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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vliv udrzby textilii a parametra prostiedi
na elektrické vlastnosti vySivanych pasivnich soucastek. V praci jsou popsané technologie
pro vyrobu chytrych textilii a soucasny stav jejich udrzby. Prace se dale zabyva navrhem,
vyrobou a testovanim vlivu ohybu, navlhéeni umélym potem a udrzby textilii na elektrické

vlastnosti vySivanych pasivnich soucastek.

Klicova slova

vodiva nit, vySivani, adrzba chytrych textilii, vySivané pasivni soucastky, méfeni

vySivanych soucastek, rezonancni charakteristiky
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Abstract

This thesis is aimed on the influence of textile maintenance and environmental
parameters on the electrical properties of embroidered passive components. The thesis
describes technologies for the production of smart textiles and the current state in the issue
of their maintenance. The thesis also deals with the design, production and testing
of the effect of bending, moistening with artificial perspiration and the maintenance

of textiles on the electrical properties of embroidered passive components.

Key words

conductive thread, embroidery, smart fabric maintenance, embroidered passive

components, embroidered parts measurement, resonance characteristics
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zamétena na vliv adrzby textilii a parametra prostiedi

na elektrické vlastnosti vySivanych pasivnich soucastek.

Cilem diplomové prace je navrhnout vySivané pasivni soucastky a proméfit vliv
udrzby textilii a parametri prostfedi na elektrické vlastnosti téchto vySivanych pasivnich
soucastek, tak aby byly co nejvérohodnéji napodobeny realné provozni podminky
pouzivani textilii. NavrZzenymi pasivnimi sou¢dstkami jsou planarni civky a kondenzatory.
Vysivané plandrni pasivni soucastky jsou v dob& psani diplomové prace pomérné
neznamou problematikou, ktera je pfedmétem vyzkumu. Cilem bude ovéieni elektrickych
vlastnosti soucastek pti ohybu a pii zvlh¢eni potem. Pro test vlivu udrzby vysivanych

pasivnich soucéstek bylo realizovano celkem 20 pracich cykli.

Diplomova prace je rozdélena do tii casti. Prvni Cast se vénuje stru¢né historii,
vodivym nitim, popisu soucasného stavu v oblasti chytrych textilii a metod na jejich
vytvareni. Mezi tyto metody patii technologie tkani, pleteni, netkané textilie, vySivani,
vodivé folie a tkaniny, vodivé pasty urcené pro tisk na textilii. Tato kapitola se dale zabyva
popisem metod kontaktovani na chytrych textiliich. Kapitola se dale zaméfuje na popis
soucasn¢ho stavu v problematice Udrzby chytrych textilii. Druhd kapitola se vénuje
problematice planarnich pasivnich soucastek. Tato kapitola se dale zabyva navrhem
vySivanych pasivnich soucastek a jejich vyrobou. Navrzenymi pasivnimi souc¢astkami byla
civka a kondenzator. Posledni kapitola je vénovéana praktické casti. Prakticka cast se
zaméfuje na méfeni hodnot vlivu udrzby textilii a parametrli prostfedi na elektrické

vlastnosti vySivanych pasivnich soucéstek.
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Seznam symbolt a zkratek

[ | | Indukénost

Cs [Fleiiiniiiiiiiies Sériova kapacita

€0 [F- M e, Permitivita vakua

€[], Relativni permitivita

R[Q] .o Elektricky odpor

Ls [H] oo Sériova induk¢nost

ColFl i, Paralelni kapacita

PH[] oo, Potential of hydrogen (Vodikovy exponent)

CIF] i Kapacita

F[HZ] oo Frekvence

(U Y/ [ Elektrické napéti

A 9] U Impedance

G [O] e Fazovy posuv

()] 1 [ Cinitel jakosti

(% 111] [P Primér

RFEID ..o Radio Frequency Identification (Identifikace na radiové frekvenci)
ISO..oiiiie International Organization for Standardization (Mezinarodni

organizace pro normalizaci)
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1 Chytré textilie

Chytré textilie jsou textilni odévy, které jsou rozsifené o zabudovanou elektronikou,
jako jsou propleté ¢i vysité obvody, senzory a dalsi hardware, ktery dodava inteligentni
funkce. Chytré textilie mohou byt pfipojeny k dalSimu zafizeni pomoci Bluetooth nebo
Wi-Fi. Vyhodou chytrych textilii je kombinace vlastnosti latek s elektrickymi vlastnostmi,

které jsou do latek implementovany vodivymi nitémi. [1]

Do dneSnich dni vzniklo spoustu piikladi chytrych textilii. Naptiklad prostéradlo
pro monitorovani zivotnich funkci nebo oblek pro hasie vyvinuty na Zéapadoceské
univerzit€¢ v Plzni. Vyvoj v oblasti inteligentnich textilnich materiald jde neustale dopiedu

a rozsifeni do bézného komeréniho prodeje obleceni nas teprve ceka.
1.1 Historie chytrych textilii

Za pocatek v pouzivani vodivych vldken se d& povazovat pocatek 17. stoleti,
konkrétné alZbétinska doba. V tomto obdobi byly pouZivany do odévil zlaté nité, nikoliv
z divodu vedeni elektrického signalu, ale zdivodu estetického. Za uplny pocatek
vysivanych vodivych materiald se da povazovat pocatek 90. let 20. stoleti, kdy bylo
vyvijeno inteligentni obleceni pro vojenské ucely. V roce 1996 pfisla ve znamost vodiva
tkanina pro odstinéni elektromagnetického pole. V roce 1998 dochazi k zalozeni firmy
S modnim obleCenim Moondial, kterd navrhovala obleceni se svételnymi efekty. Ukazku
Satli, které vyuzivaji svételnou technologii lze vidét na obr. 1.1. Vroce 2000 byla
realizovana vysivana klavesnice. Ve stejném roce spousti firma Plug and Wear prodej

vodivych niti. [2]

Obr. 1.1 Saty, které vyuzivaji svételnou technologii. [3]
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V roce 2007 dochazi k vyvinuti prvniho mikrokontroléru FLORA vyrobeného
specidlné pro textilni pouziti, ktery slouzi k fizeni ostatnich komponenti pfipojenych

na chytrou textilii (obr. 1.2). [4]

Obr. 1.2 Mikrokontrolér FLORA pfipojeny na chytrou textilii. [5]

V roce 2012 vznika spole¢nosti Drexel Haute technologicka laboratot, ktera se zabyva
vyvojem inteligentnich tkanin a vyzkumem textilnich aditiv. V roce 2014 spolecnost
DuPont uvadi na trh novy roztazitelny vodivy inkoust pro tiskafské metody, ktery je
vhodny i pro tisk na textilie. Ve stejném roce pfichazi spolecnost Bebop Sensors

s textilnimi obvody vytvofenymi inkoustem od spole¢nosti Dupont. [2]
1.2 Vodivé nité

Drtive byly kovové nité€ uréené pro dekorativni ticely na obleceni, v dne$ni dobé lze
tézit z jejich vlastnosti vodivosti pro pouziti na inteligentnich textiliich. Vodivé nité Ize
pouzit k vytvareni pasivnich elektronickych komponent, jako jsou kondenzatory ¢i civky,
dale k vytvotreni vodivych cest mezi komponenty, kontaktovani elektrickych komponent ¢i

k vytvoreni vysivanych antén. Rizné typy vodivych niti jsou zachycené na obr. 1.3.

Vodivé nit¢ by mély spliovat podminky dobré elektrické vodivosti, stalosti
na vzduchu, pevnosti, ohebnosti a odolnosti proti pracim cyklim. V dnesni dobé existuje
mnoho vyrobcti vodivych niti. Na vybér mame nité ze stoCenych vodivych dratkl, které
jsou vétsinou médéné nebo nerezové. Tyto nité, ale nejsou moc vhodné, protoZze jsou

kiehké a tuhé. Jako alternativy byly navrzeny vodivé polymery, které vSak maji nizsi
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vodivost. Dalsi variantou jsou potazend nevodiva vldkna, nejCastéji stiibrem. Nosna
potazena vlakna mohou byt pfirodni nebo synteticka. Mezi piirodni vlakna patii bavina
amezi syntetickd polyester a nylon. Potahovani nevodivych niti vodivou vrstvou se

provadi chemickou cestou, kde jsou vodivé ¢astecky velikosti nanocastic. [6]

Obr. 1.3 Rizné typy vodivych niti.

Nejvice pouzivanymi nit€émi jsou nité, které vznikaji propletenim vodivych
a nevodivych nosnych niti. Kombinace vodivych dratkil s nevodivymi vldkny se nazyva
hybridni kovova nit. Tyto nité se déli do tfi typd. Prvnim typem je kovova nit, ktera je
sloZzend z kovu a nevodivé nité. Nevodiva nit slouzi jako nosny prvek, okolo kterého je
obalena jedna nebo vice kovovych dratki. Nakres této nité je zachycen na obr. 1.4.a.
Druhym typem jsou kovové plné nité, u téchto niti je kovovy dratek uprostied a okolo n¢ho
jsou otoCeny nevodivé nit€. V tomto ptipadé nevodivé nité zajistuji elektrickou izolaci
a zabraiiuji mechanickému poSkozeni vodivého dratku. Nékres této nité je zachycen
naobr. 1.4.b. Posledni typ neobsahuje casti jadra a obalu, ale nevodivé nité jsou
s kovovymi dratky sto¢eny do jedné nit€. Nakres této nité je zachycen na obr. 1.4.c.
Klasické textilni nité zprazenim s vodivym vldknem ztraci své predchozi vlastnosti jako
naptiklad ohebnost a flexibilita. Vodivé nité¢ mohou byt vSivany do textilnich substratt
rucné€ nebo na bézn¢ dostupnych Sicich strojich. Nité Ize také rovnou vkladat do textilnich

substratd technologii tkani nebo pleteni. [7]
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a. C.

Obr. 1.4 Ukazka jednotlivych vodivych niti, vodivy materiél je znazornén cervenou barvou a nosny
prvek Sedou. U obrazku a. slouzi nevodivé viakno jako nosny prvek, okolo kterého je obalena
jedna nebo vice kovovych dratku. U obrazku b. je kovovy dratek uprostied a okolo ného jsou

otoCeny nevodivé nité. U obrazku c. jsou nevodivé nité s kovovymi dratky stoceny do jedné nité. [7]

1.3 Technologie chytrych textilii

Textilni substrat je zakladni material pro chytrou textilii. Chytré textilie jsou textilni
odévy, které¢ jsou rozsifené o zabudovanou elektronikou, jako jsou propleté ¢i vysité
obvody, senzory a dalsi hardware, ktery dodava inteligentni funkce. Chytré textilie mohou
byt pfipojeny k dal§imu zatizeni pomoci Bluetooth nebo Wi-Fi. Vyhodou chytrych textilii
je kombinace vlastnosti latek s elektrickymi vlastnostmi, které jsou do latek

implementovany vodivymi nitémi. [1]

Hlavni Glohou textilniho substratu, tak jako u klasickych elektrotechnickych substrati,
je nést elektricky signal elektronickym obvodem a elektricky izolovat mezi sebou
jednotlivé vodivé cesty. Mezi hlavni vyhody textilnich substratli, ve srovnani s klasickymi
substraty pro elektroniku, patfi ohebnost, pruznost, nizkd hmotnost nebo prodySnost.
Rozmanitost pouzivanych materialQi pro inteligentni textilie je skoro stejné obsahla jako
nabidka materidli v béZném textilnim primyslu. Vybrani vhodné tkaniny pro inteligentni
textilie je dualezité pro uzivani vysledného vyrobku z divodu rozdilnych mechanickych
vlastnosti, jako je naptiklad roztaznost, mechanickd odolnost, stabilita parametrii atd.
Tkaniny maji rozdilné vlastnosti, proto pii vyrob¢ inteligentniho obleku musime nejprve
definovat pozadované vlastnosti tkaniny a podminky pouzivani. PoZzadovanych vlastnosti
docilime pouze spravnou kombinaci materiali a vyrobnich technologii. Mezi hlavni
procesy vyroby patii: tkani, pleteni a netkané procesy. Vybér technologie vyroby je
dalezité urcit hned v pocatku ndvrhu textilniho substratu, protoze z kazdého procesu

vyroby vznikne textilie jinych vlastnosti a vyrobnich nakladu. [3]
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Dalsi moznosti je vysiti vodivého motivu vodivou niti do textilniho substratu, naneseni

vodivé pasty pro textilni substraty, nalepeni vodivé tkaniny nebo pouziti klasickych dratkda.
1.3.1 Tkani

Technologie tkani je velmi pifesnd technologie pouzivana v textilnim pramyslu.
Vyvojem této technologie doslo k integraci elektronickych prvka do struktury tkanin. Lze
tedy rovnou pii vyrobé¢ tkaniny integrovat naptiklad elektronické senzory nebo vystupni
zatizeni. Technologie tkani je nejstarSi zptisob vyroby latek. Zakladnim principem této
technologie je prokladani dvou kolmo umisténych soustav niti (obr. 1.5). Tyto sady niti se
oznacuji jako osnova a utek. Tkani je provadéno na tkalcovském stavu. Pred zahajenim
tkani je nutné nastavit tkalcovsky stav pomoci osnovni pfize. Technikou tkani lze vytvofit
jak jednovrstvové tak vicevrstvové tkaniny. Kvalitu tkanin ovliviiuje né¢kolik faktort, mezi
tyto faktory patii napiiklad pocet vlaken na cm (hustota) nebo schopnost roztahovani
a smrStovani. Oproti technologii pleteni jsou tkané tkaniny vétSinou odolnéjsi a maji
stabiln&jsi tvar, diky tomu lze pfesnéji a hustéji umist'ovat jednotlivé nit€ a tim docilit lepsi

integrace elektrickych prvkid v tkaning. Dalsi vyhodou tkanych textilii je odolnost. Pouziti

Obr. 1.5 Pouziti technologie tkani pri implementaci v chytrych textiliich (vlevo), struktura tkané
textilie (vpravo). [8]

