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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyvd moznosti realizace meéfictho pracovi§té pro
charakterizaci permitivity material ve volném prostoru. Soucasti pracovisté jsou dvé
trychtyfové antény a dvé dielektrické ¢ocky vsazené do pripravku. Prace pojedndva o
charakteristickych vlastnostech materialti jako jsou permitivita a permeabilita, Dale jsou
rozebrany vyuzivané metody k uréeni permitivity. V dal§i ¢asti prace je uveden teoreticky
rozbor k navrhu Sirokopasmové trychtyrové 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 Casti jsou prezentovany vypocty modelu a
vysledky ze simulaci v programu CST Microwave Studio. Dale je téma zaméfeno na
konstrukci a vyrobu méficiho pracovisté. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

Klic¢ova slova

Charakterizace materidlu, hfebenova trychtyrova anténa, dielektricka cocka, 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
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’
UvoD

Bakalarska prace se zabyva navrhem pracoviste pro méreni permitivity dielektrickych
materiala technikou ve volném prostoru. Se vzristajicim pouzivanym kmito¢tem, rostou
i naroky na znalost vlastnosti dielektrickych materiald v pasmu mikrovin. Z divodu
Sirokého kmitoCtového pasma pifi meteni byla vybrana trychtyfova anténa s pridanymi
hiebeny pro rozsifeni pasma na2—18 GHz. V prici je popsdna problematika ndvrhu
trychtyfové antény spoleCné s pouzitymi vypocetnimi vztahy. Pro nutnost smérovani
elektromagnetického svazku antén smeérem do méteného vzorku je ¢ast prace vénovana
navrhu dielektrické cocky. Jsou popsany dva druhy cocek, které je mozné pouzit, jedna
se o hyperbolickou a kvazi-optickou coCku. Neméneé dulezita je povrchova uprava 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 vztaht byl vymodelovan model antény s cockou a kazda byla Cast nalezité
otestovdna v simulacich. Podrobnéji byl popsan navrh vinovodu s rezonanc¢ni dutinou a
trychtyfem. Byl vybran nejvhodnéj$i uvazovany profil hifebene a cocky. Byl otestovan
vliv parametra trychtyfové antény na Cinitel odrazu, nacez byla anténa optimalizovana.
Nasledujici kapitola byla vénovana vyrobé a konstrukci. Bylo nalezeno vhodné feseni
vyrobitelnosti ptipravku s anténou a diskutovany mozné nepifesnosti jez se mohou pfi
vyrobé vzniknout. Posledni kapitola se zaobira vyhodnocenim vysledkt z méfeni antény
a permitivity. Zaveér je vénovan dosazenym vysledkim bakalarské prace.
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1. METODY MERENI

1.1 Permitivita a permeabilita
Permitivita vyjadiuje vlastnost materialu polarizovat se v elektrickém poli. Je vyjadiena
jednotkou F/m. Zékladni vztah pro permitivitu je [1]:

D
£=-, (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 materidlu. Komplexni permitivita je popsdna [1]:

£ =¢&& (1 —jtanédg) , (1.2)
kde £0=8,854.10"12 F/m je permitivita vakua
&rje permitivita dielektrického materidlu.
Tangent ztratového dhlu je [1]:
(1.3)

e
tan 6y = g

Kde ¢ je realna Gast permitivity

¢ je imaginarni ¢ast permitivity
Permeabilita je obdobou permitivity, uddvad vlastnost materidlu polarizovat se v
magnetickém poli. Je vyjadiena jednotkou H/m. Zdkladni vztah pro permitivitu je[1]:

B
n=1g, (1.4)
Permeabilita je komplexni veli¢ina dana [1]:
B = oty (1 —jtanéy) , (1.5)
Kde py=4n.10"7 H/m je permeabilita vakua
U rje permeabilita dielektrického materidlu
tangent ztratového dhlu je [1]:
£ (1.6)

tan 6y = e

Kde p'je redlna ¢ast permeability
1 je imaginarni ¢ast permeability
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1.1.1 Méreni permitivity ve vinovodu

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

Omezeni vinovodu je dano jejich frekven¢nim rozsahem jednovidovosti, danym
jejich specifickymi rozméry. Pfi pouziti na niz§ich kmitoctech by byly rozmérmé.
Vinovodové sondy jsou vhodnéjsi pro méfeni vzorkd s nizkou permitivitou. Ddle se
mohou pouzit i pfi méfeni anizotropnich materialQ.

Jedna se o rychlou techniku dosahujici presnosti +3%.

1.1.2 ZKraceni vinové délky
Metoda vyuZiva zmén fazové rychlosti viny ve vinovodu zplisobené mérenym materidlem.
Ve zkratovaném vlnovodu buzeném generatorem vznikne stojaté vinéni, u kterého

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

/ Material

Zkrat

Agl2
Zma'n:O TH

Obrazek 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 métfeni. Nejistota
méfeni se pohybuje kolem +3%. Metoda se fadi mezi nedestruktivni. Sondy na zptsob
koaxidlniho vedeni maji velkou §itku pasma v rozsahu 30:1.

Pfi méfeni pevnych latek vznika problém s pfiléhavosti sondy k meéfenému
materidlu tak, aby mezi sondou a materidlem nevznikaly vzduchové mezery, které by
neblaze ovliviiovaly méfeni. Pro eliminaci chyb zapfi¢inénymi vzduchovymi mezerami
je dobré sondu pfitlacit k méfenému materidlu. Lepsi pfiléhavosti 1ze dosahnout u
mekkych materiala, ovSem pfitlacenim sondy je mozné zpusobit povrchovou deformaci

[2].

port 1 port1

(a) (h)

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

1.1.4 Méreni ve volném prostoru

Metoda je pouzitelna v oblasti centimetrovych a milimetrovych vin od 1.5GHz. Jednd se
o alternativu k metodé charakterizace materiald zkracenim viny ve vinovodu nebo
otevienou sondou. Metoda je zalozena na méfeni S parametri prichodem a odrazem
elektromagnetické viny od materialu. Méfeni prichodem je uskutecnéno pomoci dvou
trychtyfovych antén, prvkl upravujici smér elektromagnetického svazku a meéfeného
vzorku. Antény jsou piipojeny pies koaxialni kabely k vektorovému analyztoru.
Elektromagneticka vina kulovitého charakteru je vybuzena anténou a smeétuje k Cocce,
kde je transformovéna na rovinnou vlnu. Méfeny material je pak umistén za Cockou,
idealné v nejuzsim misté Gaussova svazku. Pro zpfesnéni metody je vhodné, aby byl
meétfeny material k elektromagnetické viné orientovan kolmo a jeho rozméry délky byly
vetsi nez délka vyzafované viny. Jina prichozi metoda je odlisna ve smyslu pouzitych
smérovacich elementt, kde jsou namisto ¢ocek pro zaostieni svazku na material pouzity
konkavni zrcadla.

Metoda méteni ve volném prostoru je oproti tém ve vlnovodu méné presna, avSak
umoznuje méfit vetsi vzorky a neni zavisla na t€sné prilnavosti materialu ke sténam jako
ve vlnovodu. Odchylka od skutecné hodnoty permitivity se pohybuje od 1 az 10% a pro
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dielektrické ztraty je odchylka £5-20%. Metoda je vyuzitelna pfi méfeni izotropnich i

anizotropnich materialt. [2]

input horn

—
—

sample

output horn

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

Metoda vyuziva S-parametrd pro vypocet permitivity a permeability méfeného

vzorku. Zkoumanymi S-parametry jsou Si1 jenz vyjadiuje vinu kterd se vraci od

zkoumaneého vzorku zpét k vysilaci anténé a Sz jenz vyjadiuje vinu ktera prochazi skrz

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

. R(1-G?
1= 1 —R2G2’
. - G(1—R?)
217 1 — R2Gg2’

Koeficient pfenosu R je vyjadren:

R_Z—l
7+ 1

Koeficient odrazu G je vyjadien:

Sa1
G= 7= 71
1=Suz57

1.7

(1.8)

(1.9)

