YK 621.791.92-023.5

Buuyykaee A.B., Ilagnosuu O.B., l{apvkosa FO.M.,

Macnennukoea A.A.
AO «HUUIT um. B.B. Tuxomupoeay

IIpuHun BbI0OOpa MaTepuasia 1jisi AaHTEHHbI TUIIA BOJHOBOM
KaHAJI», HANledyaTaHHoii ¢ momomblo 3D-npunTepa

IIpedcmaenena memoouxa bl60pa YHUKAIbHO20 COCMAsa OJis CUHmME3a MOKONPOBOOAU|e20
mamepuana ona 3D-newamu ammenn, ucxoos uz mpebdyemozo KodPphuyuenma ycunenus u
MemMnepamypHo20 pesicuma.
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B smoxy pa3BuTHsS aBHAIIMOHHOW MPOMBIIIIEHHOCTH U POCTa MOTPEOHOCTEN B CHIKEHUU
MaccorabapuTHBIX XapaKTEPHUCTUK aHTEHHOTO MOAYJS, MOSBHUJIACh 3ajada CO3/1aTh aHTCHHY,
Hale4YaTaHHYI0 TOCPEACTBOM aJAUTUBHBIX TexHojoruil. [IlpenMylecTBa Takoro perieHus
U3JI0KEHBI B padote [1].

Hcxonas w3 atoro Oblia mpojenaHa paboTa MO HM3TOTOBICHUIO AHTEHHBIX AJIEMEHTOB,
MNpEaAHAa3HAYCHHBIX JIs PAaCIIOJIOKCHHA Ha 60pTy JICTATCJIBHBIX aIlllapaToOB MaJIol aBUalumn.
HoBuszna panHOro moaxoma - B ucmonb3oBaHud 3D-mpuHTepa Ui MeyaTH aHTEHHBIX
u3MyyaTesned. DTO TMO3BOJSIET HE TOJBKO YJACHIEBUTH IMPOLECC IPOU3BOJCTBA AHTEHHBIX
3JIEMEHTOB, HO M J100aBJII€T BO3MOXHOCTh HAaHOCHTb M3JIy4aTeId BMECTE C MOJBOASIIUMU
JIOPO’KKAMH Ha KOPITyCHBIC dJIeMeHTHI JIA.

Ha puc. 1 mpeacraBieH BHEIIHUIA BUJT TIEYaTHON KBa3u-Y na-Sru anteHHbl. OHA BBITIOJIHEHA
10 TUIY «BOJIHOBOM KaHAJ» U COJIEPKUT MOJTHOCTHIO HanevyatanHubie Ha 3D-nipuHTEpe 2JeMEeHTHI:
JTUPEKTOP, CAMMETPUYHBIA BUOPATOP M cOoTiacyromuii Tpancpopmarop — 6anyH. Takke uMeroTcs
CMOHTHPOBaHHBI SMA-pa3beM U OTBepCTHs Uil 3akperuieHns SMA-pasbema. Hanewarannas
aHTCHHA MMEET ClIeayIonue radaputhl - 84x60x4,175 MM 1 paccunTana Ha paboty B L-auamasone.
OrcytcTBUE pediekTopa YCHEIHO KOMIEHCHUPYETCS HAIMYHUEM YCEUYECHHOM IUIOCKOCTH Ha
obOpaTHO¥ CTOpOoHE aHTeHHBI [2], oTcroma u npucTaBka "kBaszu". [IpoBoasIINE 37I€MEHTHI, B TOM
YHUClIe YCEYCHHAs TUIOCKOCTh HameyaTaHbl IUIACTUKOM TEMHOTO IIBETa, AUAJICKTpUYECKas
MOJIJIO’KKA — CBETIIOTO.

Puc. 1. CHUMOK aHTEHHBI, H3TOTOBJIEHHON ¢ ToMOIIbI0 3D-mteuarn
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B npornecce nszrotopnienns 3D-nieuaTHBIX U3ITydaTeNIe aBTOPHI CTOJIKHYIUCH C TIPOOIEMOi
OTCYTCTBUSl TOJXOAAIIMX TOKOIPOBOIAIIMX MaTepHaiOB HAa OTCUECTBEHHOM  pBIHKE.
JuonekTpudeckass MOJJIOKKa Oblla Hamedarana HempoBomsamuM PLA-mmactukom. Otcroma
NOSBUJIACH 3a/laya CHUHTE3UPOBAHMS IOPOIIKOB, MPUTOAHBIX i 3D-mevatw wm3mydarommx
371eMEeHTOB. Bo3Mo)kHass MeTOA00THs BhIOOpa TaKUX MaTepUaioB U H3JI0KEHAa B HACTOSILIEH
pabore.