Tkaniny pro elektrotechnické aplikace jsou vytvafeny tak, aby byly vodivé ¢&asti
implementovany béhem vyroby, pfikladem muze byt tkani kovovych niti nebo kovovych
dratkl. Nevodiva textile je vétSinou sloZena z pfizi na bazi polymert, vétSinou se vyuziva
polyamid a polyester. Na vodivé Casti se pouzivaji tenké stiibrné nebo médéné dratky,

vyuzivany jsou jako svazek tenkych dratkd nebo jako pokovena polymerni vlakna. [3]
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1.3.2 Pleteni

Vyhodou pletenych tkanin oproti tkanym je vysoka pruznost a roztaznost. Mezi dalsi
vlastnosti pletenych tkanin patii prodysnost, ptfizpisobeni pifi mechanickém namahani,
lepsi odvod tepla a vlhkosti. Pletené tkaniny Ize snadno ohybat a tak 1ze snadno pfizptsobit

jejich tvar podle potiebného pouziti. [3]

Technologie pleteni spociva ve vyrobé tkaniny z pfize nebo nité. Tkanina se sklada
z po sobé jdoucich fad stehu (obr. 1.6). Pletena tkanina se vyrabi z mnoha druhu pfizi,
které mohou byt jak pfirodni, tak syntetické. Mezi pfirodni materialy patii vlna a bavlna.
Mezi  syntetické materialy patii  polyesterova a  polyacrylnitrilova  vlakna.
Pro elektrotechnické vyuziti lze pouzit i kovova vladkna. Pletené tkaniny se vyrabi
na plochych nebo kruhovych pletacich strojich. Kruhové pletaci stroje maji oproti plochym
pletacim strojim vys§i vyrobni kapacitu, ale pouzivaji se vétSinou k vyrobé tkanin
jednoduchych konstrukci a tvarG. Tyto tkaniny lze dale stfihat a seSivat nebo lepit
do pozadovaného tvaru. Ploché pletaci stroje nabizi naopak moznost vytvafet libovolné
struktury a tvary. Na plochych pletacich strojich Ize vyrabét i tkaniny s pouzitim kovovych
niti. U plochych pletacich strojii je mnohem mensi kapacita vyroby z divodu omezeného
poctu niti, které mohou byt souCasné zpracovavany. Diky tomu, Ze lze vyrabét rovnou
pozadované tvary vyrobku a tim Setfit dalSi naklady na zpracovani mohou byt ploché stroje
konkurenceschopné. Pouziti technologie pleteni V chytrych textiliich je zachyceno
na obr. 1.6. [3]

textilie (vpravo). [8]

K technologii pleteni patii 1 dalsi technologie vyroby. Mezi tyto metody patii osnovni

technologie pleteni, technologie pleteni ttku a technologie fleece. [3]
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1.3.3 Netkané textilie

Netkané textilie se vyrabi z vldken, ze kterych nebyla vyrobena ptize. Vldkna jsou
co nejrovnomérnéji rozprostiena na povrchu tak, aby vysledna netkana tkanina méla
na kazdém misté stejné vlastnosti. Netkané textilie jsou textilie, které nevznikly
technologii tkani ani pleteni. Netkana textilni vlakna mohou byt spojovana do netkanych
textilii mechanicky, termicky nebo chemicky. Mechanicky lze vlakna spojovat jehlou nebo
vodnimi paprsky. Vlastnosti netkanych textilii zdvisi na pouzitych vlaknech. Vlakna
mohou byt pfirodni nebo syntetickd. Syntetickd vldkna jsou nejcastéji vyrobena
z polypropylenu nebo polyethylentereftalatu. Netkané tkaniny je mozné vyrabét naplocho
dvojrozmérné nebo 1 jako véEtsi trojrozmérné télesa. Do netkanych textilii nelze rovnou
implementovat kovova vodiva vlakna béhem vyroby, ale 1ze je pouzit jako zékladni nosny
substrat pro dalsi aplikaci vodivych niti a elektronickych soucéastek. Pouziti netkanych

textilii v chytrych textiliich je zachyceno na obr. 1.7. [3]

Obr. 1.7 PouZziti technologie netkanych textilii pfi implementaci v chytrych textiliich. [9]

1.3.4 Vysivani

Nejjednodussim zpasobem, jak vytvofit vodivy motiv v chytrych textiliich, je
technologie vysivani (obr. 1.8). Diive byla technologie vySivani pouzivana ptedev§im
k dekorativnim ucelim. Vysivaci technologii 1ze realizovat libovolné velmi piesné motivy,
které nejsou omezené vkladanim jako u technologie pleteni nebo tkani. Vysit motiv Ize, jak
ruéné, tak strojové. K ru¢nimu vysiti je potfeba pouze Sici jehla s ockem pro provliknuti
nité¢ a nit. Strojové vysSivani je realizovano na vySivacim stroji, V dneSni dobé jsou
VvV primyslovém zpracovani vyuzivany pocitacem ftizené vySivaci stroje. Pfi strojovém
vysivani dochazi k vétSimu namahéni nit€ nez u ru¢niho vysivani, proto musi byt vodivé

vlakno nit¢ dostatecné pevné a ohebné. Zdakladni substrat pro pouziti této technologie
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Vv chytrych textiliich mlze byt tkany, pleteny nebo vyrobeny z netkané textilie. PouZiti

technologie vysivani je zachyceno na obr. 1.8. [10]

Obr. 1.8 Civka realizovana vySivaci technologii (vlevo), princip technologie vySivani (vpravo). [11]

1.3.5 Vodivé pasty pro tisk na textilni substraty

Vodivé pasty pro textilni substraty musi spliiovat podminky odolnosti viaci
mechanickému namahéni jako je ohebnost a roztaznost. Dalsi dilezitou podminkou je
odolnost pasty vi¢i myti substratu. Tyto pasty se vétSinou skladaji z ¢astecek vodivych
materialt, které maji dobrou elektrickou vodivost, vétSinou se jedna o CasteCky stiibra.
Vodivé ¢astecky jsou velikosti mikro az nanometrii. Pro dosazeni pruznosti se jako pojivo
pro tyto pasty pouZiva pojivo na bazi polyurethanu nebo elastomeru. Vodivou pastu Ize

nandset sitotiskem nebo Sablonovym tiskem. Pasta je nésledné vytvrzovédna piiblizné

pfi 100 °C. [12]

Vodivé tisténé vrstvy lze chrénit proti degradaci a proti nasledkiim pracich cykla

zapouzdienim. [13]

Jednim z piednich vyrobct vodivych past pro textilni substraty je spole¢nost DuPont.
Pasty jsou pouzitelné pro vSechny typy tkanin. Tyto pasty jsou navrzeny tak, aby byly
roztazitelné a pti opakovani roztazeni nedochazelo k jejich degradaci. Vyrobce garantuje
omyvatelnost a odolnost na 100 pracich cykli. Pasty lze nanaset sitotiskem nebo
Sablonovym tiskem [14]. V této dob¢ je k dostani uhlikova roztazitelna pasta DuPont
Intexar PE671, tato pasta se vytvrzuje 15 minut pfi teploté 130 °C [15]. Dale lze pouzit
stiibrnou roztazitelnou pastu DuPont PE873, tato pasta se vytvrzuje 2 — 10 minut
pri teplot¢ 100 — 160 °C [16]. Posledni vodivou pastou od spolecnosti DuPont je

chloridostiibrna roztazitelna pasta DuPont PE971, tato pasta se vytvrzuje 2 — 10 minut
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pti teploté¢ 110 — 140 °C [17]. Tyto vodivé pasty lze nasledné zapouzdtit roztazitelnou
ochrannou pastou DuPont PE773, tato pasta slouzi k ochrané proti poSkozeni vodivych
cest a vytvrzuje se 2—10 minut pfi teplot¢ 100 — 160 °C. Vysledné zapouzdieni je

prusvitné, pruzné, odolné proti otéru a zlepsujici odolnost vii¢i pracim cykltim [18].
1.3.6 Vodiva folie a tkanina

Vytvoreni vodivé cesty lze také realizovat nastiihanim a ptilepenim vodivé folie nebo
vodivé tkaniny na textilni substrat (obr. 1.9). Obé tyto varianty lze nastiihat

do pozadovanych tvari. [19]

Obr. 1.9 Nastrihana vodivé tkanina vyrobena z médénych niti.

Vodiva tkanina se sklada z textilie, kterd ma na sob¢ vodivou vrstvu. Vodiva vrstva je
realizovana nejéastéji meédi nebo jinou slitinou médi, napiiklad slitinou médi a niklu.
Textilie byva vétsinou z nylonu. Lze opatfit vodivou textilii ve velkych platech, nafezanou
na pasky, samolepici nebo rovnou i opatfenou izola¢ni vrstvou. Mezi vlastnosti vodivé

tkaniny patii ohebnost, pruznost a mirna roztaznost. [20]
1.3.7 Tazeni dratku

V pocatcich chytrych textilii byly vodivé cesty tvofeny tazenim dratkd po povrchu
z divodu malé spolehlivosti pfi mechanickém namahani kvili moznosti pietrZzeni nebo

zlomeni dratk. Nevyhodou také byla vys$si hmotnost a slozitéjsi tidrzba inteligentniho
obleku. [7]

1.3.8 Senzory

Mezi zakladni senzory pro textilni pouziti patii senzory pro méieni mechanického
napéti, tlaku a ohybu. Pomoci téchto senzort 1ze naptiklad métit ohyb kloubi. Po aplikaci
senzortl na textilni substrat je nutné do obvodu zakomponovat také desku plosnych spoju
pro zpracovani dat ze senzord. Nutné je také uvazit energetickou narocnost senzorti a s tim

i zvolit spravnou kapacitu baterie. [3]
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1.4 Kontaktovani

Diilezitou casti textilnich substratt je také kontaktovani vodivych ¢asti s nosnym
textilnim substratem. Kontaktovani muze byt trvalé nebo docasné. Mezi typy trvalého
kontaktovani patii $iti, pajeni, lepeni epoxidovou pryskyfici a ultrazvukové ¢i odporové
svafovani. Mezi docCasné typy spojeni patii ptipojeni pies konektor nebo magnet. Docasné

elektrické spojeni lze vyuzit napfiklad pro nabijeni baterie. [3]

Spatné propojeni na vodivé cesté miize zpUsobit $patny kontakt vodivych ploch a to
muze zpusobit nespravné fungovani elektronickych prvkil ¢i Uplnou ztratu signalu
ve vodivé cesté. Péjeni v inteligentnich textiliich zptsobuje pevny tvrdy bod, u kterého
pfi vétsim mechanickém namahdni hrozni prasknuti a tim i pferuseni vodivé cesty. Toto
riziko mize byt zmenseno pfiSitim dratkd pred mistem pajeni, ¢imz se muize zamezit
vytrzeni z pajen¢ho mista. Péjet 1ze dohromady jak dratky, tak i dratky a vodivé nité
k sobé. Technologie pajeni na textilii je zachycena obr. 1.10.a. V soufasné dob¢ je
nejlep$im  zptisobem kontaktovani pfisitim vodivou niti ve spojeni jednotlivych
elektronickych komponent rovnou pfi vytvareni vodivych cest pomoci vodivé nité. Toto
propojeni posykuje dostateCnou pruznost v misté spojeni, ale pii vysSi koncentraci
komponent a jednotlivych propojeni miize zapficinit zvySenou tuhost textilniho substratu.
Technologie sesiti vodivou niti na textilii je zachycena obr. 1.10.b. Dal§im zptisobem
kontaktovani mize byt kontaktovani vodivym lepidlem, tato lepidla jsou pruzna, netoxicka
a stala. Tato metoda je v soucasné dobé spiSe v experimentalni védecké sféfe. Technologie

lepeni vodivym lepidlem na textilii je zachycena na obr. 1.10.a. [7]

V soucasné dob¢ lze ultrazvukove ¢i odporové svatovat hybridni kovové nité, tento

vyzkum probihal na Zapadoceské univerzité v Plzni.

C.

Obr. 1.10 Metody kontaktovani. Na obrazku a. je zachyceny spajeny spoj. Na obrazku b. je
zachycen seSity spoj. Na obrazku c. je zachycen slepeny spoj vodivym lepidlem. [7]
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1.5 Pravidelna udrzba chytrych textilii a zkoumani vlivu prostiedi na
elektrické vlastnosti

Pfed samotnym méfenim byla zpracovana reSerSe védeckych c¢lankd vénujici se
pravidelné udrzbé chytrych textilii a vlivu prostfedi na elektrické vlastnosti vySivanych

soucastek. Clanky byly Eerpany zejména z knihovny IEEE.
1.5.1 Soucasny stav

Vlivem ohybu vysivaného senzoru na elektrické vlastnosti se zabyva studie na méfeni
EKG [21]. Pii realizaci bylo vytvofeno tilko s vySivanymi senzory pro méteni EKG
(obr. 1.11). Testovani prob&hlo na 5 muzich od 20 do 25 let, kteti nemé&li diagnostikovanou
zadnou srde¢ni vadu. Byl testovan vliv ohybu vysivaného senzoru na elektrické vlastnosti.
Testovani probihalo ve tfech polohdch: stojici osoba a dvé polohy Vv sed€. Vysledkem
méteni bylo, ze byly zjistény velké rozdily v kvalité signadlu EKG, to bylo zptisobeno
ohyby, které vznikly dychanim i zménou polohy ¢lovéka. Dale byl méfen elektricky odpor
textilntho senzoru v zavislosti na napnuti tkaniny a na ohybu. Byl zjistén narist
elektrického odporu pifi napnuti v rozmezi 0 % — 2 %, dale byl zaznamenan pokles
elektrického odporu pfi zvétsujicim napnuti 2 % — 30 %. Elektricky odpor u ohybu byl
méfen na kolennim kloubu. Narist elektrického odporu byl zaznamenan u ohybu
0°— 10 °, pokles elektrického odporu byl zaznamenan u ohybu 10 © — 130 °. Dale byla
métena zmeéna elektrického odporu v zavislosti na chiizi, i zde byla zaznamenéna patrna

zména elektrického odporu. [21]

Qutside

Obr. 1.11 Tri¢ko pro méfeni EKG s vySivanymi elektrodami. [21]
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Vlivu vlhkosti se vénuje studie zabyvajici se spolehlivosti vysivanych textilnich RFID
stitka [22]. Stitky byly vyrobeny z komeréné dostupné baviny a médéné vodivé tkaniny.
Testovany byly 2 druhy (obr. 1.12). Prvni bavinény byl natien vodivou barvou. Druhy byl
vystiizeny zmédéné vodivé tkaniny. Od kazdého typu byly vytvofeny vzorky
bez ochranné vrstvy a s ochrannou vrstvou, realizovanou ochrannych lakem. VIhkost byla
imitovdna ponofenim znacky do kohoutkové vody. M¢éteni probihalo pfed ponofenim
do vody, po 1 minuté ve vod¢, 10 minutach ve vod¢ a 1 hodin¢ ve vod¢. Pocate¢ni Cteci
vzdalenost byla cca 10 metrG u obou typu. Vysledkem bylo, ze ochranny lak dokézal
zabranit pronikani vody k vodivé casti a tudiz ani po 1 hodiné ve vodé nebyla
zaznamenana zadna zména rozsahu ¢teni. Celkem byly testovany 4 kusy kazdého typu.