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

_ _jkond
G = el*ns, (1.11)
Charakteristicka impedance Z vyjadiena:
14511)2 — Sp°
— i ( 11) 212, (112)
(1—5;1)% — Sy
Index lomu n je vyjadren:
1 1
n:_mln? (1.13)
0

Rovnice mé imagindrni vysledky. Pro vyjadiujici index lomu musi byt urCen spravny
koten
Relativni permitivita er je vyjadiena:

-2 1.14

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

b =12, (1.15)

1.1.5 Rezonan¢ni metody
Rezonan¢ni metody dosahuji nejvyssi presnosti méfeni z dostupnych moznosti. Veli€iny,
dle kterych se permitivita pocita jsou rezonancni frekvence fr a Cinitel jakosti Q.
Rezonan¢ni metody se daji rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorie vyuziva
rezonan¢nich dutin z vysekil pouzivanych vlnovodi. Druha kategorie vyuziva
dielektrikum, coz je zkoumany vzorek jako rezonator. Rezonancni dutiny se deli dle vidu
do kterého je vzorek v rezonatoru umistén:

Vilcova dutina v modu TEoi,- bézny pracovni rozsah pro dutiny v tomto rezimu je
od 8 do 40 GHz. Pro frekvence nizsi nez 8 GHz by byla dutina pfili§ rozmérna.
Konstrukce je jednoducha a umoznuje snadnou vymeénu vzorkd. Vzorek je umistén na
dné rezonancni dutiny. Zmeéna permitivity vzorku ku prazdné dutiné se projevi posunem
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rezonancni frekvence a hodnota ztratového Cinitele vzorku se ur¢i z poklesu Cinitele
jakosti viici prazdné dutiné. Nejistota méfeni pii této metode je £0,5%

Fabry-Perot rezondtor — rezondtor se sklddd ze zrcadel, mezi kterymi je umistén
meéteny vzorek. Pro presné méfeni je vhodné, aby mél méfeny vzorek tloustku ptfibliznou
ku poloviné vinové délky. Vzorek musi byt dostatecné velky tak, aby pojmul energii
Gaussova svazku jinak by na okrajich mohla vznikat difrakce. Presnost této metody je
+0,5% u vzorku s nizkou hodnotou permitivity a pii nedodrzeni doporucenych rozmeért
muze byt odchylka veétsi [2].

/,,,.L..T T

.

P

|
| \
! sample 1Y :/Rﬂ
| : s WA Lis
| I / \

\R
sample Ry ‘\‘"
B +—
Obrazek 4 : Fabry-Perotiv rezondtor [2].
(h) Z
I
!
!
|
h [
- I
L =

1 b

Obrézek 5 : Védlcova dutina v médu TEo1, s dielektrickym diskem [2].
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2. TEORETICKY NAVRH

Tato kapitola pojednava o navrhu Sirokopasmové hiebenové trychtyfové antény spolecné
s dielektrickou Cockou pracujicim ve frekvenCnim rozsahu 2-18 GHz. Zdikladem
trychtyfové antény je trychtyt o vhodnych rozmeérech, do kterého se umisti rozsitujici se
hieben z vinovodu typu H. Plynule se rozsitujici usti vinovodu umoziuje volny prechod
elektromagnetické viny do volného prostoru, impedancnim pfizpisobenim impedance
vlnovodu k impedanci volného prostoru. K vybuzeni viny ve vinovodu slouzi budici
sonda, ktera je vhodné zasunuta do vlnovodu tak, aby bylo docileno impedancni
pfizptisobeni. Jedna ze stran vlnovodu je uzaviena rezonatorem, ktery slouzi k odrazu
viny jdouci zbudici sondy a druhd, oteviena cast vlnovodu, se rozSifuje v podobé
trychtyfe.

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

— Exponential
«— tapered
—— ridges
Z=0 =L
WaveéTide Horn ]
Section Section

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

2.1.1 Typy trychtyru
Rozsiteni trychtyfe je mozné uskutecnit vroviné E a H, ¢ili vroviné elektrické a
magnetické intenzity. Jestlize dojde k roz§ifeni v horizontalnim smeéru, tak se jedna o
rovinu H, pokud by se trychtyft rozsifil ve vertikdlnim sméru tak se jedna o rovinu E.
Dal$im typem muze byt pyramidové rozsifeni které je riznou kombinaci zminénych
rovin. Kombinaci rozméri Sirky trychtyfe docilime zmén parametrd jako je smérovost
nebo uroveri bocnich lalokd.
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2.1.2 Navrh obdélnikového vinovodu:

Prvnim krokem je navrh vinovodu typu H. Ten vychazi zrozmeéri klasického
obdélnikového vinovodu o rozmérech a a b. Je vyzadovano, aby se vlnovodem Sifil
dominantni vid TEio v daném frekvencnim rozsahu, jenz bude omezen az §ifenim vyssiho
vidu TE30.Tomu to faktu jsou pfizpisobeny vypocty.

Pro urceni mezni frekvence vinovodu fi plati rovnice [5]:

=g () + (7). e
c= J;_“ 2.2)

kde m a n vyjadiuji vidova Cisla pro TEmn mdd, € je permitivita vakua, u je
permeabilita vakua. Za pfedpokladu ze vidové ¢islo n = 0 a zjednodusime-li si ¢ast, kde
se popisuje rychlost Sifeni elektromagnetickych vln ve vakuu (2.3), dostaneme
zjednodusenou rovnici [5]:

=225 E. =

a

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

m.c

a= 2 (2.4)
Pro stranu b plati:

b<z, (2.5)

Obrézek 7 : Vlnovod obdélnikového pudorysu [5].
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2.1.3 ijrava na vinovod H:

Pfidanim hiebene do obdélnikového vinovodu se ziskd rozSifeni pasma
jednovidovosti, jenz je dano mezni frekvenci dominantniho vidu TEio a
vy§§iho vidu TE3o, ovSem na ukor prenaSeného vykonu. Vid TEzo je tak
tvarem hiebene vinovodu potlac¢en. 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 parametrt.

rarrryyri

FL

Obrazek 8 : Vlnovod s pridanym hiebenem[5]

2.1.4 Rezonanc¢ni dutina

Vina odrazena od uzaviené stény se fazoveé posune o 180 stupiiti a vraci se
zpét k zarici. Cilem je pfizpusobit tvar i délku rezonan¢ni dutiny k potfebam
vyuzivané Sifce pasma. Pro tento ucel se rezonan¢ni dutina vhodné tvaruje,
aby se zvysila efektivita seCteni viny, pro coz se vyuzivaji rizné zkosené tvary
¢i samotna zmeéna velikosti rezonan¢ni dutiny.

)

.‘I"‘Il

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

2.1.5 Buzeni vlnovodu

Tento typ buzeni je nejb&zn€jsi zpusobem. Je realizovan tsekem vedeni o
vhodné délce, mnohem mensi nez vinova délka. Buzeni je realizovano pomoci
koaxialniho vodice, ve kterém se Sifi vina typu TEM, ktera je transformovana
na vinu TE a TM ve vinovodu. Je nutné se fidit pravidly pro optimdlni
vybuzeni vidu jako je zasunuti sondy rovnomérné se silo¢arami el. pole a
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zasunuti sondy v mist¢ maximalni intenzity buzeného vidu. Vybuzeny vid
musi spliovat 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 muaze byt vypocitana Sitka a vyska trychtyfe jeho tsti.
Pocatek trychtyfe odpovida rozmérim vinovodu.

Sitka trychtyte se vypocita dle [8]:

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

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

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

Délka trychtyfe po sténé je dana nasledovné [8]:

L, =543 |p 2 3 2.9)

LT 4’

Obrazek 10 : Trychtyfova anténa s vyznaCenymi rozméry.
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2.1.7 Hrfeben

Po navrzeni trychtyfe je mozné navrhnout i hieben, ktery rozmérové vychazi z tvaru
hiebene vinovodu. Tvar hiebene v trychtyfi popisuje exponencialni rovnice ve tvaru
(2.10).Uvazované typy hiebent jsou vyobrazeny obrazkem (11).

