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АНОТАЦІЯ 

 

УДК 621.396 

Шмата В. С. Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієн-

том корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стан-

дарту GSM. Магістерська кваліфікаційна робота зі спеціальності 172 – телеко-

мунікації та радіотехніка, освітня програма - радіотехніка. Вінниця: ВНТУ, 

2021. 180 с. 

На укр. мові. Бібліогр.: 108 назв; рис.: 59; табл. 17. 

 

У магістерській кваліфікаційній роботі розроблено широкосмугову дру-

кована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських при-

строїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM. Вона дозволяє покращити 

електромагнітну сумісніть носимих на руці абонентських пристроїв телекому-

нікаційних мереж стандарту GSM і спростити їх конструктивне виконання. Ан-

тена буде виконана всередині гнучкого браслету. 

У магістерській кваліфікаційній роботі проведено аналіз сучасного стану 

гнучких друкованих антен. Наведено елементи теорії друкованих антен. Прове-

дено розрахунок електричних і параметрів гнучкої широкосмугової друкованої 

анетни. Здійснено комп’ютерне конструкторське проектування та моделювання 

її характеристик. Виконано дослідний зразок антени та отримано результати її 

експериментальних досліджень. 

Графічна частина складається з 8 плакатів із результатами модельних та 

експериментальних досілджень. 

Також у магістерській кваліфікаційній роботі проведено розрахунки еко-

номічної частини та розділу охорони праці та безпека в надзвичайних ситуаці-

ях. 

Ключові слова: гнучка друкована антена, широка смуга частот, коефіці-

єнт корисної дії, коефіцієнт стоячої хвилі, діаграма спрямованості. 
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ABSTRACT 

 

 

Shmata V.S. Broadband printed antenna with increased efficiency for sub-

scriber devices of telecommunication networks of the GSM standard. Master's quali-

fication work in specialty 172 - telecommunications and radio engineering, educa-

tional program - radio engineering. Vinnytsia: VNTU, 2021.180 p. 

In Ukrainian language. Figs.: 108. Tables: 59. Refs.: 17 titles. 

 

In the master's degree work, a broadband printed antenna with an increased ef-

ficiency was developed for subscriber devices of telecommunication networks of the 

GSM standard. It improves the electromagnetic compatibility of hand-held subscriber 

devices of telecommunication networks of the GSM standard and simplifies their de-

sign. The antenna will be made inside a flexible bracelet. 

In the master's qualification work, an analysis of the current state of flexible 

printed antennas is carried out. The elements of the theory of printed antennas are 

presented. The calculation of the electrical and parameters of a flexible broadband 

printed antenna has been made. Computer design and modeling of its characteristics 

have been carried out. A prototype of the antenna was made and the results of its ex-

perimental studies were obtained. 

The graphic part consists of 8 posters with the results of model and experi-

mental studies. 

Also in the master's qualification work, calculations were made of the econom-

ic part and the section of labor protection and safety in emergency situations. 

 

Keywords: flexible printed antenna, wide bandwidth, efficiency, standing wave 

ratio, radiation pattern. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Одним із найважливіших завдань, що виникають при проектуванні широ-

космугових антен стільникових телефонів, є розробка форми антени, яка б вда-

ло вписувалася в корпус стільникового телефону, забезпечуючи при цьому не-

обхідний коефіцієнт посилення. Жорсткі вимоги пред'являються і до форми ДН 

стільникового телефону. Вона повинна забезпечувати стійкий прийом з будь-

якого ракурсу в умовах міської забудови, а також задовольняти вимогам безпе-

ки при використанні стільникового телефону. Як правило, остання вимога до 

форми ДН забезпечується застосуванням відбивають, які суттєво впливають на 

узгодження в робочій смузі частот [1, 2]. 

Розширення функціональних можливостей стільникового телефону приз-

водить до необхідності збільшення числа робочих діапазонів частот. При цьому 

ускладнюється конструкція і використовуються багатошарові друковані струк-

тури. Моделювання таких структур доцільно проводити за допомогою програ-

мних продуктів, які застосовуються для розрахунку двовимірних і тривимірних 

антен і пристроїв НВЧ. Системне моделювання складної багатошарової струк-

тури дозволяє провести оптимізацію параметрів та чисельний експеримент, що 

виключає в ряді випадків необхідність проведення натурного експерименту [3, 

4]. 

Аналіз останніх досліджень.  

В даний час існують різні методи розрахунку широкосмугових антен. Од-

нак більша частина цих методів не дозволяє провести оцінку характеристик 

спрямованості широкосмугових або багатодіапазонних антен через математич-

ної складності. Найбільш простим рішенням поставленого завдання є матема-

тичне та чисельне електродинамічне моделювання. Однак для формування і 

аналізу складних структур потрібні значні комп'ютерні ресурси і час [5, 6]. 

Тому виникає необхідність розробки наближених методик розрахунку, які 

можна застосувати для широкого класу антен і дозволяють при мінімальних ча-
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сових витратах і з достатнім ступенем точності оцінити основні характеристики 

[7, 8]. 

Для аналізу широкосмугових антен біжучої хвилі, а також деяких антен 

на основі взаємодоповнюючих структур, зручно використовувати теорію неод-

норідних ліній. В даний час розроблена теорія неоднорідною експоненційної 

лінії з хвилею, що біжить, що дозволяє шляхом нескладних перетворень, визна-

чити різні режими роботи еквівалентної неоднорідною лінії передачі, що моде-

лює антену [9]. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота про-

водилася згідно з напрямами дослідження в рамках прикладних держбюджет-

них науково-дослідних робіт 32-Д-400 «Методи та пристрої формування й об-

роблення хаотичних сигналів, контролю доступу та позиціювання у робототех-

нічних та інфокомуні-каційних системах» (номер державної реєстрації 

0121U109722), а також у відповідності із тематичним планом «32К3. Елементи і 

пристрої радіоелектронних та інформаційно-вимірювальних систем» наукових 

досліджень по кафедрі радіотехніки Вінницького національного технічного 

університету на 2020-2022 календарні роки. 

Метою роботи є розробка та дослідження широкосмугової друкованої 

антени з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв те-

лекомунікаційних мереж стандарту GSM. 

Задачами досліджень магістерської кваліфікаційної роботи є: 

 провести аналіз сучасного стану розробки широкосмугових друкованих 

антен з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв те-

лекомунікаційних мереж стандарту GSM; 

 провести літературний огляд теоретичних основ побудови широкосмуго-

вих друкованих антен; 

 розробити варіанти широкосмугової друкованої антени з підвищеним ко-

ефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж 

стандарту GSM; 
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 здійснити дослідження спрямованих властивостей та частотних характе-

ристик широкосмугової друкованої антени з підвищеним коефіцієнтом корис-

ної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM; 

 дослідити вплив виду та форми широкосмугової друкованої антени з під-

вищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомуніка-

ційних мереж стандарту GSM на її імпедансні характеристики. 

Об’єктом дослідження є процеси прямого та зворотного перетворення 

енергії електромагнітних радіохвиль в електричний сигнал у широкосмуговій 

друкованій антені з підвищеним коефіцієнтом корисної дії. 

Предметом дослідження є просторі та частотні параметри і характерис-

тики широкосмугової друкованої антени з підвищеним коефіцієнтом корисної 

дії. 

Наукова новизна одержаних результатів – отримав подальший розвиток 

метод побудови широкосмугових друкованої антен з підвищеним коефіцієнтом 

корисної дії. 

Практична новизна одержаних результатів – полягає в отриманих нових 

конструкцій і результатів експериментальних і модельних досліджень широко-

смугових друкованих антен з підвищеним коефіцієнтом корисної дії. 

Апробація результатів роботи. Основні ідеї роботи доповідалися та об-

говорювалися на VIII Mіжнародній науково-технічній конференції «Сучасні 

проблеми інфокомунікацій, радіоелектроніки та наносистем (СПІРН-2021)» (м. 

Вінниця, 03–05 листопада 2021 року) [10]. 

Публікації результатів наукових досліджень. За темою досліджень авто-

ром опубліковано 1 статтю у збірнику матеріалів VIII Mіжнародній науково-

технічній конференції «Сучасні проблеми інфокомунікацій, радіоелектроніки 

та наносистем (СПІРН-2021)» (м. Вінниця, 03–05 листопада 2021 року) [10]. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗРОБКИ ШИРОКОСМУГОВАНИХ 

ДРУКОВАНИХ АНТЕН 

 

1.1. Застосування широкосмугових друкованих антен в сучасних інфоко-

мунікаційних системах 

 

Доступність мережі 5G з високою швидкістю, великою пропускною здат-

ністю та малою затримкою дозволила "Четверта промислова революція" [11]. 

Кожен сектор отримає вигоду від мереж 5G від 3-D візуалізація, передова охо-

рона здоров'я, потокові послуги та розумні міста, і це лише деякі з них [12]. Да-

лі, сильне Мережа 5G потрібна для правильного функціонування пристроїв Ін-

тернету речей (IoT) [13,14]. Візуальне Подання взаємозв'язку між об'єктами Ін-

тернету речей та мережею 5G показано на русунку 1.1 [2]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Архітектура з'єднання між 5G та Інтернетом речей (IoT) [15] 
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Один із найважливіших бар'єрів на шляху технічного прогресу пристроїв, 

пов'язаних з Інтернетом речей наступного покоління негнучкість випливає з мі-

ркувань форм-фактора та ваги. Хоча були на кілька порядків прогресу в мініа-

тюризації, гнучкість – це особливість, яку важко подолати. Останні інновації в 

галузі інженерних матеріалів були використані для розширення галузі гнучкості 

електроніки. Гнучкі електронні пристрої часто легкі, портативні, менш дорогі, 

екологічно чисті. Lружні та одноразові [16]. Очікується, що виторг ринку гнуч-

кої електроніки досягне 40,37 мільярда доларів. до 2023 [17,18]. На рисунку 1.2 

показані різноманітні застосування гнучких електронних пристроїв. Гнучка 

електроніка системи вимагають інтеграції гнучких антен, що працюють у пев-

них діапазонах частот, щоб забезпечити бездротовий зв'язок, який необхідний у 

сучасному інформаційному суспільстві [2]. 

 

Рисунок 1.2 – Області застосування гнучкої електроніки [19] 

 

Ринки гнучких бездротових пристроїв швидко зростають, частково через 

попит. У пристроях, що носяться та імплантуються, для систем моніторингу 

здоров'я та повсякденних бездротових пристроях. Наприклад, стільникові теле-
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фони, портативні комп'ютери тощо. З цієї причини потреба у гнучких друкова-

них антенах збільшилося останніми роками, особливо для біомедичних додат-

ків [20,21]. Зокрема, гнучкі антени є важливим компонентом у реалізації моні-

торингу життєво важливих функцій in vivo, регуляції органів функції, нейронні 

інтерфейси, безперервний аналіз ходи, внутрішньочерепні датчики, системи до-

ставки ліків, і безліч інших функцій [22, 23]. Для інтеграції пристроїв у людське 

тіло, що характеризується криволінійною поверхністю або навіть розтягується. 

Оскільки жорсткість тонкоплівкової структури на вигин, що характеризує її 

опір деформації вигину приблизно залежить від кубічної товщини потонання. 

товщина конструкції є ефективним засобом для забезпечення гнучкості / зги-

нання антен. Крім біомедичних додатків, є спільні інтереси між федеральними 

агентствами, промисловістю, та наукові кола у розробці гнучкої антени для екс-

тремальних умов. Заявки федеральних відомств. До гнучких високотемперату-

рних пристроїв відносяться: новий ядерний реактор із газовим охолодженням 

(високотемпературний, монітори безпеки H2) та суворі вимоги до контролю ав-

томобільних викидів (датчики вихлопної труби) від міністерства енергетики 

(DOE); потреба в гнучких антенах та антенних обтічниках з екстремальни тер-

мостійкість для ракетних додатків та високотемпературні підкладки для гіперз-

вукових антен для Міністерства оборони (DoD); комунікаційне рішення для ро-

боти поза зоною прямої видимості зв'язок по малих та середніх безпілотних лі-

таючаих апаратах (БПЛА) для національних Управління з аеронавтики та дос-

лідження космічного простору (НАСА); та бездротове фізіологічне та екологіч-

на системна вимога моніторингу (WiPEM) (для служб швидкого реагування) від 

Міністерства внутрішніх справ безпеки (DHS) [2]. 

Повідомляється про кілька недавніх досліджень, у яких дається широкий 

огляд матеріалів, виготовлення, та застосування різних гнучких та носимих ан-

тен [24–29]. Практичний посібник з проектування про виробництво як нетка-

них, так і повністю текстильних антен, що носилися, повідомлялося в [14]. В 

інший  статті [25] основна увага приділялася різним технологіям виготовлення 

гнучких антен уздовж з розробкою та аналізом друкованої монопольної антени. 
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Повний огляд нещодавно використаних матеріали і методи виготовлення антен, 

що носяться, від дуже високих частот (VHF) до мм діапазон був представлений 

раніше [26]. В іншій статті [27] основний фокус огляду був присвячений мате-

ріалам і технологіям виготовлення тільки конструкцій антен, що носяться з їх 

додатками, обмеження та рішення. Нещодавній прогрес в області надширокос-

мугових антен і їх застосування у системах бездротової телемережі (WBAN) 

було продемонстровано раніше вивчення [28]. Різні типи імплантованих антен, 

вимоги до їх конструкції та характеристик порівняння було розглянуто у попе-

редній статті [29]. Унікальність цієї статті полягає в тому, що ця стаття полягає 

в тому, що ми покриваємо всю площу гнучкої антени, а не зосереджуємось на 

підмножина, наприклад пристрої, що носяться. Далі автори обговорюють засто-

сування антен, що охоплюють широкий діапазон частот. Діапазони на відміну 

інших статей, обмежують обсяг робочої частоті. Крім того, оригінальна стаття 

присвячена дослідженням за останні 5 років [2]. 

У будь-якому бездротовому додатку вибір та конструкція антени різнять-

ся залежно від навколишнього середовища, потужність передачі та частотний 

діапазон [30]. Далі працездатність антени залежить від використовуваного ма-

теріалу, типу використовуваної технології виготовлення та властивостей підк-

ладки. У цьому контексті у статті розглядається напрям досліджень використо-

вуваних провідних матеріалів, підкладок, різні методи виготовлення гнучкої 

антени та їх різноманітні застосування. Крім того, виділено проблеми у дослі-

дженнях гнучких антен та майбутні напрямки [2]. 

 

 

1.2 Матеріали для гнучких друкованих антен 

 

Гнучкі антени виготовляються з використанням різних провідних матері-

алів та підкладок. Підкладка вибирається виходячи з їх діелектричних власти-

востей, стійкості до механічних деформацій (вигин, скручування та загортан-

ня), схильність до мініатюризації та витривалість у зовнішньому середовищі. 
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Навпаки, вибір провідного матеріалу (на основі електропровідності) вимагає, 

щоб антена продуктивність, наприклад, ефективність випромінювання [2]. 

 

1.2.1 Провідні матеріали 

У бездротових додатках реалізація провідних малюнків із чудовою елект-

ропровідністю. необхідний для забезпечення високого коефіцієнта посилення, 

ефективності та пропускної спроможності. Додатково стійкість до деградації 

через механічну деформацію - ще одна бажана характеристика провідного ма-

теріалу. Наночастки (NP) чорнило (тобто срібло та мідь) часто переважні для 

виготовлення гнучких антен через їх високу електрична провідність. Фарби чо-

рнила з наночастинками срібла над наночастинками міді через їх низьку швид-

кість утворення оксидів [31]. Було проведено дуже мало досліджень гнучких 

антен на основі наночастки на основі міді [32]. Крім наночастинок, електротек-

стильні матеріали, такі як покриття Ni/Ag, Зазвичай використовуються Flectron 

(нейлонова тканина з мідним покриттям) та неткані провідні тканини (NWCF) у 

гнучких антенах. Різні типи текстильних та нетекстильних провідних матеріалів 

для розробки гнучкі антени були розглянуті у більш ранній статті [34]. Клейка 

мідь [34], мідні стрічки [33], та мідна оболонка [34] повідомлялося при розробці 

гнучких антен [2]. 

На рисунку 1.3 представлені зображення антен, виготовлених з різних 

струмопровідних матеріалів. Провідні полімери, такі як поліанілін (PANI) [25], 

поліпіррол (PPy) [36] та полі (3,4 етилендіокситіофен) полістиролсульфонат 

(PEDOT: PSS) [37] здаються багатообіцяючими матеріалами для гнучких і ан-

тен, що носяться. Низька провідність провідних полімерів була покращена за 

рахунок додавання вуглецевих нанотрубок [38], графену [39] та вуглецевих на-

ночастинок [30] (рис. 1.3). Гнучкі антени, що використовують графен, перспек-

тивні через їхню пристойну електропровідність і відмінну механічну власти-

вость. Графеновий папір [41], графенове нанолускате чорнило [42,43], чорнило 

на основі оксиду графену [44], і чорнило з наночастинками графену [45] вико-

ристовувалися у попередніх дослідженнях для виготовлення гнучких антен. 



 

 

16 

Характеристики гнучких антен значною мірою залежать від виготовлених 

струмопровідних доріжок з високою стійкістю до деформації за збереження 

електропровідності [46]. Для розміщення механічних деформацій та деформація 

без погіршення характеристик антен, різних розтяжних провідні матеріали ви-

користовують легування для покращення своєї провідності. Деякі приклади 

включають силікон [47], що містить срібні нанодроти, фторкаучук, що містить 

срібло [48], вуглецеві нанотрубки. Провідні полімери на основі (УНТ) [38,49], 

рідкі метали в підкладці, що розтягуються [50] і використання самої еластичної 

тканини [41]. У таблиці 1.1 перераховані різні провідні матеріали, що викорис-

товуються під час виготовлення гнучких  антен разом зі значенням провідності 

[2]. 

 

 

а)    б)    в) 

Рисунок 1.3 - Схема антен з різними матеріалами: (а) полімерна надширокосму-

гова антена з використанням полі (3,4-етилендіоксітіофен) полістиролсульфо-

нату (PEDOT: PSS) [52], (б) гібридна паста з вуглецевих наночастинок та поліа-

ніліну з платиновим декором для гнучкої широкосмугової дипольної мітки ан-

тени [40], і (в) розтягується мікросмужкова патч-антена, що складається з нано-

дроту. (AgNW) / полидиметилсилоксан (PDMS) гнучкий провідник [47] 
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Таблиця 1.1 - Електропровідні матеріали та значення їх електропровідності 

Типи матеріалів Провідні матеріали Провідність, σ (См/м) 

Металеві наночастинки Ag nanoparticle [53] 2.173 × 10
7
 

Cu nanoparticle [54] 1 × 10
6
 

Провідні полімери PEDOT:PSS [55] 100–1500 

Polyaniline (Pani) [55] 5 

Polypyrrole (PPy) [55] 40–200 

Електропровідні полі-

мери з добавками 

C nanotube [56] 4000–7000 

PANI/CCo Composite 

[57] 

7300 

AgNW/PDMS [33] 8130 

Ag flakes + Fluorine 

Rubber [34] 

8.5 × 10
4
 

Graphene Based 

materials 

Nanoflakes [58] 6 × 10
5
 

Paper [41] 4.2 × 10
5
 

Meshed Fabric [59] 2 × 10
5
 

Рідкий метал Eutectic GaIn [50] 3.4 × 10
6
 

 

 

1.2.2 Субстрати 

Матеріал підкладки, що використовується в гнучкій антені, повинен мати 

мінімальні діелектричні втрати, низькі відносні. діелектрична проникність, ни-

зький коефіцієнт теплового розширення та висока теплопровідність [60]. Таке 

обмеження обумовлено необхідністю підвищення ефективності (у різних сере-

довищах) за рахунок більшої антени за розміром. Винятком із вищезазначеного 

факту є необхідність великої діелектричної проникності для мініатюрних антен. 

При виготовленні гнучких антен часто використовуються три типи підкладок: 

тонке скло, металева фольга, пластмаси чи полімерні підкладки [61]. Хоча тон-

ке скло можна гнути, внутрішня тендітна властивість обмежує його корисність. 

Металева фольга може витримувати високі температури та забезпечувати неор-
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ганічні матеріали для нанесення на нього, але шорсткість поверхні та висока 

вартість матеріалів обмежують його програми [62]. Пластикові або полімерні 

матеріали – найкращі кандидати для застосування в гнучких антенах. які вклю-

чають: (1) термопластичні напівкристалічні полімери: поліетилентерефталат 

(ПЕТ) та поліетиленнафталат (PEN), (2) термопластичні некристалічні поліме-

ри: полікарбонат (PC) і поліефірсульфон (PES), і (3) висока температура склу-

вання, матеріали Tg: поліімід (PI) [2,63]. 

В останні роки вони популярні та привабливі для гнучкої електроніки за-

вдяки своїй надійності, гнучкості, змочуваністю та розтяжністю. Через високу 

Tg поліімід є одним з найбільш кращих матеріалів для гнучких антен, які вико-

ристовували як підкладку в попередніх дослідженнях [64–72]. Sanusi та інші 

[55] повідомив про конструкцію та характеристики диполя зі штучним магніт-

ним провідником (AMC) антена на каптон-поліміод для збору РЧ-енергії в кон-

тексті крові наступного покоління системи опромінення. ПЕТ і ПЕН є переваж-

ними у багатьох конструкціях гнучких антен із-за відмінного електричного, ме-

ханічного та вологостійкі властивості [73]. Для виготовлення гнучких антен, 

ПЕТ широко використовується через його чудові конформні властивості і ме-

ханічні характеристики стабільність [73-77]. У більш ранньому звіті [78] моно-

польна дискова антена з прорізами для струминного друку була розроблений, 

надрукований та проаналізований у промисловому, науковому та медичному 

(ISM) діапазоні 2,45 ГГц на ПЕТ для раннього виявлення мозкового інсульту. 

Потім була виготовлена нова повністю органічна гнучка патч-антена з PEDOT: 

PSS на вибраній тканинній підкладці з ПЕТ для антен наступного покоління, 

що носяться [79]. Копланарний квадратний монополь, що працює на частоті 60 

ГГц із загальним ККД 68% та максимальним реалізованим посиленням 1,86 дБі 

була представлена в [80] на підкладці PEN. Підкладки з ПЕТ та ПЕН мають ві-

дмінну конформність, Проте низька температура склування обмежує їх засто-

сування за умов високих температурних умов [2].  

Гнучкі антени, призначені для цілей, що потребуються, в унікальних ат-

рибутах, таких як обмежена видимість для користувача, надійна робота антен в 



 

 

19 

різних умовах, механічна стабільність та стійкість строгість, наприклад прання 

та прасування [81]. Різні типи підкладок, що використовуються в антенах, що 

носяться, мають повідомлялося у попередній статті [13]. Повсть, фліс, шовк та 

кардура, стандартні (електро) текстильні матеріали, і стандартний одяг - це кі-

лька прикладів підкладок, які використовувалися для носіння / гнучких антенн. 

Використання полімеру полідиметилсилоксану (ПДМС) як субстрату все біль-

ше і більше. через його низький модуль Юнга (<3 МПа), що передбачає високу 

гнучкість / конформність [82]. Тим не менш, розробка гнучкої антени на підк-

ладці PDMS обмежена через слабку метал-полімерну адгезія. Тим не менш, де-

які рішення цієї проблеми були знайдені в літературі, наприклад імплантація 

листи вуглецевих нанотрубок [83] або різні мікросфери, такі як скло, фенол або 

силікат [83], або нанодроту (AgNWs) [47,84], інжекція рідкого металу [85] та 

обробка кисневою плазмою на поверхні PDMS [2,86-88].  

Паперова підкладка була кращою для гнучких антен через рентабельність 

і простота виготовлення. Гнучка СШП антена з копланарним хвилеводом 

(CPW), що працює від 3,2–30 ГГц (161% фракційної смуги пропускання (FBW)) 

для програм Інтернету речей на фотопапері в [89]. Ullah та ін. [90] продемонст-

рували конструкцію гнучкої антени на паперовій основі для системи внутріш-

ньокорпоративної телемедицини у діапазонах промислового, наукового та ме-

дичного радіо (ISM) 2,4 ГГц. Рідкокристалічний полімер (ЖКП) являє собою 

гнучку друковану схему, подібну до тонкоплівкової підкладки, і вважається 

привабливим для високочастотних гнучких антен завдяки низьким діелектрич-

ним втратам, нижчому вологопоглинанню, стійкі до дії хімікатів і витримують 

температуру до 300 °C [91]. Гнучка міліметрова хвиля. Антенна решітка (мілі-

метрового діапазону) на тонкій плівці із гнучкого рідкокристалічного полімеру 

для п'ятого покоління (5G) бездротові мережі, що працюють у Ka-діапазоні 

(26,5-40 ГГц), представлені в [92], а рідинна кристалічний метаматеріал на ос-

нові полімеру, навантажений гнучкою круговою поляризацією антени на підк-

ладці LCP. запропоновано в [93], працюючи в Worldwide Interoperability for 

Microwave Access (WiMAX) та бездротових діапазонів локальної мережі 
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(WLAN). У таблиці 2 показані часто використовувані підкладки для гнучкої ан-

тени виготовлення разом з їх діелектричною проникністю, діелектричними 

втратами та значеннями товщини. На рисунку 1.4 показано гнучкі прототипи 

антен на різних підкладках [2]. 

Без сумніву, можна дійти невтішного висновку, що вибір матеріалу підк-

ладки має першорядне значення. у реалізації гнучких антен. Завдяки своїй кон-

формній поведінці та експлуатаційній придатності, гнучкі матеріали викликали 

величезний інтерес. Ці гнучкі матеріали необхідно ретельно вибирати, щоб ви-

тримувати умови фізичної деформації, такі як вигин, розтягування і навіть 

скручування при збереженні його функціональності. Гнучкі антени вимагають 

використання діелектричних матеріалів з низькими втратами як підкладки та 

матеріали з високою провідністю як провідники для ефективного прийому / пе-

редачі електромагнітного випромінювання.Гнучкі підкладки, що нещодавно 

з'явилися, для носимих / гнучких антен включають в себе: Каптон, ПЕТ, папір, 

рідкокристалічний полімер, різні тканини та папір через їх унікальні фізичні 

властивості, електричні та механічні властивості. виникає через його низького 

модуля Юнга (<3 МПа), що свідчить про високу гнучкість/конформність [82]. 

Однак розробка гнучкої антени на підкладці PDMS обмежена через слабку ме-

тал-полімерна адгезія. Проте, деякі рішення цього питання було знайдено у лі-

тературі такі як імплантація листів вуглецевих нанотрубок [83] або різних мік-

росфер, таких як скло, фенол або силікат [83] або нанодроту (AgNW) [47,84], 

інжекція рідкого металу [85] та обробка кисневою плазмою на поверхні ПДМЗ 

[86-88].Паперова підкладка краща для гнучких антен через рентабельність і 

простоту. виробництва. Гнучка СШП антена з копланарним хвилеводом (CPW), 

що працює в діапазоні 3,2-3 ГГц (161% фракційної смуги пропускання (FBW)) 

для додатків IoT на фотопапері був представлений у [89]. Ullah та ін. [90] про-

демонстрували конструкцію гнучкої антени на паперовій основі для внутріш-

ньокорпоративного системи телемедицини в діапазонах промислового, науко-

вого та медичного радіо (ISM) 2,4 ГГц. Рідина кристалічний полімер (LCP) яв-

ляє собою гнучку друковану схему, подібну до тонкоплівкової підкладки, і 
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вважається привабливою. для високочастотних гнучких антен через низькі діе-

лектричні втрати, менше вологопоглинання, стійкість до хімічних речовин і ви-

тримує температуру до 300°C [91]. Гнучка міліметрова хвиля, антенна решітка 

(міліметрового діапазону) на тонкій плівці з гнучкого рідкокристалічного полі-

меру для п'ятого покоління (5G) бездротові мережі, що працюють у Ka-

діапазоні (26,5-40 ГГц), представлені в [92], а рідинна, кристалічний метамате-

ріал на основі полімеру, навантажений гнучкою поляризацією кругової антени 

на підкладці LCP. Запропоновано в [93], працюючи в Worldwide Interoperability 

for Microwave Access (WiMAX) та бездротових діапазонів локальної мережі 

(WLAN). У таблиці 1.2 показані часто використовувані підкладки для гнучкої 

антени.виготовлення разом з їх діелектричною проникністю, діелектричними 

втратами та значеннями товщини. На рисунку 1.4 показано  гнучкі прототипи 

антен на різних підкладках [2]. 