[22]

Obr. 1.12 RFID Stitek potfeny vodivou barvou (nahore) a vystfizeny Stitek z médéné tkaniny (dole)
potazeny ochrannym lakem. [22]

Vlivu vlhkosti a vlivu pracich cykli se vénuje predchozi studie rozsifena
o0 spolehlivost vysivanych stitka [23]. Na vysivané stitky byl opét aplikovan ochranny lak
(obr. 1.13). Pocate¢ni Cteci vzdalenost vySivanych §titkl je ptiblizné 6 metrd. Ovéfovani
spolehlivosti bylo realizovano testem vlhkosti. VIhkost byla napodobena ptsobenim
kohoutkové vody po dobu 1 hodiny. Poté byly Stitky vyprany v bézné pracce s pracim
prostiedkem pii teploté¢ 40 °C a vyzdimany. Métfeni bylo provadéno po kazdém testu
vlhkosti a kazdém pracim cyklu. Celkem bylo provedeno 5 cykld. Vysledkem bylo, Ze
po 5 pracich cyklech fungovali vSechny vySivané Stitky a Stitky vystfizené z médéné
tkaniny, ale doslo po kazdém pracim cyklu ke snizeni rozsahu ¢teni. U natfenych stitkl
dochazi vlivem pracich cykli k prasknuti ochranného laku a tim i k vymyti vodivé barvy,

natiené $titky prestaly vykazovat funk¢nost jiz po 2 pracich cyklech. [23]
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T e e YN
o M' Vysay Flk. [2] |
Dalsi studie se zabyva vlivem vlhkosti a vlivem pracich cykld na vlastnosti
vysivanych RFID znacek [24]. Znacky byly vysity stiibrnou niti (obr. 1.14). Pii méfeni byl
testovany vzorek navlhéen vodou z kohoutku a méfen v kratkych casovych intervalech,
dokud nebyl uplné suchy. M¢éten byl vliv vlhkosti na rozsah ¢teni. Méfeni probihalo
144 minut. Z vysledkl je patrné, ze pii pocatecni vlhkosti doslo k poklesu rozsahu cteni
piiblizn€ o 1 — 2 metry v zavislosti na frekvenci. Pocatecni rozsah ¢teni se pohyboval
od 3 do 5 metrti v zavislosti na frekvenci. Z vysledkd je patrné, Ze po dokonalém vysuseni
nemé¢la vlhkost zadny vliv na pocatecni stav hodnot. Dalsim méfenim byl vliv pracich
cyklt. Byly testovany 3 praci programy s pouzitim pracich prosttedkt. Prvni praci program
byl na syntetickd vldkna, ktera byla prand pii teplot¢ 40 °C, 400 otifek za minutu
s pouzitim 10 ml praciho prostiedku. Druhy praci program byl na barevné bavinéné
obleceni, které bylo prano pfi teplot¢ 60 °C, 600 otacek za minutu s pouzitim 55 ml
praciho prostiedku. Tteti praci program byl na bilé bavinéné obleceni, které¢ bylo prano
pii teploté 95 °C, 1000 otacek za minutu s pouZzitim 75 ml praciho prostfedku. Kazdy praci
program pro samostatny vzorek. Po kazdém pracim cyklu doslo k poklesu rozsahu cteni.
Nejvice vydrzel vzorek, ktery byl testovan prvnim typem prani. Vydrz tohoto vzorku byla
16 pracich cykli. Pii tfetim typu prani vydrzel vzorek pouze 4 praci cykly. Postupny
pokles rozsahu Cteni Ize vysvétlit postupnou degradaci vodivého vlakna, kdy dochazelo
ke sniZzovani zafeni antény. Se zvySenou teplotou, rychlosti otaéek a mnozstvim saponatu
dochazelo ke strmé&jsi degradaci vzorku. Z vysledki vyplyva, ze pro bezproblémovou

funkci vysivané elektroniky je potieba vlakna opatfit ochrannou vrstvou. [24]

Obr. 1.14 Zkoumana vyS$ivana anténa. [24]
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Vlivem pracich cykli na elektrické vlastnosti se zabyva studie zamétfena na textilni
antény [25]. Nositelné antény byly vyrobeny z komeréné dostupnych stéibrnych
a meédénych tkanin. Tkaniny byly nastfihany a posléze ptilepeny do pozadovaného tvaru.
Celkem bylo vyrobeno 6 riznych modifikaci antén. Prvnim typem antén byla pouze
stiibrnd a médénd tkanina, dalSim typem antén byla anténa potazend vrstvou lepidla
a poslednim typem byla anténa opatfena PELC ochrannym sprejem proti vlhkosti. Antény
byly prany se saponatem pii pouziti bézného praciho cyklu pii teploté¢ 40 °C. Po prani
nasledovalo zdiméni. Antény byly prany bez dalSiho pradla. Testovani probihalo
po kazdém prani. Celkem bylo provedeno maximalné 10 pracich cykli nebo méné, pokud
rozsah cteni antény klesl pod 1 metr, coz byl nejnizsi pfipustny rozsah. Pivodni rozsah
¢teni pfed 1. pracim cyklem byl pfiblizné¢ 6 metri u stiibrnych a 11 metrd u médénych
antén. Nejvyssi schopnost vydrze byla u antén potazenym vrstvou lepidla, tam doslo
k poklesu rozsahu ¢teni piiblizné o 2 metry u stéibrnych a o 6 metri u médénych antén.
Po ukonceni pracich cykli byl jesté zméten prechodovy odpor tkanin, kdy byl zaznamenan

zvyseny elektricky odpor u antén, kde doslo ke snizZeni ¢teci vzdalenosti. [25]

Posledni studie se zabyva méfenim vykonu textilnich vySivanych antén na tricku
nejprve po 7 pracich cyklech a nasledné po 9 pracich a suSicich cyklech [26]. VySivané
antény byly vySity postiibfenou niti (obr. 1.15). Pfed pranim byly antény na tricku
zapouzdieny ochrannou vrstvou DuPont PE772. Prani a suSeni bylo provadéno
ve spotiebi¢ich urenych pro domécnosti. Tricko bylo pfes den noSeno a vzdy vecer
vyprano. Prani probihalo pfi teploté 40 °C, jeden praci cyklus trval 22 minut. Praci cykly
byly provadény bez sapondatu. Pti prvnich 7 pracich cyklech bylo tricko vysuSovano
pfi pokojové teploté, nésledovalo 9 pracich a suSicich cykld, kdy su$ici cyklus trval
1 hodinu a 30 minut. Mé&feni probihalo po kazdém cyklu v bézné mistnosti a v bezlirazové
komote. Testovani probihalo na tricku, do kterého byla oblecena Zena, ktera stadla 1 metr
od cteci RFID antény. Vysledkem meéfeni bylo, Ze praci cykly neméli vyrazny vliv

na elektrické vlastnosti antén, ale doSlo po celkem 16 pracich a 9 suSicich cyklech

ke snizeni rozsahu ¢teni o0 0,5 — 1 metr. Pocate¢ni éteci vzdalenost byla 3,5 metru. [26]
- , — e

Obr. 1.15 VyS§ivana anténa. [26]
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1.5.2 Zhodnoceni sou¢éasného stavu

Zpracovanim reSerSe bylo zjisténo, ze dle publikovanych vysledkii nebyla doposud
feSena problematika vlivu Gdrzby textilii a parametrii prostfedi na elektrické vlastnosti
vysivanych pasivnich soucéstek. VétSina ¢lankd zpracovanych v reserSi se vénuje vlivu
udrzby na vykon textilnich vySivanych antén, kam patii méfeni ubytku vykonu antén
pii pracich cyklech. Cilem mé diplomové prace bylo tudiz provést a zhodnotit vliv udrzby

na vySivané planarni pasivni soucastky.
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2 Planarni pasivni soucastky

Mezi bézné pasivni soucastky fadime rezistor, civku a kondenzator. [27]

Na civce se Vv idedlnim ptipad¢ objevuje pouze induk¢nost a U kondenzatoru kapacita.
U realnych soucastek vsak plati, ze se u civky objevuju parazitni kapacita a u kondenzatoru
parazitni induk¢nost. Nahradni schéma civky je uvedeno na obr. 2.1 a ndhradni schéma

kondenzatoru je uvedeno na obr. 2.2. [28]

Obr. 2.1 Nahradni schéma civky. [28]
kde L [H] — vlastni induk¢nost civky

C [F] — parazitni kapacita civky
R [€Q] — ztraty v civce, zahrnuje ztraty ve vodicich, ztraty magnetického obvodu, ztraty

vytivymi proudy [28]

Rs

<L

C Rp

Obr. 2.2 Nahradni schéma kondenzatoru. [28]
kde C [F] — kapacita kondenzatoru

Rp [€2] — parazitni paralelni odpor, ur¢en materidlem dielektrika
Rs [Q] — parazitni sériovy odpor piivoda

Ls [H] — parazitni sériova indukénost piivoda [28]

Vysivané plandrni pasivni soucastky jsou v dob& psani diplomové prace pomérné

neznamou problematikou, ktera neni zatim pfili§ publikovanad. Pfi navrhu vysivanych
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pasivnich souc¢astek jsem se inspiroval diplomovou praci ze Zapadoceské univerzity, kterd
se timto problémem zabyvala [29]. Pii navrhu vySivanych pasivnich soucastek a vypoctu
parametr Se vychazelo z obecnych pravidel pro planarni soucastky. Vypocty jsou platné
pro ploché a rovné pasivni soucastky realizované na desce plosnych spoju [30]. VySivané
pasivni soucastky, které byly navrzeny pro vyzkum V této diplomové praci, maji podobné
teoretické predpoklady a z tohoto divodu byly pro vypocet pouzity tyto vztahy. Tyto
teoretické predpoklady napiiklad jiz byly dfive ovéfeny, bylo napiiklad zjisténo, ze
induk¢nost vySivané civky je piiblizn¢ stejné velkd jako indukénost médéné civky

vyleptané na desce plosného spoje [29].

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo navrhnout rizné struktury civek
a kondenzatori realizované vysivanim a proméfit vliv 0drzby textilii a parametrii prostiedi
na elektrické vlastnosti téchto vySivanych pasivnich soucastek, tak aby byly
co nejveérohodnéji napodobeny realné provozni podminky pouzivani v chytrych textiliich.
Strukturami civek byla meandrova civka a Ctvercova spirala. U kondenzatoru to byla
interdigitalni struktura. Od kazdého navrhu bylo zpracovano nékolik ruznych typu
a velikosti provedeni véetné provedeni civek a kondenzatoru pouze vodivou jednou niti.

Celkem bylo navrzeno a vyrobeno 5 civek a 3 kondenzatory.
2.1 Civky

V této kapitole je uveden obecny popis, vztah pro vypocet indukcnosti a zékladni

nakres pro dva typy civek — meandrova civku a ¢tvercova spiralu.
2.1.1 Meandrova civka

Obecny nakres menadrové civky je zobrazen na obr. 2.3. Velikost induk¢nosti
meandrové civky zavisi na konstanté K, (tab. 2.1), ktera je zavisla na hodnoté poctu usek
vodivé cesty n. Induk¢nost meandrové civky je dana vztahem: [30]

2x(a+w)

L= O,1*d*[4*n*ln —Kn] [nH, mm] (2.1)
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kde n [-] — pocet useki vodivé cesty
a [mm] — sitka mezi vodivymi cestami
w [mm] — sitka vodivé cesty
d [mm] — délka tseku vodivé vodivé cesty
Kn [-] — konstanta

Tab. 2.1 Hodnoty konstanty K, ze vztahu (2.1), tato konstanta je zdavisla na poctu usekii vodivé cesty n

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kay 2,76 3,92 6,22 7,60 9,7 10,92 13,38 14,92 16,86

7 ;

We—a —

2.3 Obecny nakres meandrové civky. [30]

2.1.2 Ctvercova spirala

Obecny nakres civky ¢tvercové spiraly je zobrazen na obr. 2.4. Induk¢nost ¢tvercové

spiraly je dana vztahem: [30]

. (D+d)?+n?
15D-7d

L=6 [nH, mm] (2.2)

kde D=d+2n(w+s)+w-—s
n [-] — pocet zavitu civky
s [mm] — sitka mezi vodivymi cestami
w [mm] — sitka vodivé cesty
d [mm] — sitka mezi vnitinimi vodivymi cestami

D [mm] — délka hrany ¢tvercové civky

Nz %

%

W~
- D

Obr. 2.4 Obecny nakres civky ¢tvercové spiraly. [30]
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2.2 Kondenzator

V této kapitole je uveden obecny popis, vztah pro vypocet kapacity a obecny nakres

pro integralni kondenzator.
2.2.1 Interdigitalni kondenzator

Obecny nakres interdigitalniho kondenzatoru je zobrazen na obr. 2.5. Kapacita

interfigitalniho kondenzatoru je dana vztahem: [31]

Cs = —rmiy * L+ [F,m] (2.3)

kde g9 [Fm™1] — permitivita vakua, jejiz hodnota je 8,854 * 10712 Fm™!

er [Fm™1] — relativni permitivita textilniho substratu
n [-] — pocet prsti kondenzatoru

t [m] — tloust'ka vodivé vrstvy

s [m] — $ifka mezi vodivymi cestami

Wp [m] — §ifka prstu

| [m] — délka sousedicich prsti

w [m] — vyska celého kondenzatoru

N :
Z
Z
7
= .
2
7
2
s
-

2.5 Obecny nakres interdigitalniho desetiprstového kondenzatoru. [30]

2.3 Navrh vzorku

V této kapitole jsou uvedené navrhy vSech 8 testovanych typti vzorkl. Bylo navrzeno

5 typu civek a 3 kondenzatory. Rozdéleni vzorkt je uvedeno v tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Tabulka se specifikaci jednotlivych vzorkii

Civka - meandr Civka — Ctvercova spirdla Kondenzator

Oznaceni vzorku A B C,D,H E,FG

2.3.1 Civky typu meandr

Prvni civkou typu meandr byl vzorek A. Tento vzorek byl navrzen jako civka typu
meandr s 10 useky vodivé cesty. Sitka vysité vodivé cesty je 1 mm. Informace o vysiti jsou
uvedené v tab. 2.3. Navrh civky vzorku A vcetné rozméra je na obr. 2.6. Vyrobeny vzorek

je zachycen na obr. 2.16.

