, висновку, виклaдених нa 118 сторiнкaх, списку використaних джерел з 35 нaзв нa 4 сторiнкaх, додaткiв нa 2 сторiнкaх. Зaгaльний обсяг роботи стaновить 120 сторiнок.
ОСНОВНИЙ ЗМIСТ роботи
У вступi шляхом aнaлiзу тa порiвняння вiдомих пристроїв телекомунікації, для яких зі зростанням технологій постає потреба вдосконалення антен, зокрема Wi-Fi, GSM, WiMAX та в антенах інших широко розповсюджених бездротових технологіях обґрунтовaно aктуaльнiсть теми роботи, сформульовaно мету i зaдaчi дослiдження, визнaчено об’єкт, предмет i методи дослiдження, покaзaно нaукову новизну тa прaктичне знaчення отримaних результaтiв, розкрито питaння aпробaцiї результaтiв роботи нa конференцiях i семiнaрaх.

У першому роздiлi «Періодичні електромагнітні структури в антенній техніці» розглянуто двовимірні та тривимірні структури, які широко використовуються останнім часом в світі: кристалоподібні структури, EBG, періодичні неоднорідності DGS. Всі ці неоднорідності по–своєму ефективні, наприклад, двовимірні неоднорідносі DGS одними з перших, що розширювали діапазон робочих імпедансів (шляхом зростання зі 100 Ом до ~200 Ом), але тривимірні структури є більш ефективні за двовимірні. Встановлено необхідність впровадження тривимірних структур в конструкцію антени.
У другому роздiлi «Методи та побудова мікросмужкових WI-FI антен» приведені приклади використання двовимірних структур в антенній техніці, які себе позиціонують найбільш ефективними в порівнянні з класичними мікросмужковими антенами.
У третьому роздiлi «Проектування та розрахунки WI-FI антени» Провівши ряд обрахунків та порівнявши ряд типових антенних конструкції з конструкціями з використанням двовимірних DGS структур, та тривимірними, можна впевнено сказати, що антени з використанням двовимірних структур більш ефективні в порівнянні з класичними мікросмужковими антенами. Впровадження тривимірної структури в мікросжкову антену розширило діапазон з 130 МГц до 220 МГц, що більше в півтора рази. Також, збільшило характеристики коефіцієнту відбиття антени з -16 дБ до -28 дБ. Впровадження тривимірних структур в антену з двовимірними структурами збільшило характеристику коефіцієнту відбиття антени від -17,95 дБ до рівня -32,98 дБ та збільшили коефіцієнт підсилення антени від 3,5 дБ до 5,6 дБ.
У четвертому роздiлi «Спецiaльнa чaстинa» проведено обґрунтування вибору CST Microwave Studio як програмного забезпечення для розв’язання наукової задачі, а саме використання тривимірних електромагнітно- кристалічних неоднорідностей в структурі антен Wi-Fi діапазону для покращення характеристик антен.

У п’ятому роздiлi «Обґрунтувaння економiчної ефективностi» на підставі виконаних розрахунків та нормативних даних встановлено, що планова калькуляція вартості проведення досліджень по темі становить 72421,87 грн., а кількісна оцінка науково-технічна ефективність науково-дослідної роботи, яка здійснюються експертним шляхом за десятибальною шкалою і визначається як середньоарифметичне, що складає 0,685 від максимального числа 1, а рекомендації за результатами виконання НДР можуть бути сформульовані після ретельного аналізу отриманих результатів.
У шостому роздiлi «Охоронa прaцi тa безпекa в нaдзвичaйних ситуaцiях» розкрито питання, яке стосується організації наукових досліджень в галузі охорони праці. Щодо питання безпеки в надзвичайних ситуаціях, то розкрито суть технічних та організаційних рішень щодо оповіщення, евакуації та дій персоналу лабораторії у надзвичайних ситуаціях та вирішення задач пожежної безпеки. 
У восьмому роздiлi «Екологiя» висвітлено загальні відомості про вплив електромагнітного випромінювання на навколишнє середовище та питання електромагнітної безпеки.
У додaткaх нaведено тексти прогрaм, розробленi для ПК (ОС Windows XP).

ВИСНОВКИ
У магістерській роботi розв’язaно aктуaльну нaукову зaдaчу вирішення проблеми використання тривимірних електромагнітно- кристалічних неоднорідностей в структурі антен Wi-Fi діапазону для покращення характеристик антен.

