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Anotace

Obsahem této diplomové prace je vyhradné rozbor vyuziti FDM/FFF technologie 3D
tisku ve vysokofrekvenéni technice, konkrétné moznosti realizace trychtyfové antény s dielek-
trickou ¢oc¢kou pro optimalizaci vyzarfovacich vlastnosti. V prvni ¢asti se prace zabyva
teoretickym tvodem do problematiky technologie 3D tisku, trychtyfovych antén, anténnich
¢ocek a extrakce dielektrickych parametri. Déle se prace zabyva navrhem teoreticky popiso-
vanych struktur se zaméfenim na optimalni navrh pro pouzitou technologii. Zavérem prace
je popis realizace navrzené antény, predvedeny vysledky a porovnény se simulaci. Postupy
popsanymi v této préci se podafilo realizovat funkéni trychtyfovou anténu s dielektrickou
¢ockou pomoci 3D tisku, bohuZel s velmi nizkym ziskem, a extrahovat parametry béznych

materiali po prichodu procesem.

Klicova slova

3D tisk, RepRap, Trychtyfova anténa, Anténni ¢ocka, Dielektrickd ¢ocka, Extrakce

parametri

Abstract

Content of this masters thesis is specially a research of possible usage of FDM/FFF 3D
printing technology in high frequency technology, specifically realization of horn antenna
with dielectric lens for optimization of radiation properties. In the first part, the thesis
presents basic theoretical knowledge of 3D printing processes, horn antennas, antenna lenses
and extractions of dielectric properties of unknown materials. Then the design of horn
antenna with dielectric lens has been done with focus on technological limitations of used
technology. At the end, realization of designed antenna and lens is described, presented
results and compared to simulation. With methods described in this thesis, we were able to
realize working horn antenna with dielectric lens using 3D printing technology, unfortunately

with very low gain, and extract parameters of common materials after printing process.
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3D printer, RepRap, Horn antenna, Antenna lens, Dielectric lens, Parameter Extraction
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Kapitola 1
Uvod

Téma anténnich struktur osazenych ¢ockami, zejména anténnich ¢ocek jako takovych, bylo
vemi aktualni a rozvijené v pocatcich vyvoje antén pro mikrovlnnou techniku. AvSak s
prichodem reflektorovych antén se velka ¢ast pozornosti odklonila pravé k nim zejména z
divodu jejich vyssi efektivity. Posledni dobou se stéale se zvySujicim kmito¢tem, anténni

struktury s o¢kami za¢inaji op&t ziskavat svoji pozornost. [1]

1.1 Motivace

3D tisk je technologie zejména pro vyrobu rychlych prototypu, takzvany "rapid proto-
typing", pouzivana ve stéle vice oborech. S uvedenim specialnich polymernich materiali
vykazujici vyssi elektrickou vodivost do prodeje ma stéile vétsi smysl vyuziti pravé této
technologie pro urychleni vyvoje a malosériovou vyrobu antén (s vyjimkou dielektrickych

rezonancnich struktur).

1.2 Cil

Primarnim cilem této préce je vyzkum vyuziti 3D tiskové technologie FDM pro vyrobu
anténni struktury (trychtyfova anténa s dielektrickou ¢oc¢kou) od névrhu optimalizovaného
pro jednoduchou vyrobu, pfez extrakci dielektrickych parametri po prichodu technolog-
ickym procesem, po vlastni realizaci navrzené struktury na frekvenci 10 GHz. Sekundarnim
cilem préce byl prizkum moznosti nasledného pokoveni pro minimalizaci rozdilu mezi "vytisknutou"

a profesionalné realizovanou strukturou.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Pred vlastnim névrhem a realizaci je nezbytné nutné byt seznamen alesponi se zakladni
teorii pouzitych technologii a postupii. Bez této znalosti by se jednalo pouze o ttrzky textu
a nebylo by moZno zachéazet do feseni komplexnéjsi problematiky a kladeni moznych dalsich

témat pro nésledujici vyzkum a posun technologie.

2.1 3D tisk a materialy

3D tisk je na rozdil od jinych technologii aditivni proces. Jedna se tedy o postupné
pridavani zakladniho materialu v diskrétnich krocich (vrstvach). Technologii existuje nékolik
a s postupnym rozsifovanim moznosti aplikace jich stale pribyva. Pro feSeni této prace byla
vybrana technologie FDM vzhledem k jejimu masovému rozsifeni, dostupnosti a nizkych

nakladi.

2.1.1 Princip technologie FDM

Fused deposition modeling, zkracené FDM, piipadné FFF (Fused Filament Fabrication)
je technologie 3D tisku vyuZivajici moZnost opakovatelného pfechodu mezi skupenstvimi
pusobenim energie ve formé tepla termoplastickych polymernich materidlu. Zakladni ma-
terial ve formé filamentu (dratu) definovaného pruméru, zpravidla 1.75 mm, nebo 2.85 mm,
je vtlacovan do predehiate trysky silou F'. Pokud teplota horké zoény trysky pfevysSuje
teplotu skelného prechodu vtlacovaného materidlu dojde k dramatickému oslabeni mezi-
molekulérnich sil a vzniku viskézni kapaliny. Jelikoz je prumér trysky velmi blizky prameéru

vtla¢ovaného filamentu, s vyjimkou jejiho hrdla které je ndsobné mensi, zpravidla 0.4 mm,



jedind moznost jak uvolnit vnitini tlak je vytlaceni kapaliny hrdlem. Jakmile teplota vyt-
la¢ené kapaliny klesne pod teplotu skelného prechodu dojde k obnoveni mezimolekul4drnich
sil a materiél je opét pevnou latkou. Tento jev je obecné zndm pod nazvem extruze. Toto
nam vSak nestaci pro vytvoreni trojrozmérného objektu dle zadani. Je tedy tfeba extrudér
osadit na zafizeni zajistujici pohyb v trojrozmérném prostoru. Proces tisku pak probiha
pohybem extrudéru po pfedem definovanych trasach, zpravidla vidy v jedné vrstvé, a vyt-
lacovanim materialu dle potfeby. Cely proces se poté opakuje dokud neni dokonéen zadany

objekt.
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Obrazek 2-1: Princip technologie FDM. 1 - Tiskova podlozka, 2 - Jiz hotové vrstvy vysled-
ného objektu, 3 - Horka zoémna trysky, 4 - Tryska, 5 - Filament, F - Vtlacovaci sila

2.1.2 Vlastnosti technologie

3D tisk, podobné jako jiné technologie mé specifické vlastnosti, které ovliviwji charakter
vysledného produktu. Ovlivnénych vlastnosti je velmi mnoho, pro nasi aplikaci se zamé&iime
na dielektrické (chceme védét jaké bude mit vysledny produkt dielektrické vlastnosti, aby-
chom ho byly schopni popsat, navrhovat a simulovat) a mechanické (produkt musi byt
mozno pevné a stabilné ukotvit na pozici, a musi do néj byt mozno navazat elektromagnet-
ickou vlnu znamym zpiisobem). Je v8ak nutno brat v potaz, Ze méa i celou fadu vlastnosti,
kterych lze vyuZzit pro vytvofeni slozitych struktur, které by nebylo moZné jinymi technolo-
giemi jednoduse realizovat, naptiklad vnit¥ni uzaviené struktury. Nékteré z nich jsou zatim
pro dostatecné presné aproximace dosazitelné v readlném ¢asovém horizontu zcela ndhodné,

jiné zase primo ovliviiuji ndmi velmi zddané parametry a muZzeme je takto ridit.