Obr. 2.6 Navrh meandrové civky — vzorek A. Uvedené rozméry jsou v milimetrech.

Tab. 2.3 Informace o vysiti vzorku A

Datum: 3.1.2019 Pocet ks: 4 meandry Rychlost siti cca 170 stehii/min
latka Fl4-cerny kepr 100% bavlna

jehla Organ —Ti /90

nité vrchni — 25A spodni — bobbin cerna

napéti nité 2,00

vyztuha ano Alphasew 8 /75 sticky stabilizer
Pocet stehii: 2527 Cas vysiti: 16 minut Spotireba nite: 11,26 m

Druhou meandrovou civkou byl vzorek B, tato civka byla podobna civce A, jen s tim
rozdilem, Ze vodiva cesta nebyla prosivana vice stehy, ale vodivou cestu tvotil pouze jeden
vodi¢ vyrobeny jednou niti. Civka byla opét s 10 useky vodivé cesty. Siika vodivé cesty je
240 um. Informace o vysiti jsou uvedené v tab. 2.4. Navrh civky vzorku B v¢etné rozmért

je naobr. 2.7. Vyrobeny vzorek je zachycen na obr. 2.16.
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Obr. 2.7 Navrh meandrové civky — vzorek B. Uvedené rozméry jsou v milimetrech. Sitka vodivé
cesty je 240 um.
Tab. 2.4 Informace o vysiti vzorku B.

Datum: 3.1.2019 Pocet ks: 3 Rychlost siti cca 170 stehii/min
latka Fl14-cerny kepr 100% bavlna

jehla Organ —Ti /90

nité vrchni — 25A spodni — bobbin cerna

napéti nité 2,00

vyztuha ne bez vyztuhy

Pocet stehii: 442 Cas vysiti: 5 minut Spotieba nite: 2,10 m

2.3.2 Civky typu Etvercova spirala

Dalsi civkou byl vzorek C, tento vzorek byl typu ¢tvercové spiralové civky. Na tomto
vzorku byla zvolena §ifka vodivé cesty 1 mm. Tato civka méla 5 zaviti. Informace o vysiti
jsou uvedené v tab. 2.5. Navrh civky vzorku C v¢etné rozmérid je na obr. 2.8. Vyrobeny

vzorek je zachycen na obr. 2.16.

Obr. 2.8 Névrh civky — vzorek C. Uvedené rozméry jsou v milimetrech.
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Tab. 2.5 Informace o vysiti vzorku C.

Datum: 2.1.2019 Pocetks: 4 Rychlost siti cca 170 stehii/min
latka Fl14-cerny kepr 100% bavlna

jehla Organ —Ti /90

nite vrchni — 25A spodni — bobbin cerna

napéti nité 2,00

vyztuha ano Alphasew 8/75 sticky stabilizer

Ctvrtym vzorkem byl vzorek D. VVzorkem D byla civka o 7 zavitech spiralového tvaru,
ktera byla podobna vzorku C, jen s tim rozdilem, Ze vodiva cesta nebyla vysita, ale byla
tvofena pouze jednou vodivou niti. Sitka vodivé cesty je 240 pm. Informace o vysiti jsou
uvedené v tab. 2.6. Navrh civky vzorku D v¢etné rozmér je na obr. 2.9. Vyrobeny vzorek

je zachycen na obr. 2.16.

N

24

N 7

| 4 50
Obr. 2.9 Névrh civky — vzorek D. Uvedené rozméry jsou v milimetrech. Sitka vodivé cesty je
240 um.
Tab. 2.6 Informace o vysiti vzorku D.
Datum: 2.1.2019 Pocet ks: 3 Rychlost siti cca 170 stehit/min
latka F14-cerny kepr 100% bavlna
jehla Organ —Ti /90
nité vrchni — 25A spodni — bobbin cernd
napéti nité 2,00
vyztuha ano bez vyztuhy
Pocet stehii: 706 Cas vysiti: Spotreba nité: 3,36 m

Posledni spirdlovou civkou byl vzorek H. Tato civka byla podobné vzorku C, jen s tim
rozdilem, Ze civka H méla 7 zavitd. Sitka vodivé cesty byla 1 mm. Navrh civky vzorku H

véetné rozméru je na obr. 2.10. Vyrobeny vzorek je zachycen na obr. 2.16.
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Obr. 2.10 Navrh civky — vzorek H. Uvedené rozmeéry jsou v milimetrech.

2.3.3 Interdigitalni kondenzatory

Prvnim kondenzatorem byl vzorek E. Kondenzator byl navrzen jako interdigitalni
desetiprstovy kondenzator. Informace o vysiti jsou uvedené v tab. 2.7. Navrh kondenzatoru

vzorku E véetné rozméri je na obr. 2.11. Vyrobeny vzorek je zachycen na obr. 2.16.
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Obr. 2.11 Navrh kondenzatoru — vzorek E. Uvedené rozméry jsou v milimetrech.

Tab. 2.7 Informace o vysiti vzorku E.

Datum: 4.1.2019 Pocet ks: 3 Rychlost Siti cca 170 stehii/min
latka F14-cerny kepr 100% bavlna

jehla Organ—Ti /90

nite vrchni — 25A spodni — bobbin cerna

napéti nité 2,00

vyztuha ne

Pacet stehii: 5001 Cas vysiti: 32 minut Spotreba nité: 22,96 m
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Druhy kondenzétor byl vzorek F. Tento kondenzator byl podobny kondenzéatoru
ze vzorku E, jen stim rozdilem, Ze prsty kondenzatoru nebyly vysité, ale byly tvofeny
pouze jednim vodi¢em. Sitka prstu kondenzatoru je 240 pum. Tento kondenzator mél
opét 10 prst. Informace o vysiti jsou uvedené v tab. 2.8. Navrh kondenzatoru vzorku F

véetné rozméru je na obr. 2.12. Vyrobeny vzorek je zachycen na obr. 2.16.

38
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Obr. 2.12 Névrh kondenzatoru — vzorek F. Uvedené rozméry jsou v milimetrech. Sitka prstu
kondenzatoru je 240 um.

Tab. 2.8 Informace o vysiti vzorku F.

Datum: 4.1.2019 Pocet ks: 3 Rychlost siti cca 170 stehii/min
latka Fl14-cerny kepr 100% bavlna

jehla Organ —Ti /90

nité vrchni — 25A spodni — bobbin cerna

napéti nité 2,00

vyztuha ano Alphasew 8/75 sticky stabilizer
Pocet stehi: 1060 Cas vysiti: 19 minut Spotreba nité: 6,25 m

Posledni kondenzator byl vzorek G. Tento kondenzator byl podobny kondenzétoru
zevzorku E, jen stim rozdilem, ze mél dvojnasobny pocet prstl, jednalo se tedy
o0 interdigitalni dvacetiprstovy kondenzator. Navrh kondenzatoru vzorku G vcetné rozméra

je naobr. 2.13. Vyrobeny vzorek je zachycen na obr. 2.16.
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Obr. 2.13 Néavrh kondenzatoru — vzorek G. Uvedené rozméry jsou v milimetrech.
2.4 Vyroba vzorkii
Meéfené vzorky byly vySity na Zapadoceské univerzité v Plzni. K vysiti byl pouzit

pocita¢em Fizeny vysivaci stroj znacky Bernina 750 QE. Pracovisté s vySivacim strojem je

zachyceno na obr. 2.14.

Obr 2.14 Pracovisté s vySivacim strojem Bertina 750 QE.

K vysiti byla zvolena mosazna nit S oznacenim 25A (obr. 2.15), Tato nit se sklada
Z polyesterového vldkna, které tvofi jadro. Jadro je spfedeno S 8 vodivymi mosaznymi
dratky o praméru kazdého dratku 30 um. Vodiva nit byla vysita na zakladni nosny material

cerny kepr. U vzorkl A, C, F a G byla pouzita vyztuz pod nosny material.
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Obr. 2.15 Spulka s vodivou mosaznou niti pouZitou pfi vyrobé vy$ivanych pasivnich elektrickych
soucéastek.

Knavrhu byl pouzit Software BERNINA Software DesignerPlus. Celkem bylo
vyrobeno 8 typid vzorkd, od kazdého typu 2 Kkusy. Vysité vzorky jsou zachycené
na obr. 2.16. Tyto vzorky byly pouZity pro test pii ohybu a pii navlhéeni potem. Po tomto
testu a zhodnoceni vysledkl bylo vybrano 5 typl vzorki z ptedchozich ndvrhl, konkrétné
4 civky a 1 kondenzator, a znovu vyrobeny pro testovani vlivu udrzby realizovaného
20 pracimi cykly. Vzorky byly vyrobeny znovu z divodu, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkli po méfeni navlhéeni vzorkii umélym potem. Byly vyrobeny 3 exemplafe

od kazdého typu vzorku. Tyto vzorky jsou zachycené na obr. 2.17.
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Obr. 2.16 VSechny typy testovanych vySivanych pasivnich souc¢astek. Od kazdého vzorku byly
vyrobeny 2 kusy.

Obr. 2.17 Znovu vyrobené vzorky, které byly pouZity pri pracich cyklech, od kazdého typu vzorku
byly vyrobeny 3 kusy.
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3 Meéreni

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vysivané pasivni soucastky a proméfit vliv
udrzby textilii a parametrii prostfedi na elektrické vlastnosti téchto vySivanych pasivnich
soucastek tak, aby byly co nejvérohodnéji napodobeny realné provozni podminky
pouzivani v chytrych textiliich. Navrzenymi pasivnimi soucdstkami byly plandrni civky
a kondenzatory. Méteny byly zakladni parametry vySivanych planarnich soucastek jako je
elektricky odpor R, sériova indukénost Ls u civek, paralelni kapacita Cp u kondenzatori
a rezonan¢ni charakteristiky. Testovacimi podminkami bylo ovéfeni elektrickych vlastnosti
souCastek pifi ohybu a pii zvlhéeni umélym potem spH = 8,0 [-]. Pro test Gdrzby

vysivanych pasivnich souc¢astek bylo navrzeno 20 pracich cykli.
3.1 Meéreni zakladnich parametra planarnich vysivanych souéastek

Cilem tohoto méfeni bylo zméfit zékladni elektrické parametry planarnich vySivanych
soucastek a porovnat je s teoretickymi hodnotami. Métfena byla sériova induk¢énost LS
u civek a paralelni kapacita Cp u kondenzatorti. Sériova induk¢nost LS u civek a paralelni
kapacita Cp u kondenzatoru byly zméfeny na RLC mustku MOTECH MT 4090
pti ptivedeni frekvence f = 1 kHz a napéti U = 1 V. Méfici ptistroj je zachycen na obr. 3.1.
Hodnoty z méficiho pfistroje byly odeCitany ru¢n€. MeEfeni vzorkd probihalo

Vv laboratornich podminkach pti konstantni pokojové teploté a stfedoevropském tlaku.

Obr. 3.1 RLC mistek MO TCH MT 4090 s pr"ipojeny vzorkem typu E
kapacity.

-

pfi méfeni paralelni
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3.1.1 Namérené a vypocitané hodnoty Ls, Cp

Naméfené a vypocitané hodnoty indukcnosti vSech civek jsou uvedeny v tab. 3.1.
Teoretické hodnoty meandrovych civek byly pocitany podle vzorce (2.1) a parametri
uvedenych v kapitole 2.1.1. Teoretické hodnoty ¢tvercovych spiral byly pocitany podle
vzorce (2.2) a parametrit uvedenych v kapitole 2.1.2. Do vzorci byly dosazeny hodnoty
nalezici k danym vzorkum, které jsou vyobrazeny na obr. 2.3 — 2.7. Namé&fené hodnoty
byly zméteny pfed naméhanim vzorkt.