 

Рисунок 1.4 – Виготовлені прототипи антен на: (а) поліетилентерефталаті 

(ПЕТ) [77], (б) поліетиленнафталат (PEN) [70]; (в) Поліімід [69]; (г) рідкокрис-

талічний полімер (LCP) [92], та (д) паперові підкладки [90] 

 

Без сумніву, можна дійти невтішного висновку, що вибір матеріалу підк-

ладки має першорядне значення у реалізації гнучких антен. Завдяки своїй кон-

формній поведінці та експлуатаційній придатності, гнучкі матеріали викликали 

величезний інтерес. Ці гнучкі матеріали необхідно ретельно вибирати, щоб ви-
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тримувати умови фізичної деформації, такі як вигин, розтягування і навіть 

скручування при підтримка його функціональності. Гнучкі антени вимагають 

використання діелектричних матеріалів з низькими втратами як підкладки. та 

матеріали з високою провідністю як провідники для ефективного прийому / пе-

редачі електромагнітного випромінювання. Гнучкі підкладки, що недавно з'яв-

илися, для носимих / гнучких антен включають в себе: Каптон, ПЕТ, папір, рід-

кокристалічний полімер, різні тканини та папір через їх унікальні фізичні влас-

тивості, електричні та механічні властивості [2]. 

 

Таблиця 1.2 - Зазвичай використовувані гнучкі підкладки із зазначенням їхньої 

діелектричної проникності, тангенса кута втрат і товщини [2] 

Субстрати Відносна діе-

лектрична 

проникність 

Тангенс кута 

діелектрич-

них втрат 

Тов-

щина, 

мм 

PET [73] 3 0.08 0.14 

PEN [80] 2.9 0.025 0.125 

Polimide [71] 2.91 0.05 0.2 

PDMS-MST [94] 3.8 0.015 - 

PDMS [83] 2.65 0.02 - 

PDMS зі скляною мікросферою [83] 1.85 0.014 - 

PDMS з фенольною мікросферою [83] 2.24 0.022 - 

PDMS з силікатною мікросферою [83] 2.45 0.02 - 

Папір (фотопапір Kodak) [89] 2.85 0.05 0.254 

Рідкокристалічний полімер 

(ULTRALIM 3850) [72] 

2.9 0.0025 0.1 

Підкладки для  

антен, які мо-

жна носити 

Флісова тканина [95] 1.25 - 2.56 

Кордура [96] 1.1-1.7 0.0098 0.5 

Вовняна фетр [97] 1.16 0.02 3.5 

Фетр [98] 1.3 0.02 1.1 

Бавовна/поліестер [99] 1.6 0.02 2.808 
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1.3 Методи виготовлення гнучких друкованих антен 

 

Характеристики гнучкої антени визначаються методом виготовлення 

(який відрізняється для різних підкладок). Загальні методи виготовлення вклю-

чають вологе травлення, струменевий друк, трафаретний друк та інші спеціаль-

ні методи виготовлення гнучких антен, що носяться. Детальний огляд різних 

технологій виготовлення гнучких антен можна знайти у ранніх звітах [2,25,26]. 

 

1.3.1 Струменевий друк 

Технологія струменевого друку постала як альтернатива традиційним те-

хнологіям виготовлення. такі як травлення та фрезерування. Це адитивний про-

цес, тому дизайн передається безпосередньо наноситься на підкладку без масок 

і забезпечує меншу витрату матеріалу [10]. Це кращий технологія виготовлення 

полімерних підкладок, таких як поліімід, ПЕТ, папір, завдяки її точності та ме-

тод виготовлення швидкого прототипу [10]. На рисунку 1.5 показано огляд 

процесу друку та вузол принтера [2].  

 

Рисунок 1.5 – Огляд процесу струминного друку для виготовлення антени. (а) 

Блок-схема струминного друку, процес друку [11] та (b) Dimatix Materials 

Printer, DMP-2800 (FUJIFILM Dimatix Inc., Санта-Клара, Каліфорнія, США) та 

ПК, який використовується для керування принтером [2] 

 

Для друкованих цілей використовуються металеві чорнила з наночастин-

ками, чорнило з графеновими наночастинками, металоорганічні чорнила. вико-
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ристовуються. Техніку друку можна розділити на два типи: drop-on-demand 

(DoD) та безперервний струменевий друк. Друкуючі головки типу Drop on 

Demand подають на чорнило імпульси тиску за допомогою п'єзоелектричного 

або термоелемент, у якому крапля при необхідності викидається із сопла [25]. 

Принтери нового покоління пропонують точну друк з використанням картри-

джів з піколітровим об'ємом. Якість друку контролюється струменевим друком. 

форма хвилі, напруга упорскування форсунок, частота упорскування, темпера-

тура картриджа, валикова температура (де розміщена підкладка) та роздільна 

здатність малюнка [11, 12]. Після друку конструкції антени необхідно спікання 

для видалення розчинника та закупорювального засобу та досягнення електро-

провідність [2, 13]. 

Прикладом струминного друку є використання чорнила з наночастинками 

срібла для виготовлення широкосмугового друку. Правостороння кругова по-

ляризована мікросмужкова матрична антена 4×4 з високим коефіцієнтом поси-

лення на підкладці з ПЕТ за допомогою принтера Epson stylus c88 series [75]. 

Інший приклад антени, надрукованої на струменевому друку, - епідермальна 

антена. антени, що підходять для радіочастотної ідентифікації (RFID), та зонду-

вання на прозорій плівці з ПЕТ був представлений у ранній роботі [76]. Уніка-

льною особливістю цього методу виготовлення антен є те, що немає потрібне 

термічне спікання (модель принтера – Brother MFC-J5910DW). Мініатюрний, 

повністю надрукований струменевим друком гнучка антена з кількома входами 

та виходами (MIMO) для надширокосмугового (UWB) програми була запропо-

нована на поліімідній підкладці з каптону із використанням принтера Dimatix 

DMP 2800 [69]. Використання Dimatix DMP 2831, гнучка, що носиться і оборо-

тно деформована антена з живленням від CPW була розроблена на основі ПЕТ 

підкладка з використанням наночастинок срібла [14]. Багатоспрямована антена 

Яги-Уда з високим коефіцієнтом посилення для використання в діапазоні ISM 

2,45 ГГц був реалізований з використанням срібла та діелектричних чорнил на 

підкладці LCP з використанням того ж принтер [2, 105]. 
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Ще одна робота з використанням фотопаперу для виготовлення багатос-

мугової антени, що реконфігурується, через два p-i-n про діоди повідомлялося 

[6]. Нове струмопровідне чорнило на основі наночастинок срібла з вбудованою 

функцією спікання. механізм, який спрацьовує під час висихання надруковано-

го малюнка, був використаний для зменшення вартість обладнання та виключи-

ти трудомісткість подальшої обробки друкарського шару [7]. Тим часом, хіміч-

но затверділі провідні чорнила (наночастинки Ag) були використані для виго-

товлення Z-подібної антени для роботи в діапазоні ISM (2,45 ГГц) на недорогій 

попередньо обробленій підкладці з ПЕТ [8]. Дозвіл друку для струминного дру-

ку гнучка антена залежить від шорсткості поверхні підкладки. Для гладкості на 

таких підкладках, як поліімід, ПЕТ, PEN, LCP, фотопапір і т. д. досягається ві-

дмінна роздільна здатність малюнка. для гнучких матеріалів, таких як елект-

ронний текстиль, зазвичай з плетенням з ниток основи і качка. мати нерівну по-

верхню. Адекватне вирішення залишається проблемою [9]. Для виготовлення 

переносної/гнучкої антени, зшивання, вишивка та підкладка, інтегрована осно-

ва хвилеводу (SIW) методи переважно дотримуються [2]. 

 

1.3.2 Знімок екрану 

Трафаретний друк - це просте, швидке, економічне та життєздатне рішен-

ня для виготовлення гнучкої електроніки, який набув широкого поширення для 

реалізації антен RFID шляхом друку провідних фарб або паст на недорогі гнуч-

кі підкладки, такі як ПЕТ, папір та текстильні підкладки [10]. Це тканий екран 

на основі техніка, що має різну товщину та щільність нитки. Лезо швабри опус-

кається, змушуючи екран торкається підкладки для отримання друкованого ма-

люнка. Таким чином, бажаний візерунок утворені чорнилом, що виходить через 

відкриті ділянки екрана на прикріпленій підкладці [11]. Це також адитивний 

процес, такий як струминний друк, на відміну від субтрактивного процесу хімі-

чного травлення, що робить його більш економічним та екологічно чистим. 

Трафаретний друк із подвійною поляризацією Були продемонстровані антена 

2,45 ГГц та ректену на полікоттоні для передачі та збору ВЧ-потужності. у по-
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передній статті [12]. Ректена була протестована і порівняна з аналогічною рек-

тенною FR4, та продуктивність виявлено на третину від стандарту FR4 [2]. 

Антенна система високочастотного RFID-зчитувача виготовлена методом 

трафаретного друку сріблом (Ag). чорнило у вигляді частинок на гнучку папе-

рову основу, що працює на частоті 13,56 МГц [13]. Ця антена з трафаретним 

друком продуктивність (коефіцієнт добротності) була значно нижчою порівня-

но з рамковим антенним елементом з міді та сама геометрія. Щоб покращити 

це, необхідно зменшити опір антени постійному струму, додавши більше сріб-

ла. Друковані шари, що зрештою збільшує вартість виробництва. Оскільки тра-

фаретний друк рентабельний, частково відбиває поверхню з паразитним маси-

вом патчів для створення простого перемикання променя, низькопрофільного, а 

гнучка система виявлення була розроблена на гнучкій підкладці від 

PremixGroup [14]. Антенна решітка була надрукована на трафаретному прин-

тері Aurel Automation 900, а антена була оптимізовано для діапазону 77 ГГц і 

має високе посилення 11,2 дБ, що дозволяє виявляти об'єкти в межах діапазону 

10 м. Процес виготовлення показаний на рисунку 1.6 [2].  

 

а)       б) 

Рисунок 1.6 – Схема процесу виготовлення антени трафаретним друком: (а) 

процес виготовлення паразитного пучка-перемикання антеної решітки мілімет-

рового діапазону [14] та (б) трафаретний друк графенових пластівців на основі 

широкосмуго еліптична дипольна антена [15] 
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A DEK Horizon 03i (складання ASM Systems Weymouth Limited, Уеймут, 

Великобританія) напівавтоматичний трафаретний принтер був використаний 

для виготовлення широкосмугова еліптична дипольна антена на основі лусочок 

графена на поліімідній підкладці, що працює від 2–5 ГГц для недорогих про-

грам бездротового зв'язку [115]. Трафаретний друк рентабельний в порівнянні з 

іншими технологіями виготовлення гнучких антен. Однак він має деякі обме-

ження, наприклад залежність дозволу від якості поверхні підкладок, обмежено-

го контролю шару та відсутності контроль товщини провідного шару. На рису-

нку 6 показано виготовлення гнучкої антени з використанням процес трафарет-

ного друку та зразок прототипу [2].  

 

1.3.3 3-D друк 

Останнім часом все більшої популярності набирають адитивні методи 

тривимірного друку гнучких антен безліч комерційно доступних друкованих 

матеріалів і процесів. Він має ряд переваг, таких як власне швидке виготовлен-

ня складних тривимірних конструкцій з різних матеріалів, а також можливість 

змінювати щільність об'єкта, що друкується [16–18]. Гнучкість у реалізації 

складних тривимірних форм об'ємні матеріали та тривимірний друк гнучких 

матеріалів, таких як полімери, метали, кераміка і навіть біологічні тканини роб-

лять його привабливим для конструкції антен [19]. Полімери, такі як термореа-

ктивні та термопласти, використовуються як матеріали для тривимірного друку 

для гнучких антен. Загальні методи друку полімери: моделювання наплавлено-

го осадження (FDM), стереолітографія (SLA), обробка прямим світлом. (DLP) 

та струминна обробка матеріалів (MJ) [20]. Найпоширеніша технологія триви-

мірного друку – це FDM. У FDM нитка подається на екструзійну головку прин-

тера, а двигун нагрітого сопла змушує нитку плавити її. Потім принтер поміщає 

розплавлений матеріал у точне місце, де остигає і твердне. Процес повторюєть-

ся, складаючи деталі шар за шаром [2, 20].  

Один з перших прикладів використання тривимірного друку в компонен-

тах НВЧ та антенна фабрикація була представлена у більш ранній статті [17]. 
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NinjaFlex, нова гнучка нитка з можливістю тривимірного друку, був прийнятий 

для виготовлення патч-антени з тривимірною печаткою. Техніка FDM викорис-

товувалася дляреалізувати 3-D друковану підкладку. Патч-антена з лінійною 

поляризацією була розроблена та реалізована на 100% заповнення підкладки 

NinjaFlex за робочої частоти 2,4 ГГц (рис. 1.7,a). Експериментальна перевірка у 

номінальних умовах та умовах вигину показав гарну згоду з моделюванням. 

"Гудзик" компактна RFID-мітка, виготовлена шляхом поєднання технологій 

тривимірного друку та струминного друку, повідомляється в [21] для додатків, 

що носяться (рис. 1.7,в). Антена показала хороші характеристики з максималь-

ним виміряним діапазоном зчитування 2,1 м у Федеральній комісії зв'язку RFID 

діапазон (902-928 МГц). Доказ концепції виготовлення та аналізу продуктивно-

сті гнучких та антена, що носиться, на тривимірній друкованій підкладці 

NinjaFlex представлена в [2, 22].  

 

 

Рисунок 1.7 – Приклади типових гнучких друкованих антен: (a) квадратна патч-

антена на підкладці NinjaFlex (розміри в мм A = 65, B = 55, L = 35,8, w = 3, g =1, 

t = 7), (b) пофарбована антенною пензлем на тривимірному зображенні друко-

вана підкладка, (c) антена для мітки 3-D радіочастотної ідентифікації (RFID) у 

формі кнопки, та (d) гнучка перевернута F-антена з тривимірним друком (IFA) 
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Випромінювач антени був пофарбований пензлем з срібної провідної пас-

ти, що розтягується. (Рисунок 1.7,б). Бездротові характеристики антени в плос-

ких умовах та в умовах вигину були задовільними. Моделювання питомого ко-

ефіцієнта поглинання (SAR) підтверджує його використання для пристроїв, що 

носяться. Антена продемонструвала смугу імпедансу 990 МГц (1,94–2,93 ГГц) 

із піковим посиленням –7,2 дБ на частоті 2,45 ГГц Антена-метелик з живиль-

ною структурою CPW була виготовлена на настільному тривимірному принтері 

[23]. Як діелектрик використовувалися нитки з полімолочної кислоти (PLA) і 

акрилонітрилбутадієнстиролу (ABS). та провідні частини антени, відповідно, 

які показали широку смугу пропускання, гнучку структуру, легкий та невели-

кий розмір. Нещодавно з'явилася тривимірна гнучка мініатюрна перевернута F-

антена для пристроїв, що носяться. програми були розроблені, виготовлені з 

використанням рідкого металу Галінстан для реалізації випромінюючих  еле-

мент, гнучкий пластик NinjaFlex для реалізації діелектричної підкладки за до-

помогою тривимірного друку FDM процес (рис. 1.7,д) та електротекстильна 

мідь, що становить заземлюючу поверхню антени [24]. Працездатність антени у 

кількох вигнутих конфігураціях та за наявності тіла людини визнаний задовіль-

ним [2]. 

 

1.3.4 Хімічне травлення 

Хімічне травлення, що часто супроводжується фотолітографією, виникло 

у 1960-х роках як відгалуження виробництво друкованих плат (PCB) – це про-

цес виготовлення металевих малюнків із використанням фоторезиста. Та трав-

ники для корозійного фрезерування обраної області Для виготовлення складних 

конструкцій з високою роздільною здатністю точно, це найкращий вибір серед 

інших методів виготовлення [25]. Органічні полімери підходить для фоторезис-

тів, тому що їх хімічні характеристики змінюються під впливом ультрафіолету 

світло. Поточна практика в галузі виробництва антен та радіочастотних схем на 

основі фотолітографії в основному заснована на позитивні резисти, оскільки 

вони мають більшу роздільну здатність, ніж негативні резисти. Багатошаровий 
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тип гнучкої монопольна антена була спроектована і виготовлена на прозорій 

поліімідній підкладці для застосування. В окулярах, що носяться, в більш ран-

ній статті [126]. Оксид індія – цинку – олова (IZTO) / Ag / IZTO товщиною 100 

нм. (IAI) - прозорий (81,1%) провідний оксидний електрод, який використову-

вався як провідники антен. і площині землі окулярів. Процес фізичного оса-

дження з парової фази (PVD) використовується для виготовити багатошарові 

гнучкі антени. Процеси виготовлення показані рисунку 1.8 [2]. 

Процес осадження з парової фази (PVD) використовується виготовлення 

гнучких антен цього багатошарового типу. Процеси виготовлення показані ри-

сунку 1.8. Ця робота показує можливість використання гнучких антен, що но-

сяться, для оптичних та електричних. програми, що використовують процес 

фотолітографії. Практична антена 5,8 ГГц для бездротового зв'язку операція 

проводилася на гнучкому склі методом фотолітографії з використанням фото-

резиста Shipley S1813 та генератор патернів μPG 101 від Heidelberg Instruments. 

[27]. Легований алюмінієм товщиною 100 нм. перед нанесенням розпорошен-

ням індія-олова завтовшки 650 нм служив буферним шаром на склі. оксидний 

(ІТО) шар. Після літографії ITO труїли травленням щавлевою кислотою, відпа-

лювали в система швидкого термічного відпалу в азоті при 500°С протягом 5 хв 

зі швидкістю наростання 5°С/с. Петлі та Зміни сітки можливі з використанням 

цієї методології. Невеликий розмір (2,5 см × 5 см) епідермальний Антена RFID 

була виготовлена з використанням чотирьох різних виробничих систем, вклю-

чаючи фотолітографію [28]. Процес показаний на рисунку 1.8. Тут Au викорис-

товується як провідник антени з Ti/W, адгезійний шар на поліімідній основі. 

Хоча пропускна здатність з високою роздільною здатністю була можлива вико-

ристання мікротехнологій, високі витрати, пов'язані з чистими приміщеннями, 

фотошаблонами, хімічні речовини для фотолітографії та людські ресурси запо-

бігають пошкодженню епідермальної антени, недорого та одноразово. Техноло-

гічний процес з використанням фотолітографії та розпилення був досліджений 

для виготовлення високоякісної Cu антени на підкладці з ПЕТ без пошкоджен-

ня шару, що несе [29]. На закінчення, складні та деталізовані антени можуть 
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бути виготовлені за допомогою фотолітографії. Однак тривалий процес, поряд 

із використанням небезпечних хімікатів, високотехнологічних дороге облад-

нання для чистих приміщень, фотошаблони та хімікати з людськими ресурсами 

обмежують їхнє застосування при виготовленні гнучких антен [2]. 

 

Рисунок 1.8 – Приклад антени на основі вологого травлення: (а) прозора та гну-

чка антена. Процес виготовлення: (i) очищення поліімідної (ПІ) підкладки; (ii) 

маскування. (iii) осадження; та (iv) маскавидалення [136] та (б) виготовлена ан-

тена з оксиду індія-цинку-олова (IZTO) / Ag / IZTO (IAI) [126] та (б) 

Cuттонкоплівкова RFID-антена надвисокої частоти (UHF) на ПЕТ з викорис-

танням фотолітографії та напилення [28] 

 

1.3.5 Спеціальні методи виготовлення гнучких антен, що носяться  

Спеціальні технології виготовлення гнучкої антени можна розділити на: 

категорії: (1) технологія на основі SIW; (2) шиття та вишивка; (3) використання 

провідного текстилю пряжа для вишивання провідних малюнків антени на не-

провідній текстильній підкладці; та (4) струменевий та трафаретний друк на 

непровідних текстильних матеріалах. У цій статті основна увага приділяється 

перші дві техніки [2]. 

1.3.5.1. Технологія на основі інтегрованого хвилеводу (SIW) підкладки. 

Відносно новий метод, який називається інтегрованим хвилеводом з підклад-

кою (SIW), дуже бажаний. реалізувати майбутню систему на платформах підк-
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ладки (SoS) для розробки високопродуктивних міліметрових хвиль системи 

[129]. Ця структура забезпечує утримання електричних полів усередині порож-

нини за рахунок використання закорочують перехідних отворів на його бічних 

стінках, що підтримуються повною заземлюючою пластиною. Основні переваги 

SIW Засновані на технологіях - це покращення добротності антени та покра-

щення розв'язки між антена та тіло користувача. Компактний інтегрований хви-

левід, що носиться (SIW) тридіапазонна (ISM, WiMAX та військове застосуван-

ня) шкіряна антена, призначена для оптимального використання на тілі продук-

тивність запропонована в [130]. Використовуючи латунні люверси та комбіна-

цію провідних та непровідні шкіряні матеріали, інтегрована порожнина хвиле-

воду підкладки із заземлюючим шаром була реалізована, а мініатюризація до-

сягається за рахунок введення щілин. В іншому дослідженні [21] недорогий 

SIW антена з чистої мідної тафти, витрачена на вовняній повстяній підкладці, 

що працює від запропонованої частоти від 2,27 до 3,61 ГГц (рисунок 1.9,б) [2]. 

 

а)    б) 

Рисунок 1.9 – Антени, виготовлені методом інтегрованого хвилеводу (SIW): а) 

прототип антени SIW з використанням провідних тканин [32] та (б) прототип 

кругової поляризованої антени SIW [31]  

 

Топологія антени заснована на складчастому резонаторі з кільцевим кіль-

цем як випромінюючий елемент з ефективністю випромінювання 73%. Потім 

була виготовлена антена на основі СІВ на основі провідної тканини, вовняна 

підкладка для аплікацій поза тілом у більш ранньому звіті [32] (рис. 1.9,a). Ан-
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тени виготовлені для використання методом SIW показано на рис. 1.9. Антена 

WLAN з нової флісової тканини для пристроїв, що носяться про такі додатки як 

спортивний одяг та одяг для аварійних працівників, повідомлялося раніше [2, 

33]. 

 

1.3.5.2 Шиття та плетіння 

Плетіння або в'язання провідного текстилю на основі - ще один метод ви-

готовлення гнучкі антени, що носяться. В'яжемо мідь на флісовій основі, перша 

компактна тканинна антена. Дизайн комерційного смарт-одягу був представле-

ний у більш ранній статті [34]. Вишивка з струмопровідна пряжа - це простий 

метод виготовлення з великим потенціалом гнучкої антени. виготовлення через 

його сумісність із можливостями неелектронної обробки текстилю. Вишитий 

антенні ІС входи в пасивні електротекстильні мітки UHF RFID та можливість 

створення планарний дипольний тег тільки з вишивкою меж повної форми ан-

тени був вивчений раніше [35]. Спіральна архімедова антена діаметром 160 мм 

була сплетена із семи ниток розжарення. посріблені мідні E-нитки Elektrisola на 

підкладці з кевларової тканини [36]. Галузь застосування ця антена покривала 

кілька широкосмугових, конформних та несучих додатків, таких як бортові і 

пристрої, що носяться. Нещодавно було представлено поєднання цих двох ме-

тодів (шиття та вишивки) у дослідженні [37] (рисунок 1.10,в) [2]. 

Ця робота продемонструвала можливість реалізації цільнотекстильної ан-

тени, що зменшує зворотне випромінювання з допомогою використання топо-

логії SIW. Нова вишита антена з метаматеріалу на основі як екрануюча струк-

тура електромагнітної забороненої зони (EBG) роз'ємного кільцевого резонато-

ра (SRR) була представлена в [38] (Рисунок 10а). Рознімний кільцевий резона-

тор (SRR) був введений в антену для зменшення значення SAR, що покращило 

б роботу антени. Для ефективної конструкції антени якість, міцність, і гнуч-

кість струмопровідної пряжі, точність вишивальної машини, щільність рядки, 

та напрямок на тканини є основними факторами, які слід враховувати [39]. Ри-

сунок 1.10,б показує вишивку процес виготовлення метаматеріалів [2]. 
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Рисунок 1.10 – Гнучкі антени на основі вишивки та вишивання: (а) змішана 

вишита-тканяна текстильна інтегрована хвилеводна (TIW) антена: види зверху 

та знизу [38]; (б) вишивка з метаматеріалу процес виготовлення антени з виши-

вкою малюнка стібком та вишитими антенами [39], та (в) виготовлений елект-

ронний текстиль на основі щілинної патч-антени, створений за допомогою 

швейної машини та мідної стрічки [37] 

 

 

1.4 Застосування гнучких друкованих антен у різних діапазонах частот 

 

Навіть найконсервативніший прогноз зростання Інтернету речей (IoT) по-

казує, щоДо 2025 обсяг світової індустрії Інтернету речей досягне 363,3 мільяр-

да доларів США [40]. Значна частина цей ринок включає прилади для моніто-

рингу здоров'я та клінічні терапевтичні прилади, медичну мікрохвильову ра-

діометрію, пристрої, автомобільні навігаційні системи і т. д. Через характер цих 

додатків антена використовувані повинні бути гнучкими, конформними і розтя-

гуються, щоб відповідати криволінійним поверхням та динамічним руху. Окрім 

цивільного застосування, він також відіграє життєво важливу роль у військовій 

сфері. Більшість із військові пристрої підключені до великої одноранговій ме-
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режі. Військовослужбовці повинні нести велика кількість обладнання з різними 

датчиками та приладами для контролю здоров'я. Отже, гнучкий, а легкі антени 

бажані у військовому секторі, щоб зменшити навантаження на солдата.  У стат-

ті гнучкі антени поділяються на дві категорії: нижче за 12 ГГц і вище 12 ГГц 

[2]. 

 

1.4.1 Нижче 12 ГГц 

Розробка гнучких матеріалів відкрила шлях для інновацій у конструкції 

антен та нові програми, які були неможливі з твердими підкладками. Для гнуч-

ких антен нижче системи RFID-міток або смарт-карт із частотою 12 ГГц зазви-

чай проектуються з використанням гнучких антен на надвисоких частотах. Час-

тотний (UHF) діапазон. Надширокосмугові застосування гнучкої антеної криш-

ки WiMAX, WiFi, нижній діапазон 5G [41] і один із радіодіапазонів ISM. Для 

гнучких пристроїв відображення, що працюють у діапазоні УВЧ повідомлялося 

про дипольну антену на поліімідній підкладці з каптону [42]. Каптонний суб-

страт забезпечує механічну міцність та низькі діелектричні втрати для цієї ан-

тени. У діапазоні УВЧ антен для смарт-карт та RFID-міток домінують. Гнучкі 

RFID-мітки для неінвазивних датчиків, наприклад відстеження пацієнтів у ме-

дичній системі, пристроях Інтернету речей (IoT), дитячих закладах, вологості, 

повідомлялося про температурне зондування [43-46]. У більш ранній статті [47] 

гнучка антена RFID-мітки на основі фотопаперу, надрукована на струменевому 

друку, була повідомляється додатків УВЧ. Антена мала всеспрямовану діагра-

му спрямованості 4,57 м-коду покриття з універсальним діапазоном УВЧ, 865-

960 МГц. Гнучка антена RFID-мітки тимчасового тканинного типу був запро-

понований у попередньому дослідженні [43], максимальна дальність якого ста-

новила 1,2 м в іншому дослідженні [42] повідомлялося, що гнучка антена, на-

друкована на графенових наночастинках, переважно є меандрований лінійний 

диполь антени. Він охоплював частоту від 984 до 1052 МГц з ефективністю ви-

промінювання 32% та коефіцієнтом посилення 4 дБі. Нова технологія тривимі-

рного друку була використана для розробки антени RFID-мітки в [48]. А в [21], 
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була запропонована антена RFID-мітки у формі кнопки, що поєднує в собі тех-

нологію тривимірного та струминного друку. Ця антена показувала максималь-

ну дальність зчитування 2,1 м. Гнучка тривимірна друкована антена для RFID-

міток [149]. Було показано, що досягається максимальна дальність зчитування 

10,6 м, і навіть за умов розтягування, він покриває понад 7,4 м-коду. Гнучкі ан-

тени пропонують багатообіцяюче рішення для тілесно-орієнтованої медицини, 

побутової електроніки, та військове застосування. Для додатків, що носяться, 

крім діапазонів УВЧ, частота 2,45 ГГц є широко використовуючим для програм 

ISM. Низькопрофільна, легка та міцна антена краща для цей тип програми. Для 

внутрішньокорпоративних телемедичних систем використовувалася гнучка ан-

тена на основі фотопаперу. припустив, що працює на частотах 2,33-2,53 ГГц 

[90]. В іншому дослідженні [50] текстильна антена, що носиться з логотипом 

був запропонований, який був розроблений для військових програм, що пра-

цюють в діапазоні ISM. У літературі, повідомлялося про багато інших гнучких 

антен для застосування на тілі, які потрапляють у частоту ISM група [2, 51-55]. 