%
f@) = ek, (2.10)
kde se konstanta exponencidly vypocita jako [7]:
b= (ZL) @.11)
~d, "\Z,) '

Kde L je délka hiebene
z(L) je vySka v ose y u konce hiebene

7, == 2.12
L — 2 ’ ( . )
z(0) je vySka v ose y na pocatku hiebene
Vh
Zy=—, )
0= (2.13)
Dale jsou uvedeny jiné typy prubéhi hiebene inspirované ¢lanky [6] a [7].
Funkce pro kvadraticky pribéh je vyjadiena nasledovné:
Ut —=Vn\ ,  VUn
z) = z% + =, (2.14)
1@ ( 2d,* ) 2
Funkce pro sinusovy prubéh je vyjadiena jako:
_ vt vh_ - vt E
f(z) = 7+( 2 )cos(Zdt), (2.15)

Funkce pro Gaussuv pribéh je vyjadiena jako:

(~on( 52 aimn) )4 216
e )

fz) =
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Sinusovy pribéh
Kvadraticky pribéh
Exponencialni pribéh
Gausslv priibéh

Hfeben

Zy |

Obrazek 11 : Vyfezy hiebent.

2.1.8 Dielektricka ¢ocka

Dielektricka cocka slouzi k ohybu svétla nebo elektromagnetickych vin do daného sméru
podle jejiho tvaru. Tvary CoCek, rozliSujeme na spojné, rozptylové a jinych tvart.

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

Pro vypocet kvazi-optické Cocky, kterda ma za ukol konvertovat rozbihavy svazek
elektromagnetické viny jdouci z antény na rovnomémy svazek s Gaussovskym
rozlozenim, jenz je vhodny pro ucely charakterizace materialu ke koncentraci energie do
meéteného vzorku, se pouziji nasledujici vztahy:

Vstupni polomér svazku wi, vystupujici z hfebenové trychtyfové antény se spocita
jako [3]:

win = 0.328; = 0.44v, 2.17)

Ohniskova vzdalenost pocatku coCky od vstupniho poloméru antény se spocita
jako[3]:

TTWjn Wou
f = Tt (2.18)

Dale je doporucena hodnota poklesu vykonu ozareni mezi stfredem a hranou ¢ocky
T. stanovena na 20dB, z ¢ehoz se vypocita prumér ¢ocky jako[3]:
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D =0.3393,/T,[2w(z = )], (2.19)

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

w(z=7f)=wpy,|1 +( 2 )2 , (2.19)

Twin?

Tloustka Cocky se pak vypocita jako[3]
— i 2 D_Z\/S_r+1 _
r= (\/e—) («/f e f>’ (2.21)

Kvazi-opticka ¢ocka je pak vyjadiena v XZY kartézské soustavy jako [3]:
x*+y? = (e — D2* +2f (V& — Dz, (2.20)

* Sample position

Obrazek 12 : Postaveni coc¢ky ku anténé s vyznacenymi proménnymi [3].

Dalsi uvazovanou ¢ockou fesenou v této praci byla hyperbolicka dle teorie [9] podle

rovnice:
2
( /er(R2+Lp2)—LF>+J< /er(R2+Lp2)—LF> —(&r—1)(R%2-x2) (2.21)
B (Er-1) ’
kde R? je polomér ¢ocky

Lr je ohniskovd vzdalenost
&, jerelativni permitivita materidlu
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Obrazek 13 : Hyperbolicka ¢ocka [9].
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3.3D TISK A POVRCHOVA UPRAVA

Jedna se o technologii, kterd je s nami jiz tfadu let, ale az posledni dekadu se o ni
intenzivné mluvi napfi¢ verejnosti. 3D tisk je aditivni technologie kdy se objekt vytvari
nanaSenim materidlu a ne jejim odstranovanim, jak u obrabéni. Tistény objekt se nejprve
upravi k tisku pomoci programii pro pirevod 3D modelt na G-kdd, coz je typ souboru
obsahujici informace pro 3D tiskarnu o soutradnicich, v jakych se maji jeji osy pohybovat,
rychlostech, teploté, presnosti a dalsich nalezitosti potfebnych tisku.

3.1 Technologie 3D tisku

Vyvinulo se mnoho zplisobu, jakymi lze 3D objekty tisknout. Jako material pro tisk se
daji pouzit razné plasty nebo i kovy. Mezi nejznamé;jsi technologie patfi:

3.1.1 FFF (Fused filament fabrication)

Jako tiskovy material je pouzita struna, ktera je obvykle vyrobena z plasti a jejiz prumér
je 1,75 nebo 2,85 mm, pro snazsi manipulaci je struna navinuta na civce. Struna je pomoci
podavace vsouvana do trysky, jenz je predehfata na teplotu od 180 °C do 270 °C,
v zavislosti na pouzivaném materialu. V trysce je za pomoci vysoké teploty pfeménén
plast na visk6zni kapalinu, ktera vytéka pres vyustek trysky na tiskové misto, kde se z ni
opét stava pevna latka, jenz se spoji s predeslu vrstvou. U béznych tiskaren se tryska
pohybuje v osach X a Z, podlozka se poté pohybuje po ose Y. Kvalita tisku zavisi na
vysce vrstvy, ktera je urCena mnozstvim vtlaCovaného materialu a také i prumérem
trysky. Obvykly pramér trysky je 0,4 mm, ovSem existuji i praméry 0,25 mm, 0,6 mm a 1
mm.

Nevyhoda tisku spociva vsamotném postupném nanaSeni vrstev, kde na sebe
jednotlivé vrstvy tak pevné nepftiléhaji a mohou mezi nimi vznikat vzduchové bublinky,
coz zpusobuje nehomogenitu. U nékterych materialu jako je tteba ABS muize byt problém
s tepelnou roztaznosti, coz komplikuje presnost 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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Y-Axis

X-Axis

Z-Axis

Obrazek 14 : 3D tiskarna s oznacenim os [1].

3.1.2 DLP (Digital Light Processing)

Tato technologie vyuziva pfi tisku tekutou pryskyfici, 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 priléha 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 potifebnou 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. Pti velikosti displeje 5,5 s rozliSenim
2560x1440p ptipada 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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Direct UV Printing (DUP)

Build plate

Resin

Resin vat

Light beam
{ miatrix

LCD Panelf
UV LEDy Display

Obrazek 15 : DLP tiskarna [11].

3.2 Materialy pro 3D tisk:

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

3.21 PLA

Jedna se o plné odbouratelny materidl coz je pro pouziti v mirné€ naroénych podminkéach
komplikujici. Nevyhodou je ze pohlcuje vzdusnou vlhkost a jiz pii 40 °C mékne. Ve
formé¢ struny je pozita pro FDM tiskarny.

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

3.22 ABS

Jednd se o amorfni termoplast vyroben zropy. Odola vysokym i nizkym teplotdm,
minimalné€ pohlcuje vlhkost, je zdravotné nezavadny a odolny vici kyselinam. 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

Jednd se o odolny a houzevnaty material s vysokou teplotou tani, je uren pro naro¢né
technické dily. Vyznacuje se velmi dobrou adhezi mezi vrstvami a absorpci vody.

3.2.4 Filament s vodivymi primésemi

Pro dosazeni vodivych vlastnosti a zachovani teploty tisku se do filamentu pfidava pfimes
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 pfimeési se pohybuje od 20 do 80 %. Dle mnozstvi pfimesi se méni
1 vlastnosti vytisku. Se zvySujicim se podilem vodivé piimési se zvétSuje vodivost, ovSem
soudrznost a prilnavost vrstev se zmensuje. Vodivy material 1ze pouzit pro dotykové
kapacitni senzory.

LEDs

Contact
Terminal Resistors

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

3.1 Pokovovani plasti

Technologie pokoveni piedstavuje velice uziteCny zptusob upravy plasti. Plastové dily
jsou diky 3D tisku snaze vyrobitelné, vCetné moznosti tisku slozitéjsich tvart, nez v
ptipadé celokovovych vyrobki. To sebou piinasi predevsim levnéjsi naklady na vyrobu.
Vyhoda kovovych povlaka spociva také v ochrané plastt, které nejsou vhodné pro pouziti
v nevyhovujicich podminkéach. Vlastnosti, o které jsou takto upravené plasty obohaceny
jsou predevsim mechanicka a chemicka odolnost. Velka pozornost musi byt vénovana
predev§im pevnému spojeni dvou naprosto rozdilnych latek, coz 1ze dosahnout vhodnou
upravou povrchu plasti pro danou technologii. NejrozSifen€jsim materidlem pro
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pokoveni je ABS.