Tab. 3.1 Naméiené a vypocitané hodnoty sériové indukcnosti u civek podle vzorce (2.1) u meandrovych
civek, resp. (2.2) u ctvercovych spiral

Vzorek Teoretickda Ls [uH] | Naméiend Ls [uH]
Al | 0,63
A2_1 0,79
Al Il 0,65
A2_1I1 0,56
A3_II 0,55
A priimér 0,396 0,636
B1_I 0,46
B2_I 0,47
B1_II 0,62
B2_llI 0,59
B3_IlI 0,61
B priumér 0,370 0,55
Cl1 4,04
Cc2_1 4,59
Cl 1l 4,20
C2_l1 3,97
C3 1l 3,74
C priumér 1,254 4,108
D1 | 3,16
D2 | 3,09
D1 Il 3,49
D2 Il 3,46
D3 Il 3,71
D prameér 2,766 3,382
H1 | 3,92
H2 1 3,89
H prumér 1,490 3,905

Nameéfené a vypocitané hodnoty kapacity vSech kondenzatori jsou uvedeny v tab. 3.2.
Teoretické hodnoty interdigitalnich kondenzatort byly vypocitany podle vzorce (2.3)
a parametri uvedenych v kapitole 2.2.1. Do vzorce byly dosazeny hodnoty nalezici
k danym vzorkim, které jsou vyobrazeny na obr. 2.8 — 2.10. Tloustka vysité vodivé vrstvy
byla naméfena o velikosti t = 0,55 mm. Relativni permitivita textilniho substratu byla

er= 4 [-]. Namétené hodnoty byly zméfeny pfed namahanim vzorki.
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Tab. 3.2 Namérené a vypocitané hodnoty paralelni kapacity Cp u kondenzatorii podle vzorce (2.3)

Vzorek Teoreticka Cp [pF] | Naméienda Cp [pF]
E1l I 47,69
E2 | 48,14
E1 Il 13,09
E2 Il 12,09
E3 Il 12,18
E primér 20,506 26,638
F11 7,68
F2 1 7,57
F prumér 6,244 7,625
Gl 1 25,07
G2 | 27,19
G prumér 37,695 26,13

3.1.2 Zhodnoceni méreni zakladnich parametrt

Po porovnani namétenych hodnot s teoretickymi hodnotami lze ur€it, ze naméfena
hodnota indukénosti byla u vSech civek vyssi nez hodnota teoretickd. Rozdil hodnot byl
I vice nez dvojnasobny. Vys§i hodnota induk¢nosti mohla byt zptuisobena délkou nité,

zakrutami nebo nepfesnym vysitim vySivanych soucastek.

U kondenzatorti po porovnani namétenych hodnot s teoretickymi hodnotami 1ze ur¢it,
ze naméfena hodnota kapacity ve zprimérovanych hodnotach nebyla oproti teoretické tak
rozdilna jako hodnota induk¢nosti u civek. Rozdil hodnot byl v jednotkach pF. Vyjimkou
byl dvacetiprstovy interdigitalni kondenzator vzorek G, u kterého byl rozdil hodnot
V priméru pfiblizné 1,5 ndsobny. Znacny rozdil v namétenych hodnotach Ize spatfit také
ujednotlivych vzorkit typu E, kdy byla velikost kapacity naméfena v rozmezi
odcca 12 —48 pF. Tento rozdil mohl byt zpisoben nepiesnym vySitim vySivanych
soucastek. Vyslednou kapacitu velmi ovliviiuje velikost vzduchové mezery mezi
jednotlivymi prsty, proto je dulezité dodrzet pfesnost rozméri pii vysiti. Pfesnost vysiti je

limitovana ptfesnosti vysivaciho stroje.

3.2 Méfeni vlivu ohybu a potu na rezonanéni charakteristiky pasivnich
soucastek

Cilem meéfeni bylo ovéfit chovani vySivanych pasivnich soucéastek v zavislosti
na ohybu a vlhkosti. VIhkost byla reprezentovana umélym potem. Celkem bylo méteno
8 typt pasivnich vySivanych soucastek. Typy jednotlivych vzorkd jsou uvedeny v tab. 2.1

a jsou zachyceny na obr. 2.16. M¢teni vzorkli probihalo Vv laboratornich podminkach
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pii konstantni pokojové teploté a stiedoevropském tlaku. Méfici stanovisté je zachyceno

na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Mérici stanovisté.

3.2.1 Postup méreni vzorkl

Pied samotnym métenim byly vzorky proméfeny Ohmmetrem, kdy se zjistovalo, zda
jsou vzorky schopny vést elektricky signal. K témto vzorkiim byly pfipajeny dratové
vyvody tak, aby vzorky mohly byt pfipojeny k méticimu pfistroji. Od kazdého typu byly

méteny 2 vzorky.

Méfeni rezonanénich charakteristik bylo provedeno na RLC mustku AGILENT
4287 A s méfici stolici 16092A. Rezonanéni charakteristika je dana zavislosti impedance
na frekvenci. Méfici pfistroj je zachycen na obr. 3.3. VSechny méfené parametry pii tomto

méfeni jsou uvedeny Vv tab. 3.3.

Tab. 3.3 Mérené parametry

Pro civky i kondenzdtory

Z - impedance

¢ — fazovy posuv

Q — cinitel jakosti

Pfed samotnym méfenim bylo nutné provést kalibraci méficiho pfistroje. Poté byla
nastavena meéfici frekvence v rozsahu f = 1 — 300 MHz v zavislosti na méfeném vzorku.
Pfi tomto méfeni bylo ziskano velké mnozstvi dat, tato data byla nasledné pomoci

Microsoft Office Excel vyhodnocena do grafi.
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Obr. 3.3 RLC mustek AGILENT 4287.

Vsechny vzorky byly zméteny pfi rizném namahani:

- Rovna podlozka

- Ohyb @ 40 mm

- Ohyb @ 75 mm

- Ohyb @ 110 mm

- Rovna podlozka + umély pot s pH = 8,0 [-]

M¢feni vzorku na ohybu je zachyceno na obr. 3.4. Umély pot byl aplikovan

rozpraSovaem. Pot se po aplikaci nechal 5 minut pusobit, aby se vysivana struktura

dokonale nasakla (obr. 3.5).

Obr. 3.4 Pripojeni k RLC mustku AGILENT 4287 A pres mér’ic)i stolici 16092A pri méfeni ohybu

0 pruméru 40 mm.
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Obr. 35 Mér"ey vzorek po navlhée/’ uélym potem

3.2.2 Vysledné priibéhy

U civek 1ze ze zjiSténych dat obecné urcit, ze u zkoumani vlivu ohybu se amplituda
pfi rezonanci snizuje maximalné 0 1/3 oproti zadkladnimu meéfeni na rovné podlozce.
K posuvu rezonan¢ni frekvence dochdzi maximalné v fadu jednotek MHz V zavislosti
na zvolené struktufe civky. VéEtSinou u zkoumanych prvki dochazelo k posuvu rezonanéni
frekvence na levou stranu osy X. U zkoumani vlivu navlhéeni vzorku potem dochazi
k poklesu amplitudy pfi rezonanci ptiblizné o 1/2 a dochazi k posuvu rezonan¢ni frekvence
ptiblizn¢ v fadu jednotek MHz v zavislosti na zvolené struktufe civky. K poklesu
amplitudy pfi rezonanci dochazelo z divodu naristu elektrického odporu pii navlhceni.
Veétsinou u zkoumanych prvka dochazelo k posuvu rezonanéni frekvence na levou stranu
0Sy X. Reprezentativni pribéh rezonancnich charakteristik na civce je na obr. 3.6.
Na tomto grafu lze vidét rezonan¢ni charakteristiky na civce vzorku H, ostatni rezonanéni

charakteristiky na civkach pti vlivu ohybu a vlivem navlhéeni potem lze nalézt v ptiloze 1.

10000,00 | =¢-—=H_Rovna podlozka
9000,00 = ——H_Rovna podlozka + pot
8000,00 i=

/ H_Ohyb @ 110 mm

7000,00 +——————F—"F+—""—F—%—]
T =>6=H Ohyb @ 75 mm
E 6000,00 aF SSSSLV NS
L ==H_Oh 4
= 5000,00 = ~Ohyb @ 40 mm
N A \

4000,00 ]

3000,00 BN PNSEEaS

2000,00 +—— _n

1000,00 t t t

30 35 40 45 50 55 60 65 70
f [MHz]

Obr. 3.6 Vysledné prabéhy z méfeni na spiralové civce — vzorek H.
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Vyjimkou byla civka vzorku A, u které amplituda pti rezonanci u méfeni vlivu ohybu
vzrostla pfiblizné o 1/4 oproti méfeni na rovné podlozce. Pfi méfeni vlivu navlhéeni potem
vzrostla amplituda pfi rezonanci piiblizné o 1/2 oproti referen¢nimu méfeni na rovné
podlozce. U tohoto vzorku doslo také k mnohondsobné rezonanci, ziejmé z divodu
projevovani kapacitni slozky. Do zhodnoceni vysledkti méfeni byla porovnavana pouze
prvni rezonance. Rezonan¢ni charakteristiky jsou na obr. 3.7. Stejny problém se objevil

i U vzorku civky B, priibéh tohoto vzorku je umistén v piiloze I.

5500,00 =0—A_Rovna podlozka

5000,00 ) 5

4500,00 == A_Rovna podloZka + pot

4000,00 A_Ohyb @ 110 mm
E 3500,00 =>é=A_Ohyb @ 75 mm
= 3000,00 =3=A_Ohyb @ 40 mm
N 2500,00 +——— HH

2000,00 -PC——pugitae ————#

1500,00 £% W

1000,00 -

500,00
135 140 145 150 155 160 165 170 175
f [MHz]

Obr. 3.7 Vysledné prubéhy z méfeni na meandrové civce — vzorek A.

U kondenzatord lze ze zjisténych dat obecné urcit, ze u zkoumani vlivu ohybu se
amplituda pfi rezonanci vyrazné¢ neméni oproti zakladnimu méfeni na rovné podlozce.
K posuvu rezonanéni frekvence dochazi maximalné v tfadu desiteck MHz v zavislosti
na zvolené struktufe kondenzéatoru. U zkoumani vlivu navlhéeni vzorku potem dochdzi
k poklesu amplitudy pii rezonanci maximaln¢ 0 1/2 a dochazi k posuvu rezonan¢ni
frekvence piiblizné v tadu desitek MHz v zavislosti na zvolené struktufe kondenzatoru.
Reprezentativni rezonan¢ni charakteristiky na kondenzatoru jsou na obr. 3.8. Na tomto
grafu lze vidét rezonanéni charakteristiky na kondenzatoru vzorku G, ostatni rezonan¢ni
charakteristiky na kondenzatorech pii vlivu ohybu a vlivem navlhéeni potem lze nalézt

Vv ptiloze L.
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=9—G_Rovna podlozka
== G_Rovna podlozka + pot
G_Ohyb @ 110 mm
==G_0Ohyb @ 75 mm
=3=G_Ohyb @ 40 mm

f [MHz]

Obr. 3.8 Vysledné prubéhy z méreni dvacetiprstového interdigitalniho kondenzatoru — vzorek G.

Vyjimkou byl kondenzator vzorku E. U tohoto vzorku nedochazi oproti ostatnim

zkoumanym kondenzatorim K posuvu rezonanéni frekvence pii ohybu ani pti navlhéeni

vzorku umélym potem. Rezonanéni charakteristiky jsou na obr. 3.9.

60,00 \
50,00

=¢-E_Rovna podlozka
=fi—E_Rovna podloZka + pot

IS
o

E_Ohyb @ 110 mm

’

| EE
/4

=>4=E_Ohyb @ 75 mm

=3=E_Ohyb @ 40 mm

’

|Z|[ohm]
w
o

0,00

20,00 \
10,00 \

110 110,5

111

111,5
f [MHz]

112

112,5

113

Obr. 3.9 Vysledné pribéhy z méfeni desetiprstového interdigitalniho kondenzatoru — vzorek E.

3.2.3 Zhodnoceni vliivu ohybu a navlhéeni potem na rezonanéni

charakteristiky

Z vysledkli je patrny posuv rezonancni frekvence u jednotlivych ohybli a zména

amplitudy pfi rezonanci U méfeni ohybu i u méfeni navlhéené struktury potem. Vysledné

prubehy jsou znazornéné na obr. 3.6 — 3.9, ptipadné v ptiloze I.
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U civek dochazi k nejvétsim zménam amplitudy pfi rezonanci a posuvu rezonancéni
frekvence pfti navlh¢eni potem. U vzorki A a B, i kdyz to byly civky, se pii méfeni
projevovala ziejm¢ i kapacita. Tyto dva vzorky se po celou domu méfeni odliSovaly
od ostatnich méfenych civek a nedochazelo u nich ani k vyraznym zménam amplitudy
pfirezonanci piti méfeni navlhéeni potem. U téchto vzorkli dochazelo také
k mnohonasobné rezonanci, tento problém je ziejmé zpisoben $patnym navrhem vySivané
civky. Nejméné nachylna struktura civky se zda byt z hlediska ohybu a navlh¢eni potem

struktura ¢tvercové spiraly, jejiz prub¢h je napf. na obr. 3.6.

U kondenzatorti doslo také k nejvétsim zménam amplitudy pfi rezonanci a posuvu
rezonan¢ni frekvence pii navlhéeni potem. Vzorek E, jehoz pribéh je na obr. 3.9,
nevykazoval zadné zmény rezonanéni frekvence pii ohybu ani pfi navlh¢eni struktury
potem, lze ho tedy doporucit k ptipadnému pouziti do chytrych textilii kvtli své minimalni

nachylnosti na ohyb a vlhkost.
3.3 Meéfeni vlivu udrzby vysivanych pasivnich souéastek

Tteti Casti praktického méfeni bylo u vybranych struktur ovéfeni chovani vysivanych
pasivnich soucastek v zavislosti na pracich cyklech. Tyto vzorky byly vyrobeny znovu, aby
nedoslo k ovlivnéni vzorkli po méfeni navlhceni vzorklh umélym potem. Predem bylo
stanoveno 20 pracich cykld, aby se redlné¢ provétila vydrz vySivanych soucastek
pii redlném pouziti a opotiebeni vlivem pracich cykld. U vzorkl byly zméteny hodnoty
pfed 1. pracim cyklem, po 1. — 5. pracim cyklu probihalo méfeni vZdy po dokonceni
kazdého praciho cyklu. Nasledné byly vzorky méfeny po 10., 15. a 20. pracim cyklu.
PreruSené vzorky byly vZdy vyfazeny a déle nebyly zatazeny do pracich cykli. Celkem
bylo méfeno 5 typa pasivnich vySivanych soucéstek. Typy vSech vzorkl jsou zachyceny
naobr. 2.15, jejich specifikace je uvedena vtab. 2.2. Mg¢feni vzorkl probihalo

Vv laboratornich podminkach pfi konstantni pokojové teploté a sttedoevropském tlaku.

