VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2021 Milan Hornik



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky

Student: Milan Hornik ID: 203563
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2020/21
NAZEV TEMATU:

3D tisténa anténa s dielektrickou ¢ockou pro charakterizaci materialit metodou
ve volném prostoru

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:
Seznamte se s metodou charakterizace materialu ve volném prostoru. Navrhnéte vhodnou dielektrickou ¢ocku

s Sirokopasmovou trychtyfovou anténou pracujici ve frekvenénim rozsahu 2-18 GHz pro méfici pracovisté véetné
drzaku vzorku. Pro navrh elektromagnetickych komponent pouzijte program CST Microwave Studio.

Navrzené komponenty méficiho pracovisté realizujte technologii 3D tisku a vlastnosti elektromagnetickych
komponent ovéite méfenim. Demonstrujte pouziti navrzenych komponent méficiho pracovisté na referencnim
vzorku dielektrického materialu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] KRUPKA, J. Frequency domain complex permittivity measurements at microwave frequencies. In:
Measurement Science and Technology, vol. 17, no. 6, 2006.

[2] HAJISAEID, E., DERICIOGLU, A. F., AKYURTLU, A. All 3-D Printed Free-Space Setup for Microwave
Dielectric Characterization of Materials. In: IEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 67, no. 8,
2018.

Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 27.5.2021

Vedouci prace: Ing. Petr Kadéra

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

3D TISTENA ANTENA S DIELEKTRICKOU COCKOU
PRO CHARAKTERIZACI MATERIALU METODOU VE
VOLNEM PROSTORU

3D PRINTED ANTENNA WITH DIELECTRIC LENS FOR FREE-SPACE MATERIAL
CHARACTERIZATION METHOD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Milan Hornik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Kadéra
SUPERVISOR

BRNO 2021



Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvd moznosti realizace méficiho pracovisté pro
charakterizaci permitivity material ve volném prostoru. Soucasti pracovisté jsou dvé
trychtyfové antény a dvé dielektrické ¢ocky vsazené do piipravku. Prace pojednava o
charakteristickych vlastnostech materialti jako jsou permitivita a permeabilita, Déle jsou
rozebrany vyuzivané metody k uréeni permitivity. V dalsi ¢asti prace je uveden teoreticky
rozbor k ndvrhu Sirokopasmové trychtyfové antény s dielektrickou ¢ockou. Kapitola 3D
tisku a povrchové Upravy se zabyva problematikou 3D tisku a moznosti naneseni vodivé
vrstvy na plastové komponenty. V nasledujici ¢asti jsou prezentovany vypoéty modelu a
vysledky ze simulaci v programu CST Microwave Studio. Dale je téma zaméfeno na
konstrukci a vyrobu méticiho pracovisté. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

Klicova slova

Charakterizace materialu, hiebenova trychtyfova anténa, dielektricka ¢ocka, 3D tisk,
pokovovani, méfeni, permitivita.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the free space setup for material permittivity
characterization. The workplace includes two horn antennas, two dielectric lenses and
sample holder. The work deals with the characteristic properties of materials such as
permittivity and permeability. Further, the methods used to determine permittivity
are discussed. The next part of the work is focused on a theoretical analysis of the design
of a broadband horn antenna with a dielectric lens. The chapter 3D printing and surface
treatment deals with the issue of 3D printing and the possibility of applying a conductive
layer on the plastic components. The following section presents the calculated and
simulated results performed in CST Microwave Studio. In the next chapter, mechanical
construction and measurement setup fabrication are discussed. In the end, the achieved
results are evaluated.

Keywords

Material characterization, ridged horn antenna, dielectric lens, 3D printing, metal plating,
measurement, permittivity



Bibliograficka citace

Citace tiSténé prace:
HORNIK, Milan. 3D tisténd anténa s dielektrickou cockou pro charakterizaci
materialit metodou ve volném prostoru. Brno, 2021. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133584. Bakalarska prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav radioelektroniky. Vedouci prace Ing. Petr Kadéra.

Citace elektronického zdroje:
HORNIK, Milan. 3D tisténd anténa s dielektrickou cockou pro charakterizaci
materialii metodou ve volném prostoru [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-27].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133584. Bakalatska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav radioelektroniky. Vedouci prace Ing. Petr Kadéra.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133584
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133584

ProhlaSeni autora o piivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Milan Hornik

VUT ID studenta: 203563

Typ préce: Bakalaiska préace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: 3D tisténa anténa s dielektrickou ¢ockou

pro charakterizaci materidlti metodou ve
volném prostoru

Prohlasuji, Ze svou zavéreénou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvoienim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmeé dne: 27. Kvétna 2021

podpis autora



Obsah

1. METODY MERENT ....o.coooiiiiiiiiiiniscs s 12
1.1  PERMITIVITA APERMEABILITA ....iittitieteeitesteesteesteesteabeestesteesbeesbe e beesbessaesseesbeesbeesbeenbesnneansesnee e 12
111 Meéreni permitivity Ve VIROVOAU...........cc.couiiviiiiiiiiiiseieesee e 13
1.0.2  ZKraceni VINOVE QEIKY.......cooiiuiiiiiiiieiiieeire ettt 13
1.1.3  Metoda 0teviene SONAY ............ccooouiiuiiiiiieiie ittt 14
114  MEFeni ve VOINEM PIOSIOFU ........ccuooiiviriiiieiiiieie sttt 14
115 ReZONANCHI TMELOAY .......cooueeiieiieese ettt nn e n e 16

2. TEORETICKY NAVRH .....oiiiiiiiieeeeeee et sttt asss e, 18
201 TYUPY BVCRIPTAL oot 18
2.1.2  Navrh obdéInikov&No VINOVOUU: .......ccovveiiiiiiiieiiiiicc e 19
2.1.3  UPrava Na VINOVO H:.......covveeceeiceeieeeees ettt sttt st 20
2.1 4  RezZONANCHL AULINGA............ccveeeeeiie e e e eee et et e e et e e e e bee e s e bae e e e bte e e s ebbeeeesbaeeeans 20
2,15  BUZENT VINOVOUU ..ottt 20
2106 TYCRIPF oo e 21
O B 5 [ 77, Y7 SRS 22
2.1.8  DICIEKLIICKA COCKA .vovvivviiiiieiiieieese sttt sttt b naeaneeneas 23

3 3D TISK A POVRCHOVA UPRAVA .......oooiieeteeeeeeeeeee ettt eses st enes s sensssss s ssnenens 26
3.1 TECHNOLOGIE 3D TISKU ..uiiutiiiiesieesieesieasieateaseesseesteesteesteassessaessesssesssesssesssesnsessssssssssessseessesssesseens 26
3.1.1  FFF (Fused filament fabriCation) ..........cccooiieiieiiiie e 26
3.1.2 DLP (Digital Light ProCeSSING) .....cecerueeiiriiieiiriiieiisieisiesieseeie st sre e 27
3.2 MATERIALY PRO 3D TISK .. itiiiieiieeiieesteeste ettt stee sttt sse e b s reenbeenneenn e s s e sneenneenneebeenneanneas 28
30 R = 1 SRRSO 28
3.2.2 ABS et b et ettt be bt e be bt te s te b etesbenteteerens 28
323 NYION ettt b ettt te et b eneere s 29
3.2.4  Filament s VOAiVYII PFIMESEMNI ......ccuciviiuiii ittt 29
3.1 POKOVOVANI PLASTU ...eoutiitiitiiteatieteetete st st sbe b ste et esbe e e sbe st sbeeseese e e e s e sbesbeabeebees b esbe st e nbesbeebeane e 29
4. NAVRH A SIMULACE SIROKOPASMOVE TRYCHTYROVE ANTENY ........cccccccovrrnnns 31
4.1 NAVRH VLNOVODU ....coutiittitiaiteattesteesttesteeteasbesseesteesteesbeasbeaseaaseasseassesbeesbeebeasbeasbeaseesseesbeesneenis 31
4.2  NAVRH REZONANCNI DUTINY ..ueiiutieiieeiteesteesteessessteeansesassssassssasssassssssssssssesasssssssssssssssssassssseens 32
4.3 NAVRH TRYCHTYRE ...eettiiteiteiiesttesteesteesteesteastesseessaesseesteesseasssasseassesssesssessssssesssessssssssssesssesssesnses 34
4.4 NAVRH HREBENE.......cccittiitteiteeiitteateesteeaisesssteessesassesansesassssassssassssassesssssssssessssseessssesssesssssssseens 35
T N\ VNV 2 ¢ 00 1) =) SR 39
4.6 PARAMETRY OVLIVNUJCI FUNKCT ANTENY ....oitiitiiiiitieieiente st siesteseesee e et ssesseene b snesnesnesneas 42
4.6.1  Vliv posunuti koaxidalniho pripoje k rezonancni duting...............ccooevceeeeieccieicnsienieeninnnnnns 42
4.6.2 VIV SIFAY RFEDENE ...ttt 42
4.6.3  VIivzmény mezery Mezi RFEDENY .........c..ccceviiiiiiiiiiiieeee st 43
4.6.4  Viivzmeny uhlu zkOSeni RFEDERe. ..............c..ccooouiiviiiiiiiiiiie ettt 43
4.6.5  VIivzmény houbky AULIN..........ccccooviiiiiiiiiiiii it 44
4.6.6  VIivzmeny vySky a SIFKY UEIRY .......cccooioiiiiiiiiiiii et 44
4.6.7 VIV PFIAGANT VISTUDRU ...ttt 45
4.6.8  Zmeéna VYSKY VIROVOAU ..........ccooiiiiiiiiiiit ittt 46
4.7 OPTIMALIZOVANA ANTENA L....ooiiiiitieitteteeieestesseesseesseesteesteeneeanseaseeassesseesseesseessesseessesssesssesssesnses 47



5.

7.

KONSTRUKCE A VYROBA ..ottt ettt ettt ettt et et et et e et et e ne et et et an e aeneees 53
5.1 KONSTRUKCE ANTENY .ottiiiiiiiiiittiiitieessiiisrttssesssasassasssessssssssbastssssssssssbssssssssssssatstsssessssssssssssseess 53
5.2 VLIV NEPRESNOSTI VYROBY .....uutiiiiitiieiitieeeiitteeessstessssbtessssssesssassssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessnnes 54
5.3 KONSTRUKCE PRIPRAVEKU ......ooiuttiiiiieiiiiitiiiieeessesiibbteiseesssssasbastsssssssssbbsasssssssssasatsssessssssstsssssesas 56

DOSAZENE VYSLEDKY .....ooooiitoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e teve s ses s s e es s steseseeseneseeses e esennenan 59
6.1 CINITEL ODRAZU ..ot eeteee e ee ettt ettt ettt es et et et et e e eses et et e e e e er et es e e 59
6.2 SMEROVE CHARAKTERISTIKY A ZISK ...iiiiteeeeiitiiieiisteeesisteessissessssssesssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssens 61
6.3 MERENI PERMITIVITY ..vttviiiieiiiiittttiietesssiisssssssesssssisssssssesssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssseess 64

ZAVER ..ottt ettt ettt ettt e ettt ee ettt en s 67



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 2 :
Obrazek 3 :
Obrazek 4 :
Obrézek 5 :
Obrazek 6 :
Obrazek 7 :
Obréazek 8 :
Obrazek 9 :
Obrazek 10
Obrazek 11
Obrazek 12