Vrstvy

Pokud budeme uvazovat idealni podminky (absolutné ¢isté prostiedi bez kontaminace nechténymi
latkami, idealni filament, rovnomérnou kontrolovanou distribuci tepla, atd...) stéle je objekt
tvoren z vrstev. JelikoZ vzdy vrstva, na které se aktualné nanési, je dokonce pod teplotou
skelného pfechodu, pro odstranéni deformace vlivem sil jako gravitace, ¢i tepelné roztaznosti,
nedojde k dokonalému spojeni polymernich fetézcti mezi vrstvami. Pfi laminaci vrstev muze
také dojit ke kontaminaci produktu, jako napfiklad prachovymi ¢asticemi ¢ vzduchovymi
kapsami. Toto se v8ak da zanedbat jelikoZ lze snadno stabilizovat okolni prostfedi a min-
imalizovat vliv. Hlavni ovlivnéné vlastnosti, pro nasi aplikaci podstatné, jsou mechanické.
Vizdy je v ose vrstev rozloZeni meze plasticity neuniformni, dochazi tedy k plastické defor-
maci vyznamné v téchto oblastech, coz nékdy muze byt problém z divodu nutnosti splnéni
moznosti upevnéni a realizovatelnosti produktu. Z dielektrického hlediska tedy nebude ani
relativni permitivita uniformné rozlozené v jedné ose, vznikne tedy periodicka struktura.
Tento vliv by bylo moZné omezit budto zvysenim diskretizaéniho kroku, tedy omezenim
poc¢tu rozhrani, coz muze v jistych pripadech ovliviiovat vlastnosti celé struktury vzhledem
rustu kvantizaéniho Sumu, nebo naopak sniZzenim kroku kdy jiz bude droven Sumu blizka
nule, coz se bohuzel negativné projevi na dobé tisku, to v8ak v nékterych piipadech neni

problém. Vyzkum popisu tohoto chovéni je v8ak predmétem dalsim.

Vnitini struktury

Vlivem principu vrstveni je mozno vytvaret vnitini struktury definovanych tvara, dokonce i
selektivné, a takto velmi silné ovliviiovat pro néas dulezité parametry. Mechanické vlastnosti
timto lze selektivné ménit, napiiklad zpevnénim montaznich otvorua v technologickém okoli,
coz v naSem piipadé neni prvni v poradi. Dielektrické vlastnosti jsou timto vsak velmi
ovlivnény. Technologii je totiz moZno vytvaret prakticky jakékoliv struktury uvnitf produktu
ve zvolenych mistech, tedy napiiklad vytisknout Luneburgovu ¢i Maxwell fish-eye ¢ocku. Je
v8ak ale nutno provést vyzkum na toto téma dostateéné podrobny vyzkum, jedna se totiz
o skokové zmény vlastnosti. Tyto zmény poté vytvaii rozhrani, kde dochéz{ odraztim, které

zatim modelovat a popsat je velmi komplexni tlohou.



Obrazek 2-2: Porovnani rizného motivu vrstvy, a) 100 % vypli typem rectilinear, b) 20 %
vyplnii typem cubic

Obrazek 2-3: Nahled vrstev 1-6 struktury s kombinovanou vyplni typu rectilinear (prvni dvé
vrstvy) a cubic o rozdilné procentuélni vyplni



2.1.3 Materialy vyuzitelné pro vysokofrekvenéni techniku

Termopolymernich materialu které by se daly vyuzit je cela fada, teoreticky je mozné uplat-
nit velké mnozstvi, prakticky vSak ale vyplyva otazka bezpe¢nosti, jelikoz prichod nékterych
polymert procesem miiZze uvoliiovat nebezpecné latky, ¢i v piipadé smési jeji ¢asti. Dale je
vSak nutné brat v potaz i vlastnosti jako tepelné roztaznost Mezi nejrozsitenéjsi pati{ PLA,
ABS a PET, tyto materialy vSak lze uplatnit zejména v ¢ockéach, ¢ dielektrickych rezona-
torech, jelikoZz vykazuji velmi malou vodivost. Objevuji se ale stdle nové smésy materiali
jako napiiklad PLA s vyraznou piimési grafénovych Supin, ¢ médéného prachu které v

idedlnim piipadé disponuji velmi vysokou vodivosti.

"Vodivé" materialy

JelikoZ mezi nejrozsitenéjsi materidly patii PLA, které vykazuje vyborné zpracovatelské
vlastnosti je vétsina téchto smési pravé na tomto nosi¢i. Jako piimés pro vodivé materialy
je mozno pouzit teoreticky jakékoliv fragmenty vodivé latky jako tifeba méd, stéle pop-
ularngjsi je ale grafén, z divodu jeho vysoké vodivosti zpisobené 7 elektrony. P¥i plnéni
nosného polymeru je vSak nutno brat v potaz Ze pfi zvySujicim se podilu plniva se vlast-
nosti vysledné smési velmi méni. JelikoZ je pro nés nyni nejvyznamnéjsi elektrickd vodivost,
je tedy logicky cil maximalizace pravé tohoto kritéria. Bohuzel se ale stale bude jednat o
smés vysoce vodivého materidlu ve velmi nevodivém polymeru, coz mé dramaticky dopad
na vysledek. V prvni fadé ikdyz budeme uvazovat dokonale uniformni rozlozeni a identické
frakce p¥imési ve filamentu, vlivem prichodu extrudérem nelze predpokladat, ze vysledek
bude stejny. Dochézi totiz k opétovnému promiseni a dokonaly popis celého systému zatim
neni znidm. V druhé radé je treba stale brat ohled na zpracovatelnost materialu a volit
spravné poméry pirimeési, z pravidla 40 - 80 %[2]. Z vySe uvedenych faktt je bohuZel patrné,
ze vysledny produkt mé nezanedbatelné dielektrické vlastnosti. Ackoliv se muze zdéat Ze
tyto materialy nejsou pro nasi aplikaci zatim pouzitelné, stale existuje moZznost néasledného

pokoveni produktu, kde tyto vlastnosti vyrazné zjednodusi proces.