Praci cykly byly provadény ve standardni bubnové pracce AWG812/PRO Whirpool
a bubnové susicce znacky Whirpool s pouzitim praciho prasku zna¢ky Bonux na barevné
obleceni. Praci cykly byly prany podle normy INTERNATIONAL STANDARD ISO 6330
Textiles — Domestic washing and drying procedures for textile testing [32]. Tato norma

definuje minimalni hmotnost pradla v pracce, teplotu, dobu trvani praciho cyklu a pocet
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otacek za minutu. Dle normy byly zvoleny nasledujici parametry praciho programu
pro syntetické obleceni:

- teplota 40 °C

- 400 otacek za minutu

- doba trvani programu 1 hodina
- 2kgpradla

2 kilograml pradla v pracce bylo dosazeno pfidanim nastiihanych textilnich pruha
ke vzorkiim chytré textilie. SuSeni vzorkli probihalo pfi nasledujicich parametrech
programu na syntetické obleceni:

- teplota 60 °C
- doba trvani programu 1 hodina

Vzorky chytré textilie byly chranény v pracim textilnim pouzdie pro prani podprsenek.
Toto pouzdro je zachyceno na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Textilni pouzdro na podprsenky, ve kterém byly vzork prany. Na obrazku vpravo Ize
vidét mérené vzorky.

Od kazdého typu vzorku byly méfeny 3 exemplate. K vzorkim byly pfipajeny dratové
vyvody, aby vzorky mohly byt pfipojeny k méficimu piistroji. Pfed samotnym méfenim
byly vzorky proméfeny Ohmmetrem, aby se zjistilo, zda nedoslo béhem pracich cykla
Kk pferuseni vodivych cest. Vzorky, u kterych jiz byla pferusena vodiva cesta, byly

z dalSich pracich cykld vytazeny.
3.3.1 Méreni zakladnich parametra v zavislosti na vlivu udrzby

Cilem meéfeni bylo ovéfit zménu zakladnich parametri na navrzenych pasivnich

soucastkach po jednotlivych pracich cyklech, tyto parametry jsou uvedeny Vv tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Mérené zdkladni parametry

Civky Kondenzatory
R — elektricky odpor R — elektricky odpor
Ls — sériovd indukcnost Cp — paralelni kapacita

Elektricky odpor R byl zméfen na méficim piistroji METEX M-3860D. Sériova
induk¢nost Ls u civek a paralelni kapacita Cp u kondenzatoru byly zméfeny na RLC
mustku MOTECH MT 4090 pii piivedeni frekvence f = 1 kHz a napéti U = 1 V. Mé&fici
pftistroj je zachycen na obr. 3.1. Pfi méfeni elektrického odporu doslo také k odhaleni

prerusenych vzork.
3.3.1.1 Naméiené hodnoty a grafy, méieni R, Ls, Cp

Pii méfeni civek Ize obecné fici, Ze s nartistajicimi pracimi cykly se elektricky odpor
zvysuje, jak lze vidét naptiklad na obr. 3.11 a v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Hodnoty elektrického odporu R [Q] pro vSechny zkoumané vzorky typu A pro méreni pred 1. pracim
cyklem az po mereni po 20. pracim cyklu.

Pocet cyklu 0 1 2 3 4 5 10 15 20

Al 5,58 10,81 27,11 28,17 24,10 13,70 149,90 | 271,20 | 782,00
A2 4,72 5,80 6,44 11,21 6,80 11,60 43,10 243,30 | 566,00
A3 7,66 10,66 32,53 21,50 25,70 15,60 53,70 86,20 185,80
A primér 5,99 9,09 22,03 20,29 18,87 13,63 82,23 200,23 | 511,27

1000,00 ——=A1
=li—A2
100,00 — A3

== A prlimér

IR|[ohm]

10,00 -

1,00
0 5 10 15

pocet cyklt

Obr. 3.11 Prabéh elektrického odporu R [Q] na meandrové civce — vzorek A pro méreni
pfed 1. pracim cyklem aZ po méreni po 20. pracim cyklu.

U vzorku C3 doslo po 3. pracim cyklu k vyraznému nartstu elektrického odporu
pfiblizné na pétindsobek predchozi hodnoty, tento narlst pokracoval az k 10. pracimu
cyklu, kdy elektricky odpor zacal klesat, to mohlo souviset se zménou usporadani vysitych
niti v disledku deformace pfi prani v bubnové pracce nebo v disledku zbylého praciho

prostiedku ve vodivé struktute vysitého motivu (obr. 3.12, tab. 3.6).
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Tab. 3.6 Hodnoty elektrického odporu R [Q] pro vSechny zkoumané vzorky typu C pro méreni prred 1. pracim
cyklem az po mereni po 20. pracim cyklu.

Pocet cykli 0 1 2 3 4 5 10 15 20

C1 134,52 | 151,82 | 192,82 | 254,00 | 239,40 | 343,00 | 700,00 | 410,00 | 553,00
Cc2 83,01 135,22 | 129,75 | 285,00 | 286,70 | 560,00 | 255,00 | 209,00 | 541,00
C3 137,24 | 246,10 | 172,44 | 568,00 | 2600,00 | 2850,00 | 4220,00 | 1800,00 | 1910,00
C pramér | 118,26 | 177,71 | 165,00 | 369,00 | 1042,03 | 1251,00 | 1725,00 | 806,33 | 1001,33

10000,00 | ———C1

== C2
c3

1000,00

== C_prameér

IR|[ohm]

100,00

10,00

0 5 10 15
pocet cykla

Obr. 3.12 Prabéh elektrického odporu R [Q] na spiralové civce — vzorek C pro méreni
pfed 1. pracim cyklem aZ po méreni po 20. pracim cyklu.

U vzorku, u kterych doslo vlivem pracich cykld K nevratnému pieruseni vodivé cesty,
se elektricky odpor zvySoval o fady, viz. vzorky B a D, vodiva cesta u téchto vzorki byla
tvotena jednou vodivou niti. Hodnoty patfici ke vzorku B jsou uvedeny v tab. 3.7 a pribéh
je znazornén na obr. 3.13. Prubéhy a tabulky s hodnotami elektrického odporu nalezici

ke vzorku D lze nalézt v priloze IlI.

Tab. 3.7 Hodnoty elektrického odporu R [Q] pro vSechny zkoumané vzorky typu B pro méieni pied 1. pracim
cyklem az po mereni po 15. pracim cyklu, kdy doslo k preruseni vsech vzorkai.

Pocet cykli 0 1 2 3 4 5 10 15
Bl 7,51 6,61 7,22 10,70 8,40 1100,00 - -
B2 7,11 56,11 6,71 9,80 6,70 10,50 89600,00 -
B3 8,51 10,06 10,61 6,90 6,20 9,70 5200,00 -
B_priimeér 7,71 24,26 8,18 9,13 7,10 373,40 47400,00 -
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Obr. 3.13 Prabéh elektrického odporu R [Q] na meandrové civce — vzorek B pro méreni
pred 1. pracim cyklem az po méreni po 10. pracim cyklu, kdy bylo naposledy mozné nalézt
méfitelnou hodnotu.

Elektricky odpor u kondenzatoru vzorku E byl stale neméfitelny, coz znac¢i spravnou
funkénost kondenzatoru, a proto nedoslo naptiklad k ptetrzeni nékteré z vodivych niti,

ktera by se mohla dotykat protilehlé elektrody.

Sériova indukénost se s piibyvajicimi pracimi cykly méni pouze mirné, a pokud
nedochazi k poskozeni nebo cCasteCnému preruSeni vodivé cesty, tak se neméni
Vv jednotkach tadd. Reprezentativni prubéh sériové indukeénosti v zavislosti na poctu
pracich cyklu 1ze vidét na obr. 3.14 a v tab. 3.8, kde je zachycen pribéh na vzorku A.
Pribéhy a tabulky s hodnotami sériové induk¢nosti u ostatnich vzorki lze vidét v ptiloze

Tab. 3.8 Hodnoty sériové indukcnosti Ls [uH] pro vSechny zkoumané vzorky typu A pro méreni
pred 1. pracim cyklem az po mérent po 20. pracim cyklu.

Pocet cykli 0 1 2 3 4 5 10 15 20
Al 0,65 0,68 0,63 0,60 0,57 0,55 0,68 1,41 3,60
A2 0,56 0,52 0,50 0,46 0,45 0,41 0,49 1,33 1,65
A3 0,55 0,65 0,61 0,45 0,45 0,45 0,55 0,67 0,85
A _pramér 0,59 0,62 0,58 0,50 0,49 0,47 0,57 1,14 2,03
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Obr. 3.14 Pribéh sériové indukénosti Ls [uH] na meandrové civce — vzorek A pro méreni
pfed 1. pracim cyklem az po méreni po 20. pracim cyklu.

U vzorkt, u kterych doslo vlivem pracich cykla k nevratnému pieruseni vodivé cesty,
se sériova induk¢nost zvysSovala o fady, viz. vzorky B a D, vodiva cesta u téchto vzork
byla tvofena jednou vodivou niti. Vzorek vykazoval nerealné hodnoty, a proto ho lze
oznacit za nefunkéni jiz pted uplnym pierusenim vodivé cesty. Hodnoty patfici ke vzorku
B jsou uvedeny vtab. 3.9 a prubéh je znazornén naobr. 3.15. Pribéhy a tabulky

s hodnotami sériové indukénosti nalezici ke vzorku D Ize nalézt v ptiloze II.

Tab. 3.9 Hodnoty sériové indukénosti Ls [uH] pro vSechny zkoumané vzorky typu B pro méreni
pred 1. pracim cyklem az po méreni po 15. pracim cyklu, kdy doslo k preruseni viech vzorkii.

Pocet cyklii 0 1 2 3 4 5 10 15
B1 0,62 0,56 0,63 0,66 0,50 563,00 - -
B2 0,59 0,73 0,69 0,67 0,54 0,45 nemévitelné -
B3 0,61 0,63 0,63 0,60 0,52 0,43 1100,00 -
B priumér 0,61 0,64 0,65 0,64 0,52 187,96 1100,00 -

10000,00 ——B1

1000,00 —  —fl—B2

:_:: 100,00 B3
= // =>=B_pramér
2 10,00 /

1,00
- L4
0,10 |
0 2 4 6 8

pocet cyklt

Obr. 3.15 Pribéh sériové indukénosti Ls [uH] na meandrové civce — vzorek B pro méreni
pfed 1. pracim cyklem aZ po méreni po 10. pracim cyklu, kdy bylo naposledy mozné nalézt
méritelnou hodnotu.
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U kondenzatoru reprezentovaného vzorkem E nastala vyrazngjsi zména kapacity
po 1. pracim cyklu, kdy doslo k jejimu snizeni pfiblizné¢ o 1/4. V dalSich cyklech se
kapacita zvySovala nebo se oproti piedchozi hodnoté vyrazné nemeénila. Po 15. pracim
cyklu se kapacita dostala nad ptvodni referenéni hodnotu pied pracimi cykly. Vykyvy
kapacity na kondenzatorech byly v jednotkach pF, nedochazelo ke zménam v jednotkach
fadt. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tab. 3.10 a prubéh kapacity v zavislosti na poc¢tu
pracich cykli je znazornén v obr. 3.16. Zména velikosti kapacity mohla souviset se
zménou usporadani vysitych vodivych niti nebo se zbytkem praciho prostiedku
ve struktufe vysitého motivu.

Tab. 3.10 Hodnoty kapacity Cp [pF] pro vSechny zkoumané vzorky typu C pro méieni pied 1. pracim cyklem
az po merent po 20. pracim cyklu.

Pocet cykli 0 1 2 3 4 5 10 15 20

El 13,09 9,59 9,63 11,10 11,21 11,31 11,12 13,66 13,59
E2 12,09 9,07 9,22 9,98 10,34 10,79 9,91 13,37 12,59
E3 12,18 9,09 9,14 9,97 10,16 10,36 11,42 13,19 13,03
E_pramér 12,45 9,25 9,33 10,35 10,57 10,82 10,82 13,41 13,07

13,00 =~ -
7.

12,00

11,00

|Cp|[pF]

10,00

9,00

8,00

0 5 10 15
pocet cyklt

Obr. 3.16 Prubéh paralelni kapacity Cp [pF] na interdigitalnim kondenzatoru — vzorek E pro méreni
pfed 1. pracim cyklem aZ po méreni po 20. pracim cyklu.

3.3.1.2 Zhodnoceni zmény elektrického odporu, indukénosti a kapacity
pri pracich cyklech

Z vysledkli jsou patrné zmény zakladnich parametri civek a kondenzatori
po jednotlivych pracich cyklech. Po provedeni vSech 20 pracich cykli ztratily funkénost
vSechny soucastky, u kterych vodivou cestu tvofila pouze jedna vodivd nit. Vysledné

pribéhy jsou znazornéné na obr. 3.11 — 3.16, piipadné v piiloze Il.
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Ze ziskanych hodnot lze fici, ze u civek dochazi po jednotlivych pracich cyklech
k nardstu elektrického odporu Vv jednotkach az desitkach Ohmut po kazdém pracim cyklu.
pracim prostiedkem ve vodivé cesté dané vysité struktury ¢i zménou usporadani vysitych
niti v disledku deformace pfi prani v bubnové pracce. V piipad€, ze doslo k uplnému
preruseni vodivé cesty u vzorku, tak se hodnota elektrického odporu zvySovala o fady.
Tento vzorek tak ztracel svoji funkCnost jiz pied Uplnym pferusenim vodivé cesty.
U kondenzatora byl elektricky odpor stale neméfitelny, a proto po vSech pracich cyklech

vykazovaly kondenzatory své ptivodni hodnoty pfed pracimi cykly.

Sériova indukénost u civek se rostoucim poctem pracich cykli meénila jen mirng,
dochazelo ke zménam o nekolik desetin ptipadné jednotek. Byla zde zjiSténa zavislost, kdy
se zvySujicim se elektrickym odporem vzrostla mirné také indukénost. V piipade, ze doslo
Kk aplnému preruseni vodivé cesty u vzorku, tak se hodnota sériové indukénosti zvySovala

o fady. Tento vzorek ztracel svoji funk¢nost jiz pied uplnym pierusenim vodivé cesty.

Kondenzatory nevykazovaly vyrazné zmény hodnoty namétené paralelni kapacity
po jednotlivych pracich cyklech. Vykyvy v naméfenych hodnotich byly v desetinach
pfipadné jednotkach pF. Zména velikosti kapacity mohla souviset se zménou uspofadani
vysitych niti v disledku deformace pti prani v bubnové pracce nebo v disledku zbylého

praciho prostfedku ve vodivé struktufe vysitého motivu.