Інший тип антени, що часто використовується - це надширокосмугова 

(СШП) антена. У 2002 році федеральна комісія зв'язку (FCC) визначила діапа-

зон СШП в діапазоні від 3,1 до 10,6 ГГц щоб задовольнити потребу у вищій 

швидкості передачі даних. Поширення тілесно-орієнтованих комунікацій, під-

категорія бездротових мереж тіла (WBAN), спонукала дослідників зосередити-

ся на гнучкі широкосмугові та надширокосмугові антени. Антени СШП мають 

такі важливі особливості, як невеликий електричний розмір, низька вартість, 

низька спектральна щільність потужності та висока швидкість передачі даних 

[56], і виявили широке використання. Через нижчу спектральну щільність анте-

на менш схильна до перешкод. інші сигнали [57]. Антена СШП на текстильній 

підкладці може використовуватись на тілі застосування, оскільки він має міні-

мальний вплив на організм людини [58-62]. Струменевий друк на паперовій ос-

нові СШП антена була вперше представлена в більш ранніх дослідженнях [63, 

64]. Пізніше різні форми проводки, патчі були розроблені для підвищення ефе-

ктивності антени [63-66]. Компактна високоефективна гнучка антена на полі-
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мерній основі запропонована [67]. У цьому дослідженні автори використали 

липку стрічку. і PEDOT як підкладка і провідний матеріал відповідно. Багато 

інших полімерів на основі про гнучкі СШП антени повідомлялося в літературі. 

До них відносяться рідкокристалічний полімер [68-71], полідиметилсилоксан 

(ПДМС) [172-174], плівка, зібрана з графену [75], штучний магнітопровід 

(AMC) [76-80], ПЕТ [81-83], папір [184] та поліамід [2, 85-87]. 

 

1.4.2 Вище 12 ГГц 

За даними Radio Society of Great Britain (RSGB), вище 12 ГГц починається 

Ku-діапазон, і ці високочастотні діапазони в основному використовуються для 

радарів, супутникового зв'язку, астрономічних спостережень, радіоастрономія 

та мікрохвильове дистанційне зондування. Для дистанційного зондування, ра-

дара та зв'язку в майбутньому систем, мікросмужкові антенні решітки з подвій-

ною поляризацією були зареєстровані на підкладці LCP, що працює на 14 та 35 

ГГц. Подвійна поляризація та подвійна частота забезпечують більш високу 

пропускну здатність передачі даних [91]. Була розроблена гнучка, що миється і 

багаторазова антена СШП, що носиться на повністю текстильній основі. аналі-

зувався у ранніх звітах [88]. Він підтримує відмінний ККД від 3 до 20 ГГц, що 

проводить для додатків медичного моніторингу та розумного одягу. Наприклад, 

гнучкі графенові антени одиночний та масивний на поліімідній підкладці (ри-

сунок 1.11,a), що працює на частоті 15 ГГц, забезпечує велику смугу пропус-

кання для підтримки більш високих швидкостей додатків 5G [89]. У поперед-

ньому дослідженні [90] гнучка, прозора та широкосмугова щілинна монопольна 

антена міліметрового діапазону був розроблений, виготовлений та випробува-

ний методом струминного друку чорнилом зі срібного нанодроту (Ag NW). Ан-

тена показала надшироку смугу пропускання до 26 ГГц (від 18 до 44 ГГц) висо-

ке випромінювання. ККД 55% та максимальне посилення 1,45 дБі. Порівняння 

монополя з живленням від CPW раніше повідомлялося про антени, надруковані 

на папері з ПЕТ та Epson, що працюють на частоті 20 ГГц [91]. Антени були 

надруковані з використанням чорнила на основі CuO на струменевому прин-
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тері. Y-подібний прозорий та гнучкий копланарний антени з хвилеводним жив-

ленням (CPW), що працюють від 23 до 29,5 ГГц, що покривають необхідні сму-

ги частот для бездротового зв'язку 5G був змодельований з використанням про-

зорої поліефірної плівки зі срібним покриттям (AgHT). провідний матеріал по-

верх підкладки з ПЕТ [92]. Ще одна робота високочастотної програми з вико-

ристанням технологія струминного друку - це патч-антена з безконтактним жи-

вленням, розроблена для діапазону ISM 24 ГГц, що було продемонстровано у 

[93]. Ця антена була надрукована з використанням технології багатошарового 

друку підкладка LCP. Антени з частотою, що перебудовується, можуть працю-

вати в різних діапазонах частот. В іншому дослідженні [94] була представлена 

реконфігурована антена міліметрового діапазону, що носиться (MMW), що 

охоплює діапазон 20,7-36 ГГц у різних конфігураціях комутатора. Антена було 

надруковано на підкладці LCP. За технологією струминного друку. Діелектрич-

ні характеристики PDMS були у V- та W-діапазонах були перевірені та випро-

бувані в [95]. У попередньому дослідженні [90] гнучка, прозора та широкосму-

гова щілинна монопольна антена міліметрового діапазону був розроблений, ви-

готовлений та випробуваний методом струминного друку чорнилом зі срібного 

нанодроту (Ag NW). Антена показала надшироку смугу пропускання до 26 ГГц 

(від 18 до 44 ГГц) високе випромінювання. ККД 55% та максимальне посилен-

ня 1,45 дБі. Порівняння монополя з живленням від CPW Раніше повідомлялося 

про антени, надруковані на папері з ПЕТ та Epson, що працюють на частоті 20 

ГГц [81]. У антени були надруковані чорнилом на основі CuO на струменевому 

принтері. Y-подібний прозорий та антени з гнучким копланарним хвилеводним 

живленням (CPW), що працюють від 23 до 29,5 ГГц, покриваючи необхідні 

смуги частот для бездротового зв'язку 5G, моделювалися з використанням сріб-

ного покриття, поліефірна плівка (AgHT), прозорий провідний матеріал на під-

кладці з ПЕТ [92]. Ще одна робота високочастотний додаток, що використовує 

технологію струминного друку, є патч-антеною з безконтактним живленням, 

розроблений для діапазону ISM 24 ГГц, що було продемонстровано [93]. Ця ан-

тена була надрукована з використанням технологія багатошарового друку на 
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підкладці LCP. Антени з частотою, що перебудовується, можуть працювати у 

різних діапазонах частот. В іншому дослідженні [94] реконфігурований носій 

прилад міліметрового діапазону (MMW) антена, що покриває діапазон 20,7-36 

ГГц у різних конфігураціях комутатора. Антена була надрукована на підкладці 

LCP із використанням технології струминного друку. Діелектрик Показники 

PDMS були у V- і W-діапазони були перевірені та випробувані [2, 95]. 

 

 

а)   б)    в) 

Рисунок 1.11 – Гнучкі антени додатків вище 12 ГГц. (а) Прототип графенової 

антени для додатків 5G [189]; (б) прототип планарної антени міліметрового діа-

пазону на підкладці PDMS [195], та (в) електромагнітна заборонена зона (EBG) 

міліметрового діапазону з кількома входами та виходами  

 

(MIMO) антена для носіння [96]. Мікромашинна мікросмужкова патч-

антена була розроблена в діапазоні 60 ГГц на PDM субстрат для оцінки та порі-

вняння цієї технології з альтернативною (рис. 1.11,б). Гнучкийантенна решітка 

міліметрового діапазону має смугу пропускання 26–40 ГГц із піковим посилен-

ням 11,35 дБі на частоті 35 ГГц та постійний профіль високого посилення, що 

перевищує 9 дБі у всьому Ka-діапазоні [25]. Структурована антена MIMO мілі-

метрового діапазону з електромагнітною смугою пропускання (EBG), що пра-

цює на частоті 24 ГГц. (Діапазон ISM), придатний для пристроїв, був запропо-

нований в [96] на гнучкій підкладці Роджерса (рисунок 1.11,в). Параметри ан-

тени вивчалися як у відкритому космосі, так і на фантомі людини під вигин. 

Пропонована антена підходить для пристроїв, що носяться в міліметровому ді-
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апазоні завдяки своєму проста геометрія та відмінні характеристики при зги-

нанні та носінні на тілі [2]. 

 

 

1.5 Мініатюризація гнучкої друкованої антени 

 

Бажання підключити всі електронні пристрої до IoT прискорило потребу 

в інтегрованих гнучкі антени меншого розміру. В результаті кількість дослі-

джень малих антен збільшилась. Основна проблема для дослідників у цій галузі 

- зменшити розмір антени, щоб інтегрувати з мініатюрними пристроями без 

шкоди для параметрів продуктивності антени, таких як узгодження імпедансу, 

посилення, смуга пропускання, діаграма спрямованості та ефективність. Хоча 

це непростий і непросте завдання, дослідники знайшли низку творчих підходів 

до зменшення розмірів антени у літературі пропонуються різні способи змен-

шення габаритів антени. Основна увага приділяється методам зменшення форм-

фактору гнучких антен. Застосовувані методи можна розділити на три групи: 

мініатюризація на основі матеріалів, мініатюризація на основі топології та ви-

користання структур з електромагнітною забороненою зоною (EBG).  Перша 

методика зменшення розмірів гнучкої антени полягає у використанні матеріалів 

із високою відносною діелектричною проникністю. Робоча частота залежить 

від діелектричного середовища антени. Більш високе значення діелектрична 

проникність (k), тим менший розмір антени. У більш ранній роботі [97] автори 

запропонувала антену на основі композитних нанодротів та нанопаперу зі сріб-

ла з дуже високою діелектричною проникністю постійна k = 726,5 на частоті 1,1 

ГГц стала, k = 726,5 на частоті 1,1 ГГц. Це значення k було набагато вище, ніж 

у типової гнучкої підкладки, що використовується для гнучкої антени, такий як 

полиэтиленнафталат (PEN) з k = 3,4, поліетилентерефталат (ПЕТ) з k = 3,1 та 

поліамід (PI) з k = 3,4. Згідно з цим дослідженням, використовуючи запропоно-

вані композит на основі нано дроту як підкладка зменшив розмір антени приб-

лизно вдвічі. Також було проведено термічні випробування, які показали при-
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датність композиту зменшення габаритів гнучкої антени. Цей метод застосову-

ється у багатьох інших дослідженнях [98–10]. У дослідженні [91] зменшення 

розміру антени використовувалася локально заповнена підкладка з високої діе-

лектричною проникністю. Зменшення розміру антени на основі зміни топології 

– популярний підхід. Зміна геометрії, розподіл щільності струму та електричні 

розміри змінюють властивості антени. Оптимізація необхідна забезпечення пе-

вних властивостей антени. Є різні звивини-лінії, що використовуються для збі-

льшення електричної довжини та мініатюризації гнучкої антени. У більш ран-

ньому дослідженні [92], асиметрична меандрова лінія використовувалася змен-

шення розміру гнучкої антени і збільшення коефіцієнта посилення. У більш 

ранньому звіті [93] представлено компактну дводіапазонну гнучку антену, в 

якій використовувалася меандрова лінія для зменшення розміру антени та 

отримання дводіапазонних характеристик. Фрактальна антена може забезпечи-

ти такі характеристики, як велика антена з меншим розміром через ефективне 

використання площі. Завдяки застосуванню фрактальної геометрії Мінковсько-

го мініатюризація була досягнута в електротекстилі, що носиться антена [94]. 

Ультратонка гнучка антена, що складається з прямокутних фрактальних плям із 

заглушкою була продемонстрована у [95]. Було показано, що ця прямокутна 

фрактальна пляма досягає 30% мініатюризації [2]. 

В порівнянні з традиційною чотирикутною фрактальною нашивкою. Де-

фектний наземний літак був прийнятий як метод управління посиленням, ви-

промінюванням та розмірами антени. Компактна антена, що носиться з подвій-

ною гнучкою підкладкою була розроблена з цією концепцією [96]. Пази для 

травлення або друку на гнучкій підкладці – це ще один спосіб маніпулювати 

характеристиками гнучкої антени [71, 77, 78] показав компактну гнучку антену 

з прорізами у патчі. В іншому дослідженні [79] килим Серпінського була пред-

ставлена фрактальна антена на основі щілинної діаграми Гільберта. Короткі 

стійки та ріжучі пази два інші поширені методи, які використовувалися в бага-

тьох дослідженнях [10–13]. Крива заповнення простору (SFC) – популярний 

метод зменшення розміру антени [14]. У більш ранньому дослідженні [15] ав-
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тори об'єднали ці два методи мініатюризації з порожниною хвилеводу ціліснос-

ті підкладки половинної моди для зменшення розмір антени далі. Нещодавно 

розроблені структури з електромагнітною забороненою зоною (EBG) привер-

нули увагу за їх можливість зменшити фізичну структуру антени без шкоди 

ефективності випромінювання. При проектуванні застосовувалися штучні маг-

нітні провідники (AMC) та поверхні з високим опором (HIS) [16] низькопрофі-

льні антени. Перша антена, що носиться на основі EBG, була представлена 

раніше [17]. Незважаючи на те, що він був розроблений як антена, що носить, 

антена не побудована на гнучкій підкладці. Однак це дослідження показує, що 

вперше, як увімкнути поверхню EBG, щоб зменшити розмір антени. AMC на 

основі гнучкості Антена М-подібної форми була запропонована [18] (рис. 

1.12,в) для додатків телемедицини, в яких використовувався поліімід. Каптон 

гнучкий матеріал як підкладка. Структура AMC допомагає ізолювати випромі-

нювання антени та людська тканина; крім того, це зменшує неузгодженість ім-

педансу, викликане діелектричною проникністю користувача тіло. Текстильна 

антена EBG, що носиться, була розроблена в [19], де флісова тканина викорис-

товувалася в якості субстрат. Тут поверхня EBG покращила пропускну здат-

ність майже на 50%, а зменшення Розмір антени близько 30%. Також автори 

досліджували жорсткість антени при різних згинах, умови та їх вплив на смугу 

пропускання імпедансу Завдяки успіху цієї роботи дослідники розширив дослі-

дження з інтеграції EBG в антену для розробки компактної антени з високими 

характеристиками. у наступних роботах [20-29] (рис. 1.12,а). Фотонні заборо-

нені структури (ФЗЗ), інша форма EBG може перешкоджати поширенню певної 

довжини хвилі через свою періодичну природу. PBG – це 3-D структура з на-

кладеними одна на одну шарами EBG. Зазвичай це комбінація багатошарового 

металу та штативу. У більш ранній роботі [30] показано вплив матеріалу PBG 

на звичайну антенну систему та спосіб зменшити розмір антени без шкоди для 

ефективності випромінювання, посилення та імпедансу пропускна спромож-

ність. Також автори продемонстрували нову гнучку антену із використанням 

запропонованого матеріалу PBG. Періодична структура PBG використовувала-
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ся в конформній антені та ґратах для придушення поверхневої хвилі поширення 

[31] (рисунок 1.12,б). Показано, що він допомагає зменшити вплив випроміню-

вання на циліндричні кривизна, яка має впливати на резонансну частоту. Кое-

фіцієнт посилення та спрямованість антени були покращені за допомогою PBG 

[2]. 

 

 
а)    б)   в) 

Рисунок 1.12 – Мініатюрні антени: (а) Мініатюризація монопольної антени на 

основі EBG з відображенням коефіцієнт [22], (б) виготовлена циліндрична кон-

формна антенна решітка з фотонною забороненою зоною (ФЗЗ) грати [31], та 

(в) прототип М-подібної друкованої монопольної антени та Єрусалимський 

хрест з прорізами, (JC) -штучний магнітопровід (AMC) [18] 

 

 

1.6 Гнучкі друковані антени для медичних імплантів 

 

В останні роки безперервний розвиток та революція систем охорони здо-

ров'я у напрямку просування ефективної системи підвищення якості життя, а 

також впровадження майбутнє IoT у медичному секторі. Імплантована антенна 

система передає та зберігає записані фізіологічні параметри, умови спілкування 

у часі. Отже, гнучкі антени відіграють величезну роль в імплантованих антенах, 

і вони привертають значну увагу дослідників і таким чином стали предметом 

поточних досліджень. Гнучкі антени абсолютно необхідні, оскільки більшість із 

них виготовлені з полімерного субстрату, який може бути біосумісним за своєю 
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природою. Для створення антени, що імплантується, основними вимогами є не-

великий розмір і належна розміщення всередині людського тіла, велика пропу-

скна здатність, гнучкість та низький питомий коефіцієнт поглинання (SAR). Це 

також складно через різну діелектричну проникність різних тканин та органів 

людини. тіло. Гнучка складчаста щілинна дипольна антена вбудована в PDMS 

для імплантації в тіло людини проводилася у попередньому дослідженні [32] 

(рис. 1.13,а). Характеристики антени та вимірювання SAR проводилися з вико-

ристанням рідини, що імітує людську м'язова тканина з різними номінальними 

значеннями діелектричної проникності, що імітують різні тканини [2]. 

 

 

Рисунок 1.13 - Імплантовані антени: (a) Імплантована щілинна антена, (б) вбу-

дована в PDMS [32], (в) геометрія антени з низьким питомим коефіцієнтом пог-

линання (SAR) та її прототипу [33], та (г) геометрія гнучка імплантована рам-

кова антена з додатковим кільцевим роз'ємним резонатором (CSRR) [34] 

 

ЕМ характеристики антени виявилися стабільними для різних властивос-

тей довкілля тканини. Випробування на гнучкість проводилися шляхом вигину 

антени за двома різними радіусами кривизни, що трохи зрушило резонансну 

частоту в межах смуги пропускання. Широкосмуговий імплантований низький 

Антена SAR на гнучкій підкладці PDMS була запропонована раніше [33] (рису-

нок 1.13,б). Унікальний дизайн особливість антен була відповідальною за дося-

гнення низького SAR. Гелі для імітації свинячої корейки та м'язів були викори-

стані для експериментів з особливостями антени. Аналіз вигину антени показав 

невелике відхилення частоти плоского стану. Запропоновано кільцеву щілинну 

антену, що імплантується, в діапазоні частот ISM з використанням заземленого 
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метаматеріал у [71]. Ця антена була перевірена в гелі, що імітує тканини люди-

ни. та зразок курячої тканини. Середні значення SAR для антени знаходяться в 

безпечному діапазоні для з використанням багатошарової структури метамате-

ріалу. Антена показала кращу відносну смугу пропускання та коефіцієнти по-

силення в порівнянні з іншими антенами, що недавно імплантуються. Зворотні 

втрати антени було повністю знайдено без змін під час випробування на згин. 

Значення SAR для гнучких антен відносно вищі ніж типові імплантовані анте-

ни. Тому створення гнучких імплантованих антен є досить складним завдан-

ням. Багатосмугові програми, що імплантуються в діапазонах MedRadio та ISM 

були розглянуті в більш ранньому стаття [34] (рисунок 1.13,в). У цій антені був 

введений додатковий резонатор із роз'ємним кільцем (CSRR) для зменшення 

ефективності та посилення антени. Прототип антени був виготовлений із мід-

ного листа, і продуктивність вимірювалася з використанням свинячого фантома 

[2]. 

 

1.7 Гнучкі друковані антени для програми, що змінюється 

 

Телекомунікації та мікроелектроніка внесли низку переваг в області ме-

дичні програми. Медичні пристрої (IMD), що замінюються, є важливими ком-

понентами додатків Інтернету речей у медичних галузях. В результаті для при-

строїв моніторингу та системи доставки ліків та моніторингу внутрішній стан 

пацієнта, необхідні спеціальні типи гнучких антен. Бездротові IMD широко ви-

користовуються для діагностичних цілей, зокрема, для візуалізації шлунково-

кишкового тракту (ЖКТ) [35]. Оскільки органи травлення у шлунково-

кишковому тракті мають різні електричні властивостей, антени цих додатків 

повинні мати широкосмугові характеристики. В останні роки, Повідомлялося 

про різні антени для бездротових систем. Однак важкі метали в основному ви-

користовується для виготовлення цих антен, які потенційно небезпечні для здо-

ров'я людини, коли перелом капсули. Таким чином, водні антени здаються без-

печнішими при діагностиці та лікуванні. Бездротова капсула Ендоскопія (WCE) 
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– це медичний метод, що дозволяє записувати зображення травного тракту [36] 

(рисунок 1.14). Цей метод має низку переваг у порівнянні з традиційними мето-

дами, такими як езофагогастродуоденоскопія або колоноскопія. WCE безболіс-

ний і неінвазивний. Система WCE містить антену, яка пропонує широку смугу 

пропускання для сканування різних ділянок тонкої кишки [2]. 

 

 

а)    б)    в) 

Рисунок 1.14 – Антена для вживання (а), виготовлена капсульна антена (б) та 

вимірювання налаштування за допомогою векторного аналізатора (в) ланцюгів 

Agilent e5063A [36] 

 

Була запропонована всеспрямована конформна мала рамкова СШП анте-

на, що працює на частоті 433 МГц для капсульних ендоскопічних систем з пе-

редачею відеозображення в реальному часі зсередини назовні тіло [36]. Пропо-

нована антена була виготовлена на підкладці Preperm 255 з використанням міді 

та підтримувала бажану продуктивність при різній глибині імплантату та різних 

типах тканин. Компактний (30 мм
2
), конформна антена з диференціальним хар-

чуванням на ультратонкій поліімідній підкладці (Рисунок 1.15) у діапазоні ISM 

915 МГц (902–928 МГц) для моніторингу внутрішньої температури тіла та біо-

медичне застосування було представлено у більш ранньому звіті [37]. Інтегро-

вана капсульна система була експериментував із кубічним однорідним м'язовим 

фантомом. Капсула меншого розміру з диференціальною мережею концепція, 

відсутність контактів, що закорочують, принесло бажані переваги, такі як нечу-

тливість антени налаштування продуктивності, простота виготовлення та зни-

ження впливу на сусідні схеми. Останнім часом, електрично мала широкосму-
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гова антена на кремнієвій підкладці для бездротової капсульної ендоскопії 

(WCE), що працює на частоті 915 Гц, було представлено в ранньому звіті [38] 

(рисунок 1.16). Антена продуктивність була задовільною з різними тканинами 

через його широку смугу пропускання, і він також був протестований із рідкою 

сумішшю, що імітує фантом товстої кишки на частоті 915 МГц. Ця робота відк-

риває шлях до вдосконалення доступний WCE за рахунок підтримки радіокана-

лів із вищою швидкістю передачі даних [2]. 

 

 

а)   б)    в) 

Рисунок 1.15 – Прототипи антени для біомедичних додатків: (а) пропонована 

антена, (б) інтегрована капсульна система та (в) вимірювальна установка сис-

теми зв'язку [37] 

 

 

Рисунок 1.16 – Антена для бездротової капсульної ендоскопії (WCE): антенний 

вузол (а) і вимірювальна установка (б) для виготовленої антени [38] 
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1.8 Характеристики різних типів гнучких друкованих антен 

 

Характеристики антени залежить від різних параметрів, таких як провід-

ність випромінювання елемент, діелектричні підкладки та різні конструктивні 

особливості. Випромінює з високою провідністю елемент забезпечує чудове 

посилення, ефективність та смугу пропускання антени. Вибір відповідного діе-

лектрика матеріал має вирішальне значення до роботи антени. Повідомляється, 

що ефективність та виграш знижуються для більш високої значення тангенса 

кута втрат діелектричної підкладки [39]. Крім того, діелектрична проникність 

(εr) впливає на смуга пропускання та резонансна частота антени. Підвищене 

значення діелектричної проникності дозволяє антені мініатюризація із зменше-

ною шириною смуги імпедансу та низькими радіаційними втратами [39]. Тов-

щина підкладки - ще один фактор, який може впливати на ефективність, поси-

лення, смугу пропускання та спрямованість. Для гнучкого антени, вибір прави-

льної підкладки завжди є компромісом з урахуванням товщини, характеристик 

та гнучкість одночасно. Крім перерахованих вище факторів, конструкція патча 

антени, Зміни антенних решіток і лінії передачі з поділом потужності сильно 

впливають на характеристики антени. Патч-елементи бувають різної форми, та-

кі як прямокутні, квадратні, круглі, кільцеві, трикутні, п'ятикутні, квадратні або 

круглі з порушеними усіченнями [40]. Ці форми впливають на поляризацію ша-

блони, резонансні частоти, поворотні втрати, посилення та спрямованість. Ком-

п'ютерне проектування (САПР) програмне забезпечення необхідно у поєднанні 

з вирішувачем електромагнітних хвиль для ітеративної оцінки конструкція та 

змодельована антена з різними комбінаціями випромінюючих матеріалів та пі-

дкладок. Гнучкість і вигин через механічну напругу при вимірюванні на тілі 

необхідно оцінити на роботу будь-якої гнучкої антени у реальній ситуації. Гну-

чкі антени мають пройти механічна деформація, наприклад, вигин або розтяг. 

Це погіршує характеристики антени, наприклад зсув частоти, зміна посилення 

та діаграми спрямованості, а також зміна поляризації антени для передбачува-

ний додаток. Для ефективної реалізації Інтернету речей прийнятна продуктив-
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ність гнучких антен необхідно. Дослідження все ще продовжуються, щоб знай-

ти творчі способи покращення характеристик антени у стані напруги чи вигину. 

Вплив механічної напруги на компактну мікрополоскову антену на полііміді, 

що настроюється. Підкладка була досліджена шляхом проведення випробувань 

на вигин та розтягування [33]. Антена похилилася на стиск з мінімальним раді-

усом кривизни 86 і 150 мм по осі x та осі y, що призвело до максимального збі-

льшення резонансної частоти на 3,1% та 1,3% відповідно. Подібним чином, 

гнучка на розтягування проводилася з мінімальним радіусом кривизни 79 та 

162 мм за довжиною. по осі абсцис та осі ординат, що призвело до максималь-

ного зниження резонансної частоти на 4,2% та 0,3% відповідно (рисунок 1.17). 

Загальне зменшення резонансної частоти на 0,9% було виміряно для прикладе-

на деформація 0,09% при розтягуванні антени на осі y [2].  

 

 

Рисунок 1.17 – Експериментальний процес вигину та розтягування антени при 

стисканні та розтягуванні вісь x та вісь [33] 

 



 

 

50 

Також було проведено випробування на адгезію виконується для перевірки 

зчеплення антени із підкладкою антена, що реконфігурується, для бездротових 

пристроїв WLAN / WiMAX була виготовлена і протестована як для плоских та 

вигнуті геометрії різного радіусу з добре збереженими радіаційними характери-

стиками [73]. Ефект про вигин антени в напрямках x і y повідомлялося в [74] 

для дводіапазонних, що реконфігуруються поляризована монопольна антена. 