Obrazek 1: Posun minim stojatého vinéni ve vInovodu[0]. ........ccovveiiiiiiiiie e 13
Metoda oteviené sondy pomoci a) koaxialniho kabelu b) vinovodu[2] .......cccoovevieiiniiciinnenn. 14
Rozlozeni aparatur pfi méfeni ve volném prostoru [2]........cocvveereeriniinineneseenee e 15
Fabry-Perotiiv TEZOMNALOT [2]. ..veieieieeeieieieeste st st et etie ettt e e e stestesbesresbesseeneeeeseeeas 17
Vélcova dutina v médu TEo1, s dielektrickym diskem [2]. .....cccovevvvvevevinieiesrceee e 17
Césti trychtyfové antény se hfebeny [4]. .......ccccooeveveriiiereieiee e 18
VInovod obdéInikovEho padOrySU [S]. . ccveeiereeiieiieiiei e e 19
Vinovod s pridanym hiebenem[5]........cccoeviiiiiiiiiii 20
Trychtyfova anténa s oznacenymi roZMErY [S]. ..oooveieeiereiiieeneereene e 20
: Trychtyfova anténa s VyZnacenymi TOZIMETY. ......curveverrerrinrenesreneeieeesresresnesressessseseesnesnenns 21
D VYTRZY MEEDENT. ..veiiiie e 23
: Postaveni ¢ocky ku anténé€ s vyznacenymi promeénnymi [3]......ccocevverinininiiiininnieninennens 24
: Hyperbolickd COCKA [9]. .ouiiiuiiiiiieieie e 25

Obrazek 13

Obrazek 14 :

3D tiskarna s 0znacenim 08 [1]. ..ooiiiiiiiiiiie e 27

Obrazek 15 : DLP tiSKAINA [11]. .ooveereiieierieieiese st eeeeesie e te et e e st te s e staete et ete st e sbesbesbaenneneesaesrenras 28
Obrazek 16 : Ukazka pouziti jednoduchého obvodu za pouziti 3D tisku [14].....ccceevveriniiniiiieiee e 29
Obrazek 17 : Ukéazka nerovnomérnosti vrstev pii galvanickém pokoveni [15]. ....cccooeiiniiniiiiniennienenn, 30
Obrazek 18 : Rozlozeni elektrického pole ve vinovodu H A) TE19 B) TEo1 C) TEz0. «vevvvvvvvivviiiciiicias 32
Obrazek 19 : Druhy uvazovanych dutin 1, 2, 3, 4......ooioiiiiiieie e e 33
Obréazek 20 : POroVNANT QULINY 1 @ 2.....vciiiiieiieieiieiiie ettt sb e eb e e b e sn e eb e sne e 33
Obrazek 21 : VYIEZY RFEDENTL. .....c.eiiiiiiieiiieiieeie ettt sreenn e 35
Obrézek 22 : Parametr S11 dle Profilll. ......ccociiiiiiiiieiire et 36
Obrazek 23 : Porovnani zisku dle profilu hif€bene. ..........cccciiiiiiiiiiiie e 36
Obrézek 24 : Porovnani smérové charakteristiky hebenti v roving€ E pro 10 GHz. ........ccocevvviniiicnenns 37
Obrazek 25 : Porovnani smérové charakteristiky hiebent v roviné H pro 10 GHz. ..........cccccovvviininnnnnn, 37
Obrazek 26 : Porovnani profilll COCEK. .......coiiiiiiiiiiiii e 41
Obrazek 27 : Siteni svazku za kvazi-optickou G0EKOU. .........eveeveveereereeieiesesesesesee e se e 41
Obrazek 28 : Siteni svazku za hyperbolickou GOEKOU. ..........c.vuevervieereeieeeseieeeesesiese s s ienens 41
Obrazek 29 : Vliv posunuti koaxialniho budie ve VINOVOAU ......c.coververiiiiiiircieieese e 42
Obrazek 30 : VIV SIFEKY RFEDENE. ...oovviiiieiiieiicie e sr e 43
Obrazek 31 : VIiv zmény mezery Mezi RFEDENY. ........cceriiiiiiiiiiiicc e 43
Obrazek 32 : Vliv zkoseni hran hiebene, tthel je uveden v ZAVOICE. ........ccoveveeieiiiiieiee e 44
Obrazek 33 : VIiv zmény hloubky dUtiny. .......ccooiiiiiiiiieiiie s 44
Obrazek 34 : V1Iiv zmeny SITKY dULINY. ..oooeiiiiiiiieieese e e 45
Obrazek 35 : VIiv ZmeEny VYSKY AULINY. ..c.oviiiiiiiiiieiee it 45
Obréazek 36 : UKAZKa UMiStENT VFSTUPKUL ©.vevvevvitirieriitirieistesiereeteseeeste st esteseesesseseeesseseeesseseesesseseesessessesens 46
Obrazek 37 : VIV VSAZENT VYSTUPKU. .....eveitiiiiiiteiieieete ettt st e ebesne e 46
Obrazek 38 : V1Iiv zmeény VySKy VINOVOAU. ......c.oiiiiiiiieiieiie e 47
Obrazek 39 : Rozlozeni elektrického pole ve volném prostoru pro 10 GHz.........cccooovvininiiinvcicnene, 47
Obrazek 40 : Cinitel odrazu pro anténu bez dielektrické ¢ocky pro 2, 10 a 18 GHZ. .....ccoovvevcvcrirrerennnn 49
Obrazek 41 : Smérova charakteristika v rovin€ E pro 2, 10 a 18 GHz. ........ccovvviiiiiiiie e 49

Obrazek 42 :
Obrazek 43 :
Obrazek 44 :
Obrazek 45 :

Obrazek 46

Smeérova charakteristika v roviné H pro 2, 10 a 18 GHz. .......cocvvivviciiiiice, 49
Cinitel odrazu pro anténu s dielektrickou GOCKOU. ......oevrvrvererieeereieeeeeeeeeese e 50
Smeérova charakteristika v roviné E pro 2, 10 a 18 GHz. ......ccocvviiiiciiiiiice, 50
Smérova charakteristika v roviné H pro 2, 10 a 18 GHz. .....c..ccovviiiiiiiiiiie e 50
B S 1V 11113110 1) F TP URRURRPROPROR 51



Obrazek 47 : ROZMETY AULNY. ....ooviiiiiiee it r e ane e nneenne s 52
Obrazek 48 : Rozméry antény Celni pohled. .......cccoviviiiiiiiiii 52
Obrazek 49 : Rozpiilena anténa se SPOJOVACTMI VYSTUPKY .....ovviviiiiiiiriiiiisieise et 53
Obréazek 50 : Konektor typu RF2-156-T-00-50-G [19]. ...cueourirueiiririeirinieenisieie st 54
Obrazek 51 : Ukédzka nevhodné nalepené medeéneé folie. .........covvieiiiiiiiiiiiiieee e 55
Obrazek 52 : Rozmitani vysky mezery mezi hiebeny..........cccocviviiiiiiiiiiiic e 56
Obrazek 53 : Rozmitani parametru pozice koaxidlniho budiCe. .........ccovveiiiiiiiiiiic e 56
Obrazek 54 : Model pripravku € VZOTKEM.........cviiiiiiiiiiiiec s 57
Obrazek 55 : Ukazka tisténého Sroubu a 10Ziska. ........cccccoviiiiiiiiiiii i, 58
Obrazek 56 : METCT PrACOVISIE. .o.vviviiiiiiiie it 58
Obrézek 57 : Anténa v bez-odrazové komofte pii méfeni smérovych charakteristiK. ........ccocovvvvererviernnens 59
Obrazek 58 : Prvni méfeni €initele 0drazu..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiicc e 60
Obrazek 59 : Druhé méfeni Cinitele 0drazu. .......ccocvvviiiiiiiiii i 61
Obréazek 60 : Druhé méfeni ¢initele 0drazu 8 COCKOU. ...e..iviiriiiiieiiiei ettt 61
Obrazek 61 : Smérova charakteristika v roving E pro 10 GHzZ. ......cccocoviiiiiiiiieee e 62
Obrazek 62 : Smérova charakteristika v roviné€ H pro 10 GHz. .......ccccocoiiiiiiiiiiice 62
Obrazek 63 : Smérova charakteristika v roving E pro 2 GHz. ........ccoooiiiiiiiiiiice e 63
Obrazek 64 : Smérova charakteristika v rovin€ H pro 2 GHz. ..o 63
Obrazek 65 : Zméteny zisk pro anténu z COCKOU @ DEZ Ni..c.vvvveriiiiiiiieiieiec e 64
ODbrazek 66 : METCT PrACOVISIE. ....vviviiiiiiiieitisri st ar s 65
Obrazek 67 : Vypoctend permitivita VZOrku ROZEIS. .....ccveiviiiiiiiiieiieieee e 66
Obrézek 68 : Vypoctena permitivita VZOrKU PLA.........ccciiiiiiiiiiiiii et 66

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Elektrické vIastnosti ABS [13]. ..ccovciiiiieiiiiie ettt sttt e e sre e 28
Tabulka 2: Rozdil v rozmérech vypoétené a modelované antény. ...........cvervevrereserenisisenieeseseeseseenes 35
Tabulka 3 : Popis proménnych pro vypocet hFEDENEe. ..........cccuvviiriiiiiiiisese s 37
Tabulka 4 : ROzmEry tryChtyTovEe anteNy. .........cccviiiiiieiieiiiese e 51

10



UvoD

Bakalaiska prace se zabyva navrhem pracovisté pro méfeni permitivity dielektrickych
materiald technikou ve volném prostoru. Se vzristajicim pouzivanym kmitoctem, rostou
i naroky na znalost vlastnosti dielektrickych materiala v pasmu mikrovin. Z davodu
Sirokého kmitoctového pasma pii métfeni byla vybrana trychtyfova anténa s pfidanymi
hiebeny pro rozsifeni pasma na2-18 GHz. V préci je popsana problematika navrhu
trychtyfové antény spole¢né s pouzitymi vypocetnimi vztahy. Pro nutnost smérovani
elektromagnetického svazku antén smérem do méfeného vzorku je ¢ast prace vénovana
navrhu dielektrické ¢ocky. Jsou popsany dva druhy ¢ocek, které je mozné pouzit, jednd
se 0 hyperbolickou a kvazi-optickou ¢ocku. Nemén¢ diilezita je povrchova tprava plasti,
prevazné pak naneseni vodivé vrstvy. Je vysvétlena problematika galvanického pokoveni
a vyhody tohoto procesu. Dalsi kapitola byla vénovana modelu a simulacim. Na zakladé
vybranych vztahii byl vymodelovan model antény s ¢o¢kou a kazda byla ¢ast nalezité
otestovana v simulacich. Podrobnéji byl popsan navrh vinovodu s rezonanéni dutinou a
trychtyfem. Byl vybran nejvhodnéjsi uvazovany profil hiebene a cocky. Byl otestovan
vliv parametrii trychtyfové antény na Cinitel odrazu, nacez byla anténa optimalizovana.
Nasledujici kapitola byla vénovana vyrobé a konstrukci. Bylo nalezeno vhodné feSeni
vyrobitelnosti pfipravku s anténou a diskutovany mozné nepiesnosti jez se mohou pii
vyrobé vzniknout. Posledni kapitola se zaobira vyhodnocenim vysledkt z méfeni antény
a permitivity. Zavér je vénovan dosazenym vysledkiim bakalaiské prace.
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1. METODY MERENI

1.1 Permitivita a permeabilita

Permitivita vyjadfuje vlastnost materialu polarizovat se v elektrickém poli. Je vyjadiena
jednotkou F/m. Zakladni vztah pro permitivitu je [1]:

£=2, (1.1)

Kde D je vektor elektrické indukce a

E je vektor elektrického pole

Permitivita je komplexni veli¢ina jejiz imaginarni ¢ast je dana dielektrickymi ztratami
v materialu. Komplexni permitivita je popsana [1]:

€ =¢g¢& (1 —jtandg), (1.2)
kde £0=8,854.101? F/m je permitivita vakua
&r je permitivita dielektrického materialu.
Tangent ztratového uhlu je [1]:
(1.3)

tan 6y = i—,,

Kde ¢ je realna &ast permitivity

¢ je imaginarni ¢ast permitivity
Permeabilita je obdobou permitivity, udava vlastnost materialu polarizovat se v
magnetickém poli. Je vyjadiena jednotkou H/m. Z&kladni vztah pro permitivitu je[1]:

B
u=2, (14)
Permeabilita je komplexni veli¢ina dana [1]:
t = poity (1 —jtanéy) , (1.5)
Kde po=4n.10"7 H/m je permeabilita vakua

U rje permeabilita dielektrického materilu

tangent ztratového uhlu je [1]:

£ (1.6)

tan 6y = ik

Kde p je redlna East permeability
i je imaginarni ¢ast permeability
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1.1.1 Méfeni permitivity ve vinovodu

Metoda vyuziva vinovod, ve kterém je vlozen méfeny vzorek materialu. Je vhodné, aby
jeho rozméry odpovidaly pficnym rozméram vinovodu. Zabrani se tak chybé¢, jenz mize
vzniknout parazitni vzduchovou mezerou mezi vzorkem a sténou vinovodu. Materialy
vyuzivajici tuto metodu mohou byt homogenni, heterogenni 1 anizotropni.