3.3.2 Meéreni vlivu udrzby na rezonanéni charakteristiky pasivnich
soucastek

Cilem meéfeni bylo ovéfit zménu rezonancnich charakteristik navrzenych pasivnich
soucastek po jednotlivych pracich cyklech. Rezonancni charakteristika je dana zavislosti
impedance na frekvenci. M¢feni rezonancnich charakteristik bylo provedeno na RLC
mustku AGILENT 4287 A s méfici stolici 16092A. VSechny méfené parametry jsou
uvedeny v tab. 3.11. M¢fici piistroj je zachycen na obr. 3.3. Pfed samotnym méfenim bylo
nutné provést kalibraci méficiho pfistroje. Poté byla nastavena méfici frekvence v rozsahu
f=1-300 MHz v zavislosti na mé&feném vzorku. Vsechny vzorky byly méfeny v zakladni
poloze na rovné podlozce. Pfi tomto méfeni bylo ziskano velké mnozstvi dat, data byla

nasledné pomoci Microsoft Office Excel vyhodnocena do grafii.
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Tab. 3.11 Mérené parametry

Civky Kondenzatory

Z - impedance Z - impedance

¢ — fazovy posuv ¢ — fazovy posuv

Q — cinitel jakosti Q — cinitel jakosti

Ls — sériovd indukcnost Cp — paralelni kapacita

3.3.2.1 Vysledné rezonancni charakteristiky

Vysledné priubéhy vznikly zprimérovanim hodnot ze vSech tfi vzorkt kazdého typu.

U civek je z vyslednych prabéhii patrny pokles amplitudy pfi rezonanci po kazdém
pracim cyklu. Knejvétsimu poklesu oproti hodnoté pied 1. pracim cyklem doslo
po 1. pracim cyklu, kdy amplituda klesla i o vice nez 1/2 v zavislosti na zvolené struktute
vySivané civky, tento pokles souvisi se zvySenim elektrického odporu. Po dalSich pracich
cyklech jiz oproti pfedchozi naméfené hodnoté nedochdzelo k tak velkému poklesu
amplitudy. V prubéhu pracich cyklti doslo obcas i ke zvySeni amplitudy pfti rezonanci
oproti ptedchozi naméfené hodnoté, to mohlo souviset se zménou uspotadani vysitych niti
v disledku deformace pti prani v bubnové pracce nebo vlivem zbylého praciho prostiedku
ve vodivé struktufe vySitého motivu. Po provedeni vSech pracich cykli klesla amplituda
pii rezonanci oproti referenc¢ni hodnoté pied pracimi cykly az 0 80 % u vzorkd, u kterych
nedoslo k trvalému pteruSeni vodivé cesty. Pokles velikosti amplitudy pfi rezonanci
souvisi se zvySovanim elektrického odporu vySivané vodivé struktury. K posuvu
rezonancni frekvence oproti referen¢ni hodnoté pfed 1. pracim cyklem dochazelo nejvice
po 1. pracim cyklu, kdy doSlo k posuvu piiblizn€ az o 15 MHz v zavislosti na zvolené
struktuie. K dalSimu posuvu rezonancni frekvence doSlo po 2. a 3.pracim cyklu.
Po 4. pracim cyklu nedoslo azdokonce méfeni k posuvu rezonanéni frekvence.
Reprezentativni rezonan¢ni charakteristiky na civce nalezici ke vzorku A jsou znazornény
na obr. 3.17. Tato civka byla typu meandr. Ostatni rezonan¢ni charakteristiky Ize nalézt

v piiloze III.
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Obr. 3.17 Viysledné rezonanéni charakteristiky na meandrové civce — vzorek A.

K nejmensim zménam amplitudy pii rezonanci dochazelo u vzorka C. Po provedeni

vSech pracich cykli doslo k poklesu o cca 60 % oproti referen¢ni hodnoté pred 1. pracim

pracim cyklem. Tento vzorek byl typu spiralové civky. U tohoto vzorku také nedochazelo

K vyraznému posuvu rezonanéni frekvence. Rezonan¢ni charakteristiky na vzorku C jsou

znazornény na obr. 3.18.

7000
6000
5000
4000
3000

|Z|[ohm]

2000
1000
0

g

.(\""\A»

w

35,00 50,00

f [MHz]

55,00

60,00 65,00 70,00

=—C_pred_pranim
== C_po_1_cyklu
==C_po_2_cyklu
=3=C_po_3_cyklu
=e=C_po_4_cyklu
=0—C_po_5_cyklu
C_po_10_cyklu
C_po_15_cyklu

Obr. 3.18 Vysledné rezonancni charakteristiky na spiralové civce — vzorek C.

JA)

U civek vzork B a D doSlo u vSech tiech exemplaiti obou typl k trvalému preruseni

vodivé cesty, proto nebylo mozné dokoncit méfeni rezonancnich charakteristik po vSech

20 pracich cyklech. U vzorku typu D jiz po 15. cyklu nebyla znatelna rezonance u zadného

ze tii vzorkd, i kdyz jesté nebyla vodiva cesta uplné prerusena. Doslo k poklesu amplitudy

0 95% oproti referen¢ni hodnoté zjisténé pied provedenim 1. praciho cyklu. Rezonanéni

charakteristiky na vzorku typu D jsou znazornény na obr. 3.19. Rezonan¢ni charakteristiky

vzorku typu B po jednotlivych pracich cyklech jsou umistény v piiloze III.
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Obr. 3.19 Vysledné rezonancéni charakteristiky na spiralové civce — vzorek D.

U civek se fazovy posuv po jednotlivych cyklech vyrazné¢ neméni. Po jednotlivych
pracich cyklech dochazi ke snizovani velikosti hlu, zfejmé v zavislosti s narustajicim
elektrickym odporem. Po provedeni vSech pracich cykli doSlo k poklesu maximalni
velikosti tthlu o pfiblizn€ 1/3 v zavislosti na zvolené struktuie civky. K frekvenénimu
posuvu dochéazi vfadech jednotek, maximalné¢ desitek MHz. Reprezentativni pribéh
fazového posuvu Vv zavislosti na frekvenci po jednotlivych pracich cyklech je znazornén
naobr. 3.20. Na tomto prub&hu je zachycen prub&éh na meandrové civce vzorku A.
Vyraznd zména na tomto vzorku nastala po 2. pracim cyklu, kdy doSlo k neobvyklému
nartstu tthlu do kladnych hodnot a az poté k poklesu do zapornych hodnot tihlu, jak to bylo
obvyklé po ostatnich pracich cyklech. Tento problém mohl souviset se zménou uspotadani
vysitych niti v disledku deformace pti prani v bubnové pracce nebo v dusledku zbylého

praciho prostfedku ve vodivé struktufe vySitého motivu.

== A_pied_pranim
200 == A_po_1_cyklu
150 == A_po_2_cyklu
100 =>e=A po_3_cyklu
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= 50 =®=A_po_5_cyklu
< 0 A po_ 10 cyklu
50 A _po_15_cyklu
-100
-150
150,00 155,00 160,00 165,00 170,00
f [MHz] O am— |

Obr. 3.20 Vysledné pribéhy fazového posuvu na meandrové civce — vzorek A.
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U kondenzatoru je z vyslednych prubéht patrné, Ze nedochdzi k vyrazné zméné
amplitudy pfi rezonanci, ani nedochazi k posuvu rezonancni frekvence po jednotlivych
pracich cyklech. K mirné zméné amplitudy dochédzi nezavisle na poctu pracich cyklu,
to mohlo byt z divodu zmény usporadani vysitych niti v disledku deformace pfi prani
vV bubnové pracce nebo v disledku zbylého praciho prostfedku ve vodivé struktuie
vysitého motivu. Po provedeni vsech pracich cykla vzrostla amplituda pii rezonanci oproti
referenéni hodnoté ptfed pracimi cykly cca o 5 Ohmu. Rezonan¢ni charakteristiky

na kondenzatoru, ktery byl znaceny jako vzorek E, jsou znazornény na obr. 3.21.

—&—E_pred_pranim

60 =—E_po_1_cyklu
50  SS=E \ ! #ﬁ ——E_po_2_cyklu
40 =>¢=FE_po_3_cyklu
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S, =@®=E_po_5_cyklu
N 20 ———1— E_po_10_cyklu
10 -

E_po_15 cyklu

0

-10
152,00 154,00 156,00 158,00 160,00
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Obr. 3.21 Vysledné rezonancni charakteristiky na interdigitalnim kondenzatoru — vzorek E.

Pii méfeni fdzového posuvu u kondenzatoru se minimalni velikost thlu po vSech
provedenych pracich cyklech vyrazné neméni. K frekvenénimu posuvu dochdzi v fadech
jednotek, maximalné desitek MHz. Priibéh fazového posuvu v zavislosti na frekvenci
po jednotlivych pracich cyklech je znazornén na obr. 3.22. Na tomto grafu je zachycen
pribéh na interdigitalnim desetiprstovém kondenzatoru — vzorek E. Vyraznd zména
na tomto vzorku nastala po 4. pracim cyklu, kdy jiz nedochazelo k vyraznému nértstu thlu
do kladnych hodnot a az poté k poklesu na minimalni hodnotu. Od tohoto praciho cyklu
az do konce méteni nedochazelo k zddnym frekvenénim posuviim amplitudy thlu. Tento
problém mohl souviset se zmeénou uspotadani vysitych niti v disledku deformace pii prani
Vv bubnové pracce nebo v disledku zbylého praciho prostiedku ve vodivé ¢i nevodivé

struktufe vysitého motivu.
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Obr. 3.22 Vysledné prabéhy fazového posuvu na interdigitalnim kondenzatoru — vzorek E.

3.3.2.2 Zhodnoceni vlivu udrzby na rezonan¢ni charakteristiky

Z vysledkl je patrny posuv rezonan¢ni frekvence, zména amplitudy pfi rezonanci a
zmény fazového posuvu po jednotlivych pracich cyklech. Vysledné priubéhy jsou

znazornéné na obr. 3.17 — 3.22, piipadn¢ v piiloze IlI.

U civek dochazi k nejvétsSim zménam amplitudy pii rezonanci a posuvu rezonancni
frekvence po 1. pracim cyklu. Po 4. pracim cyklu pii porovnani s pfedchozim pracim
cyklem jiz nedochazelo k posuvu rezonan¢ni frekvence, ale pouze Kk mirné zméné
amplitudy rezonan¢ni charakteristiky. Pokles velikosti amplitudy pfti rezonanci souvisi se
zvySovanim elektrického odporu vysivané vodivé struktury. U vzorkd B a D nebylo mozné
dokoncit celé méteni, protoze jesteé pred dokoncenim vsech pracich cykli doslo u vSech
vzorkll k trvalému preruseni vodivé cesty. Nejvice odolna struktura civky se zda byt,
z hlediska vlivu udrzby, struktura vysité ¢tvercové spiraly vzorku C, jejiz prabéh je napf.
na obr. 3.18. Fazovy posuv u civek se po jednotlivych cyklech vyrazné¢ neméni.
Po jednotlivych pracich cyklech dochdzi ke snizovani velikost Uhlu, ziejmé v zavislosti
s narGstajicim elektrickym odporem. K frekvenénimu posuvu dochazi v fadech jednotek,

maximalné desitek MHz.

U interdigitdlniho desetiprstového kondenzatoru nedochdzelo vlivem udrzby
k zadnému posuvu rezonancni frekvence. Zména amplitudy pii rezonanci byla minimalni.
Tento vzorek, jehoz pribéh je znazornén na obr. 3.21, lze tedy doporucit k ptipadnému
pouziti do chytrych textilii kvlili své minimalni nachylnosti na vliv udrzby. Pfi méfeni

fazového posuvu u kondenzatoru se minimalni velikost thlu po vSech provedenych pracich
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cyklech vyrazné¢ neméni. K frekven¢nimu posuvu dochazi v fddech jednotek, maximalné

desitek MHz.
3.3.3 Zhodnoceni vlivu udrzby na pasivni souc¢astky

Grafické vyhodnoceni funk¢nosti vSech vzorkli po jednotlivych pracich cyklech je
uvedeno vtab. 3.12. Po provedeni vSech 20 pracich cykla ztratily funk¢énost vSechny

soucastky, u kterych vodivou cestu tvofila pouze jedna vodiva nit.

U meandrovych civek vzorki A nedoslo ani po 20 pracich cyklech k pteruseni vodivé
cesty, a proto i po 20 pracich cyklech vykazovaly, 1 kdyz trochu zménéné, ptvodni
vlastnosti tzn. vytvaret induk¢nost. Po 20 pracich cyklech doslo k nardstu elektrického
odporu a indukénosti. Rezonance byla také stale rozliSitelna, i kdyz doslo oproti referen¢ni
hodnoté k poklesu amplitudy a zméné rezonan¢ni frekvence. Pokles velikosti amplitudy

pfi rezonanci souvisi se zvySovanim elektrického odporu vySivané vodivé cesty.

U meandrovych civek vysitych jednou niti vzorkdt B doslo uz po 15 pracich cyklech
K pferuseni u vsech tfi vzorkl. U vzorku B1 dokonce uz po 10 pracich cyklech, kdy doslo
K ptetrzeni vodivé cesty. Toto pfetrzeni bylo i vizualné viditelné. U vzorkd B2 a B3 doslo
k pferuseni vodivé cesty po 15. pracim cyklu. Preruseni u téchto vzorki nebylo vizualné
viditelné, ale bylo odhaleno pfi méfeni elektrického odporu na méficim pftistroji METEX
M-3860D. Timto pftistrojem doSlo také k lokalizovani pfesného mista pieruSeni vodivé
cesty. U vzorku B2 doslo k pteruSeni vodivé cesty pouze na 1 misté. U vzorku B3 doslo
Kk pferuSeni vodivé cesty na 6 mistech. Piesna lokace pierusenych mist vodivé cesty
na vzorcich je viditelna na obr. 3.23. Pracimi cykly doslo zfejmé k ptetrzeni médénych
vlaken vodivé nité. Po zjisténi, ze byla vodiva cesta pferusena, tak byly vzorky ihned

vyjmuty z dalSich pracich cykla.