2.2 Trychtyrova anténa

Trychtyfova anténa patii mezi zakladni anténni struktury vyuzivané jak samostatné, tak

ve formé ozarovaci reflektorovych antén, ¢i v kombinaci s anténni ¢oc¢kou. Té&chto struktur



existuje nékolik druhii, v naSem pripadé se ale zaméiime na nejpouzivanéjsi, tedy pyra-
midalni trychtyfovou anténu. Tento typ antény byl zvolen zejména kvili své jednoduchosti

a pozadavkim na technologii vyroby.

2.2.1 Zakladni princip

Trychtyfova anténa neni nic jiného, nez postupné se rozsifujici dst{ vlnovodu v danych
smérech. Postupné otevieni trychtyte lze povazovat za impedanéni transformétor zajistujici,

v idedlnim piipadé bezodrazné, vyvazani viny do volného prostoru v definovaném pasmu 2-4.

i

Obrazek 2-4: Princip trychtyrové antény

Na zékladé roviny, ve kterém dochézi k otevieni vlnovodu je lze rozdélit do néasledujicich

zékladnich kategorii:
e E-rovinné (v roviné E)
e H-rovinné (v roviné H)
e Pyramidélni (v obou rovinach)
e Konické ( specialni piipad rozsifujiciho-se kruhového vlnovodu)

Kazda kategorie méa své specifické vlastnosti, napiiklad z hlediska smérovych charakter-
istik. Pokud dojde k otevieni pouze v roviné H, dojde k vyznamnému potlaceni postrannich

lalokt a zaroven sniZeni sitky svazku v porovnani se smérem otevieni pouze v roviné E 2-6.

Pyramidalni trychtyfova anténa

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ trychtyfové antény, u které, jak jiz vime, dochazi k otevieni
v obou rovinich. Vyslednd vyzafovaci charakteristika je pak kombinaci E-trychtyfe a H-
trychtyte, kde dojde v ideadlnim piipadé ke shodé v obou rovinach. Neni vSak ale pravidlo,

aby se maximum smérovosti nachézelo v ose antény jako v predchozich pripadech.



(b) H-plane

(a) E-plane

¥ ﬁ

(¢) Pyramidal (d) Conical

Obrazek 2-5: Typické provedeni trychtyfovych antén [3]

Amplitude Pattem
(dB)

Ampiitude Pattem
(@8)

a)

Obrazek 2-6: Porovnani smérovych charakteristik trychtyfové antény s otevienim v roviné
a) E, b) H [3]



Zakladni parametry jsou vyobrazeny na obrazku 2-7,2-8.

Obrazek 2-8: Pyramidalni trychtyfova anténa v fezu a)E-roviny, b)H-roviny [3]

e a,b - Rozméry vinovodu

® a1,b; - Rozméry tusti trychtyte

® p1,p2 - Vzdélenost vrcholu trychtyie od tsti v E a H roviné
e 2',y - E-rovina, H-rovina

e 2/ - Smér Poyntingova vektoru

e p - Délka stény trychtyte

p - Délka trychtyte

1 - Uhel otevieni



2.2.2 Elektrické parametry
Vstupni impedance

Dtlezitym parametrem kazdé antény je jeji vstupni impedance, kterd nam urcuje, jakou
charakteristickou impedanci by mélo mit napéjeci vedeni, piipadné jaky je nutno navrhnout
prizptisobovaci obvod. Hlavnim cilem pfi nasledné aplikaci struktury je minimalizovat ztraty

nepiizpusobenim a tim maximalizovat vyzafeny vykon.

Smérovost a zisk

Smérovost charakterizuje strukturu z hlediska poméru intenzit vyzareného vykonu struk-
tury do urcitého sméru, ku celkovému vyzafenému vykonu do celého prostoru. Jde tedy
o schopnost antény "smérovat" vykon do urcitého sméru. Toto vSak z principu reciprocity
plati i opacné, tedy pro prijaty vykon. Na zékladé tohoto lze definovat maximéalni smérovost

antény 2.1.

b
D, =10[1.008 + loglo(%)]; [dB,m,m,m| (2.1)

Zisk antény 2.2 je vSak pro aplikace zajimavéjSim parametrem, jelikoz zahrnuje i ztraty
vyzafrovaci a¢innosti 7,.

G =D —n,;[dB,dB,dB] (2.2)

Fazova chyba

JelikoZ pii vyvazovani viny z vlnovodu do volného prostiedi dochézi k transformaci viny
rovinné na kulovou. Z této skutecnosti plyne, Ze na rozhrani tsti trychtyfe bude existovat
oblast, kde se stfed vlny bude nachazet préavé na rozhrani, ale jeji okraje stéle uvnitf.
Tento rozdil se nazyva fazova chyba a vede k deformaci smérové charakteristiky a sniZeni
smérovosti, viz obrazek 2-10. Pro minimalizaci této chyby je vhodné, aby thel otevieni
trychtyte byl co nejmensi, nicméné je vSak ale nutno brat v potaz, ze timto narusté jeho

délka a zaroven i naroc¢nost realizace.
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Obréazek 2-9: Znézornéni fazové chyby Y
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Obrazek 2-10: f{ezy smérovych charakteristiky v E roviné pro rizné délky pyramidalniho
trychtyte pii zachovani rozméra apertury (CST MW studio simulace)
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2.3 Anténni cocky

Podobné jako v optice, i zde lze pouzit cocku, jelikoz svétlo ma z divodu duality i
charakter vlny. Oblasti pouziti anténnich ¢ocek se velmi podobaji napriklad parabolickym
reflektortim, kde pocatek pasma pouzitelnost se pohybuje kolem 1 GHz a idealni pouziti od
3GHZ a vySe. Samoziejmé Ze jde aplikovat ¢ocky i p¥i pouZiti nizSich pasem, ale je nutno
brat v potaz, Ze na nizs$ich kmitoctech narista jejich velikost a hmotnost.

Existuje tedy celd fada ruznych realizaci ¢ocek, v anténni doméné je lze rozdélit do dvou

zékladnich kategorii:
e Zpomalovaci, neboli dielektrické

e Urychlujici, neboli kovové

2.3.1 Zakladni princip

Hlavnim tkolem ¢ocky je kolimovat paprsek, neboli snizit rozbihavost, neboli transformovat

kulovou vInu na rovinnou. Jak muzeme vidét na obrazku 2-11, kde:

e 1 - Trychtyfova anténa

2 - Vystupujici kulova vlna z trychtyte

e 3 - Anténni plano-konvexni ¢ocka

4 - Vysledna rovinna vina
o X - Parametr kulovitosti vstupni vlny

e X' - Parametr kulovitosti vystupni viny

2.3.2 Charakterizace struktury
Permitivita

Opét analogii k optickému pohledu na problematiku, kde je hlavnim charakteriza¢nim
parametrem index lomu, ktery urcuje rychlost sifeni vlny v materidlu, ze kterého je ¢ocka
vytvofena, je zde nahrazena relativni permitivitou prostifedi. Pro zajiSténi této funkce je

vSak ale nutno, aby anténni ¢oc¢ka méla rozdilnou relativni permitivitu €, nez okolni prostiedi,
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Obrazek 2-11: Princip anténni ¢ocky

ve kterém se vlna §iti. Touto podminkou je zpusobeno zpomaleni, nebo zrychleni, viny a

nasledna kolimace. Z ¢ehoz plyne jiz vySe uvedené rozdéleni ¢ocek, viz obrazek 2-12.
Ohniskova vzdalenost

Dalsim nutnym parametrem pro splnéni kolimace viny je ohniskova vzdélenost. Tento

parametr urcuje, v jaké vzdalenosti musi byt zdroj kulové vlny, aby doslo k tuplné korekci
fazové chyby, tedy kolimace.