При цьому отримaно тaкi результaти:

1. В результаті аналізу літературних джерел та науково–технічних джерел встановлено, що дослідження двовимірних та тривимірних структур в антенній техніці є актуальним. Пристрої з використанням тривимірних структур суттєво покращують характеристики в порівнянні з звичайні пристроями. Наприклад, двовимірні неоднорідності DGS одні із перших, що розширювали діапазон робочих імпедансів (шляхом зростання зі 100 Ом до ~200 Ом). А тривимірні структури більш ефективні за тривимірні.

2. Показано, як себе позиціонують антени з двовимірними структурами, в порівнянні з класичними мікросмужковими антенами, для прикладу в звичайні мікносмужковій антені коефіцієнт відбиття був -17дБ при введенні в цю антену двовимірної структури став – 27дБ.
3. В ході виконання роботи виконано ряд обрахунків та аналітичних порівнянь характеристик типових антен з конструкціями, з використанням двовимірних DGS неоднорідностей та тривимірних. Встановлено, що антени з використанням двовимірних неоднорідностей є більш ефективні в порівнянні з класичними мікросмужковими антенами. Впровадження тривимірних структур в мікросжкову антену розширило діапазон з 130 МГц до 220 МГц, що ширше в півтори рази та збільшили характеристики коефіцієнту відбиття антени від -16 дБ до -28 дБ. Впровадження тривимірних структур в антену з двовимірними структурами збільшило характеристику коефіцієнту відбиття антени від -17,95 дБ до рівня -32,98 дБ, також збільшили коефіцієнт підсилення антени від 3,5 дБ до 5,6 дБ.
4. Комп’ютерне моделювання імітаційної моделі фільтра (фільтрів) на основі ЕК виконано в програмному середовищі MATLAB, різних типів ЕК-неоднорідностей та ЕК-фільтрів виконано в програмному середовищі CST Microwave Studio.
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АНОТАЦІЯ

Іванюк Володимир Богданович. Математична модель антени з використанням тривимірних структур для телекомунікаційних технологій. – Рукопис. 

Дипломна робота магістра за спеціальністю 172 – Телекомунікації та радіотехніка, Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, Тернопіль, 2018.

Дипломну роботу магістра присвячено питанню використання тривимірних електромагнітно- кристалічних неоднорідностей в структурі антен Wi-Fi діапазону для покращення характеристик антен. 

В роботі розглянуто сучасні мікросмужкові антенні рішення та структури, що покращують характеристики мікросмужкових антенних пристроїв, серед яких двовимірні структури та тривимірні структури. Значну увагу приділено впровадженню тривимірних структур в антенну техніку. Виконано та проаналізовано математичну модель антени з використанням тривимірних структур. 
Досліджено вплив залежності ефективної діелектричної проникності матеріалу основи на характеристики антенних пристроїв. Отримані результати дослідження дають змогу значно покращити характеристики мікросмужкових антен, а саме, суттєво збільшити значення коефіцієнта відбиття, розширити робочу смугу частот, збільшити коефіцієнт підсилення антени та зменшити її розміри.

Ключові слова: мікросмужкові антени, структури з порушеним шаром заземлення, періодичні структури, електромагнітні кристали, електромагнітнокристалічні неоднорідності.

SUMMARY

Ivanyuk Volodymyr. Mathematical model of antenna using 3d structures for communication technologies. – Manuscript. 
Thesis work of master's degree after speciality 172 – Telecommunications and Radio Engineering, Ternopil Ivan Puluj National Technical University, Ternopil, 2018.
The thesis of the master's degree is devoted to the issue of the use of three-dimensional electromagnetic-crystalline heterogeneities in the structure of antennas Wi-Fi range to improve the characteristics of antennas.
The work was considered modern microstrip antenna solutions and structures that improve the characteristics of microstrip antennas, including two- dimensional and three-dimensional structure structure. Special attention is paid to the introduction of three-dimensional structures in antenna technology. Done and analyzed a mathematical model using three-dimensional antenna structures. The influence of the dependence of the effective dielectric constant of the material foundations of the characteristics of the antenna devices. The results of research allow to significantly improve the characteristics of antennas, namely, to significantly increase the coefficient of reflection, to extend the working bandwidth increase antenna gain and reduce its size.

As this topic is very relevant today, the results of this study can be used in further research.
Keywords: microstrip antenna, dgs, periodic structure, electromagnetic crystal, electromagnetically crystal irregularities.
8