Чисельне та експериментальне дослідження впливу вигину на характерні пара-

метри гнучка надширокосмугова антена (UWB) з тонкого полімерного листа 

PEDOT на липкій стрічці повідомлялося раніше [52]. Характеристики антени, 

включаючи S-параметри, поляризацію та випромінювання візерунки були дос-

ліджені на предмет кутів вигину від 0° до 180° (рисунок 1.18). Хоча робота ан-

тени виявилася задовільною навіть при великих кутах вигину, напрямок поля-

ризації був змінений [2]. 

 

 

а)      б) 

Рисунок 1.18 – Вплив вигину на характеристики антени: (а) встановлення 3-D 

вигину та визначення кут вигину в НВЧ студії CST, та (б) змодельований |S11| 

для різних кутів вигину [52] 

 

Конфігурація антеної решітки [91] показала поворотні втрати понад 15 дБ 

на обох частотах групи. Більш високу крос-поляризацію можна поліпшити, ви-

користовуючи різні мережі живлення на обох рівнях. Щоб продемонструвати 

гнучкість та механічну стійкість антенних решіток, вони були вигнуті кілька 

разів і перехарактеризував. Зворотні втрати та діаграми спрямованості не змі-

нилися в межах повторюваність вимірювального обладнання. Змодельовані та 
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виміряні дані про характеристики антени міліметрового діапазону та її антен-

них ґрат щодо ширини смуги імпедансу, діаграми спрямованості та реалізова-

ного посилення для лазерного друку та процеси струминного друку в Ka-

діапазоні (26-40 ГГц) повідомлялося раніше [92]. Аналіз відповідності антени 

вироблялося вигином по циліндричній поверхні різного радіусу тільки для кое-

фіцієнт відбиття Мікромашини ефективний параметр (рис. 1.19) [2]. 

 

Рисунок 1.19 – Порівняльні зворотні втрати плоскої та конформної конфігурації 

антен уздовж циліндричної поверхні радіусів, r1 = 6 мм, r2 = 8 мм, r3 = 10 мм 

[92] 

 

Незважаючи на те, що багатоспрямовані антени Yagi-Uda з високим кое-

фіцієнтом посилення та багатоспрямовані антени для використання в діапазоні 

24,5 ГГц були надруковані на струменевому друку. Діапазон ISM був виготов-

лений на гнучкій підкладці LCP, характеристики антени для конформної дода-

ток не вивчався [15]. Очікується, що параметри характеристик антени зміняться 

через взаємодії із втраченими тканинами людського тіла. Отже, діелектрична 

проникність тканин людини та різні значення провідності впливають на коефі-

цієнти відображення, впливають на потужність, що поглинається тілом, та зме-

ншити ефективність випромінювання антени [41]. Крім того, питома швидкість 

поглинання (SAR) обмеження необхідно враховувати при розробці перенос-

ної/гнучкої антени. Межа SAR регулюється для пристроїв, що носяться, у тому 

числі антени, які визначають кількість електромагнітного випромінювання, яке 

людське тіло може безпечно витримувати без будь-якої небезпеки для здоров'я 

та визначається як потужність, що споживається на одиницю маси тканини [42]. 
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Нова мініатюрна текстильна антена з вбудованим хвилеводом (SIW) на підкла-

дці з порожниною про роботу на частоті 2,45 ГГц повідомлялося раніше [32]. У 

цій роботі ефекти вигину антени враховувалися при розрахунку коефіцієнта ві-

дображення, посилення 5,28 та 5,35 дБі та ефективності 73% і 74,3% у вільному 

просторі і на тілі, що підходить для гнучких пристроїв програми. Значення SAR 

для стегна, плеча та грудей склали 0,297, 0,358 та 0,380 Вт/кг, відповідно, які 

були менше 2 Вт/кг, що є європейською межею. Недорогий широкосмуговий 

текстиль. Антена за технологією SIW на вовняній повсті була представлена в 

попередній статті [30]. За результатами моделювання значення SAR антени бу-

ли знайдені нижче за американські та канадські межі 1,6 Вт/кг у середньому. 

Рекомендувалося використовувати цю антену для пристроїв, що носяться, та-

ких як куртки без прямого контакту із тілом людини. Носіма кругла кільцева 

щілинна антена 2,28-2,64 ГГц мала максимальне посилення 7,3 дБі в ISM діапа-

зон, а ефективність варіювалася від 50% до 60%, і більше 70% з електромагніт-

ним діапазоном метод розриву (EBG) [43]. Працездатність антени досліджува-

ли, поміщаючи її різні частини людського тіла: руки, коліна та живіт. На рисун-

ку 1.20 показано експериментальне встановлення пропонованого антена та па-

раметр S11 пропонованої антени у цих умовах. Значення SAR з EBG структура 

виявилася рівною 0,554 Вт/кг, що відповідає вимогам SAR за стандартами 

США [2]. 

 

а)      б) 

Рисунок 1.20 - Виміряний S11 пропонованої антени, поміщеної на тканину лю-

дини. (а) Вимірювальна установка та (б) криві S11 [243] 
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Двохдіапазонна тканинна патч-антена забезпечувала гарне покриття для 

робочих діапазонів WLAN за технологією SIW на повстяній підкладці [44]. Ан-

тена вигинається з різним радіусом вигину, щоб перевірити виступи. Сумарний 

ККД масиву в нижньому та верхньому діапазонах склав 55% та 60% відповідно. 

Середня ефективність була спричинена втратою текстильного матеріалу. Тим 

не менш, верхня смуга антени забезпечує хорошу ізоляцію на рівні -35 дБ, що 

робить її придатною для програми MIMO. Значення питомого коефіцієнта пог-

линання (SAR) на моделі людського тіла, яке було 0,067 Вт/кг, що набагато ни-

жче граничного значення 2 Вт/кг європейського стандарту. Для цільнотканин-

ної круглої кільцевої щілинної антени використовувався фантом, еквівалентний 

двом третинам м'язів з метою перевірки працездатності на тілі людини [45]. Зо-

внішні дії не змогли впливають на характеристики зворотних втрат антени че-

рез структуру фідера SIW, що підтримується резонатором, включаючи навко-

лишнє середовище, закріплене на одязі, та людське тіло. На рисунку 1.21 пока-

зано моделювання та вимірювання антени для встановлення різного радіусу ви-

гину. Ефективність випромінювання та виміряне пікове посилення склало 

37,7% і 3,12 дБі, відповідно, що було прийнятно додатків ISM. Випромінюваль-

на характеристика запропонованої антени нечутлива до фантомного ефекту. В 

іншому звіті [46] характеристики надширокосмугової (СШП) антени були дос-

ліджені за допомогою зміна товщини та діелектричної проникності підкладки, а 

також вигин по циліндричній конструкції радіусом 10 та 20 мм. Було виявлено, 

що немає великої різниці у пропускній здатності та пропускній здатності ефек-

тивність антени в плоских та вигнутих корпусах, що дозволило використовува-

ти її у складному Wireless Wide термінали мережі (WWAN), пристрої WBAN та 

медичні датчики. Випуклі та увігнуті аналіз вигину проводився на багатосмуго-

вому струменевому принтері (охоплюваний GSM 900, GPS, UMTS, WLAN, 

ISM, Bluetooth, LTE 2300/2500 та WiMAX) для характеристики гнучкості [47]. 

Для обох типів конфігурації зсув частоти був не таким значним, невелике збі-

льшення частоти посилення через невелике піднесення спрямованості не спо-

стерігалося. Жодної значної деградації виявлено не було, та загальна продукти-
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вність була задовільною для різних бездротових додатків для майбутнього кон-

формного та гнучкого мікромашини електронні пристрої [2]. 

 

 

а)   б) 

 

в) 

Рисунок 1.21 – Моделювання вигину антени: налаштування згинання (а), вста-

новлення S-подібного згину (б) та показники поворотних втрат (в) [245] 

 

Конструкція антени для широкосмугової роботи робить її стійкішою до 

зсуву частоти через вигин. Якщо антени призначені для широкосмугової робо-

ти, їх резонансна частота залишатися у межах необхідної робочої зони навіть 

після вигину [27]. По-друге, симетричної форми антени менше схильні до ви-

гину в різні боки. Аналіз вигину необхідний для перевірки довговічність чи на-

дійність антен. Було проведено повторні випробування на вигин для перевірки 

фізичного стану деформації, розриви або тріщини на провідній частині антени. 

Через фізичний деформації або тріщини на випромінюючому елементі, зміни 

щільності струму, які змінюють антену поляризація у дії. Для фізичних дефор-

мацій, що носяться антен, збільшують значення SAR. Мініатюризація антен 

може запобігти фізичним спотворенням або тріщинам через вигин [2].  
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1.9 Переваги та недоліки гнучких друкованих антен 

 

Останнім часом дослідження гнучких бездротових пристроїв привернули 

велику увагу через їх природу, щоб відповідати вимогам біомедичних додатків, 

автомобільних навігаційних систем, пристрої, що носяться і т. д. Антена - один 

з ключових компонентів всієї системи, що забезпечує конформність пристрою, 

вона повинна бути гнучкою і розтягується. Перший крок до цієї мети - замінити 

звичайні жорсткі підкладки гнучкими матеріалами, такими як текстиль, папір 

або еластомери такі як полідиметилсилоксан (PDMS) [51], PEN, PET та PI. Та-

ким чином, можна сказати, що саме перша проблема розробки гнучкої антени - 

знайти підходящу підкладку. Порівняно з традиційні підкладки, такі як FR4 або 

Rogers, з діелектричною проникністю близько 3-10 та тангенс кута втрат 0,001-

0,02, типові гнучкі підкладки мають низьку діелектричну проникність. Незва-

жаючи на те, що це низьке значення діелектричної проникності допомагає до-

сягти більшої смуги пропускання та ефективності випромінювання, це створює 

проблему (характеристики антени), коли потрібна мініатюризація. Для гнучких 

тканинних антен нерівномірна товщина – ще одна проблема, з якою потрібно 

мати справу. Електротекстильна основа схильна до розсипання та сприйнятли-

вий до абсорбції рідини. Гнучка антена на паперовій основі стикається з анало-

гічними проблемами з відносно високим коефіцієнтом втрат [100], що призво-

дить до низької ефективності антени та неузгодженості імпедансу. У ранній ро-

боті [64] органічний представлена паперова СШП антена. Хоча це низькопро-

фільна антена, це неправильний вибір для додатків, що вимагають високих рів-

нів вигину та скручування через неоднорідності та відсутність надійність. Під-

кладка на основі полімеру – відмінний варіант для вирішення цих проблем. На-

приклад, у більш ранньому звіті [86] вивчалася компактна антена на основі по-

лііміду, на яку була нанесена поліімідна плівка з каптону використовується че-

рез низький тангенс кута втрат (tan δ = 0,002) для широкосмугової роботи з фі-

зичними та хімічна гнучкість. Підкладка витримувала температуру до 400 °C і 

межу міцності на розрив 165 МПа при 73°F, що підтверджує міцність поліімід-
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ної плівки Kapton. Крім того, поліімід і Kapton не дуже дорогі через масове ви-

робництво рулонів, будучи прозорими і згинається. У літературі описано багато 

інших конструкцій на основі полімерів [48, 50, 52-56]. Одна проблема, яка може 

виникнути через антену на полімерній основі - це надмірний вигин або скручу-

вання, яке може призводять до утворення мікротріщин у підставі. Це вплине на 

електричну провідність антени та підвищують ризик поломки. Крім того, низькі 

температури скла полімерів роблять їх непридатними для використання у висо-

котемпературних додатках. Керамічні підкладки можуть бути альтернативою, 

здатною витримувати високі температурі і може використовуватись у гнучких 

додатках [57]. Таке обмеження можна подолати за рахунок застосування дуже 

тонких металевих нанодротів на поверхню еластомери, такі як PDMS, щоб зро-

бити його дуже провідним та розтяжним [47]. Через виготовлення та складність 

конструкції, він не дуже підходить для недорогих, гнучких додатків. Замість 

твердого металевий дріт, якщо рідкий метал (LM) використовується в мікроф-

люїдному каналі, створеному еластомерами, він буде надати можливість реко-

нфігурування антени, що є чудовою особливістю антени, яка потрібна в бага-

тьох додатках. PDMS - найбільш популярні комерційні еластомери для ство-

рення мікрофлюїдного каналу для гнучких антена. Різні рідкі метали, такі як 

ртуть, вуглецеві нанотрубки (УНТ), галінстан, галій. Індій (GaIn) та евтектич-

ний галій-індій (EGaIn) вводяться в канал для освіти антена [48-50]. Крім 

ПДМС, силіконовий каучук EcoFlex [61] та термопластичний поліуретан. (TPU) 

на основі NinjaFlex [24] також використовуються як еластомер для створення 

мікрофлюїдних каналів і є зазвичай тривимірна печатка для реалізації певного 

малюнка. Ще одна проблема розробки гнучких антен: визначення відповідних 

провідних матеріалів, які витримують різні умови вигину та скручування, та 

мають розумне значення опору, ніж впливати ефективність випромінювання 

антени. Різні методи мають вважалося, що можна знайти провідні підкладки, 

такі як хімічно модифікує поверхню тканини [62] або фізичне змішування декі-

лькох провідних матеріалів [63-65]. Майбутні гнучкі антени повинні відрізня-

тися низьким профілем, малими втратами, що легко інтегруються з ВЧ перед-
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ньою панеллю кінцева система, здатність контролювати/керувати діаграмою 

спрямованості та, в кінцевому підсумку, кругова поляризація для ширша смуга 

пропускання. Незалежно від форми гнучкої антени, один із способів зменшити 

розмір антени структура призначена для використання більш високих частот 

діапазонів V (40-75 ГГц) та W (75-110 ГГц) [66]. Ця високочастотна операція 

забезпечить високопродуктивне з'єднання передачі даних. Матеріали з високі 

діелектричні постійні використовуються зменшення розміру антени [67, 68]. 

Найбільш загальний еластомірні матеріали мають низькі діелектричні проник-

ності. Це низьке значення може бути збільшено шляхом змішування підкладка з 

матеріалами з високою діелектричною проникністю, такими як кераміка, така 

як BaxSr1 − xTiO3 [58], BaTiO3 [57], NdTiO3 [69], MgCaTiO2 [69], УНТ [70] та 

наночастинки [71]. Гнучка на основі метаматеріалу антена є відносно новою 

розробкою і знайшла своє застосування на комерційному ринку через його ха-

рактеристики, такі як легка вага, надійність та реконфігурованість [49, 72-75]. 

Має потенціал бути дешевшим і менше. Спільне проектування антени та ВЧ 

системи на гнучкій підкладці зробило прориви в біомедичних пристроях, що 

імплантуються [32]. Удосконалення методів проектування та впровадження но-

вих матеріалів допоможе зробити цю систему спільного проектування більш 

життєздатною для багатьох інших програм. Метаматеріал має природну здат-

ність взаємодіяти з випромінюванням і перетворювати його з одного тип енергії 

до іншого. Ця особливість метаматеріалу може бути використана для гнучкої 

випрямної антени для одержання енергії збирання врожаю [2, 76, 77]. 

 

1.10 Висновки до розділу 

 

Область гнучких друкованих антен цікава і має міждисциплінарний хара-

ктер, включаючи електротехніку, матеріалознавство та машинобудування. Гну-

чкі антени - один із найважливіших компонентів у реалізації гнучких електрон-

них пристроїв. Гнучка антена ідеальна для сучасних та майбутніх засобів безд-

ротового зв'язку і сенсорних застосувань, насамперед через його легку та змен-
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шену форму фактор, низька вартість виготовлення та здатність відповідати не-

плоським поверхням. Вибір матеріалів для антени виробництво засноване на 

перевагах програми, таких як середовище, безшовна інтеграція з жорсткими та 

нежорсткі пристрої, вартість та аспекти масового виробництва у процесі виго-

товлення. З високою провідністю матеріали, такі як чорнило з наночастинками 

Ag, мідна стрічка або покриття, що проводять полімери, вбудований PDMS 

провідне волокно та матеріали на основі графену зазвичай використовуються 

для реалізації провідних шаблони в антени. Поліімід каптону, ПЕТ, ПЕН, 

ПАНІ, рідкокристалічний полімер, електротекстиль та папір були переважно в 

якості гнучких субстратів. Застосування гнучких антен у різних частотних діа-

пазонах нижче та вище частои 12 ГГц свідчить про універсальність гнучких ан-

тен. Різні техніки мініатюризації мають обговорювалися разом із проблемами 

та обмеженнями. Гнучкі антени для біомедичних додатків з можливістю ім-

плантації та прийому всередину показує перспективний характер електромагні-

тного пристрої у охороні здоров'я. Вигин, розтягнення та близькість до людсь-

кого тіла впливають на гнучкість обговорювалися характеристики антен. Кори-

гувальні заходи, такі як збільшення пропускної спроможності або симетрія 

спроектованої антени може допомогти врахувати відхилення, спричинені дефо-

рмацією та інші хибні фактори. Нарешті, проблеми проектування та реалізації 

гнучкої антени було обговорено з урахуванням матеріальні проблеми для підк-

ладки та провідного матеріалу. Гнучкі антени майбутнього бездротова система 

як частина IoT, BAN та біомедичних пристроїв була розглянута з посиланням 

на нова література. Останні дослідження гнучких антен із упором на стійкість 

електроживлення за рахунок обговорюється збирання енергії. Незважаючи на 

обмеження гнучких антен, ці нежорсткі пристрої можуть бути спроектовані для 

задоволення футуристичного попиту на компактне бездротове рішення, що під-

ходить для поверхні будь-якої кривизни [2]. 
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2 ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ ДРУКОВАНИХ АНТЕН 

 

2.1 Призначення та принцип дії друкованих антен 

 

Антена є необхідною сполучною ланкою між електромагнітними хвиля-

ми, що поширюються у вільному просторі, і коливаннями, генерованими пере-

давачем або прийнятих приймачем. Як правило, антена служить одночасно і 

для прийому, і для передачі, але в деяких випадках для цього можуть викорис-

товуватися окремі антени [40]. 

У більшості випадків потрібно антена, яка концентрує випромінювану 

енергію у відносно малому просторовому куті або приймає енергію лише з де-

яких напрямків. Розміри таких антен менше кількох довжин хвиль. Надалі від-

мінності між прийомними та передавальними антенами не відзначаються, оскі-

льки співвідношення, отримані для передавальних антен, в більшості випадків 

безпосередньо застосовуються і для приймальних антен, і навпаки [41]. 

Діаграма спрямованості (ДС) є основною характеристикою антени. Рівень 

сигналу, що приймається спостерігачем на вимірювальний зонд, залежить від 

положення спостерігача по відношенню до антени. Просторовий розподіл амп-

літуди вектора напруженості електричного поля, нормоване щодо максималь-

ного значення називається характеристикою спрямованості антени по полю. 

Перетин даної характеристики спрямованості будь-якою площиною, називають 

діаграмою спрямованості [42]. 

Як правило, антена концентрує більшу частину енергії в одному напрям-

ку. Головна пелюстка ДС являє область, в межах якої випромінюється або 

приймається велика частина енергії сигналів. Решта пелюсток ДС зазвичай на-

зивають бічними пелюстками через їх положення по відношенню до головної 

пелюстки. При проектуванні антенної системи не можна не враховувати струк-

туру області бічних пелюсток ДС, які визначають параметри електромагнітної 

сумісності (ЕМС). 
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Зазвичай ДС визначають у головних площинах (Е і Н), пов'язаних з на-

правленням поляризації електромагнітного поля. Для антен, жорстко пов'язаних 

із землею, ДС визначається в горизонтальній і вертикальній площинах [49]. 

Обмежена ширина головної пелюстки ДС робить приймальню антену 

пристроєм, чутливим до кутового положеннявідносно направлення сигналу,що 

надходить. Ступінь цієї чутливості можна оцінити шириною ДС антени. Шири-

на головної пелюстки (ширина ДС) найчастіше визначається між точками поло-

винної потужності (на рівні - 3 дБ). 

Здатність антени концентрувати енергію в певному напрямку називається 

спрямованою дією антени. Спрямовану дію антени характеризує коефіцієнт 

спрямованої дії (КСД), який визначається для направлення максимального ви-

промінювання. КСД – це відношення максимальної щільності потоку потужно-

сті випромінювання до середньої щільності потоку потужності по всьому прос-

тору. Це значення КСД визначено щодо так званого ізотропного випромінюва-

ча. Проте в деяких випадках КСД оцінюють щодо півхвильового диполя [12]. 

Поляризацію антени визначають по напрямку вектора напруженості елек-

тричного поля, що формується антеною. 

Є ряд інших параметрів антен, які необхідно враховувати при проекту-

ванні антенних систем. 

 

2.2 Параметри та характеристики передавальних і приймальних антен 

 

 Передавальна антена. Комплексна характеристика спрямованості переда-

вальної антени по електричному полю в дальній зоні (рис. 2.1), тобто на відста-

ні r  2Amax/ (Amax – максимальний розмір антени,  – довжина випромінюваної 

хвилі), описується виразом [1] 

 

       , , , exp ,E E p i              (2.1) 
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де Е(θ, ), р(θ, ) и Ф(θ, ) - відповідно амплітудна, поляризаційна і фазова діа-

грами спрямованості антени. 

 

 

Рисунок 2.1 – Система координат, яка використовується при розрахунку ДС 

 

 Нормовані амплітудні ДС визначаються відповідно до співвідношень:  

- по полю 
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- по потужності 
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     (2.3) 

 

Тут 1 / Еmax(θm, m) – нормуючий множник, а Еmax(θm, m) - значення амплітуди 

вектора напруженості електричного поля в точці максимуму, θm, m – кутовий 

напрямок на точку максимуму. 

 Часто ДН виражають у логарифмічному масштабі (в децибелах) [19] 

 

     2 2, 20lg , 10lg , .F F F          (2.4) 
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 Просторове зображення нормованої амплітудної ДС має вигляд, показа-

ний на рис.2.2а. Для повноти уявлення ДС зазвичай цікавляться перетинами її в 

головних площинах: площині  = 0 (крива 1) і площини  =/2 (крива 2). При 

цьому перетин ДС головною площиною, в якій коливається при поширенні век-

тор напруженості електричного поля, називається ДС в площині Е, а перетин 

головною площиною, в якій коливається при поширенні вектор напруженості 

магнітного поля – ДС в площині Н. 

 Плоскі перетини нормованих амплітудних ДС зображують як в полярних 

(рис. 2.2,б), так і в прямокутних (рис.2в,г) координатах, причому перший спосіб 

використовують переважно для побудови ДС слабонаправлених антен, а другий 

–гостронаправлених. З графічної побудови нормованих ДС визначають наступ-

ні параметри: 

- коефіцієнт рівномірності ДС (у випадку слабонаправленої антени) 

 

min ,N F       (2.5) 

 

де Fmin(θ) – значення ДС в напрямку мінімального випромінювання антени 

(рис.2,б); 

- ширину головної пелюстки (променя) на рівні 0,5 за потужністю (0,707 по 

полю або -3дБ в логарифмічному масштабі) 2θ0.5 і на рівні нульового ви-

промінювання 2θ0, а також значення (рівень максимумів) бічних пелюс-

ток Fqmaxта їх спрямування θq max(у разі гостронаправленої антени, 

рис.2в,г), де q - номер бічної пелюстки. 

 Поляризація передавальної антени визначається напрямком вектора на-

пруженості електричного поля. Найбільш загальним випадком поляризації є 

еліптична поляризація, яка повністю описується такими параметрами поляри-

заційного еліпса (рис. 2.3): 

- кутом  нахилу великої осі еліпса до осі θ0 обраної системи координат      

(0 /2); коефіцієнтом рівномірності (еліптичності) поляризації 
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,е

b
K

a
       (2.6) 

 

де b і а – мала і велика піввісь еліпса (0 Kе1); 

- знаком поляризації sgnKе, який вказує на напрямок обертання кінця век-

тора напруженості електричного поля в площині еліпса при поширенні 

поля від антени, якщо «дивитися» йому вслід: sgnKе>0 – для правообер-

тальної поляризації та sgnKе<0– для лівообертальної. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Форми представлення ДС: а – об’ємна характеристика спрямова-

ності; б – ДС в полярній системі координат; 

в – ДС в декартовій системі координат з відносним масштабом; 

г – ДС в декартовій системі координат з логарифмічним масштабом 
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 Параметри поляризаційного еліпса (рис. 2.3) при відомих компонентах 

випромінюваного поля визначають за формулами [23] 

 

   

2

2 22 2

е

2 cos
0,5arctg

1

2 sin 1 2 1 2 sin

m

m

K m m m m




 


  


       

  (2.7) 

 

де m = E/Eθ – відношення амплітуд ортогональних складових;  

 = (argE – arg Eθ) – різниця фаз комплексних амплітуд цих складових. 

 Зворотні залежності [23] 
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    (2.8) 

 

 Залежність коефіцієнта еліптичності від кутових координат точки спосте-

реження характеризує поляризаційну діаграму антени:  p(θ,) = Kе(θ,). 

 

Рисунок 2.3 – Еліпс поляризації поля 

 

 Відомі амплітудні та поляризаційні діаграми передавальної антени дозво-

ляє визначити її КСД. Для антени лінійної поляризації [23] 
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    (2.9) 

 

 Для антени кругової поляризації при однакових максимумах парціальних 

амплітудних ДС [24] 

 

D D D        (2.10) 
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   (2.11) 

Парціальні КСД для складових поля Еθ и Е. Тут Fθ(θ, ) и F(θ, ) – нор-

мовані амплітудні ДС взаємно перпендикулярних складових. 

 На практиці широко поширена наближена оцінка КСД за формулою [56] 
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     (2.12) 

 

де 2 0,5

E  і 2 0,5

H  – ширини променя антени на рівні 0,5 за потужністю в головних 

площинах, рад. 

 ККД передавальної антени знаходиться так 
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     (2.13) 

 

де Rп – опір втрат в антені, R∑. 

 Коефіцієнт підсилення антени визначається за формулою [47] 

 

ηG D .     (2.14) 

 

 Діапазонні властивості передавальної антени характеризуються шириною 

смуги робочих частот 2f, яка визначається в одиницях частоти або у відсотках 

до середньої частоти діапазону fcp [72] 
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де fmaxта fmin – максимальна і мінімальна частоти, або коефіцієнтом перекриття 

по частоті 
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.       (2.16) 

 Приймальна антена. За теоремою взаємності приймальну антену характе-

ризують ті ж параметри, що і передавальну. ЕРС (в вольтах), що збуджується в 

будь-якій приймальні антени, визначається за формулою 
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де E–напруженість електричного поля хвилі, що падає на антену, В/м;  - дов-

жина хвилі, м; G–коефіцієнт підсилення антени; Ra - активна складова вхідного 

опору антени, Ом; F(, ) – нормована амплітудна ДС антени;  - кут між пло-

щинами поляризації приймальної антени і хвилі, що приходить, рад.  

 Максимальна ЕРС, що наводиться у приймальній антені відповідає при-

йому з максимального напрямку ДС і повному погодженню антени з падаючим 

полем по поляризації: 

 

max
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E GR
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 .    (2.18) 

 

 

Рисунок 2.4 – Еквівалентна схема приймальної антени: 

а – з безпосереднім включенням приймача;  

б – при включенні приймача за допомогою довгої лінії 

 

 Максимально можлива (оптимальна) потужність (у ватах), що віддається 

приймальній антеною з вхідним опором Za=Ra+iXa в узгоджене навантаження 

(приймач) Zн = Rн + iXн, безпосередньо підключене до антени (рис.4,а), має міс-

це при Rн = Rа, Xн = – Xаі визначається за формулою 
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 Потужність, що віддається антеною на неузгоджене навантаження 

(RaRн,Xa – Xн), розраховується за формулою [82] 

 

   
н

max max2 2

н н

4 a

a a

R R
P P P

R R X X
 

  
,   (2.20) 

 

де  –коефіцієнт узгодження антени з навантаженням. 