S dostupnymi materidly 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 material pro pokoveni je pfipojena ke kladné
polarité. Katoda je spojena s prfedmétem urCenym k pokoveni a je pfipojen k zdporné
polarité. Elektrody jsou ponofeny v elektrolytu, umoziiujici pfechod ionti od anody ke
katodé€. U médi se jedna o siran méd'naty. Oxidujici anoda uvoliiuje ionty, které piechazi
ke katodé a opét se na povrchu redukuji a vytvari kovovy povlak. Nevyhodou tohoto
procesu je nerovhomernost vrstvy, ktera se projevuje predevsim na hranach ¢i zahybech
katody. Tloustka vrstvy se pohybuje mezi 25-35 um. Pred ponofenim do elektrolytu je
tfeba u nevodivych predméta upravit povrch pro dosazeni dobré adheze, coz se provadi
naleptanim povrchu a opatfenim vodivého povlaku. Zakladni vodivy povlak Ize
uskute¢nit pomoci vodivého laku nebo nadrceného grafitu v alkoholu.

chemické galvanické
pokoveni pokoveni

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

Tato kapitola se zabyvd ndvrhem a simulaci dil¢ich ¢asti Sirokopasmové hiebenové
trychtyfové antény. Anténa byla navrhnuta dle vypoctd uvedenych v kapitole 2. Dle
vypoctl byl vyhotoven model v programu CST Microwave Studio, kde se vypoctené
parametry déle optimalizovany pro dosazeni nejlepS§iho vysledku. Bylo hledano takové
feSenti, které by vyhovovalo vstupnimu ¢initeli odrazu S;; < -10 dB v pracovnim pasmu
2-18 GHz.

Zpocatku byl navrzen vlnovod o vypoctenych rozmérech dle teorie a odzkousena jeho
funk¢nost. Do navrzeného vinovodu byl vsazen hfeben a umistén koaxialni budi¢. Po
ovéefeni schopnosti odstranéni vidu TE2 byla k zadni casti pfidana dutina o rozmérech
vlnovodu. K oteviené casti vinovodu byl pfipojen trychtyt inspirovan teoretickymi
vypocty, do kterého byl vsazen exponencialni hieben. Zakladni struktura antény byla
pfipravena, ovSem takova anténa nespliiovala podminky pro pfizptisobeni Si1 < -10dB.
Bylo aplikovano nékolik tprav pro dosazeni tizenych parametra. Nejvétsi pozornost byla
vénovana dutiné a vinovodu kde je mozné vyznamné ovlivnit parametry pomoci Upravy
stavajicich struktur €1 pfidani struktur jinych. V €asti trychtyfe byl ménén profil hiebene.
K odladéné anténé byla poté pridana cocka v ohniskové vzdalenosti. Dle simulaci bylo
zvolené vhodné misto ve vzdalenosti od Cocky pro umisténi méreného vzorku.

4.1 Navrh vinovodu

Vypocet vinovodu obdélnikového padorysu.
Ze vztahu (2.4) byl vypocten rozmér obdélnikového vinovodu tak aby byl dosazen
mezni kmitocet 18 GHz pii buzeni elektromagnetickou vlnou s videm TE3¢
Vidové ¢islo m =3.
m.c  3.3.108
T 2.f,  2.18°
Vyska vlnovodu b a Sitka vinovodu a byla inspirovana praci [3] a po ndslednych

a = 25mm

simulacich urcena na vhodnou vysku 18 mm a Sitkou 24mm.
Rozméry hiebene ve vinovodu byly uréeny z optimélnich hodnot po simulacich.
Mezera mezi hiebeny byla stanovena hodnotou /.05mm a §itka hiebene hodnotou 9mm.
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Obrazek 18 : Rozlozeni elektrického pole ve vinovodu H A) TEio B) TEo C) TE3o.

Napgjeni 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 hfebene od konektoru je umistén meédény valecek jenz je spojen
s konektorem a tvoti prodlouzeni konektoru az po venkovni okraj antény.

4.2 Navrh rezonancni dutiny

V praci bylo vyzkouseno n€kolik druhu dutin dle ¢lankt [16] a [17]. Mezi uvazovanymi
dutinami se primarné vybiralo dle Cinitele odrazu a jednoduché proveditelnosti ve vyrobé.
Dutiny 2, 3 a 4 jsou si svymi vysledky podobné, avS§ak proveditelnost onéch poslednich
dvou by byla problematicka, jelikoz by bylo nutné vyhladit schidky u Sikmych ploch
zpusobené vyskou vrstvy tisku a vétsim mnozstvi malych ploch. Dutina pod Cislem 2
vychazi z dutiny pod Cislem 1, kterd je bez dpravy. Vysunutim vnitfnich ploch smérem
do sttedu umoznila vyladéni Cinitele odrazu. Upravou dutiny se dosahlo lepsiho
pfizptisobeni na vyssich frekvenci.
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Obrazek 19 : Druhy uvazovanych dutin 1, 2, 3, 4.

S-Parameters [Magnitude in dB]

i : i : ; 1 — 51,1 bez vystupku
0 A\ : : ; : ; : — 51,1 s vystupkem

M

=
=
2
>
<
C
X

-20
-25
-30
-35

dB
s
<

-45
-50

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

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

Rozméry pro trychtyt byly vypocteny na zakladé predchozich vztahi (2.6) az (2.9),
uvedenymi v teoretické Casti.

Uvazovany zisk G = 18,4 dBi, stfedni frekvenci f = I0GHz a S§itky vlnovodu
a = 24mm

Jsou vypoctené vysledky nasledujici:

G 18,4

Gans = 10(T0) = 10(70) = 69,18

¢ 3.10°
f 10.10°

=0,03m

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

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

Ry, = 0,0746.G - 1 = 0,0746.100 - 30. 1073 = 154,3mm

W—a , W2
Lh: W .Lth Rh —T

L 122.1073 — 24.1073
h = 122.1073

122.10-3)2
.J(154. 10-3)2 _ 221077 s gmm

4

Rozmér L, je uveden pro vzdélenost od vinovodu po vyusténi trychtyte, pro potieby
navrhu bylo nutné hodnotu upravit pomoci Pythagorovy véty
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Obrazek 21 : Vyfezy hiebent.

¢ 2 _ N
I = \/Lhz_ (% _ SD2+t) _ \/0,1142_ (0,1222 2410 32+5.10 3) — 104mm

Uvedené vypocCty jsou spiSe inspirativni, anténa byla néasledné modifikovana dle
prumyslove vyrabéné antény pouzité v ¢lanku [3]. pro referen¢ni porovnani s praimyslové
vyrabénou anténou. Hlavnim rozdilem oproti vypoctl je Sitka, ktera je o 18mm kratsi.
Zkraceni Sitky se jen minimalné projevilo v Ciniteli odrazu, divodem bylo pfiblizeni se
hodnotadm vyrabéné antény, ale také i k menS$i spotfeb& materialu pii tisku coz vede
k men$i vaze antény. Zmeéna v Ciniteli odrazu pro rozméry trychtyfe je jen minimalni.

Tabulka 2: Rozdil v rozmérech vypoctené a modelované antény.

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

4.4 Navrh hrebene

V simulacich byly vyzkouseny 4 typy hiebend, exponencidlni, kvadraticky, sinusovy a
Gaussuv. Parametry hiebent byly hodnoceny dle §itky pasma, Cinitele odrazu a zisku.
Bylo zji§téno ze profil hiebene ma 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 Si; pod -10 dB v rozsahu 2 az
18 GHz, byl exponencidlni. 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
pfizptisobeni na Si; je patrné v oblasti od 10 GHz, zisk je na nizSich frekvenci maly
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ovSem na vysSich frekvencich je vyznamnéjsi nez u exponencialniho a Gaussova.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— Exponencialni

| — Kvadraticky
— Sinusovy

-40 o S S
-45 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz
Obrazek 22 : Parametr Si; dle profila.
Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
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Obrazek 23 : Porovnani zisku dle profilu hiebene.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Obrézek 24 : Porovnani smérové charakteristiky hfebent v roviné E pro 10 GHz.
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Obrézek 25 : Porovnani smérové charakteristiky hfebent v roviné H pro 10 GHz.