Obrazek 2-12: Typy anténnich ¢ocek. 1 - Zpomalujici, 2 - Zrychlujici

2.4 Extrakce dielektrickych parametri

Zmnalost dielektrickych parametri je klicova pro névrh vlastnich struktur, zejména an-

ténnich ¢oCek. Pro vétsinu materiali jsou tyto parametry jiz znamé, nicméné pokud se
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rozhodneme strukturu realizovat technologii 3D tisk, vstupuje do tohoto mnoho dalsich
proménnych které mohou vyrazné ovlivnit vysledné parametry produktu, at uz v prospéch,
¢i naopak.

Mezi zakladni metody extrakce patii:

Reflexni

Transmisni/reflexni

Rezonanéni

Planarnich obvodua

Reflexni metoda je zaloZzena na principu odrazii na diskontinuitédch impedance vedeni pii pii-
tomnosti neznamého vzorku. Rezonanéni metody naopak extrahuje parametry na zakladé
charakteristickych vlastnosti vzorku v rezonatoru. Transmisni/reflexni metody charakter-
izuji material znalosti vzniklych odrazu a transmisi pfi vloZzeni do vedeni . Metody planarnich

obvodi poté vyuzivaji stejnych principa aplikovanych na planarnich mikrovlnnych obvodech.

14



Kapitola 3

Navrh

Hlavnim cilem této prace je realizace anténni struktury pomoci technologii 3D tisku, a
jelikoz jako kterykoliv jiny technologicky proces mé své omezeni vyplivajici z jeho principu,
je vhodné tyto charakteristické vlastnosti brat v potaz jiz pfi navrhu.

Pokud se toto dodrzi, minimalizuje se dopad nedokonalosti technologie, vyrazné se
zjednodusi realizace a splnéni podminky miniméalni post produkce produktu pfed jeho moznym

pouzitim.

3.1 Trychtyrova anténa

K navrhu trychtytrové antény lze pristoupit fadou rtiznych zptsobi, od odvozeni, prez ap-
likaci navrhovych vzort, aZ po vyuZiti modernich podptrnych software feSeni typu Antenna
magus. Jelikoz tato prace je zaméfena zejména na vyzkum moznosti uplatnéni technologie
3D tisku pro vyrobu této anténni struktury, byla zvolena cesta navrhu za podpory software
Antena magus, ktery disponuje obsédhlou databazi jiz ovéfenych parametrizovanych modeli.

Zvolené feseni umoznilo vylou¢eni navrhovych chyb v porovnani s komplexnimi cestami
a poskytlo optimalni prvotni navrh, na kterém pak byly provedeny tpravy pro minimalizaci
vlivli pouzité technologie. Dals{ velmi vyznamnou vyhodou bylo poskytnuti plné paramet-
rického modelu, coz znamenalo znatelnou ¢asovou usporu, jak pfi navrhu, tak nasledné

optimalizaci modelu.

Vstupni model antény

Geometrické rozméry optiméalntho trychtyfe jsou nasledujici:
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a1 = 110mm - Sirka tisti

b1 = 79 mm - Vyska tGsti

p = 228 mm - Délka trychtyte

plth = 0.15mm - Tloustka stény

Obrézek 3-1: Vstupni model antény

Jelikoz ale standardné dostupné 3D tiskarny disponuji pouze maximélni moznou vyskou
vysledného produktu 200 mm a primérem trysky 0.4 mm je patrné, Ze je tfeba navrh struk-
tury mirné zoptimalizovat.

Prvnim parametrem, ktery je tfeba zménit je délka trychtyte p. Je ale vSak nutné brat v
potaz, ze tento parametr je pouze délka samotného trychtyie. Jelikoz ale potfebujeme i tisek
vlnovodu, aby se stfed trychtyre nachéazel ve stejném prostiedi, z diivodu stabilnich pod-
minek, a samoziejmé bychom radi strukturu osadili na vinovod, musime poéitat s rezervou
a nelze tedy nastavit p = 200 mm.

Druhym parametrem je poté samoziejmé tloustka stény plth, ktera pii hodnoté 0.15 mm
bude nerealizovatelna, jelikoZ je nékolikandsobné mensi, nez primér vlastni trysky. Podobné
jako u predchoziho pripadu musime pocitat s rezervou, tentokrat vsak je ale podminka vice
obecna. Pro udrzeni mechanické pevnosti struktur z divodu chladnuti v prubéhu procesu

plati pravidlo alesponi dvojnésobné &itky extruze, tedy dle 3.1 (kde reprezentuje Wiy

minimalni §itku stény v mm a D, prameér trysky v mm) minimum plth = 0.9 mm

WMIN =2x (Dnozzle + 005)7 [mma mm] (31)
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Optimalizovany model antény

Po piiblizeni se k vySe uvedenych optimaliza¢nich cili dostaneme nasledujici parametry

struktury:
e a1 =110mm - Sirka tsti
e by = T79mm - Vyska tsti
e p = 140mm - Délka trychtyte
e plth = 1.45 mm - Tloustka stény

Zde v8ak nebyla volba zejména plth = 1.45 mm zcela optimalni, aby bylo by moZné v p¥ipadé
komplikaci pfi procesu pouzit napiiklad D,z = 0.6 mm

Kde poté na srovnéani 3-2 jsou viditelné nepatrné rozdily pouze zkréceného (A), zkra-
ceného s realizovatelnou §itkou stény (B), v€etné skuteéné optimélni (C) a zkraceného s
realizovatelnou $ifkou stény a zavedenou udavanou vodivosti planovaného materialu na re-

alizaci (D) trychtyfe. Samotny vliv zkraceni trychtyte je jiz uveden na 2-10.

20
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Obrazek 3-2: Rezy smérovych charakteristiky v E roviné, kde: A-p = 140mm, B- plth =
1.45mm, C-plth = 0.9 mm, D- plth = 1.45mm; G = 133.3.5/m
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Obrazek 3-3: Vysledny model trychtyrové antény vcetné priruby na vinovod

Optimalizovany model antény pro moznost post-produkce

Uvazujeme-li aktudlni redlné parametry, vliv technologie realizace a dalsi proménné, je velmi
pravdépodobné, Ze pro praktické pouziti nebude smysluplné. Nicméné mohou postacovat pro
néslednou post-produkci, kterd pfi pouziti standartnich materiali je velmi komplikovana,
jako napftiklad pokoveni.