 Потужність, яку приймальна антена віддає в навантаження у разі, коли 

вхідний опір антени активний і дорівнює хвильовому опору фідера Za=Ra=Wф, а 

опір навантаження не дорівнює хвильовому опору фідера лінії передачі 

ZнWф(рис.4,б), знаходиться за допомогою виразу [88] 
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,    (2.21) 

 

де Kб.х – коефіцієнт біжучої хвилі у фідері, неузгодженому з навантаженням; 

АФП – ККД антенно-фідерного пристрою. 

 Ефективна площа (у квадратних метрах) приймальної антени [90] 
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  .     (2.22) 

 

 Власна шумова температура приймальної антени (у кельвінах) визнача-

ється за формулою [91] 

 

 a.c 0 1T T   ,     (2.23) 

 

де Т0 - температура навколишнього середовища, К.  
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 Максимальна потужність корисного сигналу Рс (Вт) на виході приймаль-

ної антени, що знаходиться в далекій зоні передавальної антени, розраховується 

за формулою ідеальної радіопередачі (6) 

 

 

2

пер пер пр

2
4

c

P G G
P

r




 ,    (2.24) 

 

де Рпер –потужність сигналу, випромінюваного передавальною антеною, Вт; 

Gпер – коефіцієнт підсилення передавальної і приймальної антен;  - довжина 

хвилі, м; r - відстань між антенами, м.  

 Співвідношення потужності корисного сигналу Рc, прийнятого антеною, 

до потужності перешкод Рп, що надходять в антену рівномірно з усіх боків, до-

рівнює [28] 
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,     (2.25) 

 

де Eп - напруженість поля зовнішніх перешкод, що діють на антену.  

 Коефіцієнт захисної дії прийомної антени, який визначається з її нормо-

ваної амплітудної ДС, розраховується: 

- у відносних одиницях: 
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- в децибелах 
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2.3 Параметри та характеристики друкованих вібраторних антен 

 

Симетричним вібратором називається прямолінійний провід або металевий 

стрижень, розділений на дві рівні частини із живленням посередині (рис. 2.5). 

Довжина кожного плеча дорівнює  загальна довжина вібратора дорівнює  

Точки АА - клеми антени. Відстань АА мала в порівнянні з розмірами плечей, 

тому нею знехтують. Симетричний вібратор звичайно є елементом складних 

антен і застосовується в радіолокації в діапазоні метрових, дециметрових і сан-

тиметрових  хвиль. 

 

Рисунок 2.5 – Симетричний вібратор 

 

У симетричному вібраторі  спів розмірно з довжиною хвилі  тому на 

відміну від елементарного вібратора розподіл струму по його довжині нерівно-

мірний. Він розраховується за допомогою теорії довгих ліній по методу Шу-

лейкіна, що запропонував звести плечі вібратора, одержавши довгу розімкнуту 

на кінці лінію, визначити розподіл струму в ній, а потім розвести плечі в попе-

реднє положення (рис. 2.6). У результаті амплітуда струму уздовж вібратора 

розподілена за синусоїдальним законом і на його кінцях має вузли. 

 



 

 

71 

 

Рисунок 2.6 - симетричний вібратор  

 

У симетричних точках вібратора струм однаковий по величині й напрямку. 

Закон розподілу струму виражається в такий спосіб [35] 

 

2
( ) sin (1 ) ,nI x I x





 
  

 
 

            

(2.28) 

де  - амплітуда струму в пучності; х - координата точки вібратора;  

Відомий закон розподілу струму дозволяє за допомогою правила Бонч-

Бруевича розрахувати діаграму спрямованості симетричного вібратора [60] 
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 ,                    (2.29) 

де 2 /k   - хвильове число. 

Діаграми спрямованості при різній довжині вібратора показані на рис. 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Діаграми спрямованості вібратора 
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З наведених ДС видно, що при довжині вібратора  бічні пелюстки 

відсутні, а максимум діаграми спрямованості збігається з нормаллю до осі ан-

тени. При  з'являються бічні пелюстки, рівень яких зростає в міру збіль-

шення довжини вібратора. У магнітній площині симетричний вібратор випро-

мінює неспрямовано:  

На практиці найбільше застосування знаходять півхвильові вібратори: 

. Для них 

  
і вираз (2.29) перетвориться до вигляду 
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(2.30) 

 

Параметри напівхвильового вібратора мають фіксовані значення й рівні 

 

Одним з важливих параметрів вібратора є його вхідний опір 
 

де 
 
- комплексні амплітуди напруги й струми на клемах антени. Вхід-

ний опір симетричного вібратора має комплексний характер 
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Активна частина вхідного опору складається з опору випромінювання 
 
й 

опору втрат  у провіднику вібратора 
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У діапазоні НВЧ 
 
і можна вважати 

 
Величина опору ви-

промінювання залежить від відносної довжини вібратора. Ця залежність пред-
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ставляється графіком Баллентайна-Кляцкіна (рис. 2.8). Для півхвильового віб-

ратора 
 

 

Рисунок 2.8 - графік Баллентайна-Кляцкіна, що показує залежність опору 

від довжини вібратора 

 

Величина реактивного опору залежить від хвильових розмірів і товщини 

вібратора й визначається по формулах 

 

42,5 ,вх AX ctg kl     
                  

(2.33) 

 

де 120 ln 0,577A
a






 
  

   

- хвильовий опір антени,  - радіус проводу вібра-

тора. 

Для півхвильового вібратора 
 
й  

Отже, вхідний опір півхвильового вібратора 

 

 
.

73,1 42,5вхZ j Ом    
             

(2.34) 

 

Оскільки уявна частина виразу (3.7) має знак "+", те реактивність носить 

індуктивний характер. Щоб погодити антену з фідером, необхідно реактивну 
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частину вхідного опору зробити рівної нулю. Відповідно до виразу (2.33) 

 якщо 
 
Підбираючи величину  можна компенсувати ре-

активність Хвх, тобто настроїти вібратор у резонанс. Для цього його по обидва 

боки треба вкоротити на величину 

 

42,5
.

2A



 
  

              

(2.35) 

 

Якщо вібратор укоротити ще більше, ті його опір стане ємнісним. 

Одиночні вібраторні антени є слабоспрямованими. Для збільшення КСД і 

одержання діаграми спрямованості необхідної форми застосовують багатовіб-

раторні антени. Взаємне розміщення вібраторів може бути різним (рис. 2.9), 

але, як правило, вони ідентичні, однаково орієнтовані й тому утворять систему, 

до якої можна застосувати правило перемноження діаграм спрямованості 

 

. . .

0( , ) ( , ) ( , )систf f f            
           

(2.36) 

 

де 
 
- діаграма спрямованості одиночного вібратора; 

 
- ДС багато-

вібраторної антени. 

 

Рисунок 2.9 – Взаємне розміщення друкованих вібраторів 

 

Множник системи не залежить від кута орієнтації плечей вібраторів щодо 

осі системи  а визначається тільки кількістю випромінювачів  відстанню 
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між їхніми центрами  відносною амплітудою А и фазою Ф струму в кожному 

вібраторі. Залежно від співвідношення параметрів системи її діаграма спрямо-

ваності  може бути однопелюсткової, багатопелюсткової з орієнтацією 

головного максимуму уздовж осі системи, перпендикулярно до неї або під 

будь-яким кутом у межах ±90° щодо нормалі. Для того щоб головний пелюсток 

результуючої ДН антени був досить вузьким, необхідно сполучити напрямки 

головних пелюсткок діаграм спрямованості одиночного вібратора й системи 

(рис. 2.10). У першому випадку (див. рис. 2.10, а) головний пелюсток множника 

системи повинен бути перпендикулярний її осі. Це досягається синфазним жи-

вленням вібраторів. У другому випадку (див. рис. 2.10, б) головний пелюсток 

МС повинен бути спрямований уздовж її осі. Це досягається відповідним під-

бором хвильової відстані між вібраторами  й амплітудно-фазовим розподі-

лом. При рівних струмах у вібраторах (А=1) головний максимум множника сис-

теми спрямований уздовж її осі за умови [71] 

 

2 /Ф d                (2.37) 

 

де Ф - фазовий зсув струмів у сусідніх вібраторах. Так, при  різниця фаз 

струмів повинна становити 72°, а при  

На рис. 2.10 множник системи й діаграма спрямованості антени в цілому 

виявляються постійними величинами в площині, перпендикулярній вібраторам 

(Н-площини), тобто антена в цій площині випромінює в усі сторони. Щоб за-

безпечити спрямованість антени також у цій площині, необхідно виконати дві 

умови [71]: 

1) 2 /Ф d   

2) /N Ф , де N - кількість вібраторів у системі. 
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Рисунок 2.10 – Діаграми спрямованості антени 

 

Так, якщо  тоді  й  Система із двох вібраторів, що відпо-

відають цим умовам, показана на рис. 2.11. Розглянемо взаємодію полів у такій 

системі. 

 

 

Рисунок 2.11 – Система з двох друкованих вібраторів 

 

Якщо струм  у вібраторі 1 випереджає по фазі струм 
 
тоді електро-

магнітне поле ліворуч від системи вібраторів (точка В') дорівнює нулю, оскіль-

ки поле вібратора 2, проходячи відстань  убік першого вібратора, одержує 

додаткове запізнення по фазі на 90
о
 і виявляється в противофазі з полем вібра-

тора 2. Таким чином, випромінювання відбувається в одну сторону уздовж осі 
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системи в напрямку вібратора з відстаючим по фазі струмом. Випромінювання 

двовібраторної антени набуває спрямованість в одну півсферу, у тому числі в 

площині Н. 

Для одержання випромінювання з такою спрямованістю не обов'язково за-

живлювати обидва вібратори. Дуже часто використовують систему (рис. 2.12), 

у якій живлення подається на один з вібраторів називаний активним, а другий 

до генератора не підключається (він називається пасивним). 

 

Рисунок 2.12 – Система з двох вібраторів 

 

Принцип дії розглянутої антени полягає в наступному. Струм  активного 

вібратора збуджує в навколишньому просторі електромагнітне поле, що індукує 

струм  у пасивному. Поле в будь-якій точці навколишнього простору є супе-

рпозицією полів, збуджуваних струмами в обох вібраторах. Струми мають при-

близно однакові розподіли, але можуть відрізнятися як по величині, так і по фа-

зі. Величина струму  залежить від відстані  й при малих його величинах 

 Фазовий зсув струмів Ф залежить як від відносної відста-

ні  так і від довжини пасивного вібратора  Відомо, що півхвильовий віб-

ратор має індуктивний опір. Для настроювання в резонанс активний вібратор 

укорочують на деяку величину  Якщо пасивний вібратор залишити півхви-

льовим або навіть злегка подовжити його 
 
тоді його індуктивний харак-

тер викличе випередження по фазі струму /2 відносно струму в активному віб-

раторі  Це значить, що випромінювання буде відбуватися убік активного ві-



 

 

78 

братора (рис. 2.13, а). Пасивний вібратор як би відштовхує від себе випроміню-

вання, тому він називається рефлектором (відбивачем). 

Якщо ж пасивний вібратор укоротити в порівнянні з активним (див. рис. 

2.13 б), той його опір стає ємнісним, струм  відстає по фазі від струму  й 

випромінювання відбувається убік пасивного вібратора. У цьому випадку він 

називається директором. 

 

Рисунок 2.13 – ПВ-рефлектор та ПВ-директор 

 

Як показане вище, вхідний опір симетричного вібратора має комплексний 

характер [72] 

 

 42,5 ,вх вх вх AZ R jX j ctg kl    
           

(2.38) 

 

де 
 
- активна складова вхідного опору, що складається з опору ви-

промінювання 
 
й опору втрат  у провіднику вібратора; 

120 ln 0,577A
a






 
  

 
 - хвильовий опір антени,  - радіус проводу вібратора; 

 -довжина вібратора. 

Оскільки уявна частина виразу (2.38) має знак "+", тому реактивність но-

сить індуктивний характер. Щоб погодити антену з фідером, необхідно вкоро-

тити вібратор по обидва боки на величину 
42,5

.
2A
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Якщо поруч із одним вібратором розмістити інший, тоді утвориться систе-

ма із двох вібраторів, електрично зв'язаних один з одним через випромінюване 

ними електромагнітне поле. Кожен з вібраторів діє на інший і як би вносить у 

нього додатковий опір, що називається внесеним і має комплексний характер 

 

внос внос вносZ R jX 
             

(2.39) 

 

Якщо струми в ідентичних вібраторах однакові 
 
тоді внесені опори 

рівні й називаються взаємними [72] 

 

1 2 12 21внос вносZ Z Z Z  
           

(2.40) 

 

де 
 
- опір, внесений в перший вібратор;  -  

 
опір, внесений в дру-

гий вібратор; і  - взаємні опори (для однакових вібраторів, по визначен-

ню, вони рівні -
 
. 

Якщо струми у вібраторах різні 
 
тоді вібратор з більшим струмом 

вносить в іншій більший опір. Тому 

 

. . .

1 1 1
1 12 2 21 12. . .

2 2 2

.внос внос

I I I
Z Z i Z Z Z

I I I

                                      (2.41) 

 

Позначимо вхідний опір одиночного вібратора Z11 (другого  ), а той, що 

знаходиться в системі -  (відповідно ). У загальному випадку повний вхід-

ний опір вібраторів, що працюють у системі, визначається виразами [34] 

 



 

 

80 

.
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1 11 1 11 12.

1

.

1
2 22 2 22 12.

2

внос

внос

I
Z Z Z Z Z

I

I
Z Z Z Z Z

I


   





    


                         

(2.42) 

Взаємні опори однаково орієнтованих -вібраторів залежать тільки від їх 

взаємного відносного віддалення по глибині  або фронту  Вони розрахо-

вані й наведені в навчальній і довідковій літературі або у вигляді таблиць, або у 

вигляді графіків. 

З виразу (2.42) випливає, що для визначення повного вхідного опору вібра-

тора в системі треба знати відношення комплексних амплітуд струмів у вібра-

торах, тобто їхній амплітудно-фазовий розподіл [73] 

 

   2 1

. .

2 1

. .

1 2

j ф ф j фI I
e A e

I I


      де  2

2 1

1

;
I

A Ф Ф Ф
I

                           (2.43) 

 

З врахуванням АФР співвідношення (2.42) можна записати як 

 

 

 

1 11 12

2 22 12

1

j ф

j ф

Z Z A e Z

Z Z Z
A e

   



   
               

(2.44) 

 

Таким чином, якщо задані відносні розміри вібраторів  відносні відс-

тані між ними  довжина хвилі  амплітудно-фазовий розподіл стру-

мів між ними, тоді відносно легко визначаються їх повні вхідні опори в системі 

вібраторів. 

Ті ж міркування застосовні й до системи із двох вібраторів, у якій один ві-

братор активний, а інший пасивний. Якщо активний вібратор позначити індек-
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сом "1", а пасивний - індексом "2", то вхідний опір активного вібратора в при-

сутності пасивного визначається виразом 

 

 

.

2
1 11 12 11 12.

1

j фI
Z Z Z Z A e Z

I

     

            

(2.45) 

Струм  у пасивному вібраторі утвориться за рахунок наведеної в ньому 

ЭРС полем активного. Якщо струм в активному вібраторі  вважається відо-

мим, то струм пасивного вібратора визначається виразом:

 

а АФР до-

рівнює  

Тоді повний опір активного вібратора [39]  

 

2

21 12
1 11 12 11

22 22

Z Z
Z Z Z Z

Z Z
   

            

(2.46) 

 

Якщо антенна система складається не із двох, а з N вібраторів, тоді повний 

вхідний опір кожного з них може бути отримано підсумовуванням власного й 

всіх внесених опорів на основі заданого амплітудно-фазового розподілу 

 

.
1

1 .
0

N
n

kn

n
k

I
Z Z

I






             

(2.47) 

 

де п - порядковий номер вібратора,  - номер вібратора, у якого 

визначається вхідний опір. 

Очевидно, що при настроюванні вібратора в резонанс на заданій довжині 

хвилі його вкорочення повинне розраховуватися з урахуванням внесеного опо-

ру [40] 

42,5вх A вносX ctg kl X   
            

(2.48) 
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У цьому випадку необхідно знайти таке 
 
щоб  

Таким чином, застосування системи з активного й пасивного вібраторів до-

зволяє поліпшити характеристики спрямованості вібраторної антени. Однак на-

півхвильовий вібратор з рефлектором або директором усе ще слабко спрямова-

ний. Максимальний коефіцієнт спрямованої дії такої системи стано-

вить  

 

2.4 Спрямовані властивості друкованих багатовібраторних антен 

 

Для поліпшення спрямованих властивостей до симетричного вібратора 

часто додають другий вібратор, розташований на деякій відстані від першого. 

Другий вібратор, як і перший, може бути або активним і приєднуватися до ге-

нератора, або пасивним і збуджуватися електромагнітним полем першого віб-

ратора. 

Нехай два однакових вібратори лежать в одній площині, паралельні один 

одному, є активними, а їхні струми живлення зв'язані між собою співвідношен-

ням 

 2

1

exp
I

m i Ф
I
                                                   (2.49) 

 

де т - відношення амплітуд струмів; Ф  = (Ф2 – Ф1) - зсув фази струму I2 щодо 

фази струму I1 (у радіанах). Осі вібраторів паралельні осі z. 

Поряд із прямокутною, уведемо сферичну систему координат. Тоді нормо-

вані амплітудні ДН двохвібраторної системи можуть бути записані у вигляді 

•  у площині Е 
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2

cos 1 2

1 1 2
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(2.50) 
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• у площині H 

 
 
 

2

2

1 2

1 2

m mcos Ф kdsin
F

m mcos Ф kd




   


                                   (2.51) 

 

де k = 2π/  - хвильове число,   - довжина хвилі; l - довжина плеча вібраторів; d 

- відстань між ними; кут   відлічується від осі z;   - полярний кут. 

Опір випромінювання системи, віднесене до струму в точках живлення 

першого вібратора, розраховується по формулі [28] 

 

2

121 2
2 ,

C
R R m R mR cos Ф    
  

                                     (2.52) 

 

де 
1

R


  і 
2

R


  - власні активні опори випромінювання вібраторів, віднесені до 

максимумів струмів; R12 - активна складовай взаємного опору вібраторів, відне-

сена до максимуму струму й залежна від відстані d між вібраторами. 

Криві активної R12 і реактивної X12 складові взаємного опору півхвильо-

вих вібраторів залежно від відносної відстані d /    між ними зображені на рис. 

2.14. 

Результуючий КНД системи вібраторів знаходиться як [28] 

 

 
2

0 1
1

,c

c

D m R
D

R






                                                     (2.53) 

 

де D 0  - КНД одиночного вібратора, обумовлений формулою [28] 

 

2

0 .(1 )

П

w
D coskl

R
 



                                                    (2.54) 

 

Для напівхвильового вібратора D0  1,64. 
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Якщо другий вібратор є пасивним, то відношення амплітуд т і різниця 

фаз  струмів на входах вібраторів визначають із рівняння Кирхгофа, складеного 

для пасивного вібратора, 

 

2 2 22 1 12 0,bxU I Z I Z                                              (2.55) 

у якому
1 I   ,

2 I   - комплексні значення струмів пасивного й активного вібрато-

рів; Z22 - власний комплексний опір пасивного вібратора; Z12- взаємний компле-

ксний опір, внесений активним вібратором у пасивний. 

 

 

Рисунок 2.14 - Взаємний імпеданс напівхвильових вібраторів 

 

З рівняння (2.55) маємо 
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2 12 12 12

1 22 22 22 2

,
( H

I Z R iX

I Z R i X X


   

 
                                         (2.56) 

 

де R12 і Х12 - активного й реактивна складова взаємного опору вібраторів; R22 і 

Х22 - активна й реактивна складова власного опору пасивного вібратора; ХН2 - 

реактивний опір настроювання, що включається в пасивний вібратор і віднесе-

не до максимуму струму в ньому. 

У R22 входять активні втрати в пасивному вібраторі. Якщо їх не враховувати, то 

необхідно думати R22 = 2
R


  .  

З (2.56) одержуємо 

2 2
2 12 12

2 2

1 22 22 2

,
( )Н

I R X
m

I R X X


 

 
                                          (2.57) 

12 22 2

12 22

.НX X X
Ф arctg arctg

R R



                                     (2.58) 

 

Нормовані амплітудні ДН і КНД такої системи також розраховуються по 

формулах (2.49), (2.50) і (2.52), але опір випромінювання знаходиться як 

 

12 121
( cos sin ),

C
R R m R Ф X Ф    
 

                                     (2.59) 

 

де  - власний опір випромінювання активного вібратора, віднесене до 

максимуму струму. 

Вхідний опір активного вібратора в системі може бути записане у вигляді 

 

11 12 .i Ф

bx bx bxZ R iX Z mZ e                                                   (2.60) 

 

Після перетворення (2.60) одержимо 

 

11 12 12( cos sin ),bxR R m R Ф Х Ф                                       (2.61) 
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11 12 12( cos sin ).bxX X m X Ф R Ф                                       (2.62) 

 

Нормована амплітудна ДН або множник спрямованості лінійної еквідис-

тантної (d = const) решітка N ізотропних випромінювачів при постійних амплі-

тудних і лінійному фазовому розподілах збудження типу   I(z) = I0 exp[-i(N - 1)]  

має вигляд [68] 

 

 
 

 Σ

sin 0,5 cos
,

sin 0,5

N kd Ф
f

N kdcos Ф






   
   

                                       (2.63) 

 

де Ф  - різниця фаз між струмами сусідніх випромінювачів,  - кут у радіанах 

між віссю решітки і напрямком у точку спостереження. 

Напрямку головних максимумів ДН і бічних пелюстків (у радіанах) ви-

значаються по формулах [68] 

 

2
, 0, 1, 2,гл

q Ф
arccos q

kd




 
                                         (2.64) 

 2 1
, 1, 2,q

q N Ф
arccos q

Nkd




  
                                       (2.65) 

 

Рівень бічних пелюстків стосовно головного знаходиться як [68] 

 

 
1

,

0,5
qF

q
Nsin N

N







 

 
 

                                               (2.66) 

де  - номер бічного пелюстка. 

Практичний інтерес представляють рівноамплітудні лінійні еквідистантні 

решітки з поперечним або поздовжнім розташуванням симетричних вібраторів. 

Щоб сформувати односпрямовану ДН і вдвічі збільшити КНД, до решітки поз-

довжніх вібраторів додають таку ж кількість вібраторів, що грають роль рефле-
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кторів, які встановлюють на відстані /4 від вібраторів. Множник спрямовано-

сті системи випромінювач - рефлектор при настроєному рефлекторі в цьому 

випадку має вигляд [49] 

   Σ 0,25 1f cos sin                                                  (2.67) 

 

а якщо рефлектор виконаний плоским у вигляді дротяної сітки або суцільного 

металевого аркуша, тоді [49] 

   Σ
sin 0,5 .f sin                                                   (2.68) 

 

Опір випромінювання багатовібраторної антенної решітки розраховуєть-

ся як [49] 

 

1 2
,

C i N
R R R R R   
    

                                  (2.69) 

де 

1 2
.

i i i ii iN
R R R R R   
    

                                  (2.70) 

 

В (2.70)  ,...,  - внесені опори випромінювання, обумовлені впли-

вом кожного з інших вібраторів решітки на i -й;  - опір випромінювання ві-

докремленого i -го вібратора решітки, віднесене до максимуму струму. Значен-

ня внесеного опору залежить від відстані між вібраторами d, їхнього осьового 

зсуву h і наведені в табл.2.1. 

Користуючись значеннями внесених опорів випромінювання, можна зна-

ходити опори випромінювання не тільки синфазних вібраторів, але й протифаз-

них. В останньому випадку знаки в значень опорів, зазначених у табл. 2.1, пот-

рібно змінити на протилежні. 
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Таблиця 2.1 – Значення внесеного опору при різних співвідношеннях геометри-

чних параметрів багатовібраторної антени 
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3 КОМП’ЮТЕРНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ 

ШИРОКОСМУГОВОЇ ДРУКОВАНОЇ GSM АНТЕНИ 

 

3.1 Розрахунок електричних параметрів широкосмугової друкованої ан-

тени 

 

Швидке зростання радіотехнологій доступу інтернету речей зумовило 

стрімкий розвиток антенної техніки. Основний напрямок досліджень – це мініа-

тюризація антен для носимих пристроїв [1, 2]. Головною задачею є зменшення 

геометрич-них розмірів антени на задану довжину електромагнітної хвилі. Од-

ним із варіантів розв’язку цієї задачі є використання гнучких антен [3, 4]. Гнуч-

кі антени мають широке застосування у пристроях Інтернету речей, інфокому-

нікаційних мереж 4G і 5G, бездротових сенсорних мереж і телемедицини [3, 4]. 

Метою розрахунку є розроблення дизайну гнучкої антени з характеристичним 

опором 50 Ом для частотного діапазону B20 800 МГц і В3 1900 МГц із задани-

ми електричними параметрами. 

Дизайн патч-антени зображений на рис. 3.1,а,  та наведено в додатку Б. 

Для задовільного функціонування патч-антени потрібно щоб її геометричні ро-

зміри задовольняли такі співвідношення [4] 

 

0 0

0 0

,
3 3

0.003 0.05 ,

2.2 12,r

L

h

 

 




 


 

  



    (3.1) 

 

де 
0  це довжина хвилі середньої частоти робочого діапазону частот. Ширина 

патч-антени W обирається з міркувань забезпечення потрібного імпедансу на 

резонансній частоті [4] 
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   (3.2) 

 

де 
0c  це швидкість світла у вакуумі. 

 

1 1 1

2 2
1 12

r r
reff

h

W

 


 
 



.    (3.3) 

 

 

a) 

 

б) 

Рисунок 3.1 - Конструкція мікросмужкової патч-антени (а) та геометричні роз-

міри її форми для розрахунку (б)  
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Ефективна довжина патч-антени [4] 

 

effL L L  ,      (3.4) 

 

де 
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.   (3.5) 

 

Резонансна частота для основного режиму ТМ010  

 

010
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0 0

1

2 2
r

r r

c
f

L L   
  .    (3.6) 

 

З урахуванням ефективної довжини патч-антени її резонансна частота ви-

значена як [4] 
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0
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1

2 2
rc

eff reff r

c
f q

L L   
  ,    (3.7) 

 

Де 

 

010
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rc

r

f
q

f
 .       (3.8) 

 

Провідність і вхідний опір прямокутної патч-антени дорівнює [4] 
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   (3.9) 

 

де 
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Вхідний опір патч-антени розраховується за формулою [4] 
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     (3.10) 

 

де 
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де 
0J  це функція Бесселя першого роду нульового порядку. 

Зменшення вхідного опору відносно точки живлення досягається шляхом 

врізки довжиною y0 в прямокутник патч-антени (рис. 3.1,б). У такому випадку 

вхідний опір [4] 

   0
00

cos
in y y in y

R R y
L


 

 
   

 
.    (3.11) 

 

Хвильовий опір мікросмужкової лінії живлення товщиною W0 (рис. 3.1,б) 
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  (3.12) 

 

Рівняння діаграми спрямованості патч-антени мають такий вигляд [4]: 

- у просторі 
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,  (3.13) 

- у площині E  0    

   cos sin
2

E

kL
F  

 
  

 
,    (3.14) 

- у площині H  90    
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F
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  .    (3.15) 

Коефіцієнт спрямованої дії для випадку  0 1k h   розраховується за фор-

мулою [4] 
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Сумарна добротність патч-антени визначається сумарними втратами [4] 

 

1 1 1 1 1

t rad c d swQ Q Q Q Q
    ,    (3.19) 

 

де 
tQ  сумарна добротність, 

radQ  добротність із урахуванням втрат на випромі-

нювання, 
cQ  добротність з урахуванням втрат на провідність (омічні втрати), 

dQ  добротінсть з урахуванням втрат у діелектрику, 
swQ  добротнітсь з ураху-

ванням втрат на поверхневі елетромагнітні хвилі (з урахуванням поверхневих 

струмів провідності та скін-ефекту), які за умови  0k h  розраховуються від-

повідно по формулах [4] 

 

cQ h f  , 

 
1

tan
dQ


 , 

2 r
rad

t

Q K
hG l


 , 

 

де для режиму електромагнітної хвилі TM010 

 

4

L
K  , 

t rad

l
G G

W
 . 