[Iupoko H3BECTHO, 4YTO M3Iy4alollHe CBOWCTBA AHTEHHBI ONPEICNIAIOTCS uepe3 ee
koopduuuent ycunenus [3]. Orcioga npu BbIOOpe Marepuana CleAyeT ONUpaTbcs Ha
3aBUCHUMOCTh MEX]y €ro 3JIEKTPOMPOBOIHOCTBbIO M TpeOyembiM ycuiieHueM. OCHOBBIBasCh Ha
JTAHHOM YTBEP)KJICHHUH, OBLJIO BBIIOJIHEHO MOJIEIMPOBAHUE AHTEHHOTO M3JIydarelss KBaszu-Y Ja-
Sru (puc.2) npu NOMOIIM CHEeNHaTH3HPOBAHHOTO porpammHoro obecneuenust CST Microwave
Studio [4].

w

Puc. 2. MonenupoBanue nznyuarens B CST Microwave Studio

[Tyrem nmpuMeHEHHsT Pa3IMYHBIX MPOBOISIIMX MATEPHAJIOB B KAYECTBE TOKOIPOBOISAIINX
JJIEMEHTOB, ObUIa COCTaBJIEHA 3aBUCHUMOCTh MEXAY OHIIEKTPOINPOBOJHOCTHIO MaTepHuaia H
ko3 dunmeHToM ycuineHus uaaydarens (puc. 3). 3aech M ganee KPYXKOYKaAMH IMOKa3aHbI
XapaKTepHbIC 3HAUCHUSI MAaTEPUAJIOB, TIPUBEICHHBIX B Ta0. 1.
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Puc. 3. 3aBHCUMOCTB 3JIEKTPONPOBOTHOCTH MaTEpHUaIOB OT ko3¢ dunnenta ycunenus 3D-
MeYaTHON aHTEHHBI
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W3 puc. 3 crnenyer, 4To 4eM OOJbBIIE 3JICKTPONPOBOJHOCTh MaTepHalia, TEM BBIIIC 3HAYCHHE
KOXpUITMEHTA YCUIICHUS.

W3BecTHO, YTO MpH HArpeBaHWW METAJIOB YBEIHMUYUBACTCS CKOPOCTh JBMIKEHHUS aTOMOB,
CIIeIOBATENIbHO, PACTET yAETbHOE COMPOTUBJICHHE MaTepuana. YJEeIbHOE COMPOTHBIICHUE
yriepoga C pOCTOM TEMIEepaTyphl, HA00OPOT, YMEHbBIIACTCS, T.K. ¥ 3TOTO 3JEMEHTa, KpOMe
YBEJIMUEHUSI CKOPOCTH JIBUKCHHSI aTOMOB M MOJICKYJI, BO3PACTACT YUCIIO CBOOOIHBIX JIEKTPOHOB
¥ MOHOB B efuHuIle 00bema [5]. Takum 00pa3oM cieayeT YUUThIBATh U TEMIIEPATYPHBIH PEKUM

(puc. 4).

EREAN
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Puc. 4. 3aBucumocts TemmneparypHoro ko3ddunuenra ot ko3dpduuuenra ycunenus 3D-
[I€YaTHOM AHTECHHBI.

Jlanee nmpuBOAMTCS MPAKTHUECKOE MPUMEHEHHE C(OPMHUPOBAHHOTO MPUHIUIA, UCXOII U3
CICITaHHBIX paHHee yTBepkaAcHHM. [Ipenmonoxkum, BO3HWKAEeT 3amada H3roTOBUTH Ha 3D-
OpUHTEpe U3Iydareidb C TpedyembIM KodpduuueHToM ycuinenus. Hanpumep, Takas
HEOOXOAMMOCTh MOXKET BO3HHMKHYTh TIpH TPOCKTUpoBaHWUU  MajorabaputHoud PJIC,
npeIHa3HAYCHHOM 1S pa3MeleHns Ha OOpTy OeCTIMIIOTHOT O JIeTaTeNIbHOTO anmnapara. JlanbHocTh
NEHCTBUSI TAKOW CTAHIIUHU ONpEIEIsieM M3 YIPOIIEHHOTO OCHOBHOTO YPAaBHEHUS PaHOIOKAIIH
[6] Oe3 yueTa mryMOB MpHEMHOTO yCTPOWCTBA U THITA CUTHAJIA!

Pnp()GAZXZGL(
(471')3 P min

R max = 4

rae Pupo=5BT - MoniHOCTh IEpenaTUnKa,
G4 - KOOPDUITUCHT YCUICHUS aHTCHHBI,

A=0,2 M - JJIMHA BOJIHBI,

o =1m? - 3 dexTHBHAS TIOmMAb PACCETHHS,

P min = 10_15 BT - 9yBCTBUTENBFHOCTH IPUEMHHUKA.