Budeme-li chtit navrhnout strukturu pro tento postup, musime model optimalizovat dale,
jelikoZ 1 technologie nésledného pokoveni ma sva tuskali, jako napfiklad obtizné pokoveni
uvnit¥ dutin, vinovodd. Zejména obtizné pokovovani dutin je velmi vyznamné omezeni,
pokud nase struktura je pravé trychtyt a stejnomérné pokoveni uvnitf je zasadni.

Toto vSak snadno opét vyuzitim technologie 3D tisku snadno vyfesit, v porovnéani s
upravou pokovovaciho procesu (nikoliv jeho parametri). Tedy fezem stfedu trychtyie v
E roviné, pro minimélni ovlivnéni povrchovych proudi vnéjsi stranou trychtyie a lehkého

potlaceni zadniho laloku 3-5, a po nasledném pokoveni mechanickym spojem.

3.2 Extrakce dielektrickych parametri

Jak jiz vime, pro acely této prace byla zvolena transmisni/reflexni metoda, jejiz princip
je odvozen z charakteristického popisu odrazi a transmise pii vloZeni vzorku do vedeni.
Cest, kterymi se vydat, je ale velké mnozstvi, at jiz odlisené dle volby vedeni (koaxiélni,
vlnovodné), nebo zaméfujic se na minimalizaci chyby uréeni specifickych materiald, je tedy
nutno vybrat korektni implementaci metody. Jelikoz nagim cilem je aplikovat technologii

3D tisku, idealni aplikace je pravé na metalicky vinovod z divodu jednoduchosti realizace.
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Obrazek 3-4: Vysledny model trychtyfové antény vcetné pfiruby na vlnovod a néasledné
sestaveni
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Obrazek 3-5: Rezy smérovych charakteristiky v E roving, kde: A - Puvodni optimalizovany
trychtyt, B - Trychtyt s pfirubami na sestaveni
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Abychom zajistili naslednou moznost pouZziti extrahovanych parametri, zejména pro
navrh anténni cocky, je nezbytné material charakterizovat v pouzitém kmitoétovém pasmu
vlnovodu R100, tedy 8.2 - 12.5 GHz.

Na zéakladé definovaného kmito¢tu a pouzité metody je nutno navrhnout vyplné vl-
novodu, které budou nasledné podrobeny méfeni 3-6. Pro pfesnou extrakci parametri je
velmi dulezité zachovat celkovou délku systému L a udrZeni méfeného vzorku ve stfedu
pro minimalizaci fazové chyby, tedy v pripadé kratsiho vzorku symetricky doplnit tseky
vlnovodu. Dalsim dilezitym parametrem pro extrakci pfesnych dat je vhodné, aby atlum

meétenych vzorki byl alespoit 3 dB, od ¢ehoz se bude odvijet celkova délka vkladanych vzorki.

H MU.T. 2 =€

o
ksl

UNA %—} W H=)H MU, 1 {—H WG H(——

Obréazek 3-6: Blokové schéma transmisni/reflexni extrakce dielektrickych parametrii

3.3 Anténni ¢ocka

Na zakladé znalosti "vodivych" materiala a jejich charakteru byl zvolen dielektricky typ
¢ocky, konkrétné plano-konvexni ¢ocka zejména kviili vyssi predvidatelnosti chovani dielek-
trickych materiala po prichodu technologickym procesem. Jak jiz vime, k ndvrhu anténni
¢ocky, lze piistupovat podobné jako k navrhu ¢ocky optické. Aby ¢ocka spliiovala svoji funkci
transformace kulové vlny na rovinnou v dané aplikaci, je nutné zvolit pro nasledny néavrh
ohniskovou vzdalenost F' a priumér ¢ocky D, které piimo lze spocitat na zakladé znalosti
geometrickych rozméri antény. Jako ohniskovou vzdalenost ¢oc¢ky je vzdy nutné urcit tak,
aby zdroj byl pravé v tomto bodé pro zajisténi maximalné rovinné viny. Rozhodneme-li se
umistit ¢o¢ku pfimo na tusti struktury, musi byt ohniskova vzdalenost pravé rovna p;. Za
pouziti zakladni geometrie lze odvodit vztah 3.2, kde poté vychézi F' = 160 mm

Y — (tg(v)p)

F=p+-2 t9(0) ; [m, m, m] (3.2)
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Jelikoz je dulezité, aby cocka zéroven piekryvala celou plochu tusti trychtyfe, a piilis nepre-
sahovala, z diivodu minimalizace ¢asové narocnosti realizace a objemu materialu, lze jeji

prumér vypocditat ze vztahu 3.3, kde po dosazeni vychazi D = 136 mm.

D = /a2 + b%; [m,m,m)] (3.3)

Poslednim nezbytnym parametrem pro findln{ je polomér zakfiveni ¢ocky R. Tento zbyvajici
parametr lze na zdkladé znamého navrhového pravidla 3.4, kde €, — lens je relativni permi-
tivita materidlu cocky a €, — space relativni permitivita prostiedi, po dosazeni, a samozie-

jmeé predchozi extrakce dielektrickych parametri materidlu, ze kterého bude nésledné ¢ocka

vytvorena, dospét k R = 192 mm.

R= (ﬁr—lens - fr—space)F§ [m, ) m] (34)

Obrazek 3-7: Navrh cocky

Obrazek 3-8: Vysledny model ¢ocky
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Obrazek 3-9: Vysledny model trychtyfové antény vcetné cocky
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Kapitola 4

Realizace

Vlastni realizace struktury neni pouhé vygenerovani dat pomoci standartnich dostupnych
nastaveni, ovSem brzy bude, nasledny tisk, pfipadny post-processing, a aplikace.

Jelikoz se vlastnosti zejména vodivych filamentt zasadné lisi od bézné dostupnych, je
patrné, Ze bude nutno proces dostateéné upravit pro tspé&sné dokonceni tisku, jeho opako-
vatelnosti a nésledné pouzitelnosti produktu. Podobné jako v piipadé post-processingu v
podobé pokoveni.

Naopak anténni ¢ocka a vzorky pro extrakci parametri lze realizovat standartnim zpt-

sobem a je pouze otazkou Casové narocnosti procesu a volbou spravného materilu.

4.1 3D tisk

Realizace veskerych struktur v této praci byla pomoci technologie 3D tisku FDM, kterou
jsme si jiz vysvétlili v kapitole 1. Opét vSak je moznost zvolit nepfeberné mnozstvi tiskaren
kterou jsou ¢im dal vice dostupné, v tomto piipadé se jednalo o Original Prusa i3 MK2
4-1. Toto zaFizeni patii mezi nejpouzivanéjsi stolni 3D tiskarny na svété [4] a existuje Siroka
gkala jiz pred pripravenych, fadné otestovanych, tiskovych nastaveni ze které vyrazné urychli

pripadné ladéni pro specificky material.

