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Abstrakt

Predkladana diplomovéa prace se zameétuje na realizaci kondenzatori na textilnim
substratu prevazné vysivanim. V teoretické ¢asti je vénovan prostor materidliim, metodam
a technologiim vyroby v odévnim primyslu v souvislosti s e-textilem. Uvadi se zde
provedeni textilnich kondenzatorti a jejich vyuziti. V dalSi ¢asti nasleduje navrh a
realizace se zaméfenim na moznosti zvySeni dielektrické konstanty, tedy 1 kapacity.
Navrzené vzorky byly zméfeny a vysledné hodnoty porovnany s vypocty. V zavéru jsou

shrnuty dosazené poznatky a navrzeny moznosti dal§iho sméfovani.

Klicova slova

Pasivni elektronické soucastky, vysivané elektronické soucastky, textilni kondenzator,
kapacita, permitivita, textilni substraty, elektricky vodivé nit€¢ a textilie, nositelna

elektronika.
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Abstract

The presented diploma thesis focuses on the realization of capacitors on a textile
substrate mainly by embroidery. The theoretical part is devoted to materials, methods and
technologies of production in the clothing industry in connection with e-textile. The design
of textile capacitors and their use are presented here. The next part follows the design and
implementation with a focus on the possibility of increasing the dielectric constant, ie
capacity. The proposed samples were measured and the resulting values compared with the
calculations. In the end, the achieved knowledge is summarized and the possibilities of

further direction are suggested.

Key words

Pasive electronic componets, embroidery electronic components, textile capacitor,
capacity, permitivity, textile substrates, electrically conductive threads and fabrics,

wearable electronics.
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Uvod

PohodIné nositelné elektronice a inteligentnimu textilu patii 3. tisicileti. O vyzkum a
vyvoj modernich textilii pro elektronické aplikace, neboli e-textil, je rozsahly zijem a
vénuje se mu velké tsili. Podporu maji zejména oblasti jako bezpecnost a ochrana, internet
veci nebo zaznam dat, at’ uz ve zdravotnictvi, armad¢ a sportu. Zajimava také miize byt
integrace elektrickych souCdstek a systému na textil, nebo piimo do struktury v
automotive, stavebnictvi, agrarnim nebo hernim primyslu ¢i bytovém textilu. Jinymi slovy
e-textil mize v budoucnosti plnit uzitecnou funkci v fadé aplikaci kdekoli v béZném zivot¢.
Kondenzatory tvofi stavebni kdmen fady nositelnych senzorti i elektronickych obvodu.
Klicem k realizaci kondenzatori na textilnich substratech je nalezeni technologicky
schiidnych feSeni a vhodnych material. Standardizovany soubor metodik a komponent v

soucasnosti neexistuje.

Hlavnim cilem této prace je najit zplisob, jak navysit kapacitu kondenzatort
realizovanych na textilnich substratech. Pro praktické pouziti je nutno brat ohled na cenu,
jednoduchost a dalsi. U hleddni dostupné dokumentace byla vétSina Casu vénovana
internetovym zdrojim, pfevazn¢ pracim z vysokych Skol a vyzkumnych instituci.
Nékterym soucasnym trendim, ale i zavedenym technikdm a zplsobim tvorby textilnich
struktur, se vénuje teoreticka ¢ast. Mezi tyto metody patii vySivani, tkani, pleteni, tisk a
nazehlovani. Déle jsou v této casti uvedeny vyuzivané materidly a provedeni

kondenzatoru.

Stézejni Casti diplomové prace je jeji experimentalni Cast, zabyvajici se samotnym
navrhem a realizaci kondenzatorii na textilnim substratu, pfiCemz je kladen daraz na
flexibilitu, malé¢ rozméry, nizkonapétovy provoz a pfijatelnou funkcnost. Za pomoci
navrhl pro planarni technologii jsou realizovany vysité testovaci vzorky interdigitalnich
kondenzatort (IDC). Také je vytvoien sendvicovy typ kondenzatoru. Usili bylo vénovéano
zvySeni permitivity, tedy materidlové konstanty textilnich substrati. Ta souvisi se
zvétSovanim kapacity na které spolu s napétim zavisi ulozend energie v kondenzatoru.
Soucasti prace je oveteni funkénich vzorkld. Samotnému méfeni, kdy byly prométeny

elektrické parametry, je vénovana posledni kapitola.
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Seznam symbolul a zkratek

FEL ....cccceueen. Fakulta elektrotechnicka
KET ................... Katedra technologii a méfeni
ISO......aueen Mezinarodni organizace pro standardizaci
CSN ..o Ceska technicka norma
UV i Ultrafialové
3D oo, Trojrozmérné
IDC .................... Interdigitalni kondenzator
EDLC ................. Kondenzator s elektrickou nabojovou dvouvrstvou
| /A Energie [/]
|/ Hustota energie elektrického pole [J/m3]
Eeoooooooeeeeeee. Intenzita elektrického pole [V /m]
Q oo Elektricky naboj [C]
O oo Elektricky potencial [V]
[ Napéti [V]
/ST Prarazné napéti [V]
Epeii, Dielektricka pevnost [kV /mm]
R, Elektricky odpor [€]
£ S Sériovy elektricky odpor [Q]
P v Paralelni elektricky odpor [Q]
C oo Kapacita [F]
Cp v Paralelni kapacita [pF]
Co oo Sériova kapacita [pF]
Eerreeereeeeeeireeeneens Relativni permitivita [—]
€0 wereereereereereeneens Permitivita vakua 8,85-10™'% [pF /m]
E e Materialova konstanta (permitivita) [pF /m]
tg &,D................ Ztratovy Cinitel (dielektrické ztraty) [—]
P, Elektricka polarizace [C /m?]
w,wp,s, L. Geometrické rozméry [mm?]
Tlovieeeeeeeeeeeeeeenns Pocet, mnozstvi
S e, Obsah [mm?]
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Rooeeeeeeeeeeen, Tloustka dielektrika [mm?]
b oo, Vyska vodivé vrstvy [mm?]
W oo, Uhlova rychlost [rad/s]
T Frekvence [Hz]

O eeeeeeeeeeeeeeeeeneenn Konduktivita (mérna elektricka vodivost) [S/m]
AG oo, Stiibro

AU i, Zlato

Nioooooiiiiiiiiiins Nikl

CU v, Meéd

Al e Hlinik

Pt Platina

PPy ... Polypyrrol

PANI ................. Polyanilin

PEDOT .............. Polyetylendioxyd-thiofen
PSS oo Polystyren sulfonat

PES ...cccuvven. Polyester

PAD ................... Polyamid

PDMS ................ Polydimetyl siloxan

PVDF ................. Polyvinyl denfluorid

PEN ................... Polyetylen naftalat
PVP....veen. Polyvinyl fenol
PVA....coee. Polyvinyl alkohol

H3SO04 ................ Kyselina syrova
H3;PO,................ Kyselina fosforecna
KOH................... Hydroxid draselny
NaCl.................. Chlorid sodny
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y v

1 Teoreticka cast

Textilni primysl se tradi¢né zabyva ndvrhem a vyrobou vlaken, niti, pfizi, textilii a
vyrobkll z nich, pfiemz se vyuziva celd fada materidl a metod. Trhu dominuji hlavné
bavinéné a polyesterové tkaniny. Pojem smart, tedy chytré textilie se souhrnné pouziva pro
textilie obohacené o rozsifené vlastnosti, €ili dal§i funkcionalitu/y. V piipadé, kdy je
textilni substrat hostitelem elektronického systému zpravidla hovoiime o elektronickém
textilu, tedy e-textilu. Textilie, nebo jejich ¢asti, jsou vétSinou vodivé diky vetkani nebo
vpleteni raznych vodivych vldken a ptizi do textilni struktury béhem procesu vyroby.
Moznostmi jsou také tisknutelné vodivé inkousty a pasty, galvanizace nebo se uplatituje
elektronickd vysivka. Vzhledem k rozsahlosti tématu je ziejmé, ze vSechny ¢asti tohoto

téma nemohou byt popsany do stejné hloubky. [1]

Kompatibilita s tradicnim textilnim primyslem je velmi atraktivni, zaroven vSak
velkou technickou vyzvou s fadou prekazek. Obzvlast’ pokud se bere v tivahu velkovyroba.
Interaktivni textilni struktury jsou konstruovéany jako vicevrstvé a trojrozmérné. Vyrobni
postup se tak skldda z nckolika krokii, coz byva pracné a Casoveé narocné. SkuteCnou
vyzvou se tak stavad pieneseni ruéné vyrabénych prototypli do automatizovanych

pramyslovych procesu. [2]