 

Величина сумарної добротності патч-антени значно впливає на її ширину 

смуги пропускання. Відносна ширина смуги пропускання патч-антени [4] 

 

max min

0 0

f f f

f f

 
 , 
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розраховується по формулі 

 

0

1

t

f

f Q


 ,      (3.20) 

 

де 
maxf  і 

minf  це відповідно максимальна частота та мінімальна частота робочо-

го діапазону, 
0f  це середня частота робочого діапазону [4] 

 

max min
0

2

f f
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 .      (3.21) 

 

Приблизний вираз пропускної здатності для    2VSWR  та   1  3    
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.      (3.22) 

 

По наведених формулах (3.1) – (3.22) були проведені електричні розраху-

нки. Креслення друкованої патч-антени з розрахованими геометричними розмі-

рами наведене на рис. 3.2. 

Ескіз широкосмугової друкованої антени наведений в Додатку В (08-

36.МКР.004.00.000 ПЛ). 
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Рисунок 3.2 – Конструкція друкованої патч-антени антени з розрахованими  

геометричними параметрами 

 

 

3.2 Комп’ютерне проектування широкосмугової друкованої антени в па-

кеті програм ANSYS HFFS 

 

Електродинамічний моделювання в HFSS засноване на використанні ме-

тоду кінцевих елементів (Finite Element Method, FEM). Розв'язання граничного 

завдання шукається у частотній області. Використання методу кінцевих елеме-

нтів забезпечує високий рівень універсальності чисельних алгоритмів, які вияв-

ляються дуже ефективними широкого кола завдань від аналізу хвилеводних і 

смужкових структур до моделювання антен і складних невзаємних пристроїв, 

що містять гіротропні середовища. 



 

 

97 

Створення проекту широкосмугової друкованої патч-антени в пакеті про-

грам ANSYS HFFS наведено на рис. 3.3. Підключення «точки живлення» до ан-

тени наведено на рис. 3.4 та наведено в додатку Д. 

 

 

Рисунок 3.3 – Створення проекту широкосмугової друкованої патч-антени в па-

кеті програм ANSYS HFFS  

 

 

Рисунок 3.4 – Підключення «точки живлення» до антени 
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Задання парметрів «точки живлення» патч-антени наведено на рис. 3.5. У 

результаті моделювання було досліджено просторовий розподіл силових ліній 

поля випромінювання антени в діапазонах низьких (рис. 3.5), середніх (рис. 3.6) 

і високих (рис. 3.7) частот робочого діапазону. 

 

 

Рисунок 3.5 – Задання парметрів «точки живлення» патч-антени 

 

 

Рисунок 3.5 – Просторовий розподіл силових ліній поля випромінювання анте-

ни в діапазоні низьких частот 
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Рисунок 3.6 – Простоовий розподіл силових ліній поля випромінювання антени 

в діапазоні середніх частот 

 

Рисунок 3.7 – Простоовий розподіл силових ліній поля випромінювання антени 

в діапазоні високих частот 

 

3.3 Моделювання спрямованих характеристик широкосмугової друкова-

ної антени в пакеті програм ANSYS HFFS 

 

Моделювання спрямовнаих властивостей ширкосмугової друкованої ан-

тени досліджено у просторі (рис. 3.9 – рис. 3.10) і в головних площинах. 
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Рисунок 3.8 – Просторова діаграма спрямованості антени на частоті 900 МГц 

 

Рисунок 3.9 – Просторова діаграма спрямованості антени на частоті 1800 МГц 
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Просторова діаграма спрямованості ширкосмугової друкованої антени на 

частоті 900 МГц наведена на рис. 3.8. Просторова діаграма спрямованості шир-

космугової друкованої антени на частоті 1800 МГц наведена на рис. 3.9. 

 

 

Рисунок 3.10 – Діаграма спрямованості ширкосмугової друкованої антени в го-

ризонтальній площині на частоті 1800 МГц 

 

 

Рисунок 3.11 – Діаграма спрямованості ширкосмугової друкованої антени в го-

ризонтальній площині на частоті 900 МГц 
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Рисунок 3.12 – Суміщена діаграма спрямованості в горизонтальній площині на 

частотах 900 і 1800 МГц 

 

3.4 Дослідження енергетичних властивостей широкосмугової друкованої 

антени в пакеті програм ANSYS HFFS 

 

Дослідження енергетичних і діапазоних властивостей широкосмугової 

друкованої антени проведено по значенню коефіцієнта стоячої хвилі (КСХ) у 

фідері антени. Згідно технічного завдання як фідер широкосмугової друкованої 

антени буде використано мікро-коаксіальний кабель. На рис. 3.13 навеенений 

проект антени в програмі HFSS ANSYS. Результати моделювання частотної за-

лежності КСХ наведені на рис. 3.14 – рис. 3.15 та наведено в додатку Е. 
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Рисунок 3.13 – Проект антени в програмі HFSS ANSYS 

 

 
Рисунок 3.14 – Результати моделювання частотної залежності КСХ не оптимі-

зованої антени 

 
Рисунок 3.15 – Результати моделювання частотної залежності КСХ оптимізова-

ної антени 
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3.5 Моделювання спрямованих характеристик широкосмугової друкова-

ної антени у зігнутому положенні 

 

У роботі також було проведено моделювання спрямованих характеристик 

широкосмугової друкованої антени у зігнутому положенні. Модель широкос-

мугової друкованої антени у зігнутому положенні у програмі HFSS ANSYS по-

казано на рис. 3.16 та наведено в додатку Ж. 

 

 

Рисунок 3.16 – Модель широкосмугової друкованої антени у зігнутому поло-

женні у програмі HFSS ANSYS 

 

Результати моделювання спрямованих характеристик широкосмугової 

друкованої антени у зігнутому положенні наведені на рис. 3.17 – рис. 3.18. 
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Рисунок 3.17 – Результати моделювання спрямованих характеристик широкос-

мугової друкованої антени у зігнутому положенні на частоті 900 МГц 

 

 

Рисунок 3.18 – Результати моделювання спрямованих характеристик широкос-

мугової друкованої антени у зігнутому положенні на частоті 1800 МГц 
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4 РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ШИРОСМУГОВОЇ ДРУКОВАНОЇ АНТЕНИ 

 

Результати експериментальних досліджень ширкосмугової друкованої 

антени були отримані з використанням обладнання лабораторої 1306 кафедри 

радіотехніки Вінницького національного технічного університету. На рис. 4.1. 

показано фото експериментального зразка гнучкої широкосмугової друкованої 

антени та наведено в додатку И. 

 

 

Рисунок 4.1 – Фото експериментального зразка гнучкої широкосмугової друко-

ваної антени 

 

Фото підключення широкосмугової друкованої антени до обладнання для 

вимірювання частотної залежності КСХ наведено на рис. 4.2,а. Фото підклю-

чення широкосмугової друкованої антени до обладнання для вимірювання про-

сторової діаграми спрямованості наведено на рис. 4.2,б. Фото точки живлення 

гнучкої широкосмугової друкованої антени наведено на рис. 4.3. Результати 

експериментальних досліджень антени при заповненні повітрям тефлонового 

стакану наведені на рис. 4.4. Результати експериментальних досліджень антени 

при заповненні мінеральною водою тефлонового стакану наведені на рис. 4.5 та 

наведено в додатку Л. 
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Рисунок 4.2 – Підключення широкосмугової друкованої антени до обладнання 

для вимірювання КСХ (а) та прострової ДС (б) 

 

Рисунок 4.3 – Точка живлення гнучкої широкосмугової друкованої антени 
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Рисунок 4.4 – Результати експериментальних досліджень антени при 

заповненні повітрям тефлонового стакану  

 

 

Рисунок 4.5 – Результати експериментальних досліджень антени при 

заповненні мінеральною водою тефлонового стакану 
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Фото антени в зігнутому положенні на руці людини наведене на рис. 4.6 

та наведено в додатку К. 

 

 

(а) 

 

(б) 

Рисунок 4.6 – Фото антени в зігнутому положенні на руці людини 
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5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

Науково-технічна розробка має право на існування та впровадження, як-

що вона відповідає вимогам часу, як в напрямку науково-технічного прогресу 

та і в плані економіки. Тому для науково-дослідної роботи необхідно оцінювати 

економічну ефективність результатів виконаної роботи. 

Магістерська кваліфікаційна робота з розробки та дослідження «Широко-

смугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонент-

ських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM» відноситься до на-

уково-технічних робіт, які орієнтовані на виведення на ринок (або рішення про 

виведення науково-технічної розробки на ринок може бути прийнято у процесі 

проведення самої роботи), тобто коли відбувається так звана комерціалізація 

науково-технічної розробки. Цей напрямок є пріоритетним, оскільки результа-

тами розробки можуть користуватися інші споживачі, отримуючи при цьому 

певний економічний ефект. Але для цього потрібно знайти потенційного інвес-

тора, який би взявся за реалізацію цього проекту і переконати його в економіч-

ній доцільності такого кроку. 

Для наведеного випадку нами мають бути виконані такі етапи робіт: 

1) проведено комерційний аудит науково-технічної розробки, тобто вста-

новлення її науково-технічного рівня та комерційного потенціалу; 

2) розраховано витрати на здійснення науково-технічної розробки; 

3) розрахована економічна ефективність науково-технічної розробки у 

випадку її впровадження і комерціалізації потенційним інвестором і проведено 

обґрунтування економічної доцільності комерціалізації потенційним інвесто-

ром. 

 

5.1 Проведення комерційного та технологічного аудиту науково-технічної 

розробки  

 

Метою проведення комерційного і технологічного аудиту дослідження за 

темою «Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної 
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дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM» є 

оцінювання науково-технічного рівня та рівня комерційного потенціалу розро-

бки, створеної в результаті науково-технічної діяльності. 

Оцінювання науково-технічного рівня розробки та її комерційного потен-

ціалу рекомендується здійснювати із застосуванням 5-ти бальної системи оці-

нювання за 12-ма критеріями, наведеними в табл. 5.1 [101]. 

 

Таблиця 5.1 – Рекомендовані критерії оцінювання науково-технічного рівня і 

комерційного потенціалу розробки та бальна оцінка 

Бали (за 5-ти бальною шкалою) 
 0 1 2 3 4 

Технічна здійсненність концепції 
1 Достовірність 

концепції не 

підтверджена 

Концепція під-

тверджена ек-

спертними ви-

сновками 

Концепція підт-

верджена роз-

рахунками 

Концепція пе-

ревірена на 

практиці 

Перевірено 

працездатність 

продукту в ре-

альних умовах 
Ринкові переваги (недоліки) 

2 Багато анало-

гів на малому 

ринку 

Мало аналогів 

на малому ри-

нку 

Кілька аналогів 

на великому ри-

нку 

Один аналог 

на великому 

ринку 

Продукт не 

має аналогів на 

великому рин-

ку 3 Ціна продукту 

значно вища за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

дещо вища за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

приблизно дорі-

внює цінам ана-

логів 

Ціна продукту 

дещо нижче за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

значно нижче 

за ціни анало-

гів 
4 Технічні та 

споживчі влас-

тивості проду-

кту значно гі-

рші, ніж в ана-

логів 

Технічні та 

споживчі влас-

тивості проду-

кту трохи гір-

ші, ніж в ана-

логів 

Технічні та 

споживчі влас-

тивості продук-

ту на рівні ана-

логів 

Технічні та 

споживчі влас-

тивості проду-

кту трохи 

кращі, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі влас-

тивості проду-

кту значно 

кращі, ніж в 

аналогів 
5 Експлуатаційні 

витрати значно 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати дещо 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати на рівні 

експлуатацій-

них витрат ана-

логів 

Експлуатаційні 

витрати трохи 

нижчі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати значно 

нижчі, ніж в 

аналогів 
Ринкові перспективи 

6 Ринок малий і 

не має позити-

вної динаміки 

Ринок малий, 

але має пози-

тивну динамі-

ку 

Середній ринок 

з позитивною 

динамікою 

Великий стабі-

льний ринок 

Великий ринок 

з позитивною 

динамікою 
7 Активна кон-

куренція вели-

ких компаній 

на ринку 

Активна кон-

куренція 

Помірна конку-

ренція 

Незначна кон-

куренція 

Конкурентів 

немає 

Практична здійсненність 
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Продовження таблиці 5.1 

8 Відсутні фахі-

вці як з техні-

чної, так і з 

комерційної 

реалізації ідеї 

Необхідно на-

ймати фахівців 

або витрачати 

значні кошти 

та час на на-

вчання наяв-

них фахівців 

Необхідне не-

значне навчання 

фахівців та збі-

льшення їх шта-

ту 

Необхідне не-

значне на-

вчання фахів-

ців 

Є фахівці з пи-

тань як з тех-

нічної, так і з 

комерційної 

реалізації ідеї 

9 Потрібні знач-

ні фінансові 

ресурси, які 

відсутні. Дже-

рела фінансу-

вання ідеї від-

сутні 

Потрібні не-

значні фінан-

сові ресурси. 

Джерела фі-

нансування ві-

дсутні 

Потрібні значні 

фінансові ресу-

рси. Джерела 

фінансування є 

Потрібні не-

значні фінан-

сові ресурси. 

Джерела фі-

нансування є 

Не потребує 

додаткового 

фінансування 

10 Необхідна ро-

зробка нових 

матеріалів 

Потрібні мате-

ріали, що ви-

користовують 

ся у військово 

промисловому 

комплексі 

Потрібні дорогі 

матеріали 

Потрібні до-

сяжні та деше-

ві матеріали 

Всі матеріали 

для реалізації 

ідеї відомі та 

давно викори-

стовуються у 

виробництві 11 Термін реалі-

зації ідеї біль-

ший за 10 ро-

ків 

Термін реалі-

зації ідеї біль-

ший за 5 років. 

Термін окуп-

ності інвести-

цій більше 10-

ти років 

Термін реаліза-

ції ідеї від 3-х 

до 5-ти років. 

Термін окупно-

сті інвестицій 

більше 5-ти ро-

ків 

Термін реалі-

зації ідеї мен-

ше 3-х років. 

Термін окуп-

ності інвести-

цій від 3-х до 

5-ти років 

Термін реалі-

зації ідеї мен-

ше 3-х років. 

Термін окуп-

ності інвести-

цій менше 3-х 

років 12 Необхідна ро-

зробка регла-

ментних доку-

ментів та 

отримання ве-

ликої кількості 

дозвільних до-

кументів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту 

Необхідно 

отримання ве-

ликої кількості 

дозвільних до-

кументів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту, що 

вимагає знач-

них коштів та 

часу 

Процедура 

отримання до-

звільних доку-

ментів для ви-

робництва та 

реалізації про-

дукту вимагає 

незначних кош-

тів та часу 

Необхідно 

тільки повідо-

млення відпо-

відним орга-

нам про виро-

бництво та ре-

алізацію про-

дукту 

Відсутні будь- 

які регламент-

ні обмеження 

на виробницт-

во та реаліза-

цію продукту 

 

Результати оцінювання науково-технічного рівня та комерційного потен-

ціалу науково-технічної розробки потрібно звести до таблиці. 

За результатами розрахунків, наведених в таблиці 5.2, зробимо висновок 

щодо науково-технічного рівня і рівня комерційного потенціалу розробки. При 

цьому використаємо рекомендації, наведені в табл. 5.3 [101]. 
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Таблиця 5.2 – Результати оцінювання науково-технічного рівня і комерційного 

потенціалу розробки експертами 

Критерії 

Експерт (ПІБ, посада) 

1 2 3 

Бали: 

1. Технічна здійсненність концепції 5 5 5 

2. Ринкові переваги (наявність аналогів) 2 2 2 

3. Ринкові переваги (ціна продукту) 3 3 3 

4. Ринкові переваги (технічні властивості) 2 3 3 

5. Ринкові переваги (експлуатаційні витрати) 2 2 3 

6. Ринкові перспективи (розмір ринку) 3 4 3 

7. Ринкові перспективи (конкуренція) 2 2 3 

8. Практична здійсненність (наявність фахівців) 4 4 4 

9. Практична здійсненність (наявність фінансів) 3 3 2 

10. Практична здійсненність (необхідність нових ма-

теріалів) 

2 2 2 

11. Практична здійсненність (термін реалізації) 4 3 4 

12. Практична здійсненність (розробка документів) 3 3 3 

Сума балів 35 36 37 

Середньоарифметична сума балів СБс 36,0 

 

 

Таблиця 5.3 – Науково-технічні рівні та комерційні потенціали розробки 

Середньоарифметична сума балів СБ , 

розрахована на основі висновків експе-

ртів 

Науково-технічний рівень та комерційний 

потенціал розробки 

41…48 Високий 

31…40 Вище середнього 

21…30 Середній 

11…20 Нижче середнього 

0…10 Низький 

 

Згідно проведених досліджень рівень комерційного потенціалу розробки за 

темою «Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної 

дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM» 

становить 36,0 бала, що, відповідно до таблиці 5.3, свідчить про комерційну 

важливість проведення даних досліджень (рівень комерційного потенціалу роз-

робки вище середнього). 
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5.2 Розрахунок узагальненого коефіцієнта якості розробки 

 

Окрім комерційного аудиту розробки доцільно також розглянути техніч-

ний рівень якості розробки, розглянувши її основні технічні показники. Ці по-

казники по-різному впливають на загальну якість проектної розробки. 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення роз-

рахуємо за формулою [102] 





k

i

iiнВ
1

 ,     (5.1) 

де k – кількість найбільш важливих технічних показників, які впливають 

на якість нового технічного рішення; 

αі – коефіцієнт, який враховує питому вагу і-го технічного показника в за-

гальній якості розробки. Коефіцієнт αі визначається експертним шляхом і 

при цьому має виконуватись умова 



k

i

i

1

1 ; 

βі – відносне значення і-го технічного показника якості нової розробки. 

Відносні значення βі для різних випадків розраховуємо за такими форму-

лами: 

- для показників, зростання яких вказує на підвищення в лінійній залежнос-

ті якості нової розробки 

аі

ні
i

І

I
 ,     (5.2) 

де Іні та Іна – чисельні значення конкретного і-го технічного показника 

якості відповідно для нової розробки та аналога; 

- для показників, зростання яких вказує на погіршення в лінійній залежнос-

ті якості нової розробки: 

ні

aі
i

І

I
 ;     (5.3) 
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Використовуючи наведені залежності можемо проаналізувати та порівняти 

техніко-економічні характеристики аналогу та розробки на основі отриманих 

наявних та проектних показників, а результати порівняння зведемо до таблиці 

5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Порівняння основних параметрів розробки та аналога. 

Показники 

(параметри) 

Одиниця 

вимірю-

вання 

Аналог  
Проектований 

пристрій 

Відношення 

параметрів 

нової роз-

робки до 

аналога 

Питома ва-

га показни-

ка 

Частота макси-

мальна 

МГц 2700 1800 0,67 0,15 

Імпеданс Ом 50 50 1 0,2 

Підсилення Дб 4 5 1,25 0,3 

Коефіцієнт сто-

ячої хвилі 

рази 1,8 1,8 1,11 0,2 

Максимальна 

потужність 

Вт 2 5 2,5 0,15 

 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення складе 

1

k

н i i

i

В  


   0,67·0,15+1·0,2+1,25·0,3+1,11·0,2+2,5·0,15 = 1,27. 

Отже за технічними параметрами, згідно узагальненого коефіцієнту якості 

розробки, науково-технічна розробка переважає існуючі аналоги приблизно в 

1,27 рази. 

Реалізація визначеного рівня відповідних характеристик може бути дося-

гнута різними шляхами. Перспективним напрямом у створенні антен стільни-

кових телефонів є розробка компактних антен, що працюють у різних комбіна-

ціях частотних діапазонів стільникових стандартів. При багатодіапазонній ро-

боті мобільні телефони можуть експлуатуватися в різних країнах світу, де за-

стосовуються різні стандарти. Тому випуск багатостандартних телефонів є еко-

номічно вигідним. З точки зору споживача, стільниковий телефон має бути 

компактним з підвищеною функціональністю та якістю зв'язку. Однією з най-

більш габаритних частин телефону є його антена, та її характеристики спрямо-
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ваності визначають якість зв'язку. Тому виникає необхідність суттєвого розши-

рення функціональних можливостей антен телефонів мобільного зв'язку. Цим і 

обумовлений пошук шляхів створення антен мобільних телефонів, що відпові-

дають вимогам стандартів 5G та 6G. 

На початкових етапах розвитку стільникової телефонії широкого поши-

рення набули спіральні антени, поєднані з несиметричним вібратором. Однак 

зовнішні антени мають цілу низку недоліків у порівнянні з мікросмужковими 

антенами, що не виступають. Тому розробники сучасних мобільних телефонів 

використовують лише друковану технологію виготовлення антен. 

Мікросмужкова (друкована) антена є металевим провідником тієї чи ін-

шої форми, що розташована над заземленою підкладкою. Вона може бути ус-

пішно поєднана з друкованою платою, на якій розташовані НВЧ каскади теле-

фонної трубки. Є конструкції із паралельно розташованих багатосторонніх 

плат. У певній точці до мікросмужкової антени підключається приймач. У цій 

точці здійснюється підведення потужності від передавача та відведення прийн-

ятого сигналу на вхід приймача. 

Однією з найважливіших завдань, що виникають при проектуванні широ-

космугових антен стільникових телефонів, є розробка форми антени, яка вдало 

вписувалася в корпус стільникового телефону, забезпечуючи при цьому необ-

хідний коефіцієнт посилення. Жорсткі вимоги пред'являються і до форми ДН 

мобільного телефону. Вона має забезпечувати стійкий прийом із будь-якого ра-

курсу за умов міської забудови. Остання вимога легко реалізується при всесп-

рямованій ДН, однак, згідно стандарту FCC, необхідно також забезпечити до-

пустиму величину потужності, що поглинається в голові та руці людини, з тим, 

щоб гарантувати виконання санітарних норм з опромінення НВЧ потужністю. 

Для ослаблення поля у напрямі людини доцільно використовувати мікро-

смужкові антени на екрані. Такі антени задовольняють санітарним нормам що-

до опромінення, але не завжди мають необхідну форму ДН. Забезпечення дос-

тупу з будь-якого ракурсу легко досягається при напівсферичній формі ДН мік-

росмужкової антени. Однак таку форму складно реалізувати на практиці. Для 
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якісного прийому сигналів у РН не повинно бути великих провалів під час ви-

користання телефону на відкритій місцевості. В умовах міської забудови ця ви-

мога до форми ДН не є критичною через складну дифракційну картину елект-

ромагнітних хвиль. І тут поляризаційна характеристика може мати довільну 

форму, т.к. при багаторазовому перевідображенні від будівель та інших об'єктів 

сигнали, що приймаються антеною стільникового телефону, матимуть різну по-

ляризацію. 

Розширення функціональних можливостей мобільного телефону призво-

дить до необхідності збільшення числа робочих діапазонів частот. При цьому 

ускладнюється конструкція та використовуються багатошарові друкарські 

структури. Моделювання таких структур доцільно проводити за допомогою 

програмних продуктів, що застосовуються для розрахунку двовимірних та три-

вимірних антен та пристроїв НВЧ. 

 

5.3 Розрахунок витрат на проведення науково-дослідної роботи 

 

Витрати, пов’язані з проведенням науково-дослідної роботи на тему 

«Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для 

абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM», під час 

планування, обліку і калькулювання собівартості науково-дослідної роботи 

групуємо за відповідними статтями. 

5.3.1 Витрати на оплату праці  

До статті «Витрати на оплату праці» належать витрати на виплату основ-

ної та додаткової заробітної плати керівникам відділів, лабораторій, секторів і 

груп, науковим, інженерно-технічним працівникам, конструкторам, техноло-

гам, креслярам, копіювальникам, лаборантам, робітникам, студентам, аспіран-

там та іншим працівникам, безпосередньо зайнятим виконанням конкретної те-

ми, обчисленої за посадовими окладами, відрядними розцінками, тарифними 

ставками згідно з чинними в організаціях системами оплати праці.  

Основна заробітна плата дослідників  



 

 

118 

Витрати на основну заробітну плату дослідників (Зо) розраховуємо у від-

повідності до посадових окладів працівників, за формулою [101] 

1

k
пі і

о

і р

М t
З

Т


 ,     (5.4) 

де k – кількість посад дослідників залучених до процесу досліджень; 

Мпі – місячний посадовий оклад конкретного дослідника, грн; 

ti – число днів роботи конкретного дослідника, дн.; 

Тр – середнє число робочих днів в місяці, Тр=22 дні. 

Зо = 12500,00 · 12 / 22 = 6818,18 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

Таблиця 5.5 – Витрати на заробітну плату дослідників 

Найменування посади Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата за 

робочий 

день, грн 

Число днів 

роботи  

Витрати на 

заробітну 

плату, грн 

Керівник проекту 12500,00 568,18 12 6818,18 

Науковий співробітник 11500,00 522,73 6 3136,36 

Інженер-розробник теле-

комунікаційних мереж 

11500,00 522,73 12 6272,73 

Інженер-радіотехнік 11500,00 522,73 6 3136,36 

Технік 7000,00 318,18 10 3181,82 

Всього 22545,45 

 

Основна заробітна плата робітників 

Витрати на основну заробітну плату робітників (Зр) за відповідними на-

йменуваннями робіт НДР на тему «Широкосмугова друкована антена з підви-

щеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікацій-

них мереж стандарту GSM» розраховуємо за формулою 

1

п

р і i

і

З С t


  ,    (5.5) 

де Сі – погодинна тарифна ставка робітника відповідного розряду, за ви-

конану відповідну роботу, грн/год; 

ti – час роботи робітника при виконанні визначеної роботи, год. 
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Погодинну тарифну ставку робітника відповідного розряду Сі можна ви-

значити за формулою 

змр

сiM
i

tТ

КKМ
C




 ,    (5.6) 

де ММ – розмір прожиткового мінімуму працездатної особи, або мініма-

льної місячної заробітної плати (в залежності від діючого законодавства), 

приймемо Мм=2379,00 грн; 

Кі – коефіцієнт міжкваліфікаційного співвідношення для встановлення 

тарифної ставки робітнику відповідного розряду (табл. Б.2, додаток Б) [101]; 

Кс – мінімальний коефіцієнт співвідношень місячних тарифних ставок 

робітників першого розряду з нормальними умовами праці виробничих 

об’єднань і підприємств до законодавчо встановленого розміру мінімальної за-

робітної плати.  

Тр – середнє число робочих днів в місяці, приблизно Тр = 22 дн; 

tзм – тривалість зміни, год. 

С1 = 2379,00 · 1,10 · 1,65 / (22 · 8) = 24,53 грн. 

Зр1 = 24,53 · 5,00 = 122,67 грн. 

 

Таблиця 5.6 – Величина витрат на основну заробітну плату робітників 

Найменування робіт 

Трива-

лість ро-

боти, год 

Розряд 

роботи 

Тарифний 

коефіцієнт 

Погодин-

на тариф-

на ставка, 

грн 

Величина 

оплати на 

робітника 

грн 

Установка  обладна-

ння для проведення 

досліджень 

5,00 2 1,10 24,53 122,67 

Підготовка робочого 

місця розробника 

широкосмугової дру-

кованої антени з 

підвищеним 

коефіцієнтом  корис-

ної дії для або-

нентських пристроїв 

телекомунікаційних 

мереж стандарту 

GSM 

10,00 3 1,35 30,11 301,09 



 

 

120 

Продовження таблиці 5.6 

Встановлення про-

грамного забезпе-

чення розробки елек-

тронних схем 

5,00 4 1,50 33,45 167,27 

Підготовка бази да-

них 
8,00 3 1,35 30,11 240,87 

Монтаж компонентів 

друкованої антени 
8,00 5 1,70 37,92 303,32 

Випробування ком-

понентів експери-

ментальних блоків 

6,00 5 1,70 37,92 227,49 

Налагодження си-

стеми 
5,50 6 2,00 44,61 245,33 

Технічна підтримка 

експериментів 
11,00 3 1,35 30,11 331,20 

Всього 1939,26 

 

 

Додаткова заробітна плата дослідників та робітників 

Додаткову заробітну плату розраховуємо як 10 … 12% від суми основної 

заробітної плати дослідників та робітників за формулою 

( )
100%

дод
дод о р

Н
З З З   ,     (5.7) 

де Ндод  – норма нарахування додаткової заробітної плати. Приймемо 10%. 