Trychtyrova anténa

Jelikoz bylo priméarnim cilem moZnost pouZiti produktu pfimo bez post-processignu, je tedy
nezbytné volit vodivé filamenty. Tyto materialy, jak jiz vime maji vyrazné odliné vlastnosti

od jejich nosicu.
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Obrézek 4-1: 3D tiskadrna Original Prusa i3 MK2
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Pro nami navrzenou anténu byly pouzity nasledujici filamenty:

Electrifi Conductive 3D Printing Filament

F-Electric Filament

Blackmagic 3D Conductive Graphene Filament

MKF Filament MKF-ABS F1.75 ¢ernd / VODIVA

Veskeré pouzité filamenty jsou na nosi¢i PLA, s vyjimkou MKF-ABS. Jako pfimés jsou
pouzity grafenové fragmenty (Blackmagic), uhlikové nanotrubky (F-electric) a médéné ¢as-
tice (Electrifi). Bohuzel u materidlu MKF nebylo mozné s dostateénou presnosti uréit pfimés
jelikoZ vyrobce tento udajné poskytuje. Podobna situace poté vsak ale plati i procentualni
podil pfimési, které jsou budto tajné, & neznamé pro vSechny testované vzorky.

7 hlediska vodivosti, tedy nejlepsiho kandidata na pouziti pfi realizaci dle udavanych
parametri (byly-li dostupné) je jednozna¢né Electrify, ktery udava 16667 S/m. Nicméné je
velmi dulezita jeho naro¢nost na tiskovy proces vlivem velkého procenta médi, kterd akumu-
luje teplo a znacné prodluzuje zchlazeni objektu pod teplotu skelného pfechodu zpusobujici
néslednou deformaci tisknutého produktu vlivem gravitace.

Dalsim vyznamnym faktorem filamenty Electrifi je jeho cena, 199.53 CZK/m. Pokud
bychom tedy chtéli realizovat nami navrzeny trychtyt, bylo by nezbytné pouzit téméi 27 m,
celkem tedy 5 387 CZK za predpokladu 100 % tspésnosti realizace.

Jako realnéjsi materialy poté vychazi F-electric, s vodivosti 133.33 S/m a cenou 25.73 CZK /m,
694.71 CZK za trychtyf, ¢i Blackmagic, s vodivosti 166.67 S a cenou 43.2 CZK /m, 1 166.4 CZK
za trychtyt, které vykazuji vyrazné vhodnéjsi parametry pro tisk.

Pted vlastni generaci dat je vSak nutno vytvorit profil charakterizujici material z hlediska
teplot, rychlosti procesu, chlazeni, a ostatnich parametri. Pro ziskdni prvotniho navrhu
nastaveni lze pouze prevzit doporucené hodnoty vyrobcem, nicméné ne vzdy toto musi platit!
JelikoZ neexistuje jednotny standart pro 3D tiskarny typu: tiskovy povrch, geometrie trysky,
mechanika extruderu, a dalsi, bude pravdépodobné Ze toto nastaveni ve finilni podobé bude
odligné.

Bohuzel vsak pii realizaci dalsich struktur dochézelo k vyznamnym komplikacim znemoziu-

jici dalsi produkci, zejména k ucpavani trysky 4-3.
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Obrézek 4-2: Vysledny model trychtyfové antény véetné piiruby na vinovod realizovany
technologii 3D tisku za pouziti F-electric filamentu

K témto skutecnostem pravdépodobné vedlo nadmérné hromadéni primési v misté ztzeni
trysky zptisobujici rist mechanického odporu a narokt na potiebnou silu k jeho prekonani.
Vlivem nizké mechanické soudrznosti materidlu a kiehkosti zptisobeno vysokym procentem
plnéni poté dochézi k prokluzovani podavaciho mechanismu extruderu a nasledného vypadku
extruze. Dalsi pravdépodobnou pri¢inou mohl byt vlastni primeér filamentu, ktery pokud je
mimo specifikaci (£50 pm) mize dojit k podobné situaci jelikoz ne vzdy je mozné protahnout
predmét vétsi nez rozméry otvoru.

Tyto komplikace byly ¢asteéné eliminovany pouzitim trysky Dp..;.e = 0.6 mm, avSak
problémy stéle pretrvavali a proces byl velmi nespolehlivy a neopakovatelny. Mozné dalsi
principy eliminace mohou byt realizoviny napiiklad tpravou mechanické ¢asti extruderu,
ktera by méla vyrazné vétsi styénou plochu podévaciho mechanismu s filamentem pro moznost

vyvinou vyssi tlacnou silu.

Anténni ¢ocka

Realizace anténni ¢ocky je v porovnani s predchozim pripadem velmi zjednodusena z divodu
zvoleni zpomalujictho typu, tedy pouziti dielektrického, nikoliv vodivého, materialu.

Pro spravnou funkei ¢ocky a maximalnimu pfibliZzeni se simulovanych modelu je dulezité
pfi generovani dat pro technologicky proces pouzit spravny typ vnitini struktury pro za-

jisténi 100% podilu dielektrického materialu.
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Obrazek 4-3: Ditsledek ucpavani trysky v pribéhu tisku modelu

Pokud toto nebude pii realizaci dodrZeno, vlivem nehomogenniho prostiedi pro sifeni
vlny, obsahujici mnoho velmi ostrych rozhrani vzduch/dielektrikum, zptsobi velmi odligné
chovani a pro jeho dostateény popis je tfeba k této struktufe pfistupovat jako k metama-
terialu.

JelikoZ rozméry navrzené ¢ocky jsou natolik velké, Ze v kombinaci s vysokou teplotni roz-
taznosti materialu a stoprocentnim podilem materidlu v objektu, bylo nutné zvolit material
PLA, pfipadné PET z divodu mozného pouziti standartnich tiskovych nastaveni s pouhou

zménou procentudlni vyplné materidlem na 100 %.

4.2 Pokoveni

Jelikoz jiz dostupné vodivé filamenty disponuji velmi malou vodivosti pro pfimé pouZiti,

pro moznost nasledného pokoveni v§ak mohou byt vice nez dostacujici.

Mokra cesta

Jako prvni cesta pro maximalizaci vodivosti produktu byla zvolena metoda elektricky vodi-

vého laku EMI 35[5].
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Obrazek 4-4: Realizovana anténni ¢ocka z materialu Plasty Mlade¢ PET transparent

Pouzity elektricky lak je zaloZen na termoplastickém polymeru s pfidanym specialnim
médénym pigmentem rozpusténém ve vhodné fedici slozce. Po aplikaci laku v pribéhu 24
hodin dojde k postupnému odpafeni Fedici slozky a vznikne tenké vodiva vrstva, o tloustce
v fadu 50 pm.

Pti zvoleni této cesty neni nutno realizovat strukturu z vodivého polymeru jelikoz pfilnuti
vodivé latky neni podminéno jeho vodivosti. Byl tedy zvolen material Plasty Mlade¢ PET
transparent z diavodu vhodnych vlastnosti pri tisku rozmérové blizkych k maximu pouzité

3D tiskarny.