Obr. 1.1 Moznosti vyroby e-textilu: a) vysivani; b) Siti; c) tkani; d) netkané textilie; e) pfedeni; f)
pleteni; g) splétani; h) povlak / laminace; i) Ink-jet; j) sitotisk; k) AJP; |) chemické oSetreni. [3]

12
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U nositelné elektroniky integrované do odévu se predpoklada, ze pii pohybu bude
odév ohyban, tudiz nelze predpokladat konstantni fyzické rozméry soucéstek. Zajistit
stabilni elektrické vlastnosti textilu je tak pomérné¢ obtizné vzhledem k obecnému
pozadavku, aby integrovanad elektronika neovliviiovala samotné vlastnosti textilii. Mezi
nejvétSich vyzvy integrace textilu a elektroniky spadé i trvanlivost nositelného zatizeni.
Elektronické komponenty musi byt upraveny tak, aby byly kompatibilni s lidskou kizi a
vydrzely opakované mechanické namahéni pti ohybu, a predev§im potom pfi prani. Plati,

ze ¢im jsou odevy tésnéjsi, tim musi byt textilni soucastky poddajnéjsi. [4]-[9]

Tab. 1.1 Kvalitativni srovnani atributit vyroby e-textilu. [10]

Vyrobni technika | Cena vyrobniho Cena sloZitost Odolnost proti
e- textilu stroje materialu procesu opotiebeni pfi noseni

Vysivka Vysoka Nizka Vysoka Vysoka

Siti Nizka Nizka Nizka Vysoka

Tkani Nizka Vysoka Vysoka Vysoka
Netkané textilie Nizka Nizka Nizka Nizka
Pleteni Nizka Vysoka Vysoka Nizka
Pfedeni Nizka Nizka Nizka Nizka

Breading Nizka Nizka Nizka Vysoka
Povlak Vysoka Nizka Nizka Nizka
Tisk Vysoka Vysoka Nizka Nizka

Zaroven je nutné podotknout, ze ze strany spotiebitel modernich odévili se za jednu z

vvvvvv

nebo estetika.

13
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1.1 Textilni substraty

Textilni substraty mohou nést soucCastky a propojovat je. Vlastnosti substrati
rozdélujeme na elektrické (vnitini a povrchova rezistivita, E,, €., tan J), tepelné (tepelna
vodivost atd.) a mechanické (rozmérova stalost, roztaznost, nehoflavost atd.). Na rozdil od

klasickych materiala je textil pruzny a mechanicky velmi poddajny.
1.1.1 Textilni vlakna

Sptadanim textilnich vldken o rtizném poctu i priméru vznikaji pfize a tenc¢i nité ze
kterych raznymi vyrobnimi postupy ziskdvdme tkaniny, pleteniny a podobng¢.
Zpracovavand vldkna musi byt dostate¢né flexibilni, kvili opakovanému ohybani a
krouceni, jeZ je nezbytnou soucasti této premény. Soucasné by mela byt vlakna velmi
lehka a jemna (< 2,4 Tex). Obvykle nemaji stejnou tloustku po celé délce. Sila potiebna k

jejich pretrzeni je definovana jako mechanicka pevnost. [8], [11]

Tab. 1.2 Rozdéleni textilnich viaken. [12], [13]

Prirodni vlakna

Rostlinna (na bazi celuldzy) | ze semen (bavlna, kapok); ze stonkd (konopi,len); z plodi a listl
(kokosova, bananova)

Zivo¢isna (na bazi bilkovin) | vlna, srst, Zné; ze sekretu hmyzu (hedvébi)

Anorganicka z nerosti (azbest)

Chemicka / Uméla vlakna

" , o VA - viskézova vlakna; AC - acetatova vlakna
z ptirodnich polymert

(modifikovana celul6za)

PAD - polyamid (nylon), PES - polyester (fleece, lycra),

ze syntetickych polymerd PUR - polyu?etan (elastan, spandex), PAN - polyakrylnitril,
PVA - polyvinylalkohol, POP - polypropylen, polyethylen

z anorganickych surovin z kovu (jednokomponentni, vicekomponentni); z nekovti (sklenéna,
(nepolymerni) mineralni, keramicka)

Ptirodni vldkna jsou hydrofilni a vétSinou kratka (stample). Kdyz navlhnou dojde ke
zvySeni houzevnatosti [11]. NejpouzivanéjSim materidlem je bavlna. Syntetické vldkna
jsou oproti bavinénym tenci. V kombinaci s pfirodnimi vlakny jsou vysledné tkaniny lehci,
mén¢ mackavé, pevngjsi, trvanlivéjsi i frekvenéné stabilngj$i. VétSina polymernich
materiall jsou termoplastické nevodivé materialy (o <102 Sem™). Jejich velkou vyhodou

je modifikovatelnost mechanického nebo chemického charakteru. Také se vyznacuji malou

navlhavosti (hydrofilni) a vysokou odolnosti vii¢i svétlu. [4], [6], [9], [12], [14]-[16]

14
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1.1.2 Vodivé nité, prize a latky

Vodivé nité (piize) se mohou tvofit riznymi strukturami z jednoho nebo vice druhti
vldken. Vyuziva se jak cistych kovovych vodictu tak kompozitl kovi a textilu. V této
kapitole jsou nastinény tfi zakladni principy k ovlivnéni elektrickych vlastnosti textilnich
vldken: plnéni vlaken uhlikem nebo kovem; pfirozené vodiva vlakna nebo specidlni tpravy
naneseni vrstvy vodivych polymert ¢i kovli na vldkno. LiSi se jak -elektrickymi
vlastnostmi, tak spolehlivosti a mirou vhodnosti pro pouziti na odévu. Kombinaci se

vyrabéji hybridni vodivé nité, jejichZ seznam vyrobcet je uveden v piiloze A. [5], [17]

a) b) c) d) )

Obr. 1.2 Kategorie vodivych viaken: a) kovova pfize; b) pfize s kovovym poviakem; c) pfize s
kovovym viaknem ve strukture; d) prize sloZzena z kovovych multiviaken; e) potaZzené kovové
vlakno. (prevzato z [5])

1.1.2.1 Pouziti pfirozené vodivych vlaken

Existuje cela tada pfizi, od velmi jemnych kovovych vldken ovinutych kolem
nevodivych , az po vlakna s kovovym jadrem pokrytym nevodivymi nitémi. K vyrobé se
pouzivaji slitiny zeleza, nerezova ocel, zlato, mosaz, nikl, titan, hlinik, méd’ ¢i stfibro a
uhlik. Specialnimi postupy Ize vyrobit velmi tenky pramér v rozmezi 5 ym az 0,15 um [7].
Pokud vodivé nité¢ obsahuji kovy nebo jejich slitiny jsou pevnéjsi, ale také méné
roztazitelné a poddajné, coz stéZuje zpracovani. ZlepSeni zpracovatelnosti l1ze dosahnout
kombinaci kovovych dratkti s nevodivymi vldkny (bavlna, PES, PAD). Na druhou stranu
tim ma finalni ptize vyssi elektricky odpor. V principu se rozliSuji dva technologické
postupy. Jednodu$sim je vyroba, kdy se vodivé vldkno sto¢i s pfirodnim nevodivym
vlaknem v poméru 1:1. Druhou variantou je potom struktura, kterd vznikd spiradlovanim
jedné soucasti kolem druhé, ptfi¢emz nevodivé vladkno mize byt pouzito jednak jako plast

nebo jako jadro. Kovova vladkna mtizou, ale nemusi byt izolovana. [4], [6], [11], [12], [15],

15
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1.1.2.2 Vlakna specialné upravena

Zde jsou uvedeny typicky vyuzivané materidly u specidlnich uprav. Vyslednd
kombinace miiZze ovliviiovat tuhost, roztaznost nebo jiné podobné jako u kovovych vlaken.