Omezeni vlnovodu je dano jejich frekvenénim rozsahem jednovidovosti, danym
jejich specifickymi rozméry. Pfi pouziti na nizSich kmito¢tech by byly rozmérné.
VInovodové sondy jsou vhodnéjsi pro méteni vzork s nizkou permitivitou. Dale se
mohou pouZit i pii méfeni anizotropnich materiala.

Jedna se o rychlou techniku dosahujici ptesnosti £3%.

1.1.2 Zkraceni vinové délky
Metoda vyuziva zmén fazové rychlosti viny ve vinovodu zplisobené méfenym materidlem.
Ve zkratovaném vinovodu buzeném generatorem vznikne stojaté vinéni, u kterého

jsou zméfeny polohy minim. Po pfidani materidlu, o znamé délce na uzavieny konec
vlnovodu se minima posunou smérem k uzavienému konci, coZ je zpisobeno zménou
fazové rychlosti viny v méfeném materialu, tj. Dojde ke zkraceni délky viny.[2]

/ Material

Zkrat

Y

3
v
»
»
A J

YWl

-
-

Zmin=0 Ter

Obrézek 1: Posun minim stojatého vInéni ve vinovodu[2].
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1.1.3 Metoda oteviené sondy

Jedna se o rychlou a levnou metodu v porovnani s jinymi metodami méfeni. Nejistota
méieni se pohybuje kolem £3%. Metoda se fadi mezi nedestruktivni. Sondy na zptsob
koaxialniho vedeni maji velkou $ifku pasma v rozsahu 30:1.

Pfi méfeni pevnych latek vznikd problém s pfiléhavosti sondy k méfenému
materialu tak, aby mezi sondou a materialem nevznikaly vzduchové mezery, které by
je dobré sondu piitlacit k méfenému materidlu. Lepsi pfiléhavosti 1ze dosdhnout u
mékkych materiali, ovSem pfitlacenim sondy je mozné zplisobit povrchovou deformaci

12].

port1l

(a) (b)

Obrézek 2 : Metoda oteviené sondy pomoci a) koaxialniho kabelu b) vinovodu[2]

1.14 Méreni ve volném prostoru

Metoda je pouzitelna v oblasti centimetrovych a milimetrovych vin od 1.5GHz. Jedné se
o alternativu k metodé charakterizace materialli zkracenim vlny ve vlnovodu nebo
otevienou sondou. Metoda je zaloZena na méfeni S parametri priichodem a odrazem
elektromagnetické viny od materidlu. Méfeni priichodem je uskute¢néno pomoci dvou
trychtyfovych antén, prvka upravujici smér elektromagnetického svazku a méteného
vzorku. Antény jsou pfipojeny pies koaxialni kabely k vektorovému analyzatoru.
Elektromagnetickd vina kulovitého charakteru je vybuzena anténou a smétuje k Cocce,
kde je transformovéana na rovinnou vinu. Méfeny material je pak umistén za ¢ockou,
idedlné v nejuz§im misté Gaussova svazku. Pro zpfesnéni metody je vhodné, aby byl
méfeny materidl k elektromagnetické vin€ orientovan kolmo a jeho rozméry délky byly
vetsi nez délka vyzarované viny. Jina prichozi metoda je odlisSna ve smyslu pouzitych
smérovacich elementti, kde jsou namisto ¢ocek pro zaostieni svazku na material pouzity
konkavni zrcadla.

Metoda méteni ve volném prostoru je oproti t€ém ve vlnovodu méné piesna, avSak
umoznuje métit vétsi vzorky a neni zavisla na tésné pfilnavosti materidlu ke st€énam jako
ve vlnovodu. Odchylka od skute¢né hodnoty permitivity se pohybuje od 1 az 10% a pro
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dielektrické ztraty je odchylka £5-20%. Metoda je vyuzitelna pii méfeni izotropnich i

anizotropnich materiald. [2]

input horn

—
—

sample

output horn

Obrazek 3 : Rozlozeni aparatur pii méfeni ve volném prostoru [2].

Metoda vyuZziva S-parametri pro vypocet permitivity a permeability métfenc¢ho
vzorku. Zkoumanymi S-parametry jsou Sii jenz vyjadiuje vinu ktera se vraci od
zkoumaného vzorku zpét k vysilaci anténé a S21 jenZ vyjadiuje vinu kterd prochézi skrz

vzorek a je piijata protilehlou anténou. S-parametry jsou vyjadieny nasledovné: [3]

¢ R(1-G?)
= 91— R2G2’

G(1—R?)

= ToRege

Koeficient pienosu R je vyjadien:

Koeficient odrazu G je vyjadien:

C = S21
= Z-T
1=Su77

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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Koeficient odrazu mtze byt také vyjadien pomoci vinového ¢isla ko, tloustky vzorku d
a indexem lomu n poté je vyjadien:

G = elfon, (1.11)
Charakteristicka impedance Z vyjadiena:
— (1+5,)%— 5212’ (1.12)
(1= 811)% = S5°
Index lomu n je vyjadien:
. _koidlné’ (1.13)

Rovnice méa imaginarni vysledky. Pro vyjadiujici index lomu musi byt ur¢en spravny
koten
Relativni permitivita er je vyjadiena:

=2 114

gr - Z ) ( . )
Relativni permeabilita p je vyjadiena:

Hr=mn-2Z, (1.15)

1.1.5 Rezonan¢ni metody
Rezonanéni metody dosahuji nejvyssi presnosti méteni z dostupnych moznosti. Veli€iny,
dle kterych se permitivita pocitd jsou rezonancni frekvence fr a Cinitel jakosti Q.
Rezonanéni metody se daji rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorie vyuziva
rezonan¢nich dutin z vysekdl pouZivanych vlnovodi. Druhd kategorie vyuziva
dielektrikum, coZ je zkoumany vzorek jako rezonator. Rezonan¢ni dutiny se déli dle vidu
do kterého je vzorek v rezonatoru umistén:

Vélcova dutina v modu TEo1n- béZny pracovni rozsah pro dutiny v tomto rezimu je
od 8 do 40 GHz. Pro frekvence nizs§i nez 8 GHz by byla dutina pfili§ rozmérna.
Konstrukce je jednoduchéd a umoznuje snadnou vyménu vzorkl. Vzorek je umistén na
dné rezonan¢ni dutiny. Zména permitivity vzorku ku prazdné dutiné se projevi posunem
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rezonan¢ni frekvence a hodnota ztratového cinitele vzorku se uréi z poklesu Cinitele
jakosti vici prazdné dutin€. Nejistota méfeni pii této metodé je +£0,5%

Fabry-Perot rezonator — rezonator se skldda ze zrcadel, mezi kterymi je umistén
méteny vzorek. Pro pfesné méfeni je vhodné, aby mél méteny vzorek tloust’ku ptibliznou
ku poloviné vlnové délky. Vzorek musi byt dostatecné velky tak, aby pojmul energii
Gaussova svazku jinak by na okrajich mohla vznikat difrakce. Pfesnost této metody je
+0,5% u vzorkd s nizkou hodnotou permitivity a pii nedodrzeni doporucenych rozmért
mize byt odchylka vétsi [2].

I
oo L —
> ! .
: J | o
‘ JESESNS E— l
:»"'// : \?\* I\ / 4
. ; sample |\ :Rﬂ
| s WA L
|/ / \R
sample | Ry I N *
! : . | \\v
F, { \‘\‘ : i 7
x,T,‘;_.
Obrazek 4 : Fabry-Perotiv rezonator [2].
(b) Z
I
|
|
|
h [ r
L =

1 b

Obrazek 5 : Valcova dutina v modu TEo1n s dielektrickym diskem [2].
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2. TEORETICKY NAVRH

Tato kapitola pojednéva o navrhu Sirokopasmové hiebenové trychtyfové antény spolecné
s dielektrickou ¢ockou pracujicim ve frekvenénim rozsahu 2-18 GHz. Zakladem
trychtyfové antény je trychtyt o vhodnych rozmérech, do kterého se umisti rozsitfujici se
hieben z vinovodu typu H. Plynule se rozsifujici Gsti vinovodu umoziuje volny ptechod
elektromagnetické viny do volného prostoru, impedanénim ptizpisobenim impedance
vlnovodu k impedanci volného prostoru. K vybuzeni viny ve vinovodu slouzi budici
sonda, kterd je vhodn¢ zasunuta do vlnovodu tak, aby bylo docileno impedancni
pfizpisobeni. Jedna ze stran vinovodu je uzaviena rezonatorem, ktery slouzi k odrazu
viny jdouci zbudici sondy a druhd, oteviena Céast vlnovodu, se rozsifuje v podobé
trychtyte.

Tento typ antén se vyuziva v pasmech UHF (0,3-3 GHz), SHF (3-30 GHz) a EHF (30-
300 GHz). Vyuzivaji se ¢asto jako ozatovace parabolickych antén. Rozméry antény jsou
zavislé na frekvenci, pro které je zkonstruovana.

L,

Sp ﬁli eed Point
1 -
___________ [’)JEE) — Exponential
CaVity - @::}::3_:33:_::::::::?:==:===:=:m_ tapered
--------- - — ridges
L "'*-..,__.\\/

Z=0 =L
Wave&ifide Horn ]
Section Section

Obrazek 6 : Casti trychtyfové antény se hiebeny [4].

2.1.1 Typy trychtyri
Rozsifeni trychtyfe je mozné uskutecnit vroviné E a H, ¢ili vroviné elektrické a
magnetické intenzity. Jestlize dojde k rozSifeni v horizontdlnim sméru, tak se jedna o
rovinu H, pokud by se trychtyt rozsifil ve vertikalnim sméru tak se jedna o rovinu E.
Dal§im typem miize byt pyramidové rozsifeni které je rtiznou kombinaci zminénych
rovin. Kombinaci rozmért $irky trychtyte docilime zmén parametrt jako je smérovost
nebo troven bocnich laloki.
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2.1.2 Navrh obdélnikového vinovodu:

Prvnim krokem je navrh vlnovodu typu H. Ten vychazi zrozmért klasického
obdélnikového vinovodu o rozmérech a a b. Je vyzadovano, aby se vlnovodem S§ifil
dominantni vid TE1o v daném frekvenénim rozsahu, jenZ bude omezen az Sifenim vyssiho
vidu TEzo.Tomu to faktu jsou pfizptisobeny vypocty.

Pro ur¢eni mezni frekvence vinovodu fim plati rovnice [5]:

fn = s (o) + (5) 21)
=i 22)

kde m a n vyjadfuji vidova &isla pro TEmn mod, e je permitivita vakua, U je
permeabilita vakua. Za predpokladu ze vidové ¢islo n = 0 a zjednoduSime-li si ¢ast, kde
se popisuje rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu (2.3), dostaneme
zjednodusenou rovnici [5]:

fn == J(5), 2.3)

a

Pro vypocet strany a upravime rovnici (2.2) na tvar:

m.c

a= (2.4)

T 2

Pro stranu b plati:

b<z, (2.5)

Obrazek 7 : VInovod obdélnikového pidorysu [5].
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2.1.3 Uprava na vinovod H:

Ptfidanim hiebene do obdélnikového vinovodu se ziskd rozSifeni pasma
jednovidovosti, jenz je dano mezni frekvenci dominantniho vidu TEi a
vy$§iho vidu TEszo, ovSem na ukor pfenaseného vykonu. Vid TE2 je tak
tvarem hiebene vlnovodu potlacen. Pii navrhu hiebene se vyuzilo numerické
simulace programu CST Microwave Studio, kde se vhodné¢ ladil parametr a‘
vyjadiujici Sitku hiebene a b‘ vyjadiujici mezeru mezi jednotlivymi hiebeny
vlnovodu tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametra.

rarryyri

=t

Obréazek 8 : VInovod s piidanym hiebenem|[5]

2.1.4 Rezonané¢ni dutina

Vlna odrazend od uzaviené stény se fazoveé posune o 180 stupnd a vraci se
zpét k zarici. Cilem je pfizptsobit tvar i délku rezonan¢ni dutiny k potiebam
vyuzivané §ifce pasma. Pro tento el se rezonan¢ni dutina vhodné tvaruje,
aby se zvysila efektivita secteni viny, pro coz se vyuzivaji riizné zkosené tvary
¢1 samotna zména velikosti rezonan¢ni dutiny.