Pro matematicky popis profill je vyuzito parametri uvedenych v tabulce (2).

Tabulka 3 : Popis proménnych pro vypocet hiebene.

Parametr Popis Rozmér [mm]
Vi Vyska trychtyte 78

dy Délka trychtyte 103,7

Vh Vyska mezery hiebent 1,05
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Pro vypocet profilt byly pouzity vzorce (2.10) az (2.16) :
Poloha zacatku hiebenu v ose z je vyjadrena:
v, 78 1073

L=5 =" =39.1073,
Poloha zacatku hiebenu v ose z je vyjadiena
v, 1,05.1073 P
L :7:T:525.10 ,

Konstanta k je vyjadiena:
- ll (ZL)_ 1 l 39.1073 _ 387 10-3
—4,"™"\z,) T0,1037 "\525.10-6) = °% Y
Funkce pro exponencialni prubéh je vyjadien:
-3
f(Z) — %ekz — 1’05'210 e0.0387z — 525, 10_680'03872,
Funkce pro kvadraticky pribéh je vyjadren:
Ve =Vnh\ ,  Vn
z) = A
1@ ( 2d,* ) 2
_ (78 1073 —1,05.1073
| 2-(1,05.1073)2
f(z) = 17448.979z% + 525.107°
Funkce pro sinusovy prubéh je vyjadien:

f(2) = % + (vh ; vt) cos (;—dZ)

78.1073 <1,05. 1073 —78. 10‘3> ( Z ) 4.6)
+ cos

) z2 +1,05.1073

[(@)=— 4 2-0,1037.
f(z) = 0.039 + (—0.0192) cos(0.01512),
Funkce pro Gaussuv pribéh je vyjadien:

oy o))
f(z) = e<_4n<(78.10‘3_21,05.10‘3)(0.103;_0.01)2» : 1,05,210—3 o

f(z) = e<-4n(38,4,10—3(ﬁ)2)>+525.10_6

Vypocet pro Gausstv pribéh nevysel dle vypoctenych predpokladd, proto se musela

hodnota zjistit experimentdlnim dosazovanim hodnoty za (vt;ﬁ) ktera byla urcena

hodnotou 0.23893086. Vzorec je patrné uzpusoben k vypoctu ¢tvercového pudorysu
trychtyte, pfiCemz v praci je feSen obdélnikovy typ. Dle uvedeného vzorce vysla mirné
klesajici kiivka.
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4.5 Navrh c¢ocek

Pfi simulaci byly uvazovany dva druhy ¢ocek, kvazi-optickd a hyperbolickd, porovnani
profil obou Cocek je vyjadieno obrazkem (26). Vypocet profilu kvazi-optické je dan
vztahem (2.17) pro hyperbolickou (2.18).

Pfi vybéru vhodnosti ¢ocky byla zkoumana vlastnost soustfedit svazek do jednoho
bodu. Ovéfovani funkce bylo provedeno pomoci simulace power flow v jednotkich
dBMax v rozsahu -20 az -40 dB kde se zkoumal soustfedény vykon za ¢ockou v oblasti
umisténi vzorku. Bylo zjisténo ze prochazejici zareni pres hyperbolickou Cocku se
transformuje na rovinné zafeni, coz nevyhovuje pozadavkim. Kvazi opticka cocka diky
svému profilu soustiedi vykon do oblasti umisténi vzorku.

Pro kvazi optickou ¢ocku z PLA plati ¢, = 2.5, stfedni frekvence fo=10 GHz, vstupni
polomér svazku w;, =33.8mm, vystupni polomér svazku @ =22.5mm a T, =20dB
_ MWpWeye 3,14 33,873.22,573

_ _ = 79,59
/ o 30-3 mm

Af 2 30-3,79,5-3 \°
w(z = f) = Win 1+ (T[w 2) = 0,0338 1+ 3,14 (79,5_3)2 =41mm

in

D = 0.3393/T,[2w(z = f)] = 0.3393v20.[2.417%] = 123mm

1 D2 e +1
TZ(@) Jfbr?\/g—r—ff

1 0,1232./2,5+ 1
= (—) 79-3 + — 7973 | = 28,16mm
2,5 4 J25-1

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

X = \/(er —1)z2 +2f(\/e_r— l)z
x = \/(2,5 — 1)z2 + 7973 (Jﬁ— 1) z

x =+/(1,5)z2 +0,1715z
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Pro vypocet hyperbolické Cocky z PLA plati &, = 2,5 Polomér CoCky R = 61,61mm a
ohniskova vzdélenost Lr = 79,59mm

2
( /er(Rz +Lp%) — LF> + J( /er(RZ +Lp%) — LF> — (& — 1)(R2 — x2)

(& —1)
2
(\/2,5(0,0,612 $0,0792) — 0,79) + J (\/2,5(0,06162 0,79 — 0,79) —(2,5-1)(0,0612 — x2)
y=- 25-1
_ (0,0795)+,/(0,0795)2—(1,5)(0,0616% —x%)

5
Vyslednd funkce byla dosazena do analytic curve a orotovana dle kruznice,poté

vyplnéna.
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Hyperbolicka

/ Kvazi-opticka

Obrazek 26 : Porovnani profila cocek.
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Obrazek 27 : Siteni svazku za kvazi-optickou ¢ockou.
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Obrizek 28 : Sifeni svazku za hyperbolickou Gockou.
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4.6 Parametry ovliviiujici funkci antény

Kapitola se zabyva parametry ovliviiyjici funkci antény jez byly aplikovany pii
optimalizaci trychtyfové antény v rozsahu 2—18 GHz. Hlavnim hodnoticim kritériem byl
parametr Sii, u které se hledala hodnota mensi jak -10 dB. Bylo zisténo ze vétSina
zkoumanych parametri ovliviiuje 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 parametrii uvnitt
vlnovodu a dutiny nemél vliv na vyzafovaci charakteristiku v rozméru E a H antény.
Hodnota uvedend v zdvorce vedle grafu je az na vyjimky v milimetrech. Pfi simulacich
byl ménén vzdy jen jeden parametr, anténa si ponechéavala rozméry uvedené v kapitole
4.7

4.6.1 Vliv posunuti koaxidlniho pripoje k rezonan¢ni dutiné

Jedna se o parametr, ktery vyznamné ovliviiuje Cinitel odrazu a to prevazné ve
vy§§im pasmu od 8 GHz, pro nizs§i pasmo je vliv jen minimalni. Pozitivni vliv na
funkci ma budic, ktery je umistén co nejblize zacatku hiebene. Hodnota uvedend
v zavorce vedle grafu je vztazena ke stfedu vinovodu bez dutiny, kladnd hodnota
vyjadiuje posunuti stfedniho vodice k dutin€, zaporna k dsti antény.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—51,1.(-023)
—— 51,1 (-067)

B Y T B i ==

‘ : ; ‘ | — 511 (-2)
S \ T — 51,1 (0.2)
-10 T — 51,1 (0.7)
s \!‘» | % J\/ T
15 ‘

W
MR T A e e

=25 : 4 ,,,,,

-30 . ] ‘ T ; i ; i ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Obrazek 29 : Vliv posunuti koaxialniho budice ve vinovodu

4.6.2 Vliv Sirky hirebene

Jedna se o parametr, ktery ovliviiyje Cinitel odrazu v celém zkoumaném pasmu
antény. Nejvyznamnéj$i zmeéna je patrnd v pasmu od 10 GHz.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 30 : Vliv Sitky hiebene.