Ha puc. 5 npuBegena 3aBucumocTh nanbHOCTH neiictBus PJIC B 3aBUCHMMOCTH OT
K03 UIIMEHTA YCUIICHHUS aHTCHHBI.
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Puc. 5. 3aBucumocTts nanpHoctu aevicteus PJIC ot koaddunuenta ycunenus 3D-neuatHoii
AHTECHHEI

B Hamewm ciy4ae asist yZ0BJIETBOPEHUS YCIOBUSAM pabOTHI Ha pacCTOSHUH | KM JOCTaTOYHO
koddduirenta ycunenns 3D-nedaTHol aHTEeHHBI KBa3u-Y na-Sru nopsiaka 3 dBi. U3 puc. 2 Obia
onpejieNieHa Hy’KHas 3JEKTPONPOBOJHOCTh MaTepHaia, kotopas coctasuma 2-10° Cwm/m, uro
COOTBETCTBYET yriepony (tadmn. 1). TemnepaTypHbiii ko3ddurment yriaepoaa — 0,5 1/°C-1073, uto
MO3BOJISIET MPUMEHHUTH JaHHBIM MaTepHall B Ka4eCTBE OCHOBHOTO IPOBOMSAILICTO MaTepuayia B
KOHCTPYKIIMU aHTCHHBI.

Tabnuua 1. DneKTponpoBOIHOCTh MaTEPUAIOB, IPUMEHAEMBIX JUIst 3D-neyatu

YaeabHasi 371eKTPONPOBOAHOCTD TemmnepatypHblii
Marepuan (Cwm/m) npu 20°C K03(ppuuueHT
1,010
Cepebpo 6.30 - 10’ 3.8
Menp 5.96 - 107 3.9
AJIIOMUHUI 3.5-107 3.9
LnaK 1.69 - 107 3.7
Keneso 1.00 - 107 5
OJ10B0O 9.17-10° 45
CauHell 4.55-10° 3.9
Vraepon 2-10° -0.5

[Tpu wmsroroBnenun 3D-meyaTHON aHTEHHBI KBa3W-Yaa-Srm B KayecTBE IMPOBOMSAIICTO
IUTACTHKA HCIOJIb30BaJaCh TOKONPOBOJMAIIAs TpadeHoBass HUTb, B COCTaB KOTOPOH BXOIMT
yraepoa. [loaTtomy nony4yeHHbIE UNCIEHHbBIE 3HAUEHUS OJIM3KU K PEATIbHBIM.

JanbHelmme  OEMCTBHSL  CBA3aHBl  HENOCPEICTBEHHO C  JTallaMM  IOJy4YEHUs
TOKONPOBOJISALIEH HUTU C YHUKAJIbHBIM cocTaBoM ajisi 3D-nipunTtepa. B nepcnekTuse ¢ momMoIsio
JAHHOT'O METOJ1a MO’KHO CMEIINBAThH MTOPOIIKH PA3JINYHbIX MaTEPUAJIOB JJIs IIOJYyYEHUS HYKHBIX
xapakTepucTuk 3D-TieyaTHBIX aHTSHH.
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Pabota BrInoTHEHA TTpH PrHAHCOBOM TToAIepxkke DoHa conericTBrs MHHOBausIM (JloroBop
Nel0927 1'V2/2016) ot 10 deBpamns 2017r.
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	Далее приводится практическое применение сформированного принципа, исходя из сделанных раннее утверждений. Предположим, возникает задача изготовить на 3D-принтере излучатель с требуемым коэффициентом усиления. Например, такая необходимость может возни...
	,
	где Вт - мощность передатчика,
	- коэффициент усиления антенны,
	м - длина волны,
	мP2P - эффективная площадь рассеяния,
	Вт - чувствительность приемника.
	На рис. 5 приведена зависимость дальности действия РЛС в зависимости от коэффициента усиления антенны.
	В нашем случае для удовлетворения условиям работы на расстоянии 1 км достаточно коэффициента усиления 3D-печатной антенны квази-Уда-Яги порядка 3 dBi. Из рис. 2 была определена нужная электропроводность материала, которая составила 2 10P3P См/м, что с...
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	При изготовлении 3D-печатной антенны квази-Уда-Яги в качестве проводящего пластика использовалась токопроводящая графеновая нить, в состав которой входит углерод. Поэтому полученные численные значения близки к реальным.
	Дальнейшие действия связаны непосредственно с этапами получения токопроводящей нити с уникальным составом для 3D-принтера. В перспективе с помощью данного метода можно смешивать порошки различных материалов для получения нужных характеристик 3D-печатн...
	Библиографический список