[y

Obrézek 9 : Trychtyfova anténa s oznacenymi rozméry [5].

2.1.5 Buzeni vinovodu

Tento typ buzeni je nejbézné&jsi zpusobem. Je realizovan tisekem vedeni o
vhodné délce, mnohem mensi neZ vlnova délka. Buzeni je realizovano pomoci
koaxialniho vodice, ve kterém se $iti vina typu TEM, ktera je transformovana
na vinu TE a TM ve vilnovodu. Je nutné se fidit pravidly pro optimalni

vybuzeni vidu jako je zasunuti sondy rovnomérné se siloCarami el. pole a
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zasunuti sondy v mist¢ maximalni intenzity buzeného vidu. Vybuzeny vid
musi spliiovat podminku pro mezni frekvenci vlnovodu jinak nebude
vybuzen. Dal§imi moznosti buzeni je magneticka smycka a vazebni otvor [5]

2.1.6 Trychtyr

Vstupni parametry pro vypocet trychtyte jsou zisk G a vinova délka A.
Z téchto informaci muze byt vypocitana Sitka a vyska trychtyie jeho usti.
Pocatek trychtyte odpovidé rozmérim vinovodu.

Siika trychtyte se vypocita dle [8]:

$ = 0,489.4/G. 1, (2.6)
Vyska trychtyie se vypocita dle [8]:

v, = 0,332.VG. 1, (2.7)
Parametr Ry se vypocita dle [8]:

R, = 0,0746.G - 1, (2.8)

Délka trychtyte po sténé je dana nasledovné [8]:

Lh — §t_§d. RhZ _ i’ (2.9)

& 4

Obrézek 10 : Trychtyfova anténa s vyzna¢enymi rozméry.
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2.1.7 Hreben

Po navrzeni trychtytfe je mozné navrhnout i hieben, ktery rozmérove vychazi z tvaru

(2.10).Uvazované typy hiebenti jsou vyobrazeny obrazkem (11).

f() = Zte,
kde se konstanta exponencialy vypocita jako [7]:
1,z
k= d_t In (ZO>
Kde L je délka hicbene
z(L) je vyska v ose y u konce hiebene

Ut
Z - 5
FT 2
2(0) je vySka v ose y na pocatku hiebene
Zo =L
0 — 2 )

Dale jsou uvedeny jiné typy prubéht hiebene inspirované ¢lanky [6] a [7].

Funkce pro kvadraticky prib¢h je vyjadiena ndsledovneé:

— Up 2 Up
f(z) = ( 24,2 >Z +7,

Funkce pro sinusovy prib¢h je vyjadiena jako:

f(2) = _t (vh 4_ vt) cos (ant)

Funkce pro Gaussuv prub¢h je vyjadiena jako:

(‘4n<("t;vh)(dt—zo,01)2)>+”2_h |

fz)=e

hiebene vinovodu. Tvar hiebene v trychtyfi popisuje exponencidlni rovnice ve tvaru

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Sinusovy priibéh
Kvadraticky pribéh
Exponencialni priibéh
Gausslv priibéh

Hieben

Zy |

Obrézek 11 : Vytezy hiebentl.

2.1.8 Dielektricka ¢ocka

Dielektricka ¢ocka slouzi k ohybu svétla nebo elektromagnetickych vin do daného sméru
podle jejiho tvaru. Tvary ¢ocek, rozliSujeme na spojné, rozptylové a jinych tvard.

Pro ucel této prace jsou vhodné ¢ocky spojné, které rovnomérny svazek méni na sbihavy.
Spojné Cocky existuji v nékolika variantach. Mezi ty zékladni patii dvojvypukla,
ploskovypukla a dutovypukla.

Pro vypocet kvazi-optické C¢ocky, kterd ma za ukol konvertovat rozbihavy svazek
elektromagnetické viny jdouci z antény na rovnomérny svazek s Gaussovskym
rozlozenim, jenz je vhodny pro uGcely charakterizace materialu ke koncentraci energie do
méteného vzorku, Se pouziji nasledujici vztahy:

Vstupni polomér svazku win vystupujici z hiebenové trychtyfové antény se spocita
jako [3]:

wip = 0.325; = 0.44v, , (2.17)

Ohniskovéa vzdalenost pocatku Cocky od vstupniho poloméru antény se spocitd
jako[3]:

TTWinWou
f= Tt , (2.18)

Dale je doporu¢ena hodnota poklesu vykonu ozareni mezi sttedem a hranou ¢ocky
Te stanovena na 20dB, z ¢ehoz se vypocita pramér cocky jako[3]:
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D = 0.3393/T,[2w(z = )], (2.19)

Na zakladé navrhu uvedeného v [3] byla zvolena hodnota wout = 22.5mm
Kde pro w(z = f) plati[2]

w(z =) = w1+ (25), (2.19)

TWin?

Tloustka ¢ocky se pak vypocita jako[3]
— (L 2 4 DZyEr+l
T—(@)Uf o f), (2.21)

Kvazi-opticka ¢ocka je pak vyjadiena v XZY kartézské soustavy jako [3]:
x2+y%=(g — 1)z% + 2f (e — 1)z, (2.20)

* Sample position

Obrézek 12 : Postaveni ¢ocky ku anténé s vyznacenymi proménnymi [3].

Dalsi uvazovanou ¢oc¢kou feSenou v této praci byla hyperbolicka dle teorie [9] podle

rovnice:
2
( /er(R2+Lp2)—LF>+ J( /er(R2+LF2)—Lp> —(er—1)(R?—x?) (2.21)
- (er—1) 1
kde R? je polomér ¢ocky

Lr je ohniskovéa vzdalenost
& Je relativni permitivita materialu
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RS

Obrézek 13 : Hyperbolicka ¢ocka [9].
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3.3D TISK A POVRCHOVA UPRAVA

Jedna se o technologii, ktera je s nami jiz fadu let, ale az posledni dekadu se o ni
intenzivné mluvi napfi¢ vetejnosti. 3D tisk je aditivni technologie kdy se objekt vytvari
nanasenim materidlu a ne jejim odstraiovanim, jak u obrabéni. Tistény objekt se nejprve
upravi k tisku pomoci programi pro ptevod 3D modelii na G-kéd, coz je typ souboru
obsahujici informace pro 3D tiskarnu o soufadnicich, v jakych se maji jeji osy pohybovat,
rychlostech, teploté, pfesnosti a dalSich nalezitosti potfebnych tisku.

3.1 Technologie 3D tisku

Vyvinulo se mnoho zpisobt, jakymi lze 3D objekty tisknout. Jako material pro tisk se
daji pouzit rGizné plasty nebo 1 kovy. Mezi nejzndméjsi technologie patfi:

3.1.1 FFF (Fused filament fabrication)

Jako tiskovy material je pouzita struna, ktera je obvykle vyrobena z plastl a jejiz pramér
je 1,75 nebo 2,85 mm, pro snazsi manipulaci je struna navinuta na civce. Struna je pomoci
podavace vsouvana do trysky, jenz je predehiata na teplotu od 180 °C do 270 °C,
v zavislosti na pouzivaném materidlu. V trysce je za pomoci vysoké teploty pfeménén
plast na visk6zni kapalinu, ktera vytéka ptes vyustek trysky na tiskové misto, kde se z ni
opét stava pevna latka, jenz se spoji s piedeSlu vrstvou. U béZnych tiskaren se tryska
pohybuje vosach X a Z, podlozka se poté pohybuje po ose Y. Kvalita tisku zavisi na
vysce vrstvy, kterd je urena mnozstvim vtlacovaného materidlu a také i primérem
trysky. Obvykly primér trysky je 0,4 mm, ovSem existuji i praméry 0,25 mm, 0,6 mma 1
mm.

Nevyhoda tisku spociva vsamotném postupném nanédseni vrstev, kde na sebe
jednotlivé vrstvy tak pevné nepfiléhaji a mohou mezi nimi vznikat vzduchové bublinky,
coz zpusobuje nehomogenitu. U nékterych materidlu jako je tfeba ABS mize byt problém
s tepelnou roztaznosti, coz komplikuje piesnost vyrobenych dilu. Tepelnou roztaznost jde

do jisté miry eliminovat uzavienim tiskarny do uzaviené¢ komory kde se teplota udrzuje
kolem 40 °C.
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Obrézek 14 : 3D tiskarna s oznacenim os [1].

3.1.2 DLP (Digital Light Processing)

Tato technologie vyuziva pii tisku tekutou pryskyftici, ktera je pomoci UV-LCD panelu
po tenkych vrstvach tvrzena. Zakladni platforma, pohybujici se v ose Z, je ponofena
v nadobé s tekutou pryskyfici a tésné pfiléha k UV-LCD displeji. Platforma se v ose Z
pohybuje smérem od displeje nahoru v krocich danych pro vysku vrstvy od 0,01 do 0,1
mm. Platforma nasledné setrvava na kazdé vrstvé po dobu potiebnou k vytvrzeni
pryskyfice, coz trva obvykle kolem 6 s. UV-LCD displej se nepohybuje. RozliSeni tisku
je zavislé na rozliseni LCD panelu v osach X a Y. Pfi velikosti displeje 5,5 s rozliSenim
2560x1440p piipada na jeden pixel 0,047mm, pro kazdou zos X a Y. Diky tomu, Ze je
vytvareny objekt po celou dobu tvrzeni potopeny v pryskyfici, tak nedochazi k tvorbé
vzduchovych mezer.
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Obrazek 15 : DLP tiskarna [11].

3.2 Materialy pro 3D tisk:

Existuje velké mnozZstvi materialt, ze kterych lze tisknout. Vétsinou se jedna o druhy
plasti ¢i plast s pfimési kovu. Bézny material pro tisk je PLA nebo ABS.[11]

3.2.1 PLA
Jedna se o pln¢ odbouratelny material coz je pro pouziti v mirn¢ naro¢nych podminkach
komplikujici. Nevyhodou je Ze pohlcuje vzdusnou vlhkost a jiz pii 40 °C mékne. Ve
formé struny je pozita pro FDM tiskarny.

V ¢lanku [12] byla primérna hodnota permitivity pro PLA zméfena jako 2,71 a
ztratovy Cinitel 0,017, v méfeném rozsahu 1-10 GHz.

ABS
Jedna se o amorfni termoplast vyroben zropy. Odold vysokym i nizkym teplotam,

3.2.2

minimaln¢ pohlcuje vlhkost, je zdravotné¢ nezavadny a odolny vici kyselindm. Neni
vhodny pro pouziti v povétrnostnim prostiedi. Ve formé struny je pozita pro FDM
tiskarny.

Tabulka 1: Elektrické vlastnosti ABS [13].

Frekvence 1MHz 1GHz 10GHz
Permitivita 2.79 2.8 2.54
Dielektrické ztraty | 0.0067 0.0031 0.0151
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3.2.3 Nylon

Jedna se o odolny a houZevnaty material s vysokou teplotou tani, je uréen pro naro¢né
technickeé dily. Vyznacuje se velmi dobrou adhezi mezi vrstvami a absorpci vody.