4.6.3 Vlivzmény mezery mezi hiebeny

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

4.6.4 Vlivzmény uhlu zkoseni hirebene
Pti simulaci vlivu tohoto parametru byla zachovana délka zkoseni d; a ménil se jen uhel
u. Bylo zjisténo zZe tento parametry ma vliv na vyssi pasmo antény od 10GHz pti¢emz
nejvyznamngjsi vliv byl kolem 16GHz. Od 2 az po 8 GHz byl vliv jen minimalni, to mize
byt zapti¢inéno malymi rozméry vytfezu ku velké vinové délce.
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Obrazek 32 : Vliv zkoseni hran hiebene, dhel je uveden v zdvorce.

4.6.5 Vlivzmény hloubky dutiny
Zmeéna hloubky dutiny ma vliv na pdsmo v okoli 3 a 17 GHz, pfi€emz pfi zlepSeni na
niz§im pasmu se prizpuisobeni na vyssim zlepsi.
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Obrazek 33 : Vliv zmény hloubky dutiny.

4.6.6 Vliv zmény vysky a Sirky dutiny
Zmeéna vysky dutiny byla zkoumdna v rozmezi od zakladni vysky dutiny 18mm az do
6mm vzdy po 3mm pfi¢emz bylo zji§téno ze tento parametr ma vyznamny vliv na vyssi
pasmo a nezanedbatelny vliv na pasmo okolo 3 GHz. Vys$ka dutiny 12mm se zda byt
vyhodnd diky malému poklesu Cinitele odrazu na frekvenci 2 GHz a vyznamném
zlepSeni v oblasti 18 GHz.
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Obrazek 34 : Vliv zmény sitky dutiny.
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Obrazek 35 : Vliv zmény vysky dutiny.

4.6.7 Vliv pridani vystupku

Pridany vystupek jenz je umistén jakozto nadhrada za zkoseny hieben a vypliiuje jej po

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

vliv na pdsmo kolem 2 GHz, ov§em ve zbytku zkoumaného pasma se parametry zhorsily.
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Obrazek 36 : Ukazka umisténi vystupku.
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Obréazek 37 : Vliv vsazeni vystupku.

4.6.8 Zména vysky vinovodu
Zmeéna vysky dutiny ma vliv na nizké a vysoké pasmo antény. S rostouci vyskou
vlnovodu se zlepsuje piizpusobeni na 2 GHz a to az pod hodnotu -15 dB, ov§em na
frekvenci 14 GHz pfizptisobeni dosahlo hodnoty lehce nad -10 dB,pficemz se rozsifila
Sitka pasma antény za 20 GHz. Pro optimadlni funkci byla zvolena hodnota 18mm.
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Obrazek 38 : Vliv zmény vysky vinovodu.

4.7 Optimalizovana Anténa

Na obrazku 39 a 40 1ze vidét rozlozeni elektromagnetického pole ve volném prostoru
pro stiedni frekvenci antény 10 GHz. Obrazek 39 znazoriiuje rozlozeni pole bez ¢ocky,
1ze vidét ze vinoplochy vychézejici z antény jsou tvaru kulovitého. Na tsti antény vlivem
ohybu vilnéni kolem hrany trychtyfe vznikaji postranni laloky.

Obrazek 39 : Rozlozeni 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 : Rozlozeni 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 pfizptisobeni -11,2 dB bylo dosazeno na frekvenci 18 GHz, nejlepsiho
pfizptisobeni -20,6dB bylo dosazeno na frekvencil4.5 GHz. V prvni poloviné pasma
anténa vykazuje vyznamné vykyvy v pfizpusobeni kde se nejhorsiho parametru doséhlo
na 2,2 GHz hodnotou -12,1 dB a 4,3 GHz hodnotou 12,3 Zisk vykazuje narast od 2 GHz
pfiblizné k frekvenci 15 GHz a zisku 14, poté je zaznamenan klesajici trend k frekvenci
18 GHz a hodnoty zisku 13,2. Hlavni vyzatfovaci rovina E byla zkouména v rozsahu 2,
10 a 18 GHz, pificemz bylo zjisténo ze bocni laloky pro zkoumanou anténu nejsou
nikterak vyrazné, pro anténu bez ¢ocky, a vétSina vykonu sméfuje v hlavnim sméru. Po
pfidani ¢ocky se znatelné zuzi zafeni a zvysi se vyzarovaci vykon v hlavnim sméru na
hodnotu 20 dBi. Bo¢ni laloky pro anténu s cockou, jsou vyraznéj§i nez bez ni, kde
dosahuji maximalni hodnoty. Tyto boc¢ni laloky jsou patrné zptsobené difrakci na okraji

cocky

Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
24

—i— Zisk_bez_cocky

21 —&— Zisk_s_cockou

20

18

16
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Obrazek 41 : Porovnani zisku s coc¢kou a bez ¢ocky.
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Obrézek 40 : Cinitel odrazu pro anténu bez dielektrické Gocky pro 2, 10 a 18 GHz.
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Obrazek 41 : Smérova charakteristika v roviné E pro 2, 10 a 18 GHz.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

— farfield (f=2)
— farfield (f=10})
— farfield (f=18)

200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / deg

Obrazek 42 : Smérova charakteristika v roviné H pro 2, 10 a 18 GHz.
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Obrazek 43 : Cinitel odrazu pro anténu s dielektrickou &ogkou.
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Obrazek 44 : Smérova charakteristika v rovin€ E pro 2, 10 a 18 GHz.
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Obrazek 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 trychtytfové antény.

Proménna Popis Rozmér [mm]
Sy Sitka vlnovodu 24
Vy Vyska vinovodu 18
dy Délka vinovodu 6
Sh Sitka hiebene 9
Vh Vyska mezery mezi hiebeny 1.05
$p Sitka dutiny 24
VD Vyska dutiny 18
dp Délka dutiny 6
S Sitka dutinky 18
Vd Vyska dutinky 14
da Délka dutinky 5
St Sirka trychtyte 104
Vi Vyska trychtyie 78
dy Délka trychtyte 103,7
d; Délka zkoseni hrany hiebene 1.5
u Uhel zkosen{ 45°
Tloustka stény vinovodu 5
i1 Tloustka stény trychtyte 2
p Posunuti budice od stfedu vinovodu 0,7
a:
=T
“
\\
\‘\
\\
“
e |
\\
o
S
L
B
PR
e~
—

Obrizek 46 : Prufez anténou.
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Obrazek 47 : Rozmeéry dutiny.

Obrazek 48 : Rozméry antény Celni pohled.
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5. KONSTRUKCE A VYROBA

Kapitola je vénovana modelu i konstrukci antény a vlivim ovlivilujicim redlnou
funkci.
Dale je pozornost vénovana konstrukcimeéficiho pracovisté.

5.1 Konstrukce antény

Anténa byla vymodelovana a odzkouSena jeji funkcnost v programu CST studio
SUITE 2019. Po splnéni kritérii funkénosti byla vyexportovana ve formatu STEP do
programu Fusion 360 kde byl na zakladé tvaru vymodelovan ptipravek. Pro snadnéjsi
pokoveni vnitfni ¢asti antény byla rozpilena a vybavena 11 spojovacimi vystupky s okem
o pruméru M5, Pro spojeni antény pomoci Sroubu.

Obrazek 49 : Rozplilena anténa se spojovacimi vystupky

Pozlaceny panelovy koaxidlni konektor s prodlouzenym dielektrikem z teflonu byl
zvolen typu SMA oznaceni RF2-156-T-00-50-G. K zlepseni parametri byl ke konektoru
pfipagjen médény valeCek ktery zlepsil parametr Si; ve vy$§im pasmu. Dielektrikum
konektoru je dlouhé 15mm ovSem od nejvys$siho mista hfebene 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 materidlu PLA+, ktery si zachovava tvar jelikoz neni pfili§
ovlivnén tepelnou roztaznosti.