Здод = (22545,45 + 1939,26) · 10 / 100% = 2448,47 грн. 

5.3.2 Відрахування на соціальні заходи 

Нарахування на заробітну плату дослідників та робітників розраховуємо 

як 22% від суми основної та додаткової заробітної плати дослідників і робітни-

ків за формулою 

( )
100%

зп
н о р дод

Н
З З З З        (5.8) 

де Нзп – норма нарахування на заробітну плату. Приймаємо 22%. 

Зн = (22545,45 + 1939,26 + 2448,47) · 22 / 100% = 5925,30 (грн). 
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5.3.3 Сировина та матеріали 

До статті «Сировина та матеріали» належать витрати на сировину, основ-

ні та допоміжні матеріали, інструменти, пристрої та інші засоби і предмети 

праці, які придбані у сторонніх підприємств, установ і організацій та витрачені 

на проведення досліджень за темою «Широкосмугова друкована антена з 

підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телеко-

мунікаційних мереж стандарту GSM».  

Витрати на матеріали (М), у вартісному вираженні розраховуються окре-

мо по кожному виду матеріалів за формулою 

1 1

n n

j j j j в j

j j

М Н Ц К В Ц
 

      ,   (5.9) 

де Нj – норма витрат матеріалу j-го найменування, кг; 

n – кількість видів матеріалів; 

Цj – вартість матеріалу j-го найменування, грн/кг; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15); 

Вj – маса відходів j-го найменування, кг;  

Цвj – вартість відходів j-го найменування, грн/кг. 

М1 = 3,00 · 98,00 · 1,11 - 0,000 · 0,00 = 326,34 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

Таблиця 5.7 – Витрати на матеріали 

Найменування 

матеріалу, мар-

ка, тип, сорт 

Ціна за 

1 кг, 

грн 

Норма 

витрат, 

кг 

Величина 

відходів, 

кг 

Ціна від-

ходів, 

грн/кг 

Вартість ви-

траченого 

матеріалу, 

грн 

Багатофункціо-

нальний білий 

офісний папір 

Cristal pro80-500 

A4 

98,00 3,00 0,000 0,00 326,34 

Папір для за-

писів Cristal 70 

A5-250 

46,00 3,00 0,000 0,00 153,18 

Тека Cristal 

Office 

120,00 2,00 0,000 0,00 266,40 

Набір офісний  210,00 3,00 0,000 0,00 699,30 
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Продовження таблиці 5.7 

DATUM 300      

Картридж для 

принтера НР-

5100 

1020,00 1,00 0,000 0,00 1132,20 

Склотекстоліт 

СТФ 2 – 1.5 

ДЕСТ 102-78 

135,20 0,06 0,000 0,00 9,00 

Припой ПОС-61 

ДЕСТ 21931-86 

350,00 0,01 0,000 0,00 4,27 

Флюс ФКСП 

ОСТ 

120,00 0,01 0,000 0,00 1,86 

Міні-

коаксіальний 

кабель діамет-

ром 1,13 мм до-

вжиною  

1,50 0,15 0,000 0,00 0,25 

Всього 2592,81 

 

5.3.4 Розрахунок витрат на комплектуючі 

Витрати на комплектуючі (Кв), які використовують при проведенні НДР 

на тему «Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корис-

ної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM», 

розраховуємо, згідно з їхньою номенклатурою, за формулою 





n

j

jjjв КЦНК
1

    (5.10) 

де Hj – кількість комплектуючих j-го виду, шт.; 

Цj – покупна ціна комплектуючих j-го виду, грн; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15). 

Кв = 1 · 5,00 · 1,11 = 5,55 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 5.8 – Витрати на комплектуючі 

Найменування комплектую-

чих 

Кількість, шт. Ціна за штуку, 

грн 

Сума, грн 

Мікрохвильовий роз’єм 

IPEX MHF1 (u.FL) 

1 5,00 5,55 

Всього 5,55 
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5.3.5 Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт  

До статті «Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт» 

належать витрати на виготовлення та придбання спецустаткування необхідного 

для проведення досліджень, також витрати на їх проектування, виготовлення, 

транспортування, монтаж та встановлення. 

Балансову вартість спецустаткування розраховуємо за формулою 

.
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k
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    ,    (5.11) 

де Ці – ціна придбання одиниці спецустаткування даного виду, марки, грн; 

іпрC .  –кількість одиниць устаткування відповідного найменування, які при-

дбані для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує доставку, монтаж, налагодження устаткування 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань устаткування. 

Вспец = 4300,00 · 1 · 1,11 = 4773,00 грн. 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

Таблиця 5.9 – Витрати на придбання спецустаткування по кожному виду  

Найменування устаткування Кількість, 

шт 

Ціна за оди-

ницю, грн 

Вартість, 

грн  

Випромінювач частот діапазо-

ну GSM 

1 4300,00 4773,00 

Приймач частот діапазону 

GSM 

1 2900,00 3219,00 

Всього 7992,00 

 

5.3.6 Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) робіт 

До статті «Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) 

робіт» належать витрати на розробку та придбання спеціальних програмних за-

собів і програмного забезпечення, (програм, алгоритмів, баз даних) необхідних 

для проведення досліджень, також витрати на їх проектування, формування та 

встановлення. 

Балансову вартість програмного забезпечення розраховуємо за формулою: 



 

 

124 

.
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    ,    (5.12) 

де Ціпрг – ціна придбання одиниці програмного засобу даного виду, грн; 

.прг іC  – кількість одиниць програмного забезпечення відповідного наймену-

вання, які придбані для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує інсталяцію, налагодження програмного засобу 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань програмних засобів. 

Впрг = 5630,00 · 1 · 1,11 = 6249,30 грн. 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

Таблиця 5.10 – Витрати на придбання програмних засобів по кожному виду  

Найменування програмного за-

собу 

Кількість, 

шт 

Ціна за оди-

ницю, грн 

Вартість, 

грн  

ОС Windows  1 5630,00 6249,30 

Прикладний пакет Microsoft 

Office 

1 5140,00 5705,40 

Прикладний пакет моделюван-

ня процесів MatLab  

1 7640,00 8480,40 

Всього 20435,10 

 

5.3.7 Амортизація обладнання, програмних засобів та приміщень  

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду об-

ладнання, приміщень та програмному забезпеченню тощо, розраховуємо з ви-

користанням прямолінійного методу амортизації за формулою 

12

вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А  ,      (5.13) 

де Цб – балансова вартість обладнання, програмних засобів, приміщень то-

що, які використовувались для проведення досліджень, грн; 

tвик  – термін використання обладнання, програмних засобів, приміщень під 

час досліджень, місяців; 

Тв – строк корисного використання обладнання, програмних засобів, примі-

щень тощо, років. 

Аобл = (25300,00 · 1) / (2 · 12) = 1054,17 грн. 
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Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 5.11 – Амортизаційні відрахування по кожному виду обладнання 

Найменування 

обладнання 

Балансова 

вартість, 

грн 

Строк корис-

ного викорис-

тання, років 

Термін вико-

ристання об-

ладнання, мі-

сяців 

Амортизаційні 

відрахування, 

грн 

Персональний 

комп'ютер 

ПЕОМ  

25300,00 2 1 1054,17 

Обчислювальний 

комплекс оброб-

ки даних 

22450,00 2 1 935,42 

Робоче місце ро-

зробника  

9500,00 5 1 158,33 

Пристрій графіч-

ного виводу ін-

формації 

8700,00 4 1 181,25 

Оргтехніка 8900,00 4 1 185,42 

Приміщення ла-

бораторії  

280000,00 25 1 933,33 

Частотомір циф-

ровий ЧМ-СЦ12 

6700,00 4 1 139,58 

Генератор ета-

лонної частоти 

ГЧ-1880 

9300,00 4 1 193,75 

Телефон стіль-

никовий 

6800,00 3 1 188,89 

Всього 3970,14 

 

5.3.8 Паливо та енергія для науково-виробничих цілей 

Витрати на силову електроенергію (Ве) розраховуємо за формулою 







n

i i

впiеiуi

е

КЦtW
В

1 
,   (5.14) 

де уiW  – встановлена потужність обладнання на визначеному етапі розроб-

ки, кВт; 

ti – тривалість роботи обладнання на етапі дослідження, год;  

Це – вартість 1 кВт-години електроенергії, грн; (вартість електроенергії ви-

значається за даними енергопостачальної компанії), приймемо Це = 4,50 грн; 
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Квпі – коефіцієнт, що враховує використання потужності, Квпі <1; 

i – коефіцієнт корисної дії обладнання, i<1. 

Ве = 0,20 · 165,0 · 4,50 · 0,95 / 0,97 = 148,50 (грн). 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

Таблиця 5.12 – Витрати на електроенергію 

Найменування облад-

нання 

Встановлена по-

тужність, кВт 

Тривалість ро-

боти, год 

Сума, грн 

Персональний комп'ютер 

ПЕОМ  

0,20 165,0 148,50 

Обчислювальний ком-

плекс обробки даних 

0,25 165,0 185,63 

Робоче місце розробника  0,15 110,0 74,25 

Пристрій графічного ви-

воду інформації 

0,40 9,0 16,20 

Оргтехніка 0,56 5,0 12,60 

Частотомір цифровий 

ЧМ-СЦ12 

0,10 80,0 36,00 

Генератор еталонної ча-

стоти ГЧ-1880 

0,26 80,0 93,60 

Випромінювач частот 

діапазону GSM 

0,05 40,0 9,00 

Приймач частот діапазо-

ну GSM 

0,01 40,0 1,80 

Всього 577,58 

 

5.3.9 Службові відрядження  

До статті «Службові відрядження» дослідної роботи на тему «Широкос-

мугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонент-

ських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM» належать витрати 

на відрядження штатних працівників, працівників організацій, які працюють за 

договорами цивільно-правового характеру, аспірантів, зайнятих розробленням 

досліджень, відрядження, пов’язані з проведенням випробувань машин та при-

ладів, а також витрати на відрядження на наукові з’їзди, конференції, наради, 

пов’язані з виконанням конкретних досліджень.  

Витрати за статтею «Службові відрядження» розраховуємо як 20…25% 

від суми основної заробітної плати дослідників та робітників за формулою 
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( )
100%

св
св о р

Н
В З З   ,   (5.15) 

де Нсв – норма нарахування за статтею «Службові відрядження», прийме-

мо Нсв = 24%. 

Всв = (22545,45 + 1939,26) · 24 / 100% = 5876,33 грн. 

5.3.10 Витрати на роботи, які виконують сторонні підприємства, установи 

і організації 

Витрати за статтею «Витрати на роботи, які виконують сторонні підпри-

ємства, установи і організації» розраховуємо як 30…45% від суми основної за-

робітної плати дослідників та робітників за формулою 

( )
100%

сп
сп о р

Н
В З З   ,   (5.16) 

де Нсп – норма нарахування за статтею «Витрати на роботи, які викону-

ють сторонні підприємства, установи і організації», приймемо Нсп= 36%. 

Всп = (22545,45 + 1939,26) · 36 / 100% = 8814,50 (грн). 

 

5.3.11 Інші витрати 

До статті «Інші витрати» належать витрати, які не знайшли відображення 

у зазначених статтях витрат і можуть бути віднесені безпосередньо на собівар-

тість досліджень за прямими ознаками. 

Витрати за статтею «Інші витрати» розраховуємо як 50…100% від суми 

основної заробітної плати дослідників та робітників за формулою: 

( )
100%

ів
в о р

Н
І З З   ,    (5.17) 

де Нів – норма нарахування за статтею «Інші витрати», приймемо Нів = 

64%. 

Ів = (22545,45 + 1939,26) · 64 / 100% = 15670,22 (грн). 
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5.3.12 Накладні (загальновиробничі) витрати 

До статті «Накладні (загальновиробничі) витрати» належать: витрати, 

пов’язані з управлінням організацією; витрати на винахідництво та раціоналіза-

цію; витрати на підготовку (перепідготовку) та навчання кадрів; витрати, 

пов’язані з набором робочої сили; витрати на оплату послуг банків; витрати, 

пов’язані з освоєнням виробництва продукції; витрати на науково-технічну ін-

формацію та рекламу та ін. 

Витрати за статтею «Накладні (загальновиробничі) витрати» розраховує-

мо як 100…150% від суми основної заробітної плати дослідників та робітників 

за формулою 

( )
100%

нзв
нзв о р

Н
В З З    ,   (5.18) 

де Ннзв – норма нарахування за статтею «Накладні (загальновиробничі) 

витрати», приймемо Ннзв = 112%. 

Внзв = (22545,45 + 1939,26) · 112 / 100% = 27422,88 (грн). 

Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Широкосму-

гова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентсь-

ких пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM» розраховуємо як су-

му всіх попередніх статей витрат за формулою 

заг о р дод н в спец прг обл е св сп в нзвВ З З З З М К В В А В В В І В              . (5.19) 

Взаг= 22545,45 +1939,26 +2448,47 +5925,300126 +2592,81 +5,55 +7992,00 + 

20435,10 + 3970,14 +577,58 +5876,33 +8814,50 +15670,22 +27422,88 = 

126215,58 (грн). 

Загальні витрати ЗВ на завершення науково-дослідної (науково-технічної) 

роботи та оформлення її результатів розраховується за формулою 

загВ
ЗВ


 ,     (5.20) 

де   - коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання науково-

дослідної роботи, приймемо =0,9. 
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ЗВ = 126215,58 / 0,9 = 140239,53 (грн). 

 

5.4 Розрахунок економічної ефективності науково-технічної розробки при 

її можливій комерціалізації потенційним інвестором 

 

В ринкових умовах узагальнюючим позитивним результатом, що його 

може отримати потенційний інвестор від можливого впровадження результатів 

тієї чи іншої науково-технічної розробки, є збільшення у потенційного інвесто-

ра величини чистого прибутку. 

Результати дослідження проведені за темою «Широкосмугова друкована 

антена з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв те-

лекомунікаційних мереж стандарту GSM» передбачають комерціалізацію про-

тягом 4-х років реалізації на ринку.  

В цьому випадку майбутній економічний ефект буде формуватися на осно-

ві таких даних:  

N  – збільшення кількості споживачів пристрою, у періоди часу, що ана-

лізуються, від покращення його певних характеристик;  

Показник 1-й рік 2-й рік 3-й рік 4-й рік 

Збільшення кількості споживачів, 

осіб 

5000 8000 9000 5000 

 

N – кількість споживачів які використовували аналогічний пристрій у році 

до впровадження результатів нової науково-технічної розробки, приймемо 25000 

осіб; 

бЦ  – вартість пристрою у році до впровадження результатів розробки, 

приймемо 90,00 грн;  

оЦ  – зміна вартості пристрою від впровадження результатів науково-

технічної розробки, приймемо 10,00 грн. 
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Можливе збільшення чистого прибутку у потенційного інвестора іП  для 

кожного із 4-х років, протягом яких очікується отримання позитивних результа-

тів від можливого впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки, 

розраховуємо за формулою [101] 

 

( ) (1 )
100

і о о іП Ц N Ц N


            ,   (5.21) 

 

де  – коефіцієнт, який враховує сплату потенційним інвестором податку 

на додану вартість. У 2021 році ставка податку на додану вартість складає 20%, а 

коефіцієнт  =0,8333; 

  – коефіцієнт, який враховує рентабельність інноваційного продукту). 

Приймемо =25%; 

  – ставка податку на прибуток, який має сплачувати потенційний інвес-

тор, у 2021 році  =18%; 

Збільшення чистого прибутку 1-го року: 

1П  (10,00·25000,00+100,00·5000)·0,83·0,25·(1-0,18/100%)=127586,98 грн. 

Збільшення чистого прибутку 2-го року: 

2П  (10,00·25000,00+100,00·13000)·0,83·0,25·(1-0,18/100%)=263700,17 грн. 

Збільшення чистого прибутку 3-го року: 

3П  (10,00·25000,00+100,00·22000)·0,83·0,25·(1-0,18/100%)=416827,51 грн. 

Збільшення чистого прибутку 4-го року: 

4П  (10,00·25000,00+100,00·27000)·0,83·0,25·(1-0,18/100%)=501898,26 грн. 

Приведена вартість збільшення всіх чистих прибутків ПП, що їх може 

отримати потенційний інвестор від можливого впровадження та комерціалізації 

науково-технічної розробки 

 

1 (1 )

T
і

t
i

П
ПП







 ,     (5.22) 
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де іП  – збільшення чистого прибутку у кожному з років, протягом яких 

виявляються результати впровадження науково-технічної розробки, грн; 

T  – період часу, протягом якого очікується отримання позитивних резуль-

татів від впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки, роки; 

  – ставка дисконтування, за яку можна взяти щорічний прогнозований рі-

вень інфляції в країні,  =0,12; 

t  – період часу (в роках) від моменту початку впровадження науково-

технічної розробки до моменту отримання потенційним інвестором додаткових 

чистих прибутків у цьому році. 

ПП 127586,98/(1+0,12)
1
+263700,17/(1+0,12)

2
+416827,51/(1+0,12)

3
+ 

+501898,26/(1+0,12)
4
 = 113916,94+210220,16+296689,59+318965,42 = 

=939792,12 (грн). 

Величина початкових інвестицій PV , які потенційний інвестор має вклас-

ти для впровадження і комерціалізації науково-технічної розробки: 

 

інвPV k ЗВ  ,     (5.23) 

 

де інвk  – коефіцієнт, що враховує витрати інвестора на впровадження нау-

ково-технічної розробки та її комерціалізацію, приймаємо інвk =2; 

ЗВ  – загальні витрати на проведення науково-технічної розробки та офор-

млення її результатів, приймаємо 140239,53 грн. 

інвPV k ЗВ  = 2 · 140239,53 = 280479,06 грн. 

Абсолютний економічний ефект абсЕ  для потенційного інвестора від мож-

ливого впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки становити-

ме 

 

абсЕ ПП PV      (5.24) 
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де ПП  – приведена вартість зростання всіх чистих прибутків від можливо-

го впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки, 939792,12 грн; 

PV  – теперішня вартість початкових інвестицій, 280479,06 грн. 

абсЕ ПП PV  = 939792,12 - 280479,06 = 659313,06 грн. 

Внутрішня економічна дохідність інвестицій вЕ , які можуть бути вкладе-

ні потенційним інвестором у впровадження та комерціалізацію науково-

технічної розробки 

 

1 1абсТж
в

Е
Е

PV
   ,    (5.25) 

 

де абсЕ  – абсолютний економічний ефект вкладених інвестицій, 659313,06 

грн; 

PV  – теперішня вартість початкових інвестицій, 280479,06 грн; 

жТ  – життєвий цикл науково-технічної розробки, тобто час від початку її 

розробки до закінчення отримування позитивних результатів від її впроваджен-

ня, 4 роки. 

1 1абсТж
в

Е
Е

PV
    = (1+659313,06/280479,06)

1/4
= 0,35. 

Мінімальна внутрішня економічна дохідність вкладених інвестицій мін : 

 

мін d f   ,     (5.26) 

 

де d  – середньозважена ставка за депозитними операціями в комерційних 

банках; в 2021 році в Україні d =0,1; 

f  – показник, що характеризує ризикованість вкладення інвестицій, 

приймемо 0,1. 

мін = 0,1+0,1 = 0,2 < 0,35 свідчить про те, що внутрішня економічна до-

хідність інвестицій вЕ , які можуть бути вкладені потенційним інвестором у 
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впровадження та комерціалізацію науково-технічної розробки вища мінімаль-

ної внутрішньої дохідності. Тобто інвестувати в науково-дослідну роботу за 

темою «Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом корисної 

дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM» до-

цільно. 

Період окупності інвестицій окТ  які можуть бути вкладені потенційним 

інвестором у впровадження та комерціалізацію науково-технічної розробки 

 

1
ок

в

Т
Е

 ,     (5.27) 

 

де вЕ  – внутрішня економічна дохідність вкладених інвестицій. 

окТ = 1 / 0,35 = 2,83 р. 

окТ   3-х років, що свідчить про комерційну привабливість науково-

технічної розробки і може спонукати потенційного інвестора профінансувати 

впровадження даної розробки та виведення її на ринок. 

 

5.5 Висновки до розділу 

 

Згідно проведених досліджень рівень комерційного потенціалу розробки 

за темою «Широкосмугова друкована антена з підвищеним коефіцієнтом кори-

сної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту 

GSM» становить 36,0 бала, що, свідчить про комерційну важливість проведення 

даних досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки вище середнього). 

При оцінюванні за технічними параметрами, згідно узагальненого коефі-

цієнту якості розробки, науково-технічна розробка переважає існуючі аналоги 

приблизно в 1,27 рази.  

Також термін окупності становить 2,83 р., що менше  3-х років, що свід-

чить про комерційну привабливість науково-технічної розробки і може спонука-
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ти потенційного інвестора профінансувати впровадження даної розробки та ви-

ведення її на ринок. 

Отже можна зробити висновок про доцільність проведення науково-

дослідної роботи за темою «Широкосмугова друкована антена з підвищеним 

коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних ме-

реж стандарту GSM». 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

Безпека праці виступає і як один з факторів, які забезпечують високу про-

дуктивність праці. Доведено, що висока продуктивність праці може бути досяг-

нута тільки в умовах, коли забезпечена її безпека. 

Міжнародний досвід засвідчує, що організація праці, яка ігнорує вимоги 

гігієни і безпеки праці, підриває економічну ефективність підприємств і не мо-

же бути основою для сталої стратегії їх розвитку. В концепції ООН про «сталий 

людський розвиток» безпека праці розглядається як одна із основних (базових) 

потреб людини. 

На працівників, що проводять роботи з широкосмуговою друкованою ан-

теною можуть впливати такі небезпечні та шкідливі фактори, у відповідності з 

прийнятою класифікацією за ГОСТ 12.0003.-74 [103].   

Фізичні:  

підвищена та понижена температура повітря робочої зони;  

підвищена та понижена рухливість повітря робочої зони;  

недостатня освітленість робочої зони;  

недостатність природного освітлення;  

небезпечний рівень напруги в електричному колі, замикання якого може від-

бутися через тіло людини;  

підвищена та понижена вологість повітря; підвищений рівень електромагніт-

ного опромінення. 

Психофізіологічні:  

нервово – психічні перевантаження (монотонність праці, емоційні 

перевантаження, перенапруга аналізаторів). 

Магістерська робота досліджує підвищення швидкості оптичних 

приймачів для мультисервісних мереж нового покоління,  тому   описані 

вимоги безпечної роботи з джерелами електромагнітних випромінювань. 
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6.1 Технічні рішення з безпечного виконання робіт 

 

6.1.1 Технічні рішення з організації робочого місця під час роботи з широ-

космуговою друкованою антеною (джерелом електромагнітного випроміню-

вання) 

При невідповідності вимогам норм у залежності від робочого діапазону 

частот, характеру виконуваних робіт, рівня опромінення і необхідної ефектив-

ності захисту застосовують наступні способи та засоби захисту або їх комбіна-

ції: захист часом та відстанню; зменшення параметрів випромінювання безпо-

середньо в самому джерелі випромінювання; екранування джерела випроміню-

вання; екранування робочого місця; раціональне розташування установок в ро-

бочому приміщенні; встановлення раціональних режимів експлуатації устано-

вок та роботи обслуговуючого персоналу; застосування засобів попереджува-

льної сигналізації (світлова, звукова тощо); виділення зон випромінювання; за-

стосування засобів індивідуального захисту. Захист часом передбачає обме-

ження часу перебування людини в робочій зоні, якщо інтенсивність опромінен-

ня перевищує норми, встановлені за умови опромінення на протязі зміни, і за-

стосовується, коли немає можливості зменшити інтенсивність опромінення до 

допустимих значень і тільки для випромінювань в діапазоні 300 МГц – 300 ГГц, 

а також для електростатичного та електричного поля частотою 50 Гц. Допусти-

мий час перебування залежить від інтенсивності опромінення. Захист відстан-

ню застосовується коли неможливо послабити інтенсивність опромінення ін-

шими заходами, у тому числі й скороченням часу перебування людини в небез-

печній зоні. В цьому випадку збільшують відстань між джерелом випроміню-

вання і обслуговуючим персоналом. Цей вид захисту грунтується на швидкому 

зменшенні інтенсивності поля з відстанню. Електромагнітна енергія, випромі-

нювана окремими елементами електротермічних установок та радіотехнічної 

апаратури, при відсутності екранів (настроювання, регулювання, випробування) 

поширюється в приміщенні, відбивається від стін та перекриттів, частково про-

ходить крізь них і трохи розсіюється в них. В результаті утворення стоячих 
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хвиль в приміщенні можуть створюватися зони з підвищеною густиною ЕМВ. 

Тому роботи рекомендується проводити в кутових приміщеннях першого та 

останнього поверхів будинків. Для захисту персоналу від опромінень потужни-

ми джерелами ЕМВ поза приміщеннями необхідно раціонально планувати те-

риторію радіоцентру, виносити служби за межі антенного поля, встановлювати 

безпечні маршрути руху людей, екранувати окремі будівлі та ділянки території. 

Зони опромінення виділяються на основі інструментальних вимірювань інтен-

сивності опромінення для кожного конкретного випадку розташування апара-

тури. Установки огороджують або границю зони позначають яскравою фарбою 

на підлозі приміщення, передбачаються сигнальні кольори та знаки безпеки ві-

дповідно до ГОСТ12.3.026-76. Для захисту очей від ЕМВ призначені захисні 

окуляри з металізованими скельцями типу ЗП5-80 (ГОСТ 12.4.013-75). Поверх-

ня одношарових скелець повернута до ока, покрита безколірною прозорою плі-

вкою двоокису олова, яка дає ослаблення електромагнітної енергії до 30 дБ при 

пропусканні світла не менше 75 %. Для контролю рівнів ЕМП застосовують рі-

зні вимірювальні прилади у залежності від діапазону частот. Вимірювання про-

водять в зоні перебування персоналу від рівня підлоги до висоти 2 м через кож-

ні 0,5 м. 

 

6.1.2 Електробезпека  

Для забезпечення електробезпеки застосовують окремо або у поєднанні 

один з іншим наступні технічні способи та засоби: захисне заземлення, зану-

лення. 

Захисним заземленням називається навмисний електричний контакт із 

землею або її еквівалентом металевих не струмоведучих частин, які можуть 

опинитися під напругою при замиканні на корпус та через інші причини. За-

вдання захисного заземлення − усунення небезпеки ураження струмом у випад-

ку доторкання до корпусу та інших струмоведучих металевих частин електроу-

становки, що опинилися під напругою. Захисне заземлення застосовують у 

трифазних мережах з ізольованою нейтраллю. 
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Принцип дії захисного заземлення – зменшення напруги між корпусом, 

що опинився під напругою, та землею до безпечного значення. У якості провід-

ників заземлення дозволяється використовувати різні металеві конструкції: фе-

рми, шахти ліфтів, підйомників, сталеві труби електропроводок, відкрито про-

кладені стаціонарні трубопроводи різного призначення (крім трубопроводів го-

рючих та вибухонебезпечних газів, каналізації і центрального опалення). 

Зануленням називається навмисне електричне з’єднання з нульовим захи-

сним провідником металевих не струмоведучих частин, які можуть опинитися 

під напругою внаслідок замикання на корпус та через інші причини. Завдання 

занулення – усунення небезпеки ураження струмом у випадку контакту з кор-

пусом та іншими неструмоведучими металевими частинами електроустановки, 

що опинилися під напругою внаслідок замикання на корпус. Вирішується це 

завдання швидким вимкненням пошкодженої електроустановки із мережі. 