3.2.4 Filament s vodivymi pFimésemi

Pro dosazeni vodivych vlastnosti a zachovani teploty tisku se do filamentu ptidava ptimes
vodivych latek jako je grafen nebo médény prach. Bézna tiskarna neni schopna vyvinout
teplotu pro roztaveni kovu, a proto se jedna o pfimés v pojivu béznych tiskovych
materiald. Mnozstvi ptimési se pohybuje od 20 do 80 %. Dle mnozstvi pfiméesi se méni
1 vlastnosti vytisku. Se zvysujicim se podilem vodivé pfimési se zvétSuje vodivost, ovsem
soudrznost a ptilnavost vrstev se zmensuje. Vodivy material lze pouzit pro dotykové
kapacitni senzory.

LEDs

Contact
Terminal Resistors

Obrézek 16 : Ukazka pouziti jednoduchého obvodu za pouziti 3D tisku [14]

3.1 Pokovovani plastu

Technologie pokoveni piedstavuje velice uzitecny zpusob Upravy plasti. Plastové dily
ptipadé celokovovych vyrobkl. To sebou pfindsi predevsim levnéjsi naklady na vyrobu.
Vyhoda kovovych povlakii spociva také v ochrané plastti, které nejsou vhodné pro pouziti
v nevyhovujicich podminkach. Vlastnosti, o které jsou takto upravené plasty obohaceny
jsou predevSim mechanickéd a chemickd odolnost. Velkd pozornost musi byt vénovana
predevs§im pevnému spojeni dvou naprosto rozdilnych latek, coz lze dosdhnout vhodnou
upravou povrchu plasti pro danou technologii. NejrozsifenéjSim materidlem pro
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pokoveni je ABS.

S dostupnymi materialy se da vyuzit technika Galvanického pokoveni. Jedna se o
zpusob, kde se vyuziva elektrod, anody a katody, které jsou napajeny stejnosmérnym
proudem. Anoda slouzici jako vstupni materidl pro pokoveni je pfipojena ke kladné
polarité. Katoda je spojena s pfedmétem urcenym k pokoveni a je pripojen k zaporné
polarité. Elektrody jsou ponofeny v elektrolytu, umoznujici pfechod iontd od anody ke
katod€. U médi se jedna o siran méd’naty. Oxidujici anoda uvolfiuje ionty, které piechazi
ke katod¢ a opét se na povrchu redukuji a vytvaii kovovy povlak. Nevyhodou tohoto
procesu je nerovnomernost vrstvy, kterd se projevuje predevsim na hranéach ¢i zahybech
katody. Tloustka vrstvy se pohybuje mezi 25-35 um. Pfed ponofenim do elektrolytu je
tteba u nevodivych predmét upravit povrch pro dosazeni dobré adheze, coz se provadi
naleptanim povrchu a opatienim vodivého povlaku. Zakladni vodivy povlak lze
uskutecnit pomoci vodivého laku nebo nadrceného grafitu v alkoholu.

chemické galvanické
pokoveni pokoveni

substrat

poviak

Obrézek 17 : Ukazka nerovnomérnosti vrstev pii galvanickém pokoveni [15].
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4. NAVRH A SIMULACE SIROKOPASMOVE
TRYCHTYROVE ANTENY

Tato kapitola se zabyva navrhem a simulaci dil¢ich ¢asti Sirokopasmové hiebenové
trychtyfové antény. Anténa byla navrhnuta dle vypocti uvedenych v kapitole 2. Dle
vypo¢ti byl vyhotoven model v programu CST Microwave Studio, kde se vypoctené
parametry dale optimalizovany pro dosazeni nejlepSiho vysledku. Bylo hledano takové
feseni, které by vyhovovalo vstupnimu ¢initeli odrazu Si1 < -10 dB v pracovnim pasmu
2-18 GHz.

Zpocatku byl navrzen vlnovod o vypoctenych rozmérech dle teorie a odzkousena jeho
funkénost. Do navrzeného vinovodu byl vsazen hieben a umistén koaxialni budi¢. Po
ovéteni schopnosti odstranéni vidu TE2o byla k zadni ¢asti ptidana dutina o rozmérech
vinovodu. K oteviené ¢asti vinovodu byl pfipojen trychtyt inspirovan teoretickymi
vypocty, do které¢ho byl vsazen exponencialni hieben. Zakladni struktura antény byla
pfipravena, ovSem takova anténa nespliiovala podminky pro piizptsobeni Si11 < -10dB.
Bylo aplikovano n¢kolik tiprav pro dosazeni tizenych parametrii. Nejvétsi pozornost byla
vénovana dutiné a vinovodu kde je mozné vyznamné ovlivnit parametry pomoci Gpravy
stavajicich struktur ¢i pfidani struktur jinych. V €asti trychtyfe byl ménén profil hiebene.
K odladéné anténé byla poté piidana ¢ocka v ohniskové vzdalenosti. Dle simulaci bylo
zvolené vhodné misto ve vzdalenosti od ¢ocky pro umisténi méfeného vzorku.

4.1 Navrh vinovodu

Vypocet vinovodu obdélnikového ptdorysu.

Ze vztahu (2.4) byl vypoéten rozmér obdélnikového vinovodu tak aby byl dosazen
mezni kmitocet 18 GHz pii buzeni elektromagnetickou vinou s videm TEzo

Vidové ¢islo m =3.

_ m.c _33.10°
C 2.fn  2.18°
Vyska vinovodu b a Sitka vinovodu a byla inspirovéna praci [3] a po néslednych

simulacich ur¢ena na vhodnou vysku 18 mm a $itkou 24mm.
Rozméry hiebene ve vinovodu byly uréeny z optimalnich hodnot po simulacich.
Mezera mezi hfebeny byla stanovena hodnotou 1.05mm a §ifka hiebene hodnotou 9mm.

= 25mm

a
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Obrézek 18 : Rozlozeni elektrického pole ve vinovodu H A) TE1o B) TEo: C) TEso.

Napéjeni antény je uvazovano koaxialnim konektorem typu SMA 50 Q s prodlouZenym
dielektrikem s prodlouzenym dielektrikem o délce 15mm s vnitinim vodi¢em o prifezu
1.27mm.

Na protilehlé strané hiebene od konektoru je umistén médeény vélecek jenz je spojen
s konektorem a tvofi prodlouzeni konektoru az po venkovni okraj antény.

4.2 Navrh rezonanéni dutiny

V praci bylo vyzkous$eno né€kolik druhu dutin dle ¢lankd [16] a [17]. Mezi uvazovanymi
dutinami se primarnég vybiralo dle ¢initele odrazu a jednoduché proveditelnosti ve vyrobé.
Dutiny 2, 3 a 4 jsou si svymi vysledky podobné, avsak proveditelnost onéch poslednich
dvou by byla problematicka, jelikoz by bylo nutné vyhladit schudky u Sikmych ploch
zpisobené vyskou vrstvy tisku a vétSim mnozstvi malych ploch. Dutina pod cislem 2
vychazi z dutiny pod ¢islem 1, ktera je bez Upravy. Vysunutim vnitinich ploch smérem
do stiedu umoznila vyladéni Cinitele odrazu. Upravou dutiny se dosahlo lepsiho
pfizptisobeni na vyssich frekvenci.
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Obréazek 19 : Druhy uvazovanych dutin 1, 2, 3, 4.

S-Parameters [Magnitucle in dB]

5

: : : ; : ; ; ; — 51,1 bez vystupku
0 A\ : ; ; : : ; ; | ! — 51,1 s vystupkem
5 H ' H H H H H H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency f GHz

Obrézek 20 : Porovnani dutiny 1 a 2.
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4.3 Navrh trychtyre

Rozméry pro trychtyt byly vypocteny na zaklad¢ predchozich vztaht (2.6) az (2.9),
uvedenymi v teoretické Casti.

Uvazovany zisk G = 18,4 dBi, stfedni frekvenci f = 10GHz a Sifky vlnovodu
a=24mm

Jsou vypoctené vysledky nasledujici:

G 18,4

¢ 3.108
f  10.10°

= 0,03m

W = 0,489.VG. 1 = 0,489../69,18.30.1073 = 122mm

H = 0,332.v/G.1 = 0,332.,/69,18.30.1073 = 82mm

R, =0,0746.G -1 = 0,0746.100 - 30.1073 = 154,3mm

W-a , W2
Lh= W .Lth Rh —T

122.1073 — 24.1073 (122.10-3)2
Ly = 57103 . [(154.107)2 — ———= = 114.8mm

Rozmér Ly je uveden pro vzdalenost od vinovodu po vyusténi trychtyte, pro potieby
navrhu bylo nutné hodnotu upravit pomoci Pythagorovy véty
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Obrézek 21 : Vytezy hiebent.

Ny 2 _ 3\ 2
L = \/Lhz_ (g _ sDZ+t) _ \/0,1142_ (0,1;22 2410 32+5.10 3) — 104mm

Uvedené vypocty jsou spiSe inspirativni, anténa byla nasledné¢ modifikovana dle
prumyslove vyrabéné antény pouzité v ¢lanku [3]. pro referenéni porovnani s primysloveé
vyrabénou anténou. Hlavnim rozdilem oproti vypocti je Sitka, ktera je o 18mm kratsi.
Zkréceni $itky se jen minimalné projevilo v ¢initeli odrazu, divodem bylo pfibliZzeni se
hodnotam vyrabéné antény, ale také i k mensi spotfebé materialu pfi tisku coz vede
k mensi vaze antény. Zmeéna v ¢initeli odrazu pro rozméry trychtyte je jen minimalni.

Tabulka 2: Rozdil v rozmérech vypoétené a modelované antény.

Sitka hiebene [mm] Vyska hiebene[mm] | Délka hieben[mm]
Vypocet model Vypocet model Vypocet model
w St H Vit L d
122 104 82 78 104 103,7

4.4 Navrh hiebene

V simulacich byly vyzkouseny 4 typy hiebent, exponencialni, kvadraticky, sinusovy a
Gausstiv. Parametry hiebentl byly hodnoceny dle $itky pasma, Cinitele odrazu a zisku.

Bylo zjisténo Ze profil hiebene méd vyznamny vliv na parametrech vysledné antény.

Vyznamny vliv hiebene je pozorovan na nizkych frekvenci, coz se pfevazné projevilo
na zisku a Si1. Jediny hieben, ktery vyhovél parametru S11 pod -10 dB V rozsahu 2 az
18 GHz, byl exponencialni. Sinusovy a kvadraticky profil potlacuje vedlejsi laloky,
taktéz byl u nich zaznamenan nejvétsi vykon v hlavnim sméru. Sinusovy a kvadraticky
hieben jsou si svym profilem podobné, a to i mezi zkoumanymi parametry, jejich
ptizpisobeni na Si1 je patrné v oblasti od 10 GHz, zisk je na nizsich frekvenci maly
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ovSem na vys$ich frekvencich je vyznamnéjsi nez u exponencialniho a Gaussova.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— Exponencialni

| — Kvadraticky
— Sinusovy

-40
-45
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz
Obrazek 22 : Parametr S11 dle profili.
Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
18 : . . :
: : : : : - : —— Exponencialni
16 ‘ ‘ ' / i ; %- L
14 | | L e b —&— Kvadraticky

W § ;_—___“"‘ —=— Sinusavy
12 : . : H :
8 ‘

6 /
4 h
2
0%
-2
2 4 6 3 10 12 14 16 18

Frequency / GHz

Obrézek 23 : Porovnani zisku dle profilu hiebene.
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Obrézek 24 : Porovnani smérové charakteristiky hiebent v roviné E pro 10 GHz.
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Obrézek 25 : Porovnani smérové charakteristiky hiebent v roviné H pro 10 GHz.

Pro matematicky popis profild je vyuzito parametrti uvedenych v tabulce (2).

Tabulka 3 : Popis proménnych pro vypocet hiebene.