Byla vyzkousena metoda galvanického pokoveni v roztoku destilované vody kyseliny
sirové 38% a siranu mé&dnatého a zdrojem stejnosmérného napéti 6V. Plastovy dil byl
nejprve opatfen prumysloveé vyrabénym postiikem GRAPHIT 33, pro lepsi vodivost byl
povrch zahtat tepelnym Sokem na teplotu 90C. I kdyz je grafit v béznym domaécich
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 zduraznit Ze zadna vyroba se neobejde bez odchylek, je tedy nutné brat v potaz
vliv nepfesnosti vyroby na celkové vlastnosti antény. Nékteré parametry jsou si svym
vlivem nepatrné u jinych i mala odchylka muze zpusobit vyznamny vliv ve
funk¢nosti. Pti této praci kde jsou antény slozeny zvytisténych dilu se musi dbat na
presnost tisku a volby vhodného materialu, rizné materialy maji riizné vlastnosti, mezi s
tizenymi vlastnostmi 3D tisku pro piesnost patii tepelna roztaznost materiali ktera mize
byt velice vyznamna pii poziti materialu ABS nebo minimalni u PLA+. Anténa je slozena
ze dvou Casti coz také piinasi nepresnost vlivem podélné mezery pres celou anténu, pro
minimalizovani vlivu spoje je anténa opatfena Sroubovatelnymi
oky rozlozenymi rovnomeémeé po celé délce antény. Technologie pokoveni ma také svuj
vliv jelikoz se jedna o vrstvu kterd nebyla v simulacich zohledfiovana. Galvanické
pokoveni tvori na svém povrchu velice tenkou vrstvu kovu avS§ak nevodivy material musi
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byt opatfen vodivou vrstvou kterd pfi domacich podminkach nemusi byt nanesena
rovnomeérne po celé ploSe. Tato technika také zaobluje hrany kde se usazuje vétsi
mnozstvi kovu. Médéna folie je obvykle velice tenka v desitkdch um, tudiz by mél byt
povrch vyhlazen jelikoz folie kopiruje kazdou nerovnost. Pii komplikovanych strukturach
muize byt obtizné folii umistit na urCené misto aniz by se zaoblily hrany nebo se folie
pokr¢ila, také hrozi nedostatecna prilnavost lepidla zptasobujici odchlipnuti folie, tyto
nedostatky zndzortiuje obrazek (52).

Obrazek 51 : Ukazka nevhodné nalepené médené folie.

Vyznamnym parametrem ovliviiujici vlastnosti antény je vySka mezery mezi hiebeny. Ze
simulaci je patrné ze iminimalni zména rozmér( v desitkach um mize vyznamné
ovlivnit impedancni piizpusobeni. Technologie vyroby antény rozptlenim v ose mezery
hiebend a naslednym spojenim muze neblaze ovlivnit parametry vysledné antény, z toho
divodu byl kladen duraz na tésné spojeni odd€lenych ¢asti. Tato odchylka ovliviiuje Si1
v témeér celém rozsahu do 17 GHz.
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Obrazek 52 : Rozmitani vysky mezery mezi hiebeny.

Ovliviiyjicim parametrem muze byt také pozice koaxialniho budice. Odchylka tohoto
parametru ovliviluje pfevazné€ horni hranici pasma. Tato chyba muze byt zpusobena za
predpokladu ze sténa mezi budi€em a vnéjsi sténou hiebene je natolik tenka ze znemozni
presny tisk.
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Obrazek 53 : Rozmitani parametru pozice koaxialniho budice.

5.3 Konstrukce pripravku

Pripravek slouzi k umisténi vzorku, coCky a antény. Anténa s Cockou je umisténa na
samostatné jednotce, ktera ma moznost se pohybovat ve sméru vzorku v rozsahu od 0 do
180mm ve vzdalenosti od vzorku. Presny pohyb jednotky umoziluje zavitova tyc M8 se
stoupanim 1,25 umisténa uprostied jednotky ulozena loziskach a vyvedena k oto¢nému
knofliku. K rovnému vedeni jednotky jsou pouzity dvé hlazené ty¢e M8, umisténé po
strandch jednotky. Vedeni jednotky je uchyceno ve dvou kvadrech, v kterych jsou
zapusténa loziska s oznacenim 608 a kulatiny. K uchyceni jednotky s tyCemi slouzi 4
kostky opatfené vytiSténymi kluznymi lozisky z nylonu a jednou kostkou opatfenou
prodlouzenou matici M8. Druha cast ploSiny byla opatfena drzdky pro umisténi antény,
ve které jsou zapustény matky MS a drzak Cocek. Spodni Cast jednotky s vodicimi
kostkami byly vytistény zvlast kvili kruhovému vytezu pro loziska, ktery by byl obtizné
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tisknut vertikaln€. Vodici kostky byly poté prilepeny k jednotce, rozpusténym ABS
v etanolu, do pfedem pfipravenych vyfezi .

Obrazek 54 : Model ptipravku se vzorkem

Drzak vzorka je vytiStén z materialu ABS, je opatien jednim vyjimatelnym dilem
ktery je pfisSroubovan k drzaku pomoci 4 tisténych Sroubti M 10 se stoupanim 1,5 . Drzak
dovoluje umisténi vzorku o rozmeérech 100x100mm a tloustky maximalné Smm.

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

Srouby o rozméru M10 byly vytiitény 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 vyti§téna z materidlu nylon pro vlastnost odolévat tfeni a
nasakavosti oleju, pro zmirnéni tfeti byly loziska zevnitf potfena stolnim olejem
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Obrazek 55 : Ukazka tisténého Sroubu a loziska.

Celkem bylo spotfebovano 1624 g tiskové struny, materidlu ABS znacky Gembird bylo
spotfebovano 1224g, PLA+ 350g a nylonu 50g

Celkové doba tisku ¢inila 176 hod, z toho 72h byl tiStén pfipravek, 56h antény, 14h
drzak vzorkd, 11 Srouby a loziska a 22 hodin cocky

Obrazek 56 : M¢éfici pracoviste.
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6. DOSAZENE VYSLEDKY

Redlné vlastnosti antény byly zkoumdny v laboratofi UREL, kde se zméfilo
pfizpusobeni antény, vyzarovaci charakteristiky a zisk.

Obrazek 57 : Anténa v bez-odrazové komote pii méfeni smérovych charakteristik.

6.1 CINITEL ODRAZU

Cinitel odrazu byl zmé&fen v piasmu od 1 do 13 GHz.

Prvni méfeni hodnoty Cinitele odrazu pro obé vyrobené antény je vzdilena od
modelu. Tato vyznamnd odchylka od modelu a realné hodnoty Byla zpisobena
nedodrzenim modelovych rozméru.
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Obrazek 58 : Prvni méfeni Cinitele odrazu.

Z prvniho méfeni je patrné ze ob¢ antény nespliiuji alespon ve vétSin€ méfeného
pasma prizpusobeni pod -10 dB. Pozornost byla zaméfena na tpravu nedokonalosti. Prvni
meéteni ukazalo ze odchylka od 6 GHz a vySe se udrzuje ve stalé vzdalenosti od Cinitele
odrazu modelu, coz dle kapitoly 4.6 (parametry ovliviiujici funkci) zpisobuje mezera
mezi hifebeny. 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 stfedni vodi¢ na délku odpovidajici mezefe mezi hiebeny. Médény
valecek byl zapustén v protilehlém hiebenu od konektoru a byl z vnitini 1 z vné&j§i strany
zakryt médénou folii. Z mefenych antén 1épe vychazi ta pod Cislem 2, jenz piekrocila
hranici -10 dB jiz na frekvenci 1,75 GHz a ve vét§iné zkoumaného pasma se drzela pod
stanovenou hranici Cinitele odrazu, kromé frekvenci 2,05, 8, 9 a 13,2 GHz, kde mirné
hranici piekrocila. Anténa Cislo 1 vykazovala na nizkych frekvenci nizsi pfizptisobeni nez
anténa cCislo 2 ovSem pii zkoumané frekvenci 10GHz jeji Cinitel odrazu ¢inil -22 dB. Od
11,1 GHz anténa 2 vykazala vrchol presahujici hranici a poté klesla k hodnoté -21 dB, od
13 GHz je odhadovan stoupajici trend ¢initele odrazu.

Také byl zkouman vliv utazeni polovin antény pomoci Sroubt. Bylo zjisténo ze jen
mirné utazeni staci pro spravnou funkci antény a neni tfeba Srouby moc utahovat, jelikoz
to nemd vyraznyvliv na funkci.
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Obrazek 59 : Druhé méreni Cinitele odrazu.
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Obrazek 60 : Druhé méreni Cinitele odrazu s ¢ockou.