e vidkna s vodivym povlakem

Materialy rozliSujeme na organické (uhlikové) a anorganické (kovové). Vodivy povlak
lze na obycejné nité¢ aplikovat technikou chemického (piipadné 1 galvanického)
pokovovani nebo vakuovym napraSovanim [6]. Touto technikou se vyrabéji jak vlakna s
potahovanim solemi kovil (Cu, Al, Ni, Ag, Au), tak ta s uhlikovou vrstvou. Na trhu jsou
jiz n€kolik let k dostani vodivé nité na bazi umélych vladken potazenych stiibrem. Tyto
vodivé nité maji lepsi elektrické vlastnosti nez hybridni vodivé nité, ale jejich mechanicka
odolnost je nizkd, nebot’ pfi namahani dochazi k obrusovani stiibrnych desti¢ek. Tuto
nevyhodu lze ¢astecné osettit kryci vrstvou. [4], [12], [17].

o poufiti vodivych polymeri

Textilni substraty mohou byt pro dosazeni vodivosti pokryty polymery na bazi PPy,
PANI, PEDOT, polyacetylenu, polythiophenu a dalSich polymerii obsahujici velké
mnozstvi vodivych ¢astic ve formé& pevnych sloucenin a kapalnych disperzi nebo roztokd.
Dramatické zvySeni vodivosti je u polymerti dosaZzeno za pomoci dopovani ptimési typu P
(akceptory) nebo N (donory). Lze vytvofit 1 elektronovou vodivost, ale pfevdzné se
vyuziva dérova. Vodivé anorganické tenké polymerni vrstvy mohou byt naneseny na
textilni vlakno jednak jiz pfi jeho vyrobé, tak az po zapracovani do textilie. Aby se dosahlo

pozadovanych vlastnosti 1ze pfed polymeraci textilni substrat impregnovat monomery. [6],

(8], [9], [12], [18], [19]

(b) | (©)

Obr. 1.3 a) kovoveé viakno s prizi z polymeru; b) polymerni pfize potaZzena tenkou kovovou vrstvou;
¢) vodiva pfize sloZena z kovovych multiviaken. (pfevzato z [20])
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1.1.3 Rozdéleni textilnich substrati podle zplsobu vyroby

Vétsina textilnich materiald se vyrabi jako jednotlivé archy, jejichz vzhled a vlastnosti
udéva jejich konstrukce, struktura a tloustka prize [8]. Gramaz textilie vypovida o pevnosti
a hustoté¢ vazby [21]. Zpravidla se rozliSuji 3 kategorie: tkaniny, netkané textilie a
pleteniny. Ostatni typy latek tvoii kompozitni materidly. V piipadé vodivych textilii je

dalezity povrchovy odpor.
1.1.3.1 Tkaniny

Tkanim 1ze dosdhnou velice pravidelnych a ptfesnych struktur s relativné nizkou
roztaznosti. Vazba u tkanych textilii je tvofena soustavou osnovnich (svislé nebo podélné)
a utkovych (vertikdlni nebo pticné), tedy dvou na sebe kolmych niti. Pti tkani se natazena
vldkna na ramu (tzv. osnova) provazuji dal§im vlaknem, jez prochazi celou Sitkou osnovy
bez pteruseni. Platnova vazba je nejjednodussi, zaroven vSak nejpevnéj$i a nejhustéjsi.
volnda, pruzna, poddajna, dobfe zadrzuje télesné teplo, ale také méné trvanliva. Nejvic

pouzivana textilie pro vyrobu odévl tkanina PES/bavina 65/35. [21]-[23]
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Obr. 1.4 Typy zakladnich vazeb tkanin: a) platnova; b) keprova; c) atlasova.

Tkaniny mohou poskytovat komplexni sit’ kombinujici Cetné elektricky vodivé a
nevodivé slozky. Zhotoveny mohou byt tak, aby mély vice vrstev s vodivymi vldkny
napfi¢ strukturou. Hodi se piedevSim pro tvorbu vétSich ploch. Problém mitiZze nastat u
mensich motivi, kdy je nutna uprava stfihem a podobné, jelikoz jsou vodiva vldkna vedena
celou Sitkou tkaniny. Na okraji textilie mize dochazet k samovolnému pérani a zméné
elektrickych vlastnosti [5]. Taktéz je mozné vodivou tkaninu zhotovit pomoci povrchové
upravy, kde existuji dvé moznosti: tisk a galvanizace (Au, Pt, Cu, Ni, Zn). Vodivost
substratu galvanizaci mize byt zvySena galvanizaci o dva az tfi fady [11]. Funkci téchto

textilii byva ochrana pied elektrostatickym nabojem a elektromagnetickym rusenim. [20]
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1.1.3.1 Netkané textilie

Zakladem je vldkenné rouno, které se riznymi zplsoby poji. RozliSujeme vazané
mechanicky nebo pojené chemicky tekutymi pojivy, termoplasty, postiikem, tiskem c¢i
specialnim zpiisobem napodobujici vyrobu papiru. Vyroba netkanych textilii neni tolik
naro¢na na kvalitu vldken a technologii vyroby, ¢imz je ekonomicky vyhodna. [21] Pro
vyrobu modernich nanovlaken se v soucasnosti jednd o nejvyuzivanéjsi technologii [6].
Netkané textilie jsou vhodnéjsi pro potisk nez tkaniny, jelikoZ jsou méné porézni. Pro tisk

vodivého inkoustu figurovali naptiklad materidly jako Evolon® nebo Tyvek®. [24]
1.1.3.2 Vrstvené a laminované textilie (kompozity)

Kompozitni materialy z principu tvoii dvé nebo vice riznych vrstev. Rozezndvame
vrchovy, vypliovy a podsivkovy material. Vrstvené textilie jsou prosité ve vice vrstvach,

laminované utvaii napiiklad tkanina/plenina + polyuretan (PUR). [21]

Polymerni kompozity jsou heterogenni materidly se Sirokou fadou kombinaci. Za
urcitych podminek lze integrovat elektrovodné plnivo do polymerni matrice. Kromé
kovovych praskl na bazi riznych modifikaci uhliku jako jsou Castice grafitu a dalsi formy
alotropt uhliku, uhlikové saze, fullereny, uhlikové nanotrubicky ¢i grafenové nanodesticky
nebo vodivé polymery (PANI, PPy). Za lehCeny materidl je obecné povazovan ten
obsahujici dutinky (pdry) nejriznéjSich velikosti a tvari, jez snizuji hustotu ptivodni
hmoty. Leh¢ené polymerni hmoty se vyrabé&ji nejcastéji zpiisoben tzv. napéilovani. Podle
vlastnosti a charaktert port rozliSujeme mékké lehcené hmoty mechové a houbové, nebo
tuhé leh¢ené hmoty pe€nové a porovité. K vyrobé modernich multifunkénich leh¢enych
materidlii je mozné pouzit funkcénich mikrorozmérovych plniv i nanorozmeérovych.
Ptitomnost nanoplniv mlze vést ve srovnani s neplnénymi materidly k vétsi isotropii
leh¢ené hmoty, ke vzniku portt mensich rozméri a jejich vétsi hustoté. Plniva rovnéz lze

pouzit k dodani elektrické vodivosti. [25]
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1.1.3.3 Pleteniny

Pletaci ptize jsou odolngj$i nez vysivaci. Pleteniny se tvofi jednou soustavou niti
ulozenou vodorovné nebo svisle a ocky, kterd se navzajem proplétaji riznym zplisobem.
Taznost a pruinost souvisi pfevéiné s velikosti ok a pouiitou vazbou. [6], [26] Pletené
¢asti vazeb na trovni fadka i1 samotnych ocek, ¢imz je mozné dosahnout nepravidelnych

struktur. Riizné vzory a moznosti jako vypusténa vazba jsou podrobné popsany v [27].

Obr. 1.5 a) pletenina zatazna; b) pletenina osnovni

Pleteniny se rozdéluji na dvé zakladni skupiny. Pleteniny zatazné oproti osnovnim
umoziuji pousténi ocek a paratelnost. Vznikaji z vodorovné soustavy, osnovni vznikaji ze
svislé soustavy.[21] Pleteniny se obvykle vyznacuji pomérné vysokou porozitou. Ta
definuje podil vzduchovych mezer v pletenin€. Pro zajimavost pleteniny pouze z konopi
maji vys§i objemovou hustotu, niz§i porozitu neZ v kombinaci s bavinou [14]. Pletené
textilie byly studovany za ucelem vyvoje druhti elektronickych textilii, jako jsou snimace
napéti, elektrody a roztazitelné propojeni. Manipulace s kone¢nou vodivosti textilu miize

byt provadéna zménou struktury tupletu. Hustéjsi apletova struktura bude vykazovat vyssi

elektrickou vodivost. [7]
1.1.4 3D Textilie

3D textilni struktury disponuji fadou vlastnosti. Oznaceni 3D se pouziva pro
trojrozmérné textilie s prostorovou orientaci vlaken nebo niti. Spodni a horni vrstvu tvofi
textilie, které jsou propojeny navzajem. Mezi nitémi se vyskytuji vzduchové mezery, diky

¢emuz jsou tyto materialy vzdu$né a velmi lehké, snadno tvarné a ohebné.
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Vyhodami 3D-textilu je, ze 1épe udrzi tvar, a po stlateni nebo ohybu ma tendenci
vracet se do ptivodniho tvaru. Tyto vlastnosti spolu s proménnou kapacitou kondenzatoru,
ktera s tim souvisi, se jevi jako slibné feSeni zabudovanych kapacitnich senzorii v odévech
a matracich. Uplatnéni 1ze oc¢ekévat predevsim tam, kde nebude soucastka tolik namahéna.