Elektroformovani

Galvanoplastika je technologie znaméa a vyuzivand po mnoho desitek let. Jejim principem
je elektroformovani (z anglického ,electroforming) geometrickych tvaria s vyuzitim elektro-
chemického vylucovani kovovych povlakt na primarni model. Vyuziva se principu elek-
trolyzy, avSak vyluCovany jsou vrstvy v od desitek mikrometri po jednotky milimetri.|[6].
Jelikoz tato metoda je zavisla na principu elektrolyzy, je nutné aby pokovovany objekt
vykazoval dostate¢nou vodivost pravé pro zajisténi nutnych podminek vzniku. Toto miize
byt naptiklad realizovani napiiklad EMI 25 lakem, které maji vSak svad omezeni. Pokud vsak
vstupni vzorek jiz vykazuje vyssi vodivost, velmi se proces zjednodusi a neni tfeba vyuzivat

komplexnich zptsobt "zvodiveni".
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Obrazek 4-5: Realizovana struktura s naslednym nanosem EMI 25 osazena ¢ockou

Pokud tedy realizujeme strukturu napiiklad z filamentu F-electric, ktery pii prvnich
testech byl stoprocentné Gspésny, mizeme ji nasledné primo pokovit elektroformovanim.

Tento postup byl nejprve otestovan v laboratornich podminkéich pfi prvotnim testovani
pred zapocetim této prace. Pii vyzkumu moznosti byla navrzena zakladni mtizkova struk-
tura pro ovéfeni pouzitelnosti metody. Dale pak bylo pozorovano velmi gradientni rozloZeni
elektrického potencialu, které fetézovou reakci zpusobilo nekonzistentni vysledné vrstvy s
maximem u piipojného bodu elektrody.

Pro kompenzaci tohoto gradientniho rozloZeni pole je mozno vyuzit postupné nofeni do
lazné smerem k pfipojnému bodu za spravné rychlosti.

7 dtvodu toho, Ze se tento postup jevil jako velmi perspektivni, byla navazéna spoluprace
se spole¢nosti Electroforming s.r.o. pro moznost vyuziti produkénich zarizeni za tcelem
pokoveni realizované trychtyrové antény z materidlu F-electric.

Vysledkem této spolupréice byl velmi pozitivni z hlediska kvality a pfilnavosti nanesené
vrstvy (pomineme-li popsané omezeni technologie v 3.1 a pfilnavost na hladké povrchy) a
jeji vodivosti. Vysledna struktura pii testu ohmického odporu standartnim multimetrem
CEM DT-61 vykazovala hodnoty pod rozliSovaci schopnost.

Nicméné v8ak vzhledem ke komunika¢nimu Sumu ve spolupraci, a nepfeddnim vzijem-
nych znalosti pouzitych technologii doslo k deformaci vysledné struktury. JelikoZz material

pouzity pro realizaci struktury disponuje teplotou skelného prechodu ¥, ~ 50°C a teploty
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Obrazek 4-6: Vysledné testovaci struktura s vyrazné viditélnou nekonzistentni vrstvou

lazni procesu pokoveni tuto teplotu standardné presahuji. Na zakladé této zkuSenosti byla

varzena specidlné modifikované struktura, viz 3.1, bohuzel vSak vlivem vySe uvedenych kom-

Obrazek 4-7: Deformace a nedokonalosti v dutiné vysledné pokovené struktury
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Obrazek 4-8: Nizk4 prilnavost k hladkym povrchim

4.3 Meéreni elektrickych parametri

Realizované vzorky byly podrobeny dvojici méfeni (impedanéniho pfizptsobeni a vyza-

fovaci charakteristiky) pro ovefeni funkénosti a srovnani se simulaci v CST MW studio.

4.3.1 Impedanéni prizptsobeni

Pro méfeni impedanéniho prizpisobeni bylo vyuzito standartni méiici metodiky za pouziti
vektorového analyzatoru Rohde & Schwarz ZVAG7.
Blokové schéma méfeni je poté na 4-9, kde 1- Prechod z koaxialntho vedeni na vlnovod

R100, 2- Kalibra¢ni rovina, 3- Mé&Fena anténa.

\ ' L
UNA =) com > We-(=){ Antenna Vol

Obréazek 4-9: Blokové schéma méfeni impedanéniho pfizptsobeni

Pied samotnym méfenim parametru je velmi dilezité zkalibrovat systém na vyznacené

kalibra¢ni roving, tedy vystupu vlnovodného piechodu. Toto lze snadno udélat pomoci dvou
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kalibri (zkratu, a definovaného tseku vlnovodu), kde za pomoci namérenych dat dojde ke
spocitani korekce a nésledné nastaveni kalibra¢ni roviny.

Nutné vSak dodat, Zze pro méfeni definovaného tiseku vinovodu je nutno vlnovod ukonéit
opét pfechodem na koaxialni vedeni, idealné identického od stejného vyrobce, ze stejné série,
a zapojit do druhého kanélu analyzatoru pro moznost zméreni charakteristiky tseku vedeni

v méficim systému.

20| SSSmasmenes :
B 30 /
~ B N
wn i 1
g : —A
—40 n \\/ ] _B
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Obrazek 4-10: Naméfené impedanéni prizptisobeni realizované trychtyfové antény za pouziti
A - F-electric, B - Plasty Mlade¢ PET transparent + EMI 25

7 obrazku 4-10 je velmi vyrazny rozdil oproti simulacim, zptisobeny nedostatecnou vo-

divost{ a silnym dielektrickym charakterem materialu.

4.3.2 Smérova charakteristika

Druhym sledovanym parametrem realizovanych produktt byla smérova charakteristika, ktera
byla v zavislosti na dostupnych technologiich mérena v anténni bezodrazné komoire pomoci
automatizovaného mériciho systému NSI2000 pracujici na principu uvedeném na schématu
4-11. Kde 1 - Bezodrazna anténni komora, 2 - Rotaéni mechanismus (to¢na), CPU - Cen-
tralni procesni jednotka, VNA - Vektorovy analyzator, Room Controller - Ridici jednotka
to¢ny, R.A. - Znamé vysilaci anténa, A.U.T. - Méfena anténa, D - Vzdalenost antén.
Skutecné realizace pouzité metody je vSak komplexnéjsi, pro pfribliZeni metody je ale
zjednoduSeny model dostacujici. Zakladni princip pouZité metody je zaloZen na vysilani

vlny zndmou anténou a jeji nasledné prijimani anténou testovanou za jeji postupné rotace
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Obréazek 4-11: Zjednodusené blokové schéma méfeni smérové charakteristiky

kolem azimutu za stalého méteni pfijatého vykonu. Z namétrenych hodnot (pfijatého vykonu)
poté pomoci znamého Friisova vztahu 4.1 (kde P, - Ptijaty vykon, P, - Vysilany vykon, G,
- Zisk vysilaci antény, G, - Zisk méfené antény, (ﬁ)2 - Ztraty volnym prostorem) lze
vypocitat zisk méfené antény v kazdém méfeném thlu. Je v8ak nutno zajistit, aby antény
lezely v ose a v dostateéné vzdalenosti vétsi nez vzdalena zona, tedy R > % (kde D je

nevétsi rozmér mérené antény a A vinova délka), minimalizaci ruSeni z okolniho prostiedi a

intenzitu odrazu v komore.