6.2 Smérové charakteristiky a zisk

Smérové charakteristiky antény byly zméfeny ve stinéné komote na ustavu UREL.
Bylo zjisténo ze realna anténa nedosahuje parametrti modelu.

Zméteny zisk zndzornény na obrazku (66) se neshoduje s pfedpokladem ze simulaci
kde alesponl u antény s coCkou stale stoupal, pficemz zisk na vyssi ¢asti pasma klesal.
Zméteny zisk také vykazuje zvinéni
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Obrazek 61 : Smérova charakteristika v rovin€ E pro 10 GHz.
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Obrazek 62 : Smérova charakteristika v roviné H pro 10 GHz.
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Obrazek 64 : Smérova charakteristika v roviné H pro 2 GHz.
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Obrazek 65 : Zméteny zisk pro anténu z ¢ockou a bez ni

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

6.3 M¢éreni permitivity

Meéfeni bylo uskutecnéno s vektorovym analyzatorem. Pfi méfeni se postupovalo dle
¢lankt [18]. Pfed méfenim bylo nutné zkalibrovat koaxialni ptipoj k anténdm, tak aby byl
odstranén vliv koaxialniho vodice, coz se provede kalibraci pii zkratovaném, otevieném
a zatézi impedanci 50Q. Pti pouziti dvou antén bylo nutné zméfit i piivody v propojeni.
Dale bylo zkalibrovano meéfici pracovisté, kalibraci ve volném prostoru, uvedené na
obrazku (65). Kalibrace se sklada ze dvou casti, méfeni se vzorkem s nalepenou médénou
folii, coz vyjadiuje zkrat a méfeni bez vzorku. Cilem obou kalibraci je odstranit vliv
vedeni a okolniho prostiedi, ¢ili piiblizit rovinu méfeni ke konektoru antény a meéfeného
vzorku. Pro vyhodnoceni parametra vzorku byly pouzity vztahy [18]:
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Obrazek 66 : M¢éfici pracoviste.

Pti 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 nezndmou permitivitou, ktera by méla byt
blizka hodnoté 2,71 uvedené v [12]. Médéna folie, jenz byla nalepend na vzorek méla
tloustku 0.035mm. Zmérfené vysledky byly vyhodnoceny na zakladé NRW algoritmu
[18].

Na obrazku (67) je zobrazen modie prabéh vysledku pro jednotliva méfeni v kroku
10 MHz. Cervené je zobrazena permitivita vypoctena fitovanim metodou nejmensich
Ctverct, polynom prvniho stupné. Na obrazku (68) je zobrazena permitivita pro material
PLA pfi pouziti stejnych metod jako u materialu Rogers.

Hodnota permitivity pro material Rogers byla stanovena ze stfedu pasma hodnotou
4,1 a pro materidl PLA galaxy Black hodnotou 2,67.
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7.ZAVER

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

Nejprve byla simulovana anténa tak aby bylo dosazeno ptizptsobeni Cinitele odrazu
pod hodnotu -10 dB, poté byl cil kladen k vytvoreni dostate¢né rezervy nutné pro
pfipadné odchylky zptisobené vyrobou ¢i jinymi vlivy, ¢ehoz bylo dosazeno ve vétsi Casti
zkoumaného pdsma az na 2 a 18 GHz. Bylo aplikovano mnoho tprav antény pro dosazeni
optimalnich vlastnosti, nejvétsi vliv na Cinitel odrazu byl zaznamenan u zmény rozteCe
mezi hfebeny, posunutim koaxialniho konektoru smérem k dutin€ a zména profilu
hiebene. Z uvazovanych profild Cocek, byla vybrana kvazi-opticka diky lepSim
vlastnostem sméfovat vykon zafeni na vzorek. Pfed konecnym exportem antény byl
vymodelovan vzorek, o vhodnych rozmérech, jenz byl umistén v misté nejvetsiho vykonu
za ¢ockou.

Kone¢ny model antény, CoCky a vzorku byl vyexportovan ve formatu STEP do
programu Fusion 360, kde byl vymodelovan pfipravek pro uchyceni vymodelovanych
casti z programu CST Microwave Studio. U piipravku bylo nutné, aby vSechny casti do
sebe presné zapadaly, bylo uskutecnéno mnoho zkousek presnosti tisku, pro dosazeni co
nejlepsich vysledku. Podafilo se vyrobit konstrukei piipravku jez dovoluje presny pohyb
jednotky. Pfi navrhu pfipravku byla uvazovana snadna demontaz Cocky, ktera je jen
zasunutd v drzaku ¢ocky, anténa je pfichycena pomoci 5 Sroubu v pfipravku vybaveném
matkami. Prvné bylo uvazovano ze budou Srouby spojujici anténu a zavity v plosiné
ti§téné, ovSem od toho zameéru se opustilo, jelikoz pfi tak malych rozmeérech tisténych
dilh hrozi jejich zalomeni, v pfipadé zalomeného Sroubu v zdvitu ploSiny, by nebylo
mozné zalomeny dil vyndat, coz by vedlo k vyméne¢ celé ploSiny.

Pro vytisk antény bylo spotfebovano prekvapivé mnoho materialu na podporu, jelikoz
byl kladen co diraz na pfesnost hornich vrstev, které tvorily doléhaci plochu spojenych
antén. Anténa byla ti§téna s vyskou vrstvy 0.15mm, coz bylo optimalni pro dosazeni
potfebné kvality a délky trvani tisku. Po pfedchozich dvahédch bylo rozhodnuto pouzit
kovovych Sroubi a matek pro spojeni pulek antény. Pfi pokusech s galvanickym
pokoveni se nepodafilo nanést vrstvu médi na povrch snanesenym grafitem,
predpokladany divod nefunk¢nosti byla pfili§ mala vodivost naneseného povlaku. Pro
pokoveni antény byla vyuzita médéna folie, jenz ma vyhodu Ze ma z jedné strany
nanesené lepidlo, které 1 pfes svoji funkci uchovava vodivost 1 mezi slepenymi Castmi.
Nalepeni vSech casti folie bylo Casové narocné, nejprve bylo nutné promyslet poradi
nalepenych folii tak aby nedochéazelo k prekryvani nékolika vrstev pred sebe coz by mélo
prevazné neblahy vliv v dutin€ a vinovodu. Rozmeéry jednotlivych ¢asti antény byly
meéfeny a vystfizen jejich profil na papire, pro ovéreni umisténi folie.
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Anténa s pripravkem byla zméfena ve stinéné komore, zjist ovaly se realné parametry
Cinitele odrazu, vyzatovacich charakteristik a zisku. Prvni méfeni nedopadlo pfili§ dobfe,
Cinitel odrazu ve vétSiné pasma nedosahoval hodnoty pod -10 dB. Vysledné grafy pfenosu
S21, a¢ vychazi tvarove dle simulaci jsou vyrazné utlumeny. Zisk byl méfen pro anténu
s cockou 1 bez. Zméreny zisk se vyrazné li§i od hodnot ze simulaci, kde trend zisku byl
stale stoupajici, pfiCemz zméteny zisk od 7 GHz klesa. Zméteny zisk je také vyrazné
zvlnény. Pfi druhém meéfeni byl zméfen Cinitel odrazu, dle moznosti vektorového
analyzatoru od 1 do 13 GHz. Po nutnych tipravach antény bylo dosazeno lepSich vysledka
Cinitele odrazu, kdy se pfiblizil k hodnotdm ze simulace.

Pred méfenim permitivity byla provedena nutna kalibrace méficiho pracovisté a
nastaveni vzdalenosti pfipravki od vzorku. Pro zkuSebni méfeni byly zvoleny dva
vzorky, Rogers a PLA Galaxy Black, které spliiovaly rozméry dané drzakem vzorki.
Samotné méreni vzorkll nebylo nikterak Casoveé narocné az na kalibraci pracovisté, kterd
se skladala ze 7 kroku. Ziskané data z kazdé dil¢i ¢asti méfeni bylyvyhodnoceny dle
statistickych operaci a vypoctend hodnota permitivity se témeéf shodovala s redlnou
hodnotou vzorku.
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