[28], [29]
1.1.4.1 3D Tkaniny

3D tkaniny sestavaji vétSinou z n¢kolika (4 az 80) vrstev nad sebou. Jednotlivé vrstvy
se protkavaji kolmo nebo pfi¢né az tfemi riznymi systémy vaznych niti. Standardni tkaci

vV

stroje se daji pouzit jen pro nékteré jednodussi typy.

1.6 3D tkaniny: a) ortogonalni; b) s prostorovou orientaci viaken nebo niti; ¢) vicevrstvy princip;
d) piné prokladané. [30]

3D tkaniny mohou byt vyrobeny nékolika metodami. U vicevrstvého principu je
struktura slozena z nékolika tkanin spojenych nitémi s vysokou pevnosti. Ortogonalni
princip sestdva ze tfi systémi niti, které k sob¢é navzdjem stoji kolmo, takze vytvari
prostorovy utvar. Dal$i druhem jsou tkaniny s vypuklinami, které se bud'to lisuji do formy
nebo seSivaji z patfiéné nastiihanych dilt. Distancni tkanina sestavd ze dvou tkanin
spojenych vazanymi osnovnimi nitémi. Vyztuz kompoziti je vétSinou tkana z ultra
pevnych filamententii. Zahybova 3D tkanina vznika ve tvaru smycek, nebo spojnic dvou

vrstev tkaniny, které se daji zapracovat do riznych tvart.
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1.1.4.2 Pletené a splétané 3D textilie

Trojrozmérné textilie se vyrabi také pletené a splétané [31]. 3D pleteniny je mozné
vyrabét na bézném typu pletaciho stroje, ktery se pouziva k vyrobé konvencnich pletacich
ze zahrnuti vodivého prvku do konstrukce tkaniny odstraiiuje pottebu dalSich krokt jako je
lepeni nebo Siti. 3D pletené textilie sestavaji ze dvou vrstev, které jsou spojeny vrstvou

obvykle syntetickych monofilnich vldken. [28]

3D textilie v nestlaceném stavu sestavaji hlavné ze vzduchu. Objem materialu tvofi
jednotky procent (cca 5%). 3D pletenina na obr 1.7 vpravo se hodi pro snimace stlaceni
silou o rozsahu v jednotek Newtonll. Takovy tlak je vyvijen napiiklad v oblasti panevni
kosti. Textilni pletenina s oznaenim 3D043 se v nékterych piipadech pouzivd jako

¢alounéni v automobilu, v autosedackach nebo nemocni¢nim ltizku. [32]

a) b)
Obr. 1.8 a) 3D043; b) 3D pletenina z PES prizi o stladitelnosti 50% pfi 2,3 N [32].

1.2 Moznosti tvorby motivi na textilni substraty

K vytvoreni elektricky vodivych motivl na textilnich substratech se vyuziva nékolik
druhii technik od nandSeni vodivych vrstev pifimo na textil, vySivani vodivych niti, nebo
tkani Ci pleteni vodivych vlaken spolu s nevodivymi.V této kapitole jsou nastinény cesty
pro integraci elektronickych zafizeni, senzori a propojeni na textilni substraty nebo

predem vyrobené odévy.

21



Kondenzatory realizované na textilnich substratech Bc. David Pisar 2020

1.2.1 Vysivani a obsivani

Vodivé nité (ptize) se pro vytvareni textilnich, elektrickych obvodi se pfimo nabizi,
Vysivanim Ize dosdhnout mensich a flexibilnéjSich motivli nez pfi tkani. Vyhodou je také
absence lepidla, pouzivaného u tisku nebo nazehlovani, coz ptispiva k vétsi dlouhodobé
odolnosti vii¢i vnej$im vliviim a opotiebeni. [5] Strojni Sici jehly se vyrabi ze Zeleza, oceli,
chromu, tvrdokovu, nitridu titanu nebo technického diamantu, pficemz na materidlu zavisti
tvrdost jehly (HV). Jehly k vysivani maji oproti tém k $iti vétsi ousko [16]. Spice jehel
byva rizné tvarovand a dlouhd. Taktéz je podstatnd spravna volba povrchové tpravy jehly.
Jehly s ostrym hrotem jsou vhodné pro vSechny druhy tkanin. Zakulacené a kulaté se
pouzivaji u pletenin a syntetickych materidlti. Nicméné syntetické materialy ptes vSechny
své vyhody jsou pro vysivani nejhorsi volba, nebot’ jejich vlastnosti nejsou pfili§ vhodné

pro kvalitni udrzeni stehti. [12], [33], [34]

K dispozici je fada riznych druhti stehd, které rozdéluje norma ISO 4915 do nékolika
tfid podle poctu niti a jehel, jenZ jsou zapotiebi viz priloha D. Stehy mohou byt vytvofeny
bud’ skrz materidl, na ném nebo wuvniti. Motivy je mozné vytvofit jednoduse az po
nastfihani platna a to v podstaté v libovolném tvaru bez ohledu na cestu ptize v textilnim
substratu. Problém také miiZe nastat u vySivani vodivymi nitémi pnutim na nit, které¢ bézné
vede k jejimu pfetrzeni. V textilnim primyslu to nehraje roli, ale u e-textilu ano, protoze
vetsi spotieba sebou nese vyssi elektrickou rezistivitu. U vySitych motivi se hodnota
elektrického odporu zvySuje se Sitkou struktury. To muze byt zplisobeno vzijemnym
propletenim vodivych a nevodivych vlaken textilniho substratu zvlast’ u plnych struktur.
Mezi nejpodstatnéj$i parametry tak pii zhotoveni vySivek vodivymi nitémi patii smér
vysivani. Bylo zjisténo, ze vySivani ve smérech -y / x je vyhodnéjsi oproti smérim y / x.
Na to je potieba brat ohled predevSim pii vySivani motivl s delSi trajektorii. N&jaka
manipulace s konecnou vodivosti textilu miize byt provadéna také zménou délky stehu. [6],

[71, [9], [12]
Dalsi technikou Siti je metoda ebsivdni, kdy je vodi¢ k textilnimu substratu pouze

pfiloZzen a pfiSit pomoci obycejnych niti. Pfi této metod¢ sice nedochazi k takovému

namahani vodivych vldken jako u vySivani, avSak moznosti integrace jsou omezenéjsi. [9]
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1.2.2 Nazehlovani

Dosazeni optimalniho vysledku pii nazehlovani na textilie zavisi na spravné nastavené
teploté, Case a tlaku s ohledem na pouzitou fo6lii. Dillezité je rovnomérné rozlozeni tlaku,
obzvlast v mistech zdhybt, $vl, kapes apod. Nastaveni tlaku je potieba pfizpisobit
tloust'ce textilie. Obvykle se postupuje metodou pokus omyl. Po n€kolika pokusech nabyté
zkuSenosti umozni spravné nastavit tlak pro riizné materialy. Pfed zazehlovanim je potieba
nahfat tepelny lis (termolis) po dobu 30 vtefin sklopenim horni vyhievné desky a nechat jej
zavieny. Doporucuje se také potiskovany textil ptredzehlit po dobu asi 10 s. Béhem
zazehlovani se prekryje motiv pecicim papirem nebo teflonovym archem. Po zaZehleni se
materidl lehce roztadhneme, aby se dobie nosil, nechd materidl vychladnout a teprve poté se

sundé nosna podlozka folie, pokud je potieba.