— Exponencialni

Parametr Popis Rozmér [mm)]
Vi Vyska trychtyte 78

d Délka trychtyte 103,7

Vh Vyska mezery hiebenti 1,05
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Pro vypocet profili byly pouzity vzorce (2.10) az (2.16):
Poloha zac¢atku hiebenu v 0se z je vyjadiena:

7 = v, 78 1073 _ 39.10-?
P22 T
Poloha zac¢4atku hiebenu v 0se 7 je vyjadiena
v, 1,05.1073
=—=————-=525.107°,
72 2

Konstanta k je vyjadiena:
I = 1 l (ZL)_ 1 l 39.1073 _ 387 10-3
— 4, "\z,) 01037 "\525.10-6 ) = >
Funkce pro exponencialni pribéh je vyjadien:
vy, 1,05.1073
f@) = ek

Sreks = - 00387z — 575 1()=6,0.0387z
Funkce pro kvadraticky prab¢h je vyjadien:
Vet —Vh\ 5,  Vn
z) = z°+—
f@ ( 2d,* >
_ (78.107° —1,05.107°
' 2-(1,05.1073)2
f(z) = 17448.979z% + 525.10°°
Funkce pro sinusovy prubé¢h je vyjadien:

f(z) = %+ (vh 4_ vt) cos (27t_dzt)

78.1073 (1,05. 1073 —78. 10_3> ( nZ ) (4.6)
+ cos

) z?+1,05.1073

f@=—; 4 2-0,1037.
f(2) = 0.039 + (—0.0192) cos(0.0151z2),
Funkce pro Gaussiv prubéh je vyjadien:

v o)
@) (—4;—:((78.10_3‘21,05.10_3)(0_1035_0.01)2>>+1,05.210—3 .
z)=¢e

f(2) = e(_4n<38'4'10_3(0.0237)2))+525.1o—6

Vypocet pro Gausstv pribéh nevysel dle vypoétenych predpokladt, proto se musela

hodnota zjistit experimentalnim dosazovanim hodnoty za (@) ktera byla uréena

hodnotou 0.23893086. Vzorec je patrné uzpusoben k vypoctu ¢tvercového pidorysu
trychtyfe, pticemz v praci je feSen obdélnikovy typ. Dle uvedeného vzorce vysla mirng
klesajici ktivka.
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4.5 Navrh ¢ocek

Pii simulaci byly uvazovany dva druhy cocek, kvazi-opticka a hyperbolicka, porovnani
profili obou ¢ocek je vyjadieno obrazkem (26). Vypocet profilu kvazi-optické je dan
vztahem (2.17) pro hyperbolickou (2.18).

Pii vybéru vhodnosti ¢oc¢ky byla zkoumana vlastnost soustfedit svazek do jednoho
bodu. Ovéfovani funkce bylo provedeno pomoci simulace power flow v jednotkach
dBMax v rozsahu -20 az -40 dB kde se zkoumal soustiedény vykon za ¢ockou v oblasti
umisténi vzorku. Bylo zjisténo ze prochazejici zaieni pies hyperbolickou Cocku se
transformuje na rovinné zareni, coz nevyhovuje pozadavkim. Kvazi optickd ¢ocka diky
svéemu profilu soustiedi vykon do oblasti umisténi vzorku.

Pro kvazi optickou ¢ocku z PLA plati er = 2.5, stiedni frekvence fo=10 GHz, vstupni
polomér svazku win =33.8mm, vystupni polomér svazku wout =22.5mm a Te =20dB
TWnWey:  3,14.33,872.22,57°

f R 303 9,59mm

(z=f)= 1+( " )2_00338 1+ 0B 2‘41
w(z="f)=wp Tw.2) 3,14.(79,57°3)2) o

in

D = 0.3393,/T,[2w(z = f)] = 0.3393V20.[2.4173] = 123mm

r= (D) e Tz

1 0,1232./2,5+ 1
= <—> 793 + — 7973 | = 28,16mm
2,5 4 J25-1

Rovnice (2.17) je vyjadiena pro popis ¢ocky v trojrozmérné kartézské soustavé coz
program CST neumoznuje vyjadfit, proto byla funkce upravena pro dvojrozmérnou
soustavu vytknutim rozméru y. Vysledna funkce je ve tvaru.

X = \/(er —1z2 +2f(\Jer — 1)z
x = J(z,s - 122 +793(y25- 1)z

x =+/(1,5)z2 + 0,1715z
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Pro vypocet hyperbolické cocky z PLA plati &r = 2,5 Polomér ¢ocky R = 61,61mm a
ohniskova vzdalenost Lr = 79,59mm

2
( /er(RZ +Lp%) — LF) + J( /sr(Rz +Lp%) — LF) — (& — 1D)(R?2 — x2)

(Sr - 1)
(V25(0,0,612 +0,079%) - 0,79) + J(\/2,5(0,06162 +0,792) — 0,79)2 — (2,5 —1)(0,0612 — x2)
(25-1)
__ (0,0795)+/(0,0795)>~(1,5)(0,06162~x?)
5)
Vysledna funkce byla dosazena do analytic curve a orotovana dle kruZnice,poté
vyplnéna.

y=-
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Hyperbolicka
/ Kvazi-opticka

Obrézek 26 : Porovnani profili ¢ocek.
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Obrazek 27 : Siteni svazku za kvazi-optickou ¢ockou.
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Obrazek 28 : Sifeni svazku za hyperbolickou ¢o¢kou.
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4.6 Parametry ovliviiujici funkci antény

Kapitola se zabyva parametry ovliviujici funkci antény jez byly aplikovany pii
optimalizaci trychtyfové antény v rozsahu 2-18 GHz. Hlavnim hodnoticim kritériem byl
parametr Si1, u které se hledala hodnota mensi jak -10 dB. Bylo zjisténo Ze vétSina
zkoumanych parametrt ovlivituje parametr S11 na vyssich, frekvenci coz byl dlouhodoby
problém pro pfizpusobeni antény kolem 3GHz, ktery byl vyfeSen zvySenim vysky
vlnovodu a vsazenim vhodného hiebene. Ani jeden ze zkoumanych parametrti uvnitt
vinovodu a dutiny nemél vliv na vyzafovaci charakteristiku v rozméru E a H antény.
Hodnota uvedena v zavorce vedle grafu je az na vyjimky v milimetrech. Pii simulacich
byl ménén vzdy jen jeden parametr, anténa si ponechavala rozméry uvedené v kapitole
4.7

4.6.1 Vliv posunuti koaxialniho piipoje k rezonan¢ni dutiné

Jedna se o parametr, ktery vyznamné ovlivituje ¢initel odrazu a to prevazné ve
vy$$im pasmu od 8 GHz, pro nizsi pasmo je vliv jen minimalni. Pozitivni vliv na
funkci ma budi¢, ktery je umistén co nejblize zacatku hiebene. Hodnota uvedend
v zavorce vedle grafu je vztazena ke stfedu vinovodu bez dutiny, kladna hodnota
vyjadfuje posunuti stfedniho vodiée k dutiné, zaporna k Usti antény.

S-Parameters [Magnitude in dB]

| i — 51,1 (-023)
i — 51,1 (-067)

‘“‘ﬁ—ﬁ{ — 51,1 (-1.11)

—51,1.(-2)
——51,1.(0.2)

/ —51,1.(07)

-10

dB

-15

-20

-25

-30
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Frequency / GHz

Obrézek 29 : Vliv posunuti koaxialniho budi¢e ve vinovodu
4.6.2 Vliv §ifky hi‘ebene

Jedna se o parametr, ktery ovlivituje Cinitel odrazu v celém zkoumaném pasmu
antény. Nejvyznamnéjsi zména je patrna v pasmu od 10 GHz.
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Obrézek 30 : Vliv sitky hiebene.

4.6.3 VIivzmény mezery mezi hiebeny

Vliv parametru mezery mezi hiebeny se projevuje v celém padsmu antény a je tedy
vyznamnym parametrem pro optimalizaci. V pasmu kolem 2GHz vykazuje parametr
nejvetsi rozptyl s porovnanim zmeény, je hledana stiedni optimalni hodnota.
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Obrézek 31 : Vliv zmény mezery mezi hiebeny.

4.6.4 Vlivzmény uhlu zkoseni hirebene

Pii simulaci vlivu tohoto parametru byla zachovana délka zkoseni d; a ménil se jen thel
u. Bylo zjisténo Ze tento parametry ma vliv na vyssi pasmo antény od 10GHz pficemz
nejvyznamngé;jsi VIiv byl kolem 16GHz. Od 2 az po 8 GHz byl vliv jen minimalni, to mtize

vrwe v

byt zapfi¢inéno malymi rozméry vyiezu ku velké vinové délce.
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Obrézek 32 : Vliv zkoseni hran hiebene, Uhel je uveden v z&vorce.

4.6.5 Vlivzmény hloubky dutiny

Zména hloubky dutiny ma vliv na pAsmo v okoli 3 a 17 GHz, pti¢emz pfi zlepSeni na
niz§im pasmu se prizptisobeni na vys$im zlepsi.
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Obrézek 33 : Vliv zmény hloubky dutiny.

4.6.6 Vlivzmény vysky a Sifky dutiny
Zména vysky dutiny byla zkoumana v rozmezi od zakladni vysky dutiny 18mm az do
6mm vzdy po 3mm piicemz bylo zjiSténo Ze tento parametr ma vyznamny vliv na vyssi
pasmo a nezanedbatelny vliv na pasmo okolo 3 GHz. Vyska dutiny 12mm se zda byt
vyhodna diky malému poklesu ¢initele odrazu na frekvenci 2 GHz a vyznamném
zlepSeni v oblasti 18 GHz.
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Obrézek 34 : Vliv zmény §itky dutiny.
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Obrézek 35 : Vliv zmény vysky dutiny.

4.6.7 Vliv pridani vystupku

Pfidany vystupek jenZ je umistén jakozto ndhrada za zkoseny hieben a vypliuje jej po

okraj dutinky od dutiny.na obrazku zvyraznéno zelené. Pfidany vystupek ma pozitivni

vliv na pasmo kolem 2 GHz, ovsem ve zbytku zkoumaného pasma se parametry zhorsily.
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Obrazek 36 : Ukazka umisténi vystupku.
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Obrézek 37 : Vliv vsazeni vystupku.

4.6.8 Zména vySKky vinovodu
Zmeéna vysky dutiny ma vliv na nizké a vysoké pasmo antény. S rostouci vyskou
vlnovodu se zlepSuje piizptsobeni na 2 GHz a to aZ pod hodnotu -15 dB, ovSem na
frekvenci 14 GHz ptizpusobeni dosahlo hodnoty lehce nad -10 dB,pfi¢emz se rozsifila
Sitka pasma antény za 20 GHz. Pro optimalni funkci byla zvolena hodnota 18mm.

46



S-Parameters [Magnitude in dB]

| | | s s s s s s — 51,1 .(14)
A | | | | | | | | —51,1.(16)
5 : : : : : : : : : . 51,17(18)
— SL,1.(20)
-10 : i i i i i 1 i : — 51,1 (22)
-15 \?\\\ N AN LN WM\J —5L1.(24)
i = — 51,1.(26)
L RULO0 1 .
.25 W ......
-30 ‘
-35 :
-40
-45 ‘ ‘ | | | | | | ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequency / GHz

Obrézek 38 : Vliv zmény vysky vinovodu.

4.7 Optimalizovana Anténa

Na obrazku 39 a 40 Ize vidét rozlozeni elektromagnetického pole ve volném prostoru
pro stfedni frekvenci antény 10 GHz. Obréazek 39 znazoruje rozlozeni pole bez cocky,
1ze vidét ze vinoplochy vychazejici z antény jsou tvaru kulovitého. Na Usti antény vlivem
ohybu vInéni kolem hrany trychtyie vznikaji postranni laloky.

dB
b |
-31

-43
-44
-45

Obrézek 39 : RozlozZeni elektrického pole ve volném prostoru pro 10 GHz.

Na obrazku 40 Ize vidét vliv umisténi ¢ocky pred anténou ve sméru zateni.
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Obrazek 40 : RozlozZeni elektrického pole ve volném prostoru s ¢ockou pro 10 GHz.