Принцип дії занулення – перетворення замикання на корпус в однофазне корот-

ке замикання (тобто замикання між фазними та нульовими проводами) з метою 

викликати більший струм, здатний забезпечити спрацьовування захисту і цим 

самим автоматично вимкнути пошкоджену установку із мережі живлення. Та-

ким захистом можуть бути плавкі запобіжники, магнітні пускачі з тепловим за-

хистом, контактори у поєднанні з тепловими реле, автомати, що здійснюють 

захист одночасно від струмів короткого замикання та від перевантаження. 

Класифікація приміщень за категоріями електробезпеки залежно від мік-

роклімату виробничих будівель. Допустимими визнаються умови праці у будів-

лях, де відносна вологість повітря не перевищує 60%, температура повітря не 

перевищує 35 °С, а пил та хімічно агресивне середовище – відсутні.  

Для створення оптимальних умов електробезпеки в робочому приміщенні 

потрібно підтримувати режим вологості повітря на рівні 60%, для того щоб 

приміщення було сухим, та температуру повітря не вище 35ºС. Постійний моні-

торинг середовища, на предмет пилу та хімічно агресивних речовин у складі 

повітря, для забезпечення електробезпеки приміщення, використання заземлен-

ня електропристроїв, використання маркувань на джерелах електроенергії. 
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6.2 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії 

 

6.2.1 Мікроклімат 

Метеорологічні умови(мікроклімат) виробничих приміщень (санітарні но-

рми мікроклімату виробничих приміщень ДСН 3.3.6.042−99) можна оцінювати 

за сукупністю таких факторів, яктемпература (t, °С), відносна вологість (, %), 

швидкість руху повітря (V, м/с) та величина інтенсивності теплового опромі-

нення (Е, Вт/м2). Крім цих параметрів іноді виникає потреба враховувати атмо-

сферний тиск (роботи під водою тощо), який впливає на парціальний тиск ос-

новних компонентів повітря. За ступенем впливу на тепловий стан людини мік-

рокліматичної умови поділяють на оптимальні та допустимі. Оптимальні мік-

рокліматичні умови − поєднання параметрів мікроклімату, які при тривалому та 

систематичному впливі на людину забезпечують зберігання нормального теп-

лового стану організму без активізації механізмів терморегуляції. Вони забез-

печують відчуття теплового комфорту та створюють передумови для високого 

рівня працездатності [3].  

Категорія робіт− розмежування робіт за важкістю на основі загальних ене-

рговитрат організму[3].Легкі фізичні роботи (категорія I) охоплюють види дія-

льності, при яких витрата енергії дорівнює 105−140 Вт (90−120 ккал/год.) − ка-

тегорія Iа та 141−175 Вт (121−150 ккал/год.) − категорія Iб. До категорії Iа 

належать роботи, що виконуються сидячи і не потребують фізичного напру-

ження. До категорії Iб належать роботи, що виконуються сидячи, стоячи або 

пов'язані з ходінням та супроводжуються деяким фізичним напруженням. 

Категорію робіт визначаємо як Іб. Основними нормативними документа-

ми, що регламентують параметри мікроклімату виробничих приміщень, є ДСН 

3.3.6.042-99 [105]. 

Допустимі параметри мікроклімату наведені в табл. 6.1. 
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Таблиця 6.1 – Параметри мікроклімату 

Період ро-

ку 

Категорія 

робіт 

Температура, °С До-

пустима 

Відносна во-

логість 

Швидкість 

руху, X 

 

 
 

 

Верхня 

межа 

Нижня 

межа 
Допустима Допустима 

Холодний Іб 20-24 17-25 75 не більше 0,2 

Теплий 21-28 19-30 55 при 27 °С 0,1-0,3 

 

 Мікрокліматичні умови виконують важливу роль в якості виконання ро-

боти працівником та в безпеці його трудової діяльності. Для дотримання мікро-

кліматичних умов застосовуємо системи кондиціонування повітря та організа-

ція режиму прибирання. 

 

6.2.2 Склад повітря робочої зони 

Для забезпечення складу повітря робочої зони передбачені наступні 

рішення: 

 застосування пиловідсмоктуючих агрегатів з рукавними фільтрами , які 

встановленні безпосередньо на дільницях біля обладнання із яких очи-

щене повітря поступає у виробниче приміщення; 

 необхідно проводити контроль за ГДК шкідливих речовин у приміщенні; 

 застосовувати природну вентиляцію: організовану і неорганізовану. 

 

6.2.3 Виробниче освітлення 

Відповідно до ДБН В.2.5-28:2018 [106] Система природного освітлення ві-

дноситься до бокової. Характеристика зорових робіт – середньої точності.  

Норми освітленості при штучному освітленні та КПО (для ІІІ пояса світло-

вого клімату) при природному та сумісному освітленні зазначені у таблиці 6.2. 
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Таблиця 6.2 - Норми освітленості в приміщенні 
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Для забезпечення достатнього освітлення слід максимально використову-

вати бічне природного освітлення, систематично очищувати скло від бруду та 

використовувати світодіодні лампи відповідної до параметрів приміщення по-

тужності. 

 

6.2.4 Виробничий шум 

Шум — це механічне коливання часток пружного середовища, що виникає 

під дією будь-якої збуджуючої сили. При цьому звуком називають регулярні 

періодичні коливання, шумом — неперіодичні, випадкові коливальні процеси. 

Нормативним документом, який регламентує рівні шуму для різних кате-

горій робочих місць службових приміщень, є ДСН 3.3.6.037-99 [108]. За цими 

нормами рівень шуму не може перевищувати 65 Дб. 

Існують такі способи боротьби з шумом механічного походження 

та вібрацією: 

- зменшення шуму та вібрації безпосередньо в джерелах їх виникнення, за-

стосовуючи обладнання, що не утворює шуму, замінюючи ударні технологічні 

процеси безударними, застосовуючи деталі із матеріалів з високим коефіцієн-
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том внутрішнього тертя (пластмаса, гума, деревина та ін), підшипники ковзання 

замість кочення, косозубі та шевронні зубчасті передачі замість прямозубих, 

проводячи своєчасне обслуговування та ремонт елементів, що створюють шум 

та ін.; 

- зменшення шуму та вібрації на шляхах їх розповсюдження заходами зву-

ко- та віброізоляції, а також вібро- та звукопоглинання; 

- зменшення шкідливої дії шуму та вібрації, застосовуючи індивідуальні 

засоби захисту та запроваджуючи раціональні режими праці та відпочинку. 

Одним з найпростіших та економічно доцільних способів зниження шуму є 

застосування методів звукоізоляції та звукопоглинання також потрібно зверну-

ти увагу на вибір робочого обладнання. 

 

6.2.5 Електромагнітні випромінювання 

Електромагнітні поля мають потужний вплив на людський організм. Вони 

негативно впливають майже на усі системи організму. Тому треба створювати 

певні методи захисту від їх дії. Найпоширенішими з таких методів є такі: 

- зменшення щільності потоку енергії, якщо дозволяє даний 

технологічний процес або обладнання. 

- захист часом (тобто обмеження часу знаходження у зоні джерела 

ЕМП). 

- захист відстанню. 

- екранування робочого місця чи джерела. 

- раціональне планування робочого місця. 

- застосування засобів попереджувальної сигналізації. 

- застосування засобів особистого захисту. 

Для зменшення впливу електромагнітних полів на персонал, який знахо-

диться у зоні дії деяких радіоелектронних засобів необхідним є ряд захисних 

заходів: організаційні, інженерно-технічні та лікувально-профілактичні. 

Треба заздалегідь попіклуватися про зменшення часу перебування персо-

налу у зоні опромінення. Потужність джерел випромінювання повинна бути 
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найменшою з можливих. Додержання режиму праці відпочинку дає найбільший 

результат в боротьбі зі шкідливим впливом випромінювань. 

 

6.2.6 Психофізіологічні фактори 

Психофізіологічні фактори небезпеки – чинники, обумовлені особливостя-

ми фізіології та психології людини, що можуть завдати їй шкоди за певних об-

ставин. 

Небезпечні та шкідливі психофізіологічні виробничі чинники залежно від 

характеру дії поділяють на такі групи:  

 фізичні перевантаження (статичні, динамічні); 

 нервово-психічні перевантаження (розумові перевантаження, пере-

вантаження аналізаторів, монотонність праці, емоційні перевантаження) 

Психофізіологічні фактори вибираються відповідно з Гігієнічною 

класифікацією праці за показниками шкідливості та небезпечності факторів 

виробничого середовища, важкості та напруженості трудового процесу [108]. 

Психофізіологічні фактории при роботі з ПК: 

- перенапруження зорових аналізаторів; 

- монотонність трудового процесу; 

- розумове перенапруження; 

- нервово-емоційні перевантаження. 

Класи умов праці за показниками напруженості праці: 

Інтелектуальні навантаження: 

Зміст роботи – рішення складних завдань з вибором за алгоритмом; 

Сприймання інформації та їх оцінка – сприймання інформації з наступною 

корекцією дій та операцій; 

Розподіл функцій за ступенем складності завдання - обробка, контроль, пе-

ревірка завдання. 

Сенсорні навантаження: 

Зосередження (%за зміну) – до 50%; 
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Щільність сигналів (звукові за1 год) – до 150; 

Навантаження на слуховий аналізатор (%) – розбірливість слів та сигналів 

від 50 до 80 %; 

Навантаження на голосовий апарат ( протягом тижня) – від 20 до 25%. 

Емоційне навантаження: 

Ступінь відповідальності за результат своєї діяльності – є відповідальним 

за функціональну якість основної роботи; Ступінь ризику для власного життя – 

вірогідний; 

Ступінь відповідальності за безпеку інших осіб – є відповідальним за без-

пеку інших. 

Режим праці: 

Тривалість робочого дня – більше 8 год; 

Змінність роботи – однозмінна (без нічної зміни).  

При плануванні графіку робочого часу враховуються вищенаведені опти-

мальні умови роботи з мінімальним напруженням праці. 

 

6.3 Безпека у надзвичайних ситуаціях. Визначення області праце-

здатності абонентського пристрою телекомунікаційних мереж в умовах дії за-

грозливих чинників надзвичайних ситуацій 

 

Розроблювальна антена і абонентський пристрій телекомунікаційних ме-

реж може використовуватися як у побуті, так і різними організаціями у ВПК в 

різних частинах України, тому існує ймовірність впливу на пристрій іонізую-

чих випромінювань та електромагнітного імпульсу. Вплив іонізуючого випро-

мінювання на електрорадіоелементи викликає зворотні та незворотні процеси, 

внаслідок яких може бути порушена робота елементів схеми, що призводить до 

виходу з ладу апаратури. 

Надзвичайна ситуація є наслідком сукупності виняткових обставин, що 

склалися у відповідній зоні в результаті надзвичайної події техногенного, при-

родного, антропогенного та воєнного характеру, а також під впливом можливих 

надзвичайних умов. 
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       Надзвичайні ситуації, які можуть виникати на території України і здійс-

нювати негативний вплив на функціонування об'єктів економіки обороноздат-

ність, технічну розвідку та життєдіяльність населення. 

Надзвичайні ситуації особливого періоду характеризуються впливом сві-

тлового імпульсу, радіаційного впливу та  дії електромагнітного імпульсу. 

       При проходженні потоку гамма-опромінення через елементи РЕА, в них 

виникають вільні носії електричних зарядів, внаслідок переміщення яких 

виникає хибний імпульс, який може призвести до збою в роботі пристрою. 

       Особливо чутливими до радіації елементами є елементи з високим 

вмістом металів, яким в свою чергу властива висока концентрація вільних 

носіїв зарядів. Радіація в РЕА викликає зворотні і незворотні процеси, 

внаслідок яких можлива зміна майже всіх електричних та експлуатаційних 

характеристик,  що залежать від проходження процесів іонізації, порушення 

структури матеріалів, що призводить до пошкодження апаратури. 

Під час дії електромагнітного імпульсу (ЕМІ) у тілах, що проводять елек-

тричний струм на частку секунди (час дії ЕМІ) виникає імпульс електричного 

струму і з’являється різниця потенціалів відносно землі. Під дією цих напруг 

може відбутись пошкодження РЕА, ліній зв’язку, вихід з ладу запобіжників і 

т.д. 

          

 

6.3.1  Визначення області працездатності абонентського пристрою теле-

комунікаційних мереж  в умовах дії іонізуючого випромінювання  

 

 Визначаємо потужність експозиційної дози для кожного елементу і 

знаходимо елемент, який найбільш чуттєвий до дії іонізуючого випромінюван-

ня.  
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   Таблиця 6.1 - Стійкість абонентського елементів пристрою до радіації 

 

№ 

Блоки еле-

ментів 
Елементи РЕА Найменування 

Ргр.і, 

р/год 

Ргр, 

р/год 

 

 

1 

 

 

Основний 

пристрій 

Конденсатори К50-35, К10-17 10
5
 

 

10
4 

Резистори С2-23 10
6
 

Транзистори КТ3102А 10
5
 

Мікросхеми 
FT232RL, 

АТ24С512 
10

4
 

2 Система 

керування 

Діоди АЛ307 10
5
 

10
5 

мікрозбірка SBТ15   10
5
 

 

Аналізуючи дані таблиці 1, визначаємо, що найбільшого впливу зазнають 

мікросхеми та діелектричні матеріали. В них незворотні дії виникають при рів-

ні  рі, яка для пристрою в цілому є граничною, отже,  ргран=10
4 
Р/год. 

В якості критерію стійкості роботи РЕА використовують значення рівня 

радіації гамма-випромінювання, яке розраховується за формулою 

 

[ / ],гран гран Н послp р К К Р год                                       (6.1) 

 

де ргран – межа стійкості роботи приладу, Рад/с; 

    КН – коефіцієнт надійності елементної бази,   КН = 0,9…0,95,  

   приймаємо КН = 0,92; 

    Кпосл – коефіцієнт послаблення радіації, із завдання:     Кпосл = 4. 

Тоді 

4 410 0,92 4 3,68 10 ( / ).гранp Р год       

 

Визначимо допустимий час роботи РЕА в заданих умовах 

      
1

n1посл

доп
2

t2K

Р

РД
t

гр 
                                                    ( 6.2 ) 

4

доп

10 4 2 6,83 1
2929,26 (год)

2 6,83
t

   
 


 



 

 

147 

   

6.3.2 Визначення області працездатності абонентського пристрою  

телекомунікаційних мереж в умовах дії електромагнітного імпульсу 

 

За критерій стійкості роботи абонентського пристрою в умовах дії елект-

ромагнітного імпульсу можна прийняти коефіцієнт безпеки, який визначається 

за формулою 

 20 lg 40 ,д
Б

Г

U
К дБ

U
                                             ( 6.3 ) 

де UГ – напруга наведення за рахунок електромагнітного імпульсу   горизонталь-

них струмопровідних частин плати, В; 

Uд – допустиме коливання напруги живлення, В. 

Визначаємо допустиме коливання напруги живлення  

                                                 U U
U

д ж

ж
= + ·

100
                                                  (6.4) 

де UЖ  – напруга живлення приладу (UЖ  = 30В);  

     N - допустиме коливання напруги живлення (N =5%). 

                                                 5,315
100

30
30 дU     (В). 

Плата пристрою розташована в горизонтальній площині. Визначимо мак-

симальну очікувану напругу в горизонтальних лініях з рівності 

40lg20 
Г

д

U

U
(В)                                             (6.5) 

],[
100

В
U

U д
Г                                            (6.6) 

).(315,0
100

5,31
ВU Г   

Вертикальна складова напруженості електричного поля визначається як 

,ГВГ lЕU                                               (6.7) 

 звідки 
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,]/[ мВ
l

U
E

Г

Г
B                                           (6.8) 

де lГ – максимальна довжина горизонтального контуру електричної схеми,              

м (lГ  = 0,1м). 

 

)./(15,3
1,0

315,0
мBEB   

  

Згідно з розрахунками абонентський пристрій здатний працювати в умо-

вах дії електромагнітного імпульсу при напруженості вертикальної складової 

електричного поля Ев ≤ 3,15 В / м. 

 На підставі виконаних розрахунків можна зробити висновок про те, що 

даний абонентський пристрій здатний стійко працювати в середині будівлі, яка 

має коефіцієнт послаблення радіації 4, в умовах дії іонізуючого випромінюван-

ня при потужності дози випромінювання до 3,68·10
4
 Р/год. 

Також в даному розділі було визначено область працездатності абонент-

ського пристрою телекомунікаційних мереж в умовах дії загрозливих чинників 

НС та в умовах дії іонізуючого випромінювання. Визначено потужність експо-

зиційної дози для кожного елементу, яка в цілому для пристрою є граничною і 

складає  ргран= 3,68·10
4 
Рад/с. 
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ВИСНОВКИ 

 

У магістерській кваліфікаційній роботі проведено огляд опублікованих у 

пресі розроблених гнучких друкованих антен мобільних телефонів і аналіз їх 

характеристик. У цих роботах відсутня загальна методика проектування антен 

стільникових телефонів з використанні більш широкої сітки частот в одному 

апарату. 

В основі передбачуваних в літературі антен лежать друковані антени, що 

володіють резонансними властивостями. Підбір параметрів конструкції забез-

печує робочу частоту і смугу. 

У магістерській кваліфікаційній роботі проведено огляд і аналіз гнучких 

друкованих антен мобільних телефонів, а також тенденції їх розвитку шляхом 

розширення використовуваних частот. Виявлено необхідність створення антен 

нового покоління стільникового зв'язку. Ці гнучкі друковані антени повинні 

одночасно працювати в декількох робочих діапазонах частот, і відрізняються 

істотно більш широкою смугою частот і бажано мають ослаблене опромінення 

абонента. Також слід наголосити на необхідності розробки гнучких друкованих 

антен з доповненням до існуючих робочим частотам більш високих робочих 

частот на 2 ГГц і вище. 

У даному дослідженні автор розрахував параметри гнучкої антени. Для 

розрахунків автор використовував наступні вихідні дані: діапазон частот 890–

915 МГц для зв'язку від терміналу до базової станції, та 935–960 МГц для зв'яз-

ку від базової станції до терміналу, характеристичий опір антени 50 Ом, пікова 

потужність випромінювання 23 дБм, ε = 2,05, КСХ ≤ 2,5. 

Згідно проведених економічних розрахунків рівень комерційного потен-

ціалу розробки за темою «Широкосмугова друкована антена з підвищеним кое-

фіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж 

стандарту GSM» становить 36,0 бала, що, свідчить про комерційну важливість 

проведення даних досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки вище 

середнього). 
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При оцінюванні за технічними параметрами, згідно узагальненого кое-

фіцієнту якості розробки, науково-технічна розробка переважає існуючі ана-

логи приблизно в 1,27 рази. Також термін окупності становить 2,83 роки, що 

менше 3-х років. Це свідчить про комерційну привабливість науково-технічної 

розробки і може спонукати потенційного інвестора профінансувати впрова-

дження даної роз-робки та виведення її на ринок. 

У розділі охорони праці  опрацьовано такі питання, як причини виник-

нення, дія на організм людини та нормування шкідливих та небезпечних виро-

бничих факторів у виробничому приміщенні; карта умов праці (обґрунтування 

вибору нормованих значень шкідливих та небезпечних виробничих факторів, 

оцінка факторів виробничого і трудового процесів, гігієнічна оцінка умов праці, 

оцінка технічного і організаційного рівня, атестація робочого місця); рекомен-

дації щодо поліпшення умов праці, а також розглянуто норми пожежної безпе-

ки. 
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1. ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Робота  проводиться  на  підставі  наказу ректора по Вінницькому націо-

нальному технічному університету  №  277   “ 24 ” 09      2021 року та індивіду-

ального завдання на магістерську кваліфікаційну роботу. 

Дата початку роботи: “02” вересня 2021 р. 

Дата закінчення: “20” грудня 2021 р. 

 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР 

Метою роботи є розробка та дослідження широкосмугової друкованої 

антени з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв те-

лекомунікаційних мереж стандарту GSM. 

Задачами досліджень магістерської кваліфікаційної роботи є: 

 провести аналіз сучасного стану розробки широкосмугових друкованих 

антен з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв те-

лекомунікаційних мереж стандарту GSM; 

 провести літературний огляд теоретичних основ побудови широкосмуго-

вих друкованих антен; 

 розробити варіанти широкосмугової друкованої антени з підвищеним ко-

ефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж 

стандарту GSM; 

 здійснити дослідження спрямованих властивостей та частотних характе-

ристик широкосмугової друкованої антени з підвищеним коефіцієнтом корис-

ної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM; 

 дослідити вплив виду та форми широкосмугової друкованої антени з під-

вищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомуніка-

ційних мереж стандарту GSM на її імпедансні характеристики. 

 

3.   ДЖЕРЕА РОЗРОБКИ  

1. Панченко Б.А., Нефедов Е.И. Микрополосковые антенны. Радио и связь. 

1986. 

2. Вишневский В.М., Портной С.Л., Шахнович И.В. Энциклопедия WiMAX. 

Путь к 4G, Москва, Техносфера. 2009. 
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3.  Козловський В. О. Основи підприємництва. Курс лекцій. Част.  1.  / В. О. 

Козловський – Вінниця : ВНТУ, 2005. – 196 с. 

4. Козловський В. О. Основи підприємництва. Курс  лекцій. Част. 2     / В. О. 

Козловський  – Вінниця : ВНТУ, 2006. – 184 с. 

5. ДБН В.2.5-28-2006. Природне і штучне освітлення. 

6. Пособие по расчету и проектированию, естественного, искусственного и со-

вмещенного освещения НИИСФ – М.: Стройиздат. 1985. – 384 с. 

7. ДСН 3.3.6-037-99. Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інф-

развуку. 

 

4. ВИКОНАВЕЦЬ                        

Вінницький національний технічний університет, кафедра радіотехніки, 

студент групи РТ-20м Шмата В.С. 

 

5 ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ МКР 

Пропонується реалізувати . 

   5.1 Електричні параметри:   

 GSM-900 (890-915 МГц і 935-960 МГц), GSM-1800 (1710-1785 МГц і 

1805-1880 МГц); 

 Максимальна пікова потужність – 23 дБм 

 Коефіцієнт корисної дії антени – не менше 50% 

 Коефіцієнт підсилення антени – не більше 3 

 ширина діаграми спрямованості – не менше 230° 

 

5.2 Кліматичні умови: 

   5.2.1 Атмосферний тиск на висоті до 2500 м над рівнем  

                   моря, не вище, кПа                                    75. 

   5.2.2 Температура навколишнього середовища, °С          -10..+50. 

   5.2.3 Відносна вологість повітря при 20°С, %                               80. 

 

5.3 Експлуатаційні параметри: 

   5.3.1 Використовувати за призначенням; 

   5.3.2 Час напрацювання на відмову, не менше ,год              100 тис.  

   5.3.3 Час неперервної роботи, не більше, год/добу                        24. 
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6 ЕТАПИ МКР І ТЕРМІНИ ЇХ ВИКОНАННЯ 

№ 
Назва та зміст ета-

пу 

Термін виконання Очікувані резуль-

тати 

Звітна 

документація Початок Закінчення 

1. Огляд літерату-

рних джерел. Ви-

бір та узгодження 

МКР. 

03.09.2021 14.09.2021 Проведено огляд 

літературних 

джерел. Вибрана 

тема 

Узгодження теми 

МКР по кафедрі 

2. Аналіз літерату-

рних джерел. По-

передня розробка 

основних розділів. 

15.09.2021 21.09.2021 Аналіз літера-

турних джерел. 

Підготовлений 

матеріал осно-

вних розділів. 

Вступ 

3. Затвердження те-

ми. Розробка тех-

нічного завдання. 

21.09.2021 25.09.2021 Розроблене 

ТЗ 

Наказ ВНТУ про 

затвердження 

теми. Додаток А 

4. Аналіз вирішення 

поставленої задачі. 

Розробка структу-

рної схеми. 

26.09.2021 09.10.2021 Проведений ана-

ліз. Розроблені 

схеми пристрою 

Вступ. 

Розділ 1-2. Звіт 

по переддиплом-

ній практиці. 

5. Електричні розр-

ахунки. Експери-

ментальне дослід-

ження. 

10.10.2021 03.11.2021 Проведені розра-

хунки та дослі-

дження. 

Розділ 3-4. 

 

6. Розділ моделюван-

ня 

04.11.2021 12.11.2021 Проведено моде-

лювання 

Результати моде-

лювання 

7. Розробка графічної 

частини МКР 

13.11.2021 18.11.2021 Структурні та 

електричні схеми 

Графічна частина 

8. Аналіз економічної     

ефективності роз-

робки 

19.11.2021 24.11.2021 Економічна час-

тина 

Розділ 5 

9. Охорона праці 

(ОП) 

25.11.2021 30.11.2021 Частина БЖД Розділ 6 

10. Оформлення пояс-

нювальної 

записки та графіч-

ної частини 

01.12.2021 08.12.2021 Оформлена до-

кументація 

ПЗ та графічна 

частина 

11. Нормконтроль 09.12.2021 12.12.2021 Підпис нормкон-

троля 

Оформлена ПЗ та 

графічна частина 

12. Попередній захист 

МКР, доопрацю-

вання рецензу-

вання МКР 

13.12.2021 19.12.2021 Позитивні відзиви Відзив. 

Рецензія 

13. Захист МКР ЕК 

 

21.12.2021 23.12.2021 Позитивний за-

хист 

Протокол 

ЕК 
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7. ОЧІКУВАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОРЯДОК РЕАЛІЗАЦІЇ МКР 

В результаті виконання роботи буде зроблено: 

- Розроблено конструкцію широкосмугової друкованої антени з підвище-

ним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікаційних 

мереж стандарту GSM. 

- Розроблено математичну модель широкосмугової друкованої антени з пі-

двищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомуні-

каційних мереж стандарту GSM. 

-  Результати комп’ютерного моделювання широкосмугової друкованої ан-

тени з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв теле-

комунікаційних мереж стандарту GSM. 

- Проведено результати дослідження широкосмугової друкованої антени з 

підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомуні-

каційних мереж стандарту GSM. 

 Очікуваний економічний ефект. При впроваджені результатів досліджень 

та розробки очікується покращення характеристик розроблюваного пристрою. 

 

 8. МАТЕРІАЛИ, ЯКІ ПОДАЮТЬ ПІСЛЯ ЗАКІНЧЕННЯ РОБОТИ ТА 

ПІД ЧАС ЕТАПІВ 

За результатами виконання МКР до ЕК подаються пояснювальна записка, 

графічна частина МКР, відзив і рецензія. 

 

9. ПОРЯДОК ПРИЙМАННЯ МКР ТА ЇЇ ЕТАПІВ 

 Поетапно результати виконання МКР розглядаються керівником роботи 

та обговорюються на засіданні кафедри.  

Захист магістерської кваліфікаційної роботи відбувається на відкритому 

засіданні ЕК. 
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10. ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Документація, що розробляється в процесі виконання роботи повинна мі-

стити: 

- креслення конструкції широкосмугової друкованої антени з підвищеним 

коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікацій-

них мереж стандарту GSM; 

- математичну модель широкосмугової друкованої антени з підвищеним 

коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв телекомунікацій-

них мереж стандарту GSM; 

-  результати комп’ютерного моделювання широкосмугової друкованої ан-

тени з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських пристроїв 

телекомунікаційних мереж стандарту GSM; 

- результати експериментальних досліджень широкосмугової друкованої 

антени з підвищеним коефіцієнтом корисної дії для абонентських при-

строїв телекомунікаційних мереж стандарту GSM; 

- дослідження питань охорони праці. 

 

11. ВИМОГИ ЩОДО ТЕХНІЧНОГО ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ З 

ОБМЕЖЕНИМ ДОСТУПОМ 

У зв’язку з тим, що інформація не є конфіденційною, заходи з її техніч-

ного захисту не передбачаються. 
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