Mezi bézné dostupné folie, které se vyuzivaji v textilnim primyslu, patii gumové
materidly Flex a materialy s jemnym semiSovym povrchem Flock viz priloha B. Flexové
folie nepotiebuji prenosovou folii a smér fezu je zrcadlove. Potisknutelné flockové folie
také obvykle nepotiebuji pienosovou folii, ale smér tisku a fezu je vétSinou pozitivng.
Ptenosova folie se aplikuje v piipadé potisknutelnych flexovych folii na vytisténé motivy.
Nutno podotknout, ze potistény textil se doporucuje prat max na 40°C bez pouziti
agresivnich pracich praskt. Problémem byva dale sublimace, jiz sou nékteré textilie
barvené. Vysoka teplota pii zazehlovani zpisobi uvolnéni sublimaéni barvy a jeji
proniknuti do potisku tzn. zbarveni folie barvou textilu, na ktery se nazehluje. Tomu
zabrani pouziti folie typu Blockout. Nelze vSak zabranit zbarveni folie shora, proto se textil
se sublimaci nesmi sklddat nebo pokladat na sebe ihned po zazehleni. Jednotlivé vrstvy je
nutné oddélit listem papiru. Vysledny obvod Ize typicky nazehlit v libovolné poloze. Pti
nazehlovani dojde k uritému seskvareni u textilii z umélych vlaken, coz ma zasadni vliv
na dielektrické vlastnost. Pro zlepSeni vlastnosti textilniho substratu bylo experimentovano
s impregnacnimi vrstvami polyuretanu vytvrzovanymi UV svétlem pied a po naneseni
elektricky vodivého motivu. Termoplastickd félie nejen zapouzdiuje inkoust, chrani jej
pied mechanickym posSkozenim. U textilii impregnovanych proti vlhkosti se stava, Ze
lepidlo fadn¢ nepronikne do latky. Zpravidla nevhodné byvaji textilie s posilikonovanym

povrchem. [7], [9], [18], [35], [36]
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1.2.3 Tisk

Tisk, bez ohledu na oblast primyslu, miize byt levny a velmi vykonny proces Pro
rozvoj nizkonakladové flexibilni elektroniky a masivni roz$ifeni nositelnych zatfizeni se tak
jednd o rozhodujici technologii pokryvajici Sirokou $kalu feSeni od Siroce rozsifené¢ho
sitotisku ptes velkoplosné, vysokorychlostni metody jako hlubotisk a ofset, az po varianty
selektivnich bezdotykovych depozi¢nich procesii. SpoleCnym jmenovatelem je vyuziti
nové generace funkEnich organickych, anorganickych i hybridnich materialti, které mohou
byt rozpustné v béznych rozpoustédlech a efektivné nandSeny. Tisknout Ize vodivé i
nevodivé barvy. Mezi pozadavky na tiskové formulace patfi nizkoteplotni zpracovani,
chemicka stabilita a cena. Spravna volba viskozity je zdsadni a umoziuje potisknout rtizné
substraty vcetné textilii. [29] Mala hustota tisku vede k nespojitostem motivu. Naopak
ptilis velka hustota zplsobuje Spatné zachytdvani a jeji nasledné rozmazani nebo rozpiti
barvy. Krom¢ viskozity [Pa-S] je vhodné se pozastavit nad povrchovym napétim [nN/m] a
prilnavosti tisténé vrstvy. [5], [9] Tyto parametry urcuji do jaké miry se barva vstfeba do
tkaniny. Pfi tisku funkéni pasty na tkaniny predstavuje komplikaci hruby povrch. Z tohoto
divodu se typicky tiskne propojovaci vrstva. Mimo dosazeni hladkého povrchu je pii
dalSim tisku drahych inkousti mozné spotiebovat jejich mensi mnoZzstvi. Pro natisténé
motivy o tloust’ce do 200 um se ocekava, ze budou vhodné pro vétSinu aplikaci zaloZzenych
na tkaninach. Vétsina tisténych dielektrik (BaTiO3,PVP) se pouziva k zapouzdieni, izolaci
nebo jako funkéni vrstva kondenzatoru. Vodivé barvy lze rozdélit do dvou kategorii: barvy
s ptimési kovovych pilin (Ag,Au,Ni,uhlik) nebo vyuziti vodivych polymeri [6]. Casto se
vyuziva stiibrna pasta nanasSena sitotiskem. K nejznaméjSim organickym materialim pro

praktické vyuziti patfi vodou feditelny vodivy polymer PEDOT:PSS. [24], [37]-[39]
1.2.3.1 Sitotisk a Sablonovy tisk

Postup sitotisku se skladd z naneseni pasty, suseni a vypalu. Pasta se pomoci térky
protlacuje oky sitoviny (sita) nebo pfedem vytvorené Sablony. Pro zajisténi kvalitniho
tisku je zésadni rovnomérné napnuti sita v rdamu po celé ploSe za pomoci pneumatického
nebo mechanického zatizeni. Nandsi se obvykle dvé vrstvy s mezifazi, kdy dojde k
zafixovani prvni vrstvy. Opakovanym pietiskem lze vytvaret tlusté vrstvy (cca 1-300 um).
Plusem sitotisku je rozsah viskozit past (1 + 150 Pa-s). [18] Nevyhodou miize byt

24

obrazec prenasi pomoci svételné expozice. V zatemnénych prostorech se nanese fotocitliva
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emulze (fotorezist) na sito a ndslednym osvicenim (UV) dojde k vytvrzeni mist nebo
naruSeni mist. Délka doby osvitu zavisi na vykonu lampy a vysSce vrstvy emulze. U
neprimé metody se na kovovou folii pomoci laseru nebo vyleptani vytvoii pozadovany
motiv. Problém spojeny s fotolitografii vézi v pouziti leptaciho prosttedku, nebot’ dochazi

k nerovnostem pii leptani. [5], [40]
1.2.3.2 Tiskové metody pro laboratorni ucely

Bezkontaktni aditivni technika s pifimym zdpisem ink-jet vyznamné snizuje pocet
kroki, spotfebovanou energii a generovany odpad oproti subtraktivni procestim [23]. U
inkoustovych tiskaren rozliSujeme dva zakladni typy. Pti kontinudlnim tisku jsou kapicky
inkoustu vystielovany a na substrat dopadnou pouze ty elektricky nabité, které nebyly
vychyleny pomoci vychylovaci elektrody. U Drop-on-demand jsou kapicky vystielovany
pouze tehdy, pokud maji byt natisknuty. U materidlli s vysokou viskozitou jako jsou
organicka dielektrika nebo inkousty z anorganickych kovli dochazi k potizim zplGsobenym
ucpanim trysek. [7] Specialné pfi aplikaci na textilni substraty existuji nevyhody. Natisténa
vrstva muze byt velmi tenkd v mikronovém nebo submikronovém rozmezi, ale tak malé
rozméry obvykle vyzaduji vytvrzovaci teploty nad limit vétSiny tkanin (>150 °C). Tenkost
vrstvy ztézuje prekonani drsnosti povrchu textilii, jez vyZaduji kontinudlni vodivé motivy.
[24] Bylo pouzito n¢kolik materialii jako nanocastice kovl, vodivé polymery, uhlikaté
materidly. Jako substrat se pouziva naptiklad PEN. [38]

e Aerosol Jet Printing (AJP)

AJP vyuzivd aerodynamického proudu nosného plynu pro soustfedéni aerosolu
deponovaného materialu na piesné¢ definovanou plochu substratu. Velkou ptednosti je
schopnost vytvaiet velmi jemné motivy (od 8 um). K vyhoddm patii t€Z malé vstupni
mnozstvi inkoustu, jeho nizka spotfeba a bezkontaktni priichod inkoustu tryskou, ¢imz
nedochdzi k ucpavani trysky. Zatizeni dovede bez problémili nandSet material i na velmi
hrubé a flexibilni substraty ¢i miniaturni 3D struktury. Rozdil vySky pfi tisku mezi
nejniz§im a nevySSim bodem byva cca 1 cm. Laser blizko tiskové hlavy slouzi k
selektivnimu vytvrzovani inkoustl a pracuje v kontinudlnim rezimu. Cela sestava systému
je z dlivodu zajisténi vysoké stability a odolnosti proti vibracim fixovana na podkladové
granitové desce. V zafizeni je také integrovan kamerovy systém s moznosti méfeni a online

kontroly. Mozné je pouzit Siroké spektrum viskozit inkousti jako napiiklad uhlikové

nanotrubice nebo bioaktivni materidly. [41]
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1.3 Charakteristické vliastnosti kondenzatoru