Kritérium antény se podafilo splnit i s uvazovanou rezervou ve vyznamném ¢asti rozsahu
antény Nejhorsiho ptizpusobeni -11,2 dB bylo dosazeno na frekvenci 18 GHz, nejlepsiho
ptizptisobeni -20,6dB bylo dosazeno na frekvencil4d.5 GHz. V prvni poloviné pasma
anténa vykazuje vyznamné vykyvy v piizptsobeni kde se nejhorsiho parametru dosahlo
na 2,2 GHz hodnotou -12,1 dB a 4,3 GHz hodnotou 12,3 Zisk vykazuje narist od 2 GHz
piiblizné k frekvenci 15 GHz a zisku 14, poté je zaznamenan klesajici trend k frekvenci
18 GHz a hodnoty zisku 13,2. Hlavni vyzatovaci rovina E byla zkouméana v rozsahu 2,
10 a 18 GHz, pficemz bylo zjiSténo Ze bocni laloky pro zkoumanou anténu nejsou
nikterak vyrazné, pro anténu bez Cocky, a vétsina vykonu sméfuje v hlavnim sméru. Po
pfidani Cocky se znatelné z0zi zafeni a zvysi se vyzarovaci vykon v hlavnim sméru na
hodnotu 20 dBi. Bo¢ni laloky pro anténu s ¢oc¢kou, jsou vyraznéj$i nez bez ni, kde
dosahuji maximalni hodnoty. Tyto bo¢ni laloky jsou patrné zpisobené difrakci na okraji
cocky

Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

24
—— Zisk_bez cocky

—8— Zisk_s_cockou

Frequency / GHz

Obrézek 41 : Porovnani zisku s ¢ockou a bez ¢ocky.
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Obrazek 40 : Cinitel odrazu pro anténu bez dielektrické ¢ocky pro 2, 10 a 18 GHz.
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Obrézek 41 : Smérova charakteristika v roviné E pro 2, 10 a 18 GHz.
Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obréazek 42 : Smérova charakteristika v roviné H pro 2, 10 a 18 GHz.
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Obrézek 43 : Cinitel odrazu pro anténu s dielektrickou ¢ockou.
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Obrazek 44 : Smérova charakteristika v roviné E pro 2, 10 a 18 GHz.
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Obrézek 45 : Smérova charakteristika v roviné H pro 2, 10 a 18 GHz.
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Po mnoha optimalizacich se dospé€lo k rozmérim uvedenych v tabulce

Tabulka 4 : Rozméry trychtyfové antény.

Proménna Popis Rozmér [mm]
Su Sitka vlnovodu 24
W Vyska vinovodu 18
dv Délka vinovodu 6
Sh Sika hiebene 9
Vh Vyska mezery mezi hiebeny 1.05
$b Siika dutiny 24
VD Vyska dutiny 18
do Délka dutiny 6
$d Sitka dutinky 18
Vd Vyska dutinky 14
dd Délka dutinky 5
St Sirka trychtyie 104
Vi Vyska trychtyte 78
dt Délka trychtyte 103,7
d; Délka zkoseni hrany hiebene 15
u Uhel zkoseni 45°
t Tloustka stény vinovodu 5
ty Tloustka stény trychtyie 2
p Posunuti budice od stfedu vinovodu 0,7
a:
=5
"\\\\
\\
\\
_\\
\\
'\\
“
e
//
—
e
//
—_—
—_

Obrazek 46 : Prifez anténou.
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Vi

Obrézek 47 : Rozméry dutiny.

<

Obrézek 48

: Rozméry antény Celni pohled.
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5. KONSTRUKCE A VYROBA

Kapitola je vénovana modelu i konstrukci antény a vlivam ovliviiujicim redlnou
funkci.
Déle je pozornost vénovana konstrukciméticiho pracoviste.

5.1 Konstrukce antény

Anténa byla vymodelovana a odzkousena jeji funk¢nost v programu CST studio
SUITE 2019. Po splnéni kritérii funkénosti byla vyexportovana ve formatu STEP do
programu Fusion 360 kde byl na zaklad¢ tvaru vymodelovan ptipravek. Pro snadnéjsi
pokoveni vnitini ¢asti antény byla rozptlena a vybavena 11 spojovacimi vystupky s okem
o pruméru M5, Pro spojeni antény pomoci Sroubtl.

Obrézek 49 : Rozpulena anténa se spojovacimi vystupky

Pozlaceny panelovy koaxialni konektor s prodlouzenym dielektrikem z teflonu byl
zvolen typu SMA oznaceni RF2-156-T-00-50-G. K zlepseni parametrii byl ke konektoru
pfipajen médeény valecek ktery zlepsil parametr Si11 ve vySSim pasmu. Dielektrikum
konektoru je dlouhé 15mm ovSem od nejvyS§iho mista hiebene po venkovni sténu
vlnovodu rozmér ¢ini 13.5mm, zbyvajici délka byla vymezena konstrukcné.
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Obrézek 50 : Konektor typu RF2-156-T-00-50-G [19].

Anténa byla vytiSténa z materialu PLA+, ktery si zachovava tvar jelikoz neni piili§
ovlivnén tepelnou roztaznosti.

Byla vyzkouSena metoda galvanického pokoveni v roztoku destilované vody kyseliny
sirové 38% a siranu méd’natého a zdrojem stejnosmérného napéti 6V. Plastovy dil byl
nejprve opatfen prumyslové vyrabénym postiikem GRAPHIT 33, pro lepsi vodivost byl
povrch zahtéat tepelnym Sokem na teplotu 90C. I kdyz je grafit v béznym domacich
podminkach na pokoveni vyuzivan, nebylo dosazeno touto metodou uspokojivého
vysledku. Anténa byla proto pokryta médénou folii o tloust'ce 40pum

5.2 Vliv nepresnosti vyroby

Je tfeba zdiiraznit Ze Zadné vyroba se neobejde bez odchylek, je tedy nutné brat v potaz
vliv neptesnosti vyroby na celkové vlastnosti antény. Nékteré parametry jsou si svym
vlivem nepatrné u jinych 1 mald odchylka muize zplsobit vyznamny vliv ve
funk¢nosti. Pfi této praci kde jsou antény sloZeny z vytiSténych dilu se musi dbéat na
ptesnost tisku a volby vhodného materidlu, rizné materidly maji rizné vlastnosti, mezi S
tizenymi vlastnostmi 3D tisku pro pfesnost patfi tepelnd roztaznost materiali kterd miize
byt velice vyznamna pii poZiti materialu ABS nebo minimalni u PLA+. Anténa je sloZzena
ze dvou ¢asti coz také pfinasi neptfesnost vlivem podélné mezery pies celou anténu, pro
minimalizovani vlivu spoje je anténa opatiena Sroubovatelnymi
oky rozloZenymi rovnomérné po celé délce antény. Technologie pokoveni ma také svij
vliv jelikoz se jedna o vrstvu ktera nebyla v simulacich zohlednovana. Galvanické
pokoveni tvoti na svém povrchu velice tenkou vrstvu kovu avs§ak nevodivy material musi
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byt opatien vodivou vrstvou kterd pifi domacich podminkidch nemusi byt nanesena
rovnomérné po celé plose. Tato technika také zaobluje hrany kde se usazuje vétsi
mnozstvi kovu. Médéna folie je obvykle velice tenka v desitkach pm, tudiz by mél byt
povrch vyhlazen jelikoz folie kopiruje kazdou nerovnost. Pti komplikovanych strukturach
mize byt obtizné folii umistit na uréené misto aniz by se zaoblily hrany nebo se folie
pokrcila, také hrozi nedostatecnd piilnavost lepidla zptsobujici odchlipnuti folie, tyto
nedostatky znazoriuje obrazek (52).

Obrézek 51 : Ukazka nevhodné nalepené médéné folie.

Vyznamnym parametrem ovliviiujici vlastnosti antény je vySka mezery mezi hiebeny. Ze
simulaci je patrné ze i minimalni zména rozmérd v desitkdch pm mize vyznamné
ovlivnit impedanc¢ni piizptisobeni. Technologie vyroby antény rozptlenim v ose mezery
hiebent a naslednym spojenim mize neblaze ovlivnit parametry vysledné antény, z toho
divodu byl kladen dtraz na tésné spojeni oddélenych ¢asti. Tato odchylka ovliviiuje Si1
v téméf celém rozsahu do 17 GHz.
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Obrazek 52 : Rozmitani vy$ky mezery mezi hiebeny.

Ovlivilyjicim parametrem muze byt také pozice koaxialniho budi¢e. Odchylka tohoto
parametru ovliviiuje pfevdzné horni hranici pdsma. Tato chyba mize byt zplisobena za
ptedpokladu Ze sténa mezi budi¢em a vnéjsi st€énou hiebene je natolik tenkéd Ze znemozni
pfesny tisk.
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Obrézek 53 : Rozmitani parametru pozice koaxialniho budice.

5.3 Konstrukce pripravku

Piipravek slouzi k umisténi vzorku, ¢oc¢ky a antény. Anténa s ¢ockou je umisténa na
samostatné jednotce, ktera ma moznost se pohybovat ve sméru vzorku v rozsahu od 0 do
180mm ve vzdalenosti od vzorku. Pfesny pohyb jednotky umoziuje zavitova ty¢ M8 se
stoupanim 1,25 umisténa uprostied jednotky ulozena loZiskach a vyvedena k oto¢nému
knofliku. K rovnému vedeni jednotky jsou pouZzity dvé hlazené tyce M8, umisténé po
stranach jednotky. Vedeni jednotky je uchyceno ve dvou kvadrech, v kterych jsou
zapusténa loziska s oznacenim 608 a kulatiny. K uchyceni jednotky s ty¢emi slouzi 4
kostky opatiené vytiSténymi kluznymi lozisky znylonu a jednou kostkou opatfenou
prodlouzenou matici M8. Druhd ¢ast ploSiny byla opatfena drzédky pro umisténi antény,
ve které jsou zapuStény matky M5 a drzak Cocek. Spodni ¢ast jednotky s vodicimi
kostkami byly vyti§tény zv1ast kviili kruhovému vytezu pro loziska, ktery by byl obtizné
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tisknut vertikaln€. Vodici kostky byly poté ptilepeny k jednotce, rozpusténym ABS
Vv etanolu, do pfedem pfipravenych vyiezi .

Obrézek 54 : Model ptipravku se vzorkem

Drzak vzorkd je vytistén z materidlu ABS, je opatfen jednim vyjimatelnym dilem
ktery je prisSroubovan k drzdku pomoci 4 tisténych Sroubtt M 10 se stoupanim 1,5 . Drzak
dovoluje umisténi vzorku o rozmérech 100x100mm a tloustky maximalné¢ Smm.

Dily ptipravku dotykajici se dfevéné desky byly vybaveny tisténym zavitem a spojeny
vytisténymi Srouby M10 s deskou o délce 100 cm a Sifce 30 cm deska je opatiena
vytisténymi protiskluzovymi nozkami z materidlu TPU.,

Srouby o rozméru M10 byly vytistény z nylonu pro vlastnost pevného spoje mezi
vrstvami diky tisku za vysoké teploty 255°C, pro zmirnéni tfeni mezi zavity byl Sroub
pokryt jemnym grafitem.

Kluzna loziska byla vytisténa z materidlu nylon pro vlastnost odoldvat tfeni a
nasakavosti olejii, pro zmirnéni tfeti byly loziska zevniti potfena stolnim olejem
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Obrézek 55 : Ukazka tisténého Sroubu a loZiska.

Celkem bylo spotfebovano 1624 g tiskové struny, materidlu ABS znacky Gembird bylo
spotfebovano 1224¢g, PLA+ 3509 a nylonu 50g

Celkové doba tisku ¢inila 176 hod, z toho 72h byl ti§tén piipravek, 56h antény, 14h
drzak vzorkd, 11 Srouby a loziska a 22 hodin ¢ocky

Obrézek 56 : Méfici pracoviste.
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6. DOSAZENE VYSLEDKY

Reélné vlastnosti antény byly zkoumény v laboratoti UREL, kde se zméfilo
pfizptisobeni antény, vyzatrovaci charakteristiky a zisk.