A
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Obrazek 4-12: Naméfené vyzarovaci charakteristiky realizovanych trychtyria v H roviné

Z namétrenych hodnot vyobrazenych na obréazcich 4.3.2, 77 je opét vyrazny rozdil oproti
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Obrazek 4-13: Naméfené vyzarovaci charakteristiky realizovanych trychtyti v E roviné

simulacim vlivem silného dielektrického ztratového charakteru. Méreni zisku nebylo tedy
relevantni, jelikoz piijaty vykon byl velmi maly i pfi osazeni struktury ¢ockou, kterd se

projevila velmi mirnym zazenim hlavniho laloku a potlacenim zadnich lalokd.

4.3.3 Extrakce dielektrickych parametri

Jak jiz bylo zminéno, pro extrakci parametrii byla zvolena metoda transmisni/reflexni, viz
blokové schéma 3-6. Mé&feni dat pro naslednou spolehlivou extrakci je ale velmi obtizné real-
izovat se stoprocentni tspésnosti prvniho pokusu. Zejména z divodu neznalosti parametri
materialu (to je cilem celého snaZeni) a nutnosti splnit minimalni 3dB utlum vloZenych
vzorki do vlnovodu a zaroven respektovat omezeni pouZzité realizacni technologie, fyzikalni
parametry materiali a samoziejmé ¢asovou naroc¢nost.

Pro prvotni méfeni byly zvoleny vzorky délek 49 a 69 mm na zakladé dostupnych vl-
novodii pro splnéni veskerych nutnych podminek za tcelem ziskdni pouzitelnych vysledk.
Jelikoz vsak dtlum nejdelsiho vzorku byl naméfen v okoli 1.5dB z ¢ehoz lze odhadnout
minimélni délku vzorku 138 mm.

Upravené vzorky bohuzel nemohli byt realizovany v minimalnich odhadovanych délkach
a bylo nutné zvolit na zakladé dostupnych tsekt vlnovodu, pro findlni realizaci tedy 149
a 199mm. Na zakladé téchto vzorkd jiz bylo moZzné realizovat extrakci dielektrickych
parametri, jelikoz utlum kratkého tseku vykazoval Gtlum >3.5dB.

Vlastni realizace pocetniho algoritmu poté probihé prostym vloZzenim dat do automati-
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Obrazek 4-14: Sestaveni méficiho systému pro ziskani dat potfebnych pro extrakci
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Obrazek 4-15: Namérené utlumy vzorka pro extrakci parametri
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zovaného makra v CST MW studio. Aby v8ak poskytnuté vysledky odpovidali realité, je

nezbytné dilezita korektni konfigurace vstupnich parametria 4-16.

E Extract complex permitivity / Sl (broadband) X
Select extraction technigue
(®) Extract from 2 lines (3D EM)
() Extract from measured propagation constant (30 EM)

(O Calculate DUT and END LAUNCH 5-parameters

t aterial properties [datasheet)

Er |3 OEM ||:|.EI‘| 2 (®) Loss tangent

Select material | Measured w

Load measured data [TOUCHSTOME]

Prop. const.
THRU Std. PL&_mladec_CAL 149.52p
LIME Std. PL&_mladec CAL 199.52p
ouT
Length difference between THRU and LINE |30 i

Transmizsion line length in 30 EM model 50 i

Extract Cancel Specials. .. Logfile Help

Obrézek 4-16: Nahled vhodné nakonfigurovaného uzivatelského rozhrani makra v CST MW
studio
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Obrézek 4-17: Vysledky extrakce komplexni permitivity materiali Plasty Mlade¢ transpar-
ent PLA a PET
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Obrazek 4-18: Vysledky extrakce ztratového ¢initele materiali Plasty Mlade¢ transparent
PLA a PET
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Kapitola 5

Javer

Cilem této diplomové préce bylo realizovat trychtyrovou anténu s dielektrickou ¢oc¢kou tech-
nologii 3D tisku s hlavnim zaméfenim na optimalizace struktur vyhovujicich pravé pouzité
technologii.

Struktury byly aspé&sné realizovany jak z vodivych, tak standartnich termoplastickych
polymerti, véetné ¢ocky. Funkénost vytvorenych struktur byla ovéfena méfenim.

Na zakladé zméfenych smérovych charakteristik (obrazek 4.3.2, 4.3.2) a jejich vysledku
nebylo relevantni pokracovat v méreni zisku realizovanych struktur vlivem velmi malého pii-
jatého vykonu, coz je zpiisobeno velkymi ztratami na strukturach (jak F-electric "vodivého"
filamentu, tak pfi nasledném pokoveni EMI 35).

Pro zlepSeni parametri, bylo pfedvedeno i feSeni s moznym néslednym pokovenim, kde
byla projevena velk4 iniciativa ze strany spolec¢nosti Electroforming s.r.o. na zékladé predve-
denych vzorkiu realizovanych elektricky vodivym materidlem, zejména z divodu moZzného
vypusténi nebezpeénych procesi, které je nutno podstupovat pii pouziti standartnich poly-
mernich materiadlii. Bohuzel se v8ak toto TeSeni nepodarilo zdarné realizovat z divodu
vysokych teplot pii procesu coz zpiusobilo deformaci struktury, viz obrazek 4-7. Galva-
niza¢ni lazen lze ale optimalizovat pro provoz pfi nizsich teplotéch.

Dale se naskytaji moznosti vyuziti v tisku ryze dielektrickych struktur, jako naptiklad
rezonatoru. Je tedy velkd motivace rozvijet déle moznosti aplikace této technologie, jelikoz
mé velky potencial pro tisk materiald s vnitinimi strukturami oproti ostatnim technologiim,
déle je tfeba nezapomenout Zze vodivé materidly, které byly v této praci pouZity, jsou jedny

z prvnich dostupnych a stéle probiha vyvoj s cilem pfiblizeni se idedlnim parametrim.
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Seznam pouzitych symbolia a zkratek

3D 3-rozmérné

LED Svétlo emitujici dioda

CD Kompaktni disk

VNA Vector network analyzer

ABS Acrylonitrile butadiene styrene
PLA Polylactic acid

PET Polyethylene terephthalate

D.U.T. Device under test



Kapitola 6

Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném CD jsou uloZeny v adresafi:
e man-data vSechna vyrobni data pouzita pii feSeni prace.

e text je uloZena tato prace ve formatu *.pdf.
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