Kondenzatory jsou zakladni pasivni elektronické ,soucastky" rtznych tvard a
konstrukei. V elektrotechnickém pramyslu se kondenzéatory vyuzivaji ke zpozdéni
napétovych zmén pii spojeni s rezistorem, k filtraci nechténych frekvenci, pti vytvareni
rezonan¢nich obvodi, pfi vyrobé frekvencné zavislych i nezédvislych napétovych délich
nebo jako doCasny zdroj napéti. Hlavni funkei je akumulovat energii v podobé elektrického
naboje. Schopnost uchovavat elektricky ndboj se definuje jako kapacita a typicky se u
bézné pouzivanych kondenzéitord pohybuje od jednotek pF do mF. Podle provedeni se
rozliSuji na pevné (s nepromeénnou kapacitou) a proménné (ladici a dolad’ovaci).V principu
se kondenzatory skladaji ze dvou navzijem izolovanych vodivych desek (elektrod).
Struktura tedy vyZaduje dva funk¢ni materialy: vodi¢ a dielektrikum. Kazdé dielektrikum

je izolant, ale ne kazdy izolant je dielektrikum. [9], [23]

11

Obr. 1.9 Schematicka znacka kondenzatoru.

Idealni kondenzator ma nekonecny paralelni elektricky odpor a nulovy sériovy.
Paralelni souvisi s vodivosti dielektrika, kdy miize vzniknout svodovy proud mezi
elektrodami. Sériovy odpor R je urcen odporem elektrody a g o dielektrika. Pro kazdy
realny kondenzator plati, Ze ma odpor a vlastni parazitni indukénost. Ta sniZzuje vlastni
rezonan¢ni frekvenci soucastky a omezuje frekvencni rozsah. Na povrchovém odporu je
zavisly faktor kvality. Tyto parametry do jisté miry zavisi na konstrukci kondenzatoru.

[42]-[44]
1.3.1 Dielektrické materialy a jejich vlastnosti

Jsou-li dielektrika vlozeny mezi elektrody na které je pfivedeno elektrické napéti
disponuji schopnosti se polarizovat a tvofit vlastni elektrické pole. Dielektrikum nedovoli,
aby se castice s nabojem opacné polarity na elektrodach, které se vzajemné pfitahuji
elektrickou silou, dostaly do kontaktu, ¢imz by doSlo k neutralizaci, tedy wvybiti
elektrickych nébojt. Polarizace ptedstavuje elektrickou orientaci atomil (iontd). Jev, kdy
dochazi k posuvu elektront proti sméru vnéjsiho pole a protont po sméru. Dielektrika jsou

materidly s definovanou relativni permitivitou &, Ta se spocte jako pomér kapacity
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kondenzatoru s dielektrikem C, a kondenzatoru s vakuem C,. Udava, kolikrat vzroste
kapacita kondenzatoru, pokud dielektrikum tvofi dany material. Do hodnoty 2,5 se jedna o

nepolarni izola¢ni materidly. [45]
Co. (1.1)

Vlastnosti dielektrik ve stiidavém elektrickém poli se vyjadiuji pomoci komplexni
permitivity. Ta se skladd ze dvou slozek: redlné a imaginarni. Realna slozka je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika, znaméa pravé pod pojmem relativni permitivita.
Imaginarni slozka komplexni permitivity se nazyva ztratovym Ccislem a je tmeérna
dielektrickym ztratdm. Dielektrickymi ztratami rozumime pfeménu €asti elektrické energie
na teplo. VeliCina, ktera tento jev popisuje a udava miru ztrat, se oznacuje ztratovy Cinitel
tg 0. Jinak feCeno ¢im mensi jsou ztraty, tim je vyssi efektivita dielektrika. Zaroven ¢im

vyssi je tg o0, tim vEétsi vykon je pfeménény na teplo a tim vEtsi je 1 teplota dielektrika. [46]

fmf &,.£'(0).E

“m

P >

Obr. 1.10 Grafické vyjadfeni komplexni permitivity.(pfevzato z [46])

e Dielektricka pevnost

Dielektricka pevnost je definovana jako odolnost vici elektrickému poli. Idealni
dielektrikum neobsahuje zadné volné nosice naboje a nemélo by tedy dojit k elektrickému
priirazu na rozdil od reality. Priirazné napéti zavisi na vzajemném uspotadani dielektrika a
elektrod a na rychlosti riistu napéti na elektrodach. Skute¢na dielektrickd pevnost byva
daleko nizsi nez teoreticka, jelikoz dielektrikum vzdy obsahuje mikroskopické defekty. V

pripad¢ tenkych vrstev byva vyssi nez u silnéjSich téhoz materialu. [47]

U
Ep:j’ (1.2)
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1.3.2 Nabijeni a vybijeni kondenzatoru

Mnozstvi uloZené energie se rovna praci vynaloZzené na nabiti kondenzatoru [44].
Nahl¢ nabijeni nebo vybijeni miize byt pro kondenzatory skodlivé. Pti vétsi kapacité tece
kondenzatorem vétsi proud. Intenzita proudu pii nabijeni vybitého kondenzatoru nejprve
okamzit¢ vzroste, pak pomalu klesa. Také vybijeni nejprve probihd rychle, pozdé&ji
pomalu. Za ¢asovou konstantu t je kondenzator nabit zhruba z 63%, na maximum potom
za 5t. Po nabiti kondenzétor pferusuje stejnosmérny obvod. Po ¢ase 51, jak pfi vybijeni tak
nabijeni, prakticky tece pouze proud, ktery lze zanedbat. Lisi se smér. Vybijeci proud ma

po case 1 velikost cca 37%. [48] Zakladni vztah:

T=R-C (1.3)
1.4 Provedeni planarnich kondenzatoru

Planarni soucastky se vyznacuji malou profilovou vyskou podobn¢ jako textilie. Podle
zpusobu fyzického odd¢leni elektrod kondenzatoru, lze rozliSit dvé hlavni koncepce:

odd¢€leni pomoci dielektrika, nebo pomoci elektrolytu.
1.4.1 Oddéleni elektrod pomoci dielektrika (elektrostatické)

Elektrostatické pole existuje v okoli elektrického naboje, ktery je konstantni v
zavislosti na Case. Elektrostatické pole je tedy, na Case nezavislé, pfedstavuje urcity
ustaleny stav a muze byt pouze v prostiedich, kde neexistuji volné, pohyblivé elektrické
naboje tj. v izolantech. VloZenim nenabitého télesa do vnéjSiho elektrostatického pole,
dochazi k vytvotfeni vazané¢ho naboje (vlivem polarizace), ktery ma dvoji ucinek. Jednak
méni velikost piivodniho pole uvniti télesa 1 v jeho okoli, jednak deformuje siloCary a
ekvipotencialy. [45] Nosnym strukturnim prvkem v piipadé oddéleni elektrod pomoci
dielektrika je interdigitalni uspofadani nebo tfivrstvé s rovnobéznymi deskami. Pro stejnou
hodnotu kapacity maji IDC oproti sendvicovému typu vétsi velikost. Vlastnosti, ¢imz 1
vykon, vyznamn¢ ovlivni v obou piipadech tloustka, topologie a material. Do jisté miry na
konstrukei zavisi 1 dal$i nezddoucim parametr, vlastni parazitni indukénost. Kondenzatory
vyzaduji nizkou teplotni zpracovatelnost zakladni dielektrické vrstvy [24]. Typicky jsou
dosahovany kapacity v ¥adu ~10”7 Fem™, s hustotou naboje ~10"° Fem™. V dielektriku je

potencialovy gradient v celé vrstvé konstantni a dochazi k linearnimu poklesu. [18]
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1.4.1.1 Tri a vicevrstvé usporadani s paralelnimi deskami
Tii a vicevrstvé uspofadani s paralelnimi deskami oznaCuje tzv. sendviCové

kondenzatory. Pro dosazeni pozadované kapacity miize byt pii ndvrhu ménéna plocha a

tloustka dielektrické vrstvy. [24]

Vodlva vrstva
Dielektricka vrstva
L Vodlva vrstva

Obr. 1.1 1 Pfekryvné uspofadani kondenzatoru. [26], [49]

Je-li dielektrikum linearni, pak pro energii elektrického pole akumulovanou v nabitém

kondenzatoru plati: [44], [48], [50]