Obréazek 57 : Anténa v bez-odrazové komoie pti méfeni smérovych charakteristik.

6.1 CINITEL ODRAZU

Cinitel odrazu byl zméfen v pasmu od 1 do 13 GHz.
Prvni méfeni hodnoty Cinitele odrazu pro obé vyrobené antény je vzdalena od
modelu. Tato vyznamna odchylka od modelu a realné hodnoty Byla zpisobena
nedodrzenim modelovych rozmért.
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Obrazek 58 : Prvni méfeni ¢initele odrazu.

Z prvniho méfeni je patrné ze ob¢ antény nespliiuji alesponn ve vétSiné métreného
pasma piizptsobeni pod -10 dB. Pozornost byla zaméiena na Upravu nedokonalosti. Prvni
méteni ukazalo ze odchylka od 6 GHz a vyse se udrzuje ve stalé vzdalenosti od Cinitele
odrazu modelu, coz dle kapitoly 4.6 (parametry ovlivijici funkci) zptisobuje mezera
mezi hiebeny. Pomoci sparovych mérek byla redlna mezera mezi hiebeny s folii zmétena
na hodnotu 0.85mm a poté upravena na pozadovanou rozte¢ 1,05mm. Déle byla
provedena Uprava konektoru tak, aby dielektrikum konektoru licovalo s médénou folii.
Byl také zkracen stiedni vodi¢ na délku odpovidajici mezefe mezi hiebeny. Médény
valecek byl zapustén v protilehlém hiebenu od konektoru a byl z vnitini i z vn&jsi strany
zakryt médénou folii. Z méfenych antén 1épe vychdzi ta pod Cislem 2, jenz piekrocila
hranici -10 dB jiz na frekvenci 1,75 GHz a ve vétsiné zkoumaného pasma se drzela pod
stanovenou hranici ¢initele odrazu, kromé frekvenci 2,05, 8, 9 a 13,2 GHz, kde mirné
hranici pekrocila. Anténa ¢islo 1 vykazovala na nizkych frekvenci nizsi ptizptisobeni nez
anténa ¢islo 2 ovsem pii zkoumané frekvenci 10GHz jeji €initel odrazu ¢inil -22 dB. Od
11,1 GHz anténa 2 vykazala vrchol pfesahujici hranici a poté klesla k hodnoté -21 dB, od
13 GHz je odhadovan stoupajici trend Cinitele odrazu.

Takeé byl zkouman vliv utazeni polovin antény pomoci Sroubt. Bylo zjisténo Ze jen
mirné utazeni sta¢i pro spravnou funkci antény a neni tfeba Srouby moc utahovat, jelikoz
to nema vyraznyvliv na funkci.
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Obrézek 60 : Druhé méfeni ¢initele odrazu s ¢o¢kou.

6.2 Smérové charakteristiky a zisk

Smérové charakteristiky antény byly zméfeny ve stinéné komote na ustavu UREL.
Bylo zjisténo Ze readlna anténa nedosahuje parametrit modelu.

Zmeéteny zisk znazornény na obrazku (66) se neshoduje s predpokladem ze simulaci
kde alespoil u antény s cockou stale stoupal, piicemz zisk na vyssi Casti pasma klesal.
Zméteny zisk také vykazuje zvinéni
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Obrézek 61 : Smérova charakteristika v roviné E pro 10 GHz.
0

s,
[, I = B * 1]

Normalizovany zisk [dB]

-25

-30
— 5 ITIL B CE

-35
— 7 TIEFEND

-40

-180 -150 -120 -850 -60 -30 0 30 [5]0] 30 120 150 18

Theta / Deg

Obrézek 62 : Smérova charakteristika v roviné H pro 10 GHz.
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Obrazek 63 : Smérova charakteristika v roviné E pro 2 GHz.
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Obrézek 64 : Smérova charakteristika v roviné H pro 2 GHz.
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Obrézek 65 : Zméfeny zisk pro anténu z ¢ockou a bez ni

Vysledky simulaci v této ¢asti jsou z prvniho méteni. Po nasledné optimalizaci budou
vysledky prezentovany béhem obhajoby.

6.3 Méreni permitivity

Megéfteni bylo uskuteénéno s vektorovym analyzatorem. Pii méfeni se postupovalo dle
¢lanku [18]. Pfed méfenim bylo nutné zkalibrovat koaxialni piipoj k anténam, tak aby byl
odstranén vliv koaxidlniho vodice, coz se provede kalibraci pii zkratovaném, otevieném
a zatézi impedanci 50Q. Pti pouziti dvou antén bylo nutné zméfit i ptivody v propojeni.
Dale bylo zkalibrovano méfici pracovisté, kalibraci ve volném prostoru, uvedené na
obrazku (65). Kalibrace se sklada ze dvou ¢asti, méfeni se vzorkem s nalepenou médénou
folii, coz vyjadiuje zkrat a méteni bez vzorku. Cilem obou kalibraci je odstranit vliv
vedeni a okolniho prostiedi, ¢ili ptiblizit rovinu méfeni ke konektoru antény a méteného
vzorku. Pro vyhodnoceni parametri vzorku byly pouzity vztahy [18]:
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Obrazek 66 : Mé&fici pracoviste.

Pfi méfeni bylo pouzito vzorku Rogers Kappa 438 o tloust'ce 1,52mm s permitivitou
4,1 a PLA Galaxy Black o tloustce 1,5mm s neznamou permitivitou, ktera by méla byt
blizka hodnoté 2,71 uvedené v [12]. Mé&déna folie, jenz byla nalepena na vzorek méla
tloustku 0.035mm. Zmétené vysledky byly vyhodnoceny na zakladée NRW algoritmu
[18].

Na obrazku (67) je zobrazen modie prubéh vysledku pro jednotliva méteni v kroku
10 MHz. Cervené je zobrazena permitivita vypoétena fitovanim metodou nejmensich
¢tverct, polynom prvniho stupné. Na obrdzku (68) je zobrazena permitivita pro material
PLA pfi pouZiti stejnych metod jako u materidlu Rogers.

Hodnota permitivity pro material Rogers byla stanovena ze stfedu pasma hodnotou
4,1 a pro material PLA galaxy Black hodnotou 2,67.
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Obréazek 67 : Vypoctena permitivita vzorku Rogers.
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7.ZAVER

Prace se zaobir tématem charakterizaci materiali ve volném prostoru pomoci piipravku
dvou hiebenovych trychtyfovych antén, dvou smérovacich ¢oc¢ek a méteného vzorku. Ve
umisténé v pripravku. VSechny ¢asti méfici pracovisté jsou vytisténé pomoci 3D tiskarny.

Nejprve byla simulovana anténa tak aby bylo dosazeno ptizplisobeni ¢initele odrazu
pod hodnotu -10 dB, poté byl cil kladen k vytvofeni dostate¢né rezervy nutné pro
ptipadné odchylky zptsobené vyrobou ¢i jinymi vlivy, ¢ehoz bylo dosazeno ve vétsi ¢asti
zkoumaného padsma az na 2 a 18 GHz. Bylo aplikovano mnoho uprav antény pro dosazeni
optimalnich vlastnosti, nejvétsi vliv na €initel odrazu byl zaznamenan u zmény roztece
mezi hiebeny, posunutim koaxidlniho konektoru smérem k dutiné a zména profilu
hiebene. Z uvazovanych profili cocek, byla vybrana kvazi-opticka diky lepSim
vlastnostem sméfovat vykon zatfeni na vzorek. Pied koneénym exportem antény byl
vymodelovan vzorek, o vhodnych rozmérech, jenz byl umistén v misté nejvétsiho vykonu
za ¢ockou.

Kone¢ny model antény, coCky a vzorku byl vyexportovan ve formatu STEP do
programu Fusion 360, kde byl vymodelovan piipravek pro uchyceni vymodelovanych
¢asti z programu CST Microwave Studio. U piipravku bylo nutné, aby vSechny ¢asti do
sebe ptesn¢ zapadaly, bylo uskuteénéno mnoho zkousek piesnosti tisku, pro dosazeni co
nejlepsich vysledka. Podaftilo se vyrobit konstrukci pripravku jez dovoluje ptesny pohyb
jednotky. Pti navrhu ptipravku byla uvazovéana snadnd demontaz ¢ocky, ktera je jen
zasunuta v drzaku ¢ocky, anténa je piichycena pomoci 5 $roubu v piipravku vybaveném
matkami. Prvné bylo uvazovano ze budou Srouby spojujici anténu a zavity v plosiné
tisténé, ovSem od toho zaméru se opustilo, jelikoz pii tak malych rozmérech tisténych
dilt hrozi jejich zalomeni, v ptipadé zalomeného Sroubu v zavitu plosiny, by nebylo
mozné zalomeny dil vyndat, coz by vedlo k vymeéné celé ploSiny.

Pro vytisk antény bylo spotfebovano ptekvapivé mnoho materialu na podporu, jelikoz
byl kladen co diraz na presnost hornich vrstev, které tvofily doléhaci plochu spojenych
antén. Anténa byla tisténa s vySkou vrstvy 0.15mm, coz bylo optimalni pro dosazeni
potiebné kvality a délky trvani tisku. Po pfedchozich Uvahach bylo rozhodnuto pouzit
kovovych Sroubti a matek pro spojeni pulek antény. Pii pokusech s galvanickym
pokoveni se nepodafilo nanést vrstvu médi na povrch s nanesenym grafitem,
ptedpokladany diivod nefunkénosti byla piilis mala vodivost naneseného povlaku. Pro
pokoveni antény byla vyuzita médéna folie, jenzZ ma vyhodu Zze ma z jedné strany
nanesene lepidlo, které i pies svoji funkci uchovava vodivost i mezi slepenymi ¢astmi.
Nalepeni vSech Casti folie bylo ¢asové naro¢né, nejprve bylo nutné promyslet potadi
nalepenych folii tak aby nedochazelo k prekryvani nékolika vrstev pied sebe coz by mélo
pfevazné neblahy vliv v dutiné a vlnovodu. Rozméry jednotlivych ¢asti antény byly
meéfeny a vystiiZzen jejich profil na papite, pro ovéfeni umisténi folie.
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Anténa s piipravkem byla zméfena ve stinéné komote, zjist'ovaly se realné parametry
Cinitele odrazu, vyzatrovacich charakteristik a zisku. Prvni méteni nedopadlo pftilis dobie,
Cinitel odrazu ve vét§iné pasma nedosahoval hodnoty pod -10 dB. Vysledné grafy pienosu
S21, a¢ vychazi tvarové dle simulaci jsou vyrazné utlumeny. Zisk byl méfen pro anténu
s Cockou i bez. Zméieny zisk se vyrazn¢ 1isi od hodnot ze simulaci, kde trend zisku byl
stale stoupajici, ptiCemz zméteny zisk od 7 GHz klesa. Zmeéteny zisk je také vyrazné
zvlnény. Pii druhém méfeni byl zméfen Cinitel odrazu, dle moznosti vektorového
analyzatoru od 1 do 13 GHz. Po nutnych upravach antény bylo dosazeno lepsich vysledku
Cinitele odrazu, kdy se ptiblizil k hodnotam ze simulace.

Pifed métenim permitivity byla provedena nutna kalibrace méficiho pracovisté a
nastaveni vzdalenosti ptipravkd od vzorku. Pro zkusebni méteni byly zvoleny dva
vzorky, Rogers a PLA Galaxy Black, které spliiovaly rozméry dané drzikem vzorkd.
Samotné méfeni vzorkl nebylo nikterak ¢asové naro¢né az na kalibraci pracovisté, kterd
se skladala ze 7 kroku. Ziskané data z kazdé dil¢i ¢asti méteni bylyvyhodnoceny dle
statistickych operaci a vypoctena hodnota permitivity se téméf shodovala s realnou
hodnotou vzorku.
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