Obr. 3.23 VSechny méfené vzorky typu B. PferuSené mista jsou vyznalené ¢ervenou barvou.
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U spiralovych civek vzorkti C nedoslo ani po 20 pracich cyklech k pteruseni vodivé
cesty, a proto i po 20 pracich cyklech vykazovaly, i kdyz trochu zménéné, pivodni
vlastnosti tzn. vytvaret induk¢nost. Po 20 pracich cyklech doslo k nartstu elektrického
odporu a induk¢nosti. Rezonance byla také stale rozlisitelna, 1 kdyz doslo oproti referencni
hodnoté k poklesu amplitudy a zméné rezonancni frekvence. Pokles amplitudy byl nizsi

nez u civky vzorku A.

U spiralovych civek vysitych jednou niti vzorkd D doslo k iplnému pieruseni vodivé
cesty po 15. pracim cyklu u vzorku D3 a u vzorkd D1 a D2 po 20. pracim cyklu. PieruSeni
u téchto vzorkti nebylo vizudlné viditelné, ale bylo odhaleno pii méfeni elektrického
odporu na méficim ptistroji METEX M-3860D. Timto ptistrojem doslo také k lokalizovani
pfesného mista pferuSeni vodivé cesty. U vzorku D1 doSlo k pferuseni vodivé cesty
na 3 mistech. U vzorku B2 doslo k pferuseni vodivé cesty pouze na 1 misté a u vzorku B3
doslo k preruseni vodivé cesty na 2 mistech. Pfesnd lokace prerusenych mist vodivé cesty
na vzorcich je viditelna na obr. 3.24. Pracimi cykly doSlo ziejmé k pretrzeni médénych
vlaken vodivé nité. Po zjisténi, Ze byla vodiva cesta prerusena, byly vzorky ihned vyjmuty

z dalSich pracich cykla.

Obr. 3.24 VSechny méfené vzorky typu B. Pferusena mista jsou vyznacena cervenou barvou.

U vzorkil E interdigitalnich desetiprstovych kondenzatori nedoslo ani po 20 pracich
cyklech k vyrazné zméné ve vykazovani ptuvodnich vlastnosti, tzn. vytvaiet kapacitu. Tyto
vzorky byly navrzeny jako kondenzatory, proto nehrozilo takové riziko ztraty vlastnosti
jako u civek. U méfeni rezonance nedoslo po provedeni vSech pracich cykli k vyraznéjsim

zménam amplitudy ani ke zméné rezonanéni frekvence.

60



Viiv udrzby textilii a parametri prostiedi na elektrické viastnosti vysivanych pasivnich soucdstek

Bc.Jan Foud 2019
Tab. 3.12 Zhodnoceni funkcnosti vzorki (alesponi jeden ze ti1 vzorkii byl funkcni)
Pocet cyklit 1 2 3 4 5 10 15 20
A v v 4 4 v 4 4 4
B v v 4 4 v 4 X X
C v v 4 4 v 4 4 4
D v v 4 4 v 4 4 X
E v v 4 4 v 4 4 4
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Zaver

Diplomova prace se zabyva vlivem tdrzby textilii a parametrii prostfedi na elektrické
vlastnosti vySivanych pasivnich soucastek. Cilem diplomové prace bylo navrhnout
vysSivané pasivni soucastky a proméfit vliv udrzby textilii a parametri prostiedi
na elektrické vlastnosti téchto vysivanych pasivnich soucastek, aby byly co nejvérohodnéji
napodobeny realné¢ provozni podminky pouzivani v chytrych textiliich. Navrzenymi

pasivnimi soucastkami jsou planarni civky a kondenzatory.

V prvni kapitole jsou popsany dulezité aspekty chytrych textilii, jejich historie, vodivé
nité a technologie pouzivané pii vyrobé chytrych textilii. Mezi tyto technologie patii
technologie tkani, pleteni, netkané textilie, vySivani, vodivé pasty pro tisk na chytré
textilie, vodiva folie a tkanina, tazeni dratki a senzory. Kapitola se dale vénuje
kontaktovani na chytrych textiliich a popisu soucasného stavu v problematice vlivu
prostiedi a udrzby na chytré textilie. Ve druhé kapitole jsou popsany jednotlivé typy
vysivanych pasivnich soucastek, jejich navrh a vyroba pro testovani v praktickém méieni.
Bylo vyrobeno celkem 8 riznych motivii, jednalo se o 2 meandrové civky, 3 spirdlové
civky a 3 interdigitdlni kondenzatory. Vyrobené vzorky byly jak plné, kde byla velka
spotifeba vodivé nité, tak jednovlaknovité, u kterych byla nizsi spotieba, ale bylo vyssi

riziko jejich poSkozeni.

Treti kapitola pojednava o praktické ¢asti. Prakticka c¢ast se zabyva métenim hodnot
vlivu ohybu, vihkosti a vlivu tdrzby textilii na elektrické vlastnosti vySivanych pasivnich
soucastek. Pfed namahanim vzorkt byly zméteny hodnoty sériové indukénosti u civek a
paralelni kapacity u kondenzatori, tyto hodnoty byly porovndny s teoretickymi
vypocitanymi hodnotami. Z vysledki vyplyva, ze u civek byla naméfend indukénost vyssi
nez teoreticka hodnota, u kondenzatorti byly rozdily ve velikosti kapacity nizsi. Rozdilné
hodnoty mohly byt zptisobeny délkou nité, zakrutami nebo nepfesnym vysitim vySivanych
soucastek. DalSim testem byl vliv ohybu a navlh¢eni potem na rezonan¢ni charakteristiku.
Z tohoto méfeni vyplynula zména rezonan¢ni frekvence u jednotlivych ohybl a zména
amplitudy pfi rezonanci u méteni ohybu i u méteni navlhéené struktury umélym potem.
K nejvétsimu poklesu amplitudy pii rezonanci doslo u méfeni vzorku navlhéeného umélym

potem, kdy doslo k poklesu amplitudy az o cca 50%.
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Posledni ¢asti praktického méfeni bylo ovéfit chovani vysivanych pasivnich soucastek
Vv zavislosti na pracich cyklech u vybranych struktur. Méfen byl vliv udrzby na elektricky
odpor, sériovou indu¢nost u civek, paralelni kapacitu u kondenzatorti a rezonancni
charakteristiku. Pfedem bylo stanoveno 20 pracich cykl, aby se realné provétila vydrz
vysivanych soucastek pii realném pouziti a opotiebeni vlivem pracich cykli. Praci cykly
byly provedeny s pouzitim praciho prostfedku ve standardni bubnové pracce a bubnové
suSicce pro domacnosti. Z vysledkii jsou patrné zmény zakladnich parametrti civek a
kondenzatorti po jednotlivych pracich cyklech. Po provedeni vsech 20 pracich cykla
ztratily funkénost vSechny soucastky, u kterych vodivou cestu tvofila pouze jedna vodiva
nit. Ze ziskanych hodnot lze fici, Ze po jednotlivych pracich cyklech dochdzi k naristu
elektrického odporu po kazdém pracim cyklu. Ne¢kdy doslo dokonce k poklesu
cesté dané vysité struktury, ¢i zménou usporadani vysitych niti v disledku deformace
pii prani v bubnové pracce. U velikosti induk¢nosti a kapacity dochazi pouze k mirnym
zménam, vét§i vykyvy souvisi s naristem elektrického odporu. U civek dochézi k poklesu
amplitudy pfi rezonanci po kazdém pracim cyklu, pokles velikosti amplitudy pti rezonanci
souvisi se zvySovanim elektrického odporu vySivané vodivé cesty. U civek, u kterych
nenastalo pieruSeni vodivé cesty, dochazi po provedeni vSech pracich cyklu k poklesu
amplitudy pfi rezonanci piiblizné az o 80 %. U interdigitalniho desetiprstového
kondenzatoru nedochazelo vlivem udrzby k Zadnému posuvu rezonan¢ni frekvence. Zména

amplitudy pfi rezonanci byla minimalni.

Z civek se zda byt nejodolngjsi spiralova civka s vysitou vodivou cestou o Sifce 1 mm,
u této civky doslo k poklesu amplitudy pfi rezonanci 0 cca 60 %. Na interdigitalni
kondenzator s vySitymi prsty nemaji praci cykly skoro Zadny vliv. Nizkd odolnost byla
zjisténa u vzork, které mély vodivou cestu vySitou pouze jednou niti, tyto vzorky ztracely
funk¢nost jiz po 10. pracim cyklu. Tyto vzorky mohly byt zajimavé pro své dalsi pouziti

Z duvodu nizsi ekonomické naro¢nosti.

Vsechny vyty€ené body zadani diplomové prace byly splnény.
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Prilohy
Priloha | — Vysledné rezonancni charakteristiky pfi méreni ohybu a méreni vlivu
navlh¢eni potem

9500,00 == B_Rovn4d podlozka

8500,00 ——B_Rovnd podloZka + pot

7500,00 B_Ohyb @ 110 mm
T 6500,00 B_Ohyb @ 75 mm
'S, 5500,00 —%—B_Ohyb @ 40 mm
N
— 4500,00

3500,00

2500,00

1500,00

130 140 150 160 170 180
f [MHz]
Obr. 1.1 Vysledné prabéhy z méfeni na meandrové civce — vzorek B.
8500,00 == C_Rovna podlozka
== C_Rovna podlozka + pot
7500,00
C_Ohyb @ 110 mm

z 6500,00 — =>é=C_Ohyb @ 75 mm
i 5500,00 \ === C_Ohyb @ 40 mm
N 4500,00 N

3500,00

2500,00 -+

1500,00 -

40 45 50 55
f [MHz]

Obr. 1.2 Vysledné prubéhy z méreni na spiralové civce — vzorek C.
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35000,00 == D_Rovna podlozka
30000,00 == D_Rovna podlozka + pot
25000,00 D_Ohyb @ 110 mm
—_ =>=D_Ohyb @ 75 mm
_g 20000,00
S, ==D_Ohyb @ 40 mm
N 15000,00
10000,00
5000,00
0,00
f [MHz]
Obr. 1.3 Vysledné pribéhy z méfeni na spiralové civce — vzorek D.
200,00 == F_Rovna podlozka
180,00 =fi—F_Rovna podlozka + pot
160,00 F_Ohyb @ 110 mm
__ 140,00 «>=F_Ohyb @ 75 mm
E 120,00
S =3=F_Ohyb @ 40 mm
N 100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
140 155 170 185 200 215 230 245 260 275
f [MHz]
Obr. 1.4 Vysledné prabéhy z méfeni na interdigitalnim kondenzatoru — vzorek F.
Priloha |1 — Tabulky a vysledné prubéhy zakladnich parametri pii méreni vlivu
udrzby

Tab. I1.1 Hodnoty elektrického odporu R [Q] pro vSechny zkoumané vzorky typu D pro méreni
pred 1. pracim cyklem az po mérent po 20. pracim cyklu.

Pocet cyklit 0 1 2 3 4 5 10 15 20
D1 12,01 | 12,36 | 13,01 | 13,20 | 13,40 | 16,50 71,40 3920,00 -
D2 13,84 | 47,25 | 38,91 | 46,55 | 37,60 | 53,60 1540000,00 | 22400000,00 -
D3 15,34 | 14,30 | 13,27 | 14,30 | 15,80 | 16,70 4190,00 - -
D _primér | 13,73 | 24,64 | 21,73 | 24,68 | 22,27 | 28,93 514753,80 |11201960,00 -




Viiv udrzby textilii a parametrii prostiedi na elektrické viastnosti vysivanych pasivnich soucastek

Bc. Jan Foud 2019

Tab. 11.2 Hodnoty sériové indukcnosti Ls [uH] pro vSechny zkoumané vzorky typu C pro méreni
pred 1. pracim cyklem az po méreni po 20. pracim cyklu.

Pocet cykli 0 1 2 3 4 5 10 15 20
C1 4,20 4,48 3,73 3,65 3,63 3,61 3,60 3,35 3,67
Cc2 3,97 4,15 3,72 3,62 3,52 3,44 3,25 3,81 2,10
C3 3,74 3,35 3,38 3,38 3,37 3,37 3,30 1,45 6,50
C_priamér 3,97 3,99 3,61 3,55 3,51 3,47 3,38 2,87 4,09

Tab. 11.3 Hodnoty sériové indukcnosti Ls [uH] pro vSechny zkoumané vzorky typu D pro méreni
pred 1. pracim cyklem az po méreni po 20. pracim cyklu.

Pocet cyklii| 0 1 2 3 4 5 10 15 20
D1 349 | 349 | 321 | 317 | 313 | 311 3,80 332,60 -
D2 346 | 362 | 325 | 310 | 310 | 3,08 | 13450,00 | 1142000 | -
D3 371 | 356 | 329 | 324 | 318 | 311 2,60 - -
D pramér | 356 | 356 | 325 | 317 | 314 | 310 | 448547 | 587630 | -
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Obr. 1.1 Prabéh elektrického odporu R [Q] na na spiralové civce — vzorek D pro méreni
pfed 1. pracim cyklem aZ po méreni po 15. pracim cyklu, kdy bylo naposledy mozZné nalézt
méritelnou hodnotu.

10

pocet cyklt
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Obr. 1.2 Prabéh indukénosti Ls [uH] na na spiralové civce — vzorek C pro mérfeni pred 1. pracim
cyklem az po méfeni po 20. pracim cyklu.
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Obr. 11.3 Pribeéh indukénosti Ls [uH] na spiralové civce — vzorek D pro méreni pred 1. pracim
cyklem az po mérfeni po 15. pracim cyklu, kdy bylo naposledy mozné nalézt méritelnou hodnotu.
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Obr. lll.1 Vysledné rezonancéni charakteristiky na meandrové civce — vzorek B.
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Obr. 1.2 Viysledné pribehy fazového posuvu na meandrové civce — vzorek B.
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Obr. 1.3 Vysledné pribéhy fazového posuvu na spiralové civce — vzorek C.
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Obr. 1.4 Vysledné pribéhy fazového posuvu na spiralové civce — vzorek D.