2
1
zz?Uzz.c.uz (14)

Kapacita, neboli schopnost kondenzatoru ukladat energii v podobé elektrického naboje,

se definuje se s ohledem na pouzité napéti: [44]

Q
C== 1.5
U (1.5)
Pokud se méni kapacita s napétim, 1ze prepsat takto:
dQ
C =— 1.6
0 (1.6)
Napéti na celé soucastce 1ze vypocitat: [50]
Q-d
U= 1.7
S (1.7)
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Coz vede k zdkladnimu vztahu pro teoretickou elektrostatickou dvouvrstvou kapacitu,

ktera plati pro deskovy kondenzator [6], [48]:
S S
C=s-E=sr-€0-a (1.8)

Cim vé&t§i je relativni materidlova permitivita dielektrika, plocha elektrod a mensi

tloustka dielektrika, tim vétsi je kapacita. Uvedeny vztah je pouzit pouze pro piedstavu.
Napéti na nabitém kondenzatoru je stejné, jako je napéti zdroje. Jinymi slovy, je stejné

jak mezi elektrodami, tak na vodi¢i, kterym bychom jej spojili zven¢i. Mizeme ho také

vyjadfit jako rozdil elektrostatickych potencialii obou elektrod [50]:

Pti feSeni RLC obvodl pomoci diferencialnich rovnic se vyuziva nasledujiciho vztahu

[50] : Ve stfidavém obvodu proud na kondenzatoru pfedbihd napéti o 90°.
=C -— (1.10)

1.4.1.2 Interdigitalni uspoiadani

Interdigitalni kondenzatory (IDC) vyuzivaji kapacitu vyskytujici se v mezetfe mezi
vodi¢i, maji pravidelnou strukturu a obecné se umistuji na povrch, ale mizou byt
zabudovany 1 ve vicevrstvé struktuie. Typicky dosazitelné hodnoty kapacity jsou v fadu

jednotek az stovek pF, pficemz zavisi na konstrukci a vyrobni technologii kondenzatoru.

g' w Vodiva vrstva
M PN R RN R O e .

Dielektricka vrstva

l I

Obr. 1.12 Interdigitalné strukturovany kondenzator. [9], [24]
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Mimotadné dulezita je tolerance vyrobniho procesu, vysoka vodivost elektrod a aby
dielektrikum bylo rovnomérné a izotropni. Pro dosazeni pozadované kapacity miize byt pfi
navrhu ménéna mezera a délka elektrod. Toto uspofadani vyzaduje pouze dvé vrstvy
namisto tfi pii porovnani s deskovou strukturou, proto je IDC v zasad¢ snazsi aplikovat.
[24] Toto feSeni, vykazuje vyssi spolehlivost. Nemutzou vsak konkurovat vykonem, kviili

mensi plosné hustoté naboje [39].

Mezery jsou v podstaté velmi dlouhé, tizké, slozeny tak, aby vyuzivali malou plochu.
Zmenseni mezer(y) umoznuje ziskat silngjsi elektrické pole a tim padem vyS$si akumulaci
naboje, urcujici kapacitu. Daéle mize byt kapacita zvétSena poctem prsti, jejich velikosti
nebo nahrazeni dielektrického substratu za jiny, ktery ma vétsi materidlovou konstantu.

Pokud jako elektrody slouzi dva vodice vedle sebe vznikaji parazitni kapacity. [6], [49]

Vztah pro vypocet kapacity, kde ¢ je tlouStka / vySka vodivé vrstvy, n pocet prstii, wp

Sitka prsti, s mezera mezi nimi, w Sitka a / délka [9] :

& +1
(s=— 0 2 .1 (1.11)
- TS 2 :
ln(wp+t+1)

Vypocet Cinitele kvality pro kapacitor [9]:

1
0=13 (1.12)
1
.Cp.Rp

Pti ndvrhu je tfeba vyhodnotit vlastni parazitni indukénost elektrod, ktera se 1iSi pro
rizné elektrody. Zmensenim mezery ji Ize redukovat, ale vede to k vyssi vlastni rezonancni
frekvenci. [49] Pokud se zvysi relativni permitivita dielektrika, tak frekvencni odezva
reaguje posunem na niz$i frekvenci. Pii konfiguraci ma IDC rezonancni frekvenci, ktera se
vyskytuje kolem ¢tvrtiny vinové délky. Tato rezonance se objevuje v disledku parazitni
induk¢nosti vazebniho uc¢inku mezi prsty a nastava, kdyz konfigurace ma pocet prstii vice

N

nez 3. Vztah mezi délkou prstu, Sitkou prstu a mezerou prstu k rezonancni frekvenci lze

v

prstl vytvaii inverzni vztah rezonan¢ni frekvence. [51]
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1.4.2 Oddéleni elektrod pomoci elektrolytu (elektrochemické)

Vyuziti elektrolytickych materidli namisto dielektrik je alternativni cestou, zejména
kvili podstatnému sniZzeni pracovniho napéti. Doposud byla studovéna ftada
elektrolytickych materidli zahrnujicich iontové kapaliny, iontové gely, polymerni
elektrolyty a anorganické iontové materidly. Atraktivni se obzvlast jevi zapracovani
elektrolytti do tisku, protoze kapacita tohoto materialového pojeti neni piili§ zavisla na
nerovnosti ¢i nehomogenité. Komplikace miize spocivat v kompatibilité¢ s dalSimi
materialy, pfedevsim kvili vzdjemnému rozpousténi. Také polarizacni Casy v elektrolytech
jsou podstatné delsi, nez u dielektrik, vzhledem k omezené pohyblivosti iontii. Zaroven je
potieba respektovat elektrochemické okno napétové stability. [18] Bézné vodné
elektrolyty jsou zéasadité a kyselé, maji okno asi 1 V, organické 2,7 V. K pfenosu iontl
mezi elektrodami v byly Siroce pouzivany vodné gelové elektrolyty na bazi
polyvinilalkoholu jako PVA/H,SO4, PVA/KOH, PVA/LiCl nebo PVA/H;PO4 [39].
Nejbéznéjsi organické elektrolyty jsou TEABFs; v propylenkarbonatu (PC) nebo
acetonitrilu (AC). [8]

Elektrochemické kondenzatory tzv. Superkondenzéatory se liSi oproti klasickym
elektrostatickym v mechanismu skladovani energie a dosahuji velmi vysokych trovni
plosnych kapacit v ¥adu jednotek az desitek pF/cm?® diky mnohem vyssi hustotd nosici
naboje (~10™* cm™). Existuji dva principy z hlediska procesti na rozhrani, které piispivaji k

celkové kapacit€. [8], [18], [52]

SC
EDLC Pseudokondenzétory
aktivni uhlikové uhlikové vodivé oxidy kov(i
uhli nanotrubice aerogely polymery
Hybridni
kondenzatory

kompozitni  asymetrické hybridy
hybridy hybridy s baterii

Obr. 1.13 Schématické rozdéleni elektrochemickych kondenzétord.
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Enormni kapacita EDLC je dana tenkosti izola¢ni oblasti d, velikosti elektrod a jejich
vodivosti. Pouziti tuhého elektrolytu omezuje napéti, nejcasteji na 2-3V, nebot’ elektrody
jsou od elektrolytu izolovany pouze elektrochemickym potencidlem, kdy roli dielektrika
piebird rozhrani. Dusledkem extrémné malé tloustky se 1i§i rozlozeni intenzity
elektrického pole oproti konstrukcim s dielektrikem. Potencidlovy spad na dvojvrstveé je
linearni a velmi strmy. Navzdory jasnym vyhoddm, jako je rychlejsi nabijeni, neomezena
zivotnost cyklu a rychly provozni rezim, superkondenzatory stale nabizeji pouze nizkou
hustotu energie a rychly pokles napéti. Velky problém prave pii sériovém fazeni je jejich
vysoka nachylnost na piepéti. Jsou také nachylné na vysoké teploty. VétSinou se udava
max. dovolend teplota 60 - 70°C. Tyto kondenzétory byvaji zapouzdieny po vicero a
zapojeny sériove. Pro elektrody se vyuzivaji materidly jako aktivni uhli, uhlikové
nanotrubice a uhlikové materidly. Konkrétné grafen se ukazal jako atraktivni vodivosti,

vysokou energickou hustotou a nizkym vyrobnim nékladim. [8], [18], [44], [50]

Pseudokondenzatory, neboli redoxni superkondenzatory miizou mit kapacitu 10 az
100 krat vyssi nez EDLC [53]. Energetické hustoty jsou vyssi, protoze pseudokapacitacni
mechanismus je faradaicky proces. Skladovani probihad elektrochemickym principem
pomoci pfenosu naboje redoxnimi reakcemi, které jsou na povrchu nebo v blizkosti velmi
rychlé. Pouzivané materialy zahrnuji vodivé polymery a n¢kolik oxidit kovli ( RuO,, MnO,

, Co304). [8], [44]

Double layer capacitor Pseudo-capacitor

o
0 g

anO}

Q
o Na’
|+
Na
Current
collectors Separator

Obr. 1.14 EDLC a pseudokondenzator. (prevzato z [54])
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1.5 Kondenzatory realizované na textilnich substratech

Textilni kondenzatory mohou byt bud’ k textilnimu substratu pfiSity, ptilepeny c¢i
pfichyceny, nebo mohou byt v¢lenéné piimo do textilie. Pokud jsou kondenzétory
realizovany na textilnim substrdtu znamena to o strategii navrhu, kdy se postupuje shora
dold. Tvorba textilnich sendvicovych kondenzéatori je mozna skladanim vrstev. U
planarnich interdigitalnich kondenzatori (IDC) se vyuziva predevSim tisk nebo vySivani.
Dosazené kapacity u celo textilniho provedeni se pohybuji od 1 pF do 1 nF [11]. Obecné
byla piijata sendvicova architektura, coz ale nardzi s kompatibilitou jednovrstvych technik
zpracovani tkanin v konvencnim odévnim primyslu. Pravé v snaz§i a pohodInéjsi
integrovatelnosti by méla tkvét hlavni vyhoda flexibilnich textilnich kondenzatora oproti
konven¢nim tuhym soucastkdm. SendviCove strukturovany (super)kondenzator podporujici
jedinou tkaninu lze zkonstruovat stohovdnim elektrod a elektrolytu na stejné strané

hedvabné tkaniny. [6], [39]

Obr. 1.15 a) Kapacita mezi viakny; b) kapacita mezi vrstvami latky.

1.5.1 Provedeni funkénich vrstev

Pti pouziti jiz zavedenych textilii se musi pocitat s tim, ze nebyly urCeny pro pouziti v
elektrotechnice. Tudiz se v nich mohou vyskytovat nehomogenity, nevhodné elektrické
vlastnosti, pfipadné mize materidl obsahovat spoustu nechténych chemickych prvki a
prisad. [29] Stabilita obecné je kliCovym problémem vSech flexibilnich funk¢nich struktur.
U nositelnych aplikaci bude dochazet k riznym ohybim pii kterych nesmi dojit k
vyraznému zhorSeni elektrickych vlastnosti [1]. Problém se tyka pohybu téla, ktery muize
deformovat prostorovou geometrii kondenzatoru. Dochazi k namahani dvéma rliznymi
zpusoby na vnitini a vnéjsi ¢asti. Zatimco vnitini ¢ast se stlacuje, vnéjsi Cast se natahuje,
tudiz ptsobi rtizné sily : konkavni ohyb a konvexni ohyb (prohnuti). Ohybanim mutze dojit
v urcitych mistech k nerovnomérné kapacité vlivem rozlozeni hustoty materidlu. V tivahu

je potfeba vzit i mechanické napéti mezi soucastkou a substratem, které muze vést k
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rychlému poSkozeni a nasledné poruse. Textilni vldkna byvaji elasticka do urcité miry,
muze tedy dochazet k deformaci v tahu. Maximalni zména délky se odviji od materialu, i
toho, zda je textilie tkand. S ohledem na textilni povahu materiadld, by struktura
kondenzatoru méla byt odolna vici obvyklym podminkdm, kterym jsou odévy vystaveny
béhem udrzby, a zaroven Setrna k pokozce (ve smyslu toxicity i drazdéni). Lidské télo
navic disponuje elektrickymi vlastnostmi, které mohou zasadné€ ovlivnit funkci a parametry

kondenzatoru. [S]-[7], [28], [36]

Parametry sendvicového kondenzatoru ovliviiuje zména tloustky textilie vlivem
vngjsiho tlaku. Stlacenim dochdazi v textilu ke sniZzeni poméru objemu vzduchu v materialu
a tudiz zmén¢ kapacity [5]. Se snizujici hustotou pii stlaceni se kapacita zvySuje. K urceni
tlaku pro danou hodnotu kapacity zapotiebi model hystereze. U pénového nebo 3D
textilniho substratu nelze predpokladat konstantni hysterezi, nebot’ dochazi k deformaci
uvnitf struktury tfenim mezi ptfizemi ve stlacitelném materidlu. To méa za nasledek posun
kiivky, ktera neni konstantni v €ase na rozdil od magnetickych materidlti. Spise nez to, ale
ovlivituje chovani "nahusténi" textilie, ¢imz dojde k lokalnimu zvyseni ¢,. [29], [32], [55]

PC
14

4 45 5 55
apacitance C [F| 10

Obr. 1.16 Zavislost kapacity na stlaeni. (pfevzato z [55])

1.5.1.1 Elektrody

Vodivé vrstvy mohou byt natieny, potiStény, napraseny, nazehleny, pfilepeny nebo byt
tkané, §ité a vySivané vodivymi nitémi. Jinymi slovy, lze realizovat pomoci folii, elektricky
vodivych barev nebo niti, anebo pomoci elektrotextilu. Vysité elektrody na textilnim
substratu jsou v soucasnosti realizovany vyhradné hybridnimi vodivymi nitémi [42].
Kovové folie, vyrabéné obvykle z témét Cistych materidli (Cu) bez piimesi metodou
platovani, disponuji vybornymi elektrickymi vlastnostmi, ale S$patnou mechanickou

odolnosti vii¢i namahani v ohybu, obzvlast z dlouhodobého hlediska. K textilnimu
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substratu mohou byt kovové folie pfipevnény pomoci specialnich vodivych lepidel nebo

pomoci nazehlovani. Hrozi u nich nebezpeci svodového proudu. [29]

Jako nejvhodnéjsi materidl k tvorbé textrod, které Ize prat, se jevi elektrotextil. Vodiva
tkanina, mize byt utkdna pomoci samostatnych vodivych vldken nebo kombinaci s
béznymi materialy. Dal$i moznosti je galvanizace textilniho substratu. Nevyhodami slozity
a nakladny proces vyroby, horsi pfesnost, omezené motivy. Prestoze by nckteré varianty
kovovych tkanin, karbonizovanych hedvabnych / bavinénych vlaken, nebo textilem z
uhlikovych nanovlaken dalo doséhnout uspokojivého vykonu, nepohodlny az neptijemny
pocit na kuzi stale omezuje praktické pouziti. Voli se rizné kombinace vodivych a
nevodivych vlaken. Varianta, kdy jsou ztraty v nevodivych vldknech nejmensi je pfi
umisténi vodivych vldken po né viz obrazek nize. VétSina elektrické intenzity se tak

soustfed’uje v dielektrickém substratu. [5], [8], [29], [39]

ELEKTROTEXTIL

DIELEKTRICKY SUBSTT

ZEMNI DESKA

1.17 Struktura tkané latky. ( prevzato z [5] )

1.5.1.2 Vyuzivana dielektrika

Dielektrické vlastnosti jsou funkei riznych fyzikalnich parametri: teploty, frekvence u
stiidavého proudu, drsnosti povrchu, obsahu vlhkosti, ¢istoty a homogenity materidlu.
Flexibilni obvody jsou obvykle vyrabény za pomoci levnych dielektrickych substratt jako
je polyester (Mylar®) nebo polyimid (Kapton®). V mnoha piedchozich vyzkumnych
pracich byly pouzity dielektrika jako syntetické pény, distancni vlozky a / nebo mékké
nevodivé polymery. Z organickych materili je siln€ polarni latkou naptiklad celuléza. Pro
kondenzatory se také Casto vyuziva oboustranné leskly elektrotechnicky papir. Jako
zékladni vrstvu lze pouzit také dielektricka pastu. Pfi tisku silnéjSich vrstev dielektrika
klesa kapacita. Permitivita €, je u vétSiny dielektrik 1-100, u feroelektrickych latek 100 - 10
000. Vyuziti feroelektrik sebou pfinasi znacnou teplotni zavislost kondenzatoru. Typické
feroelektricky praskovy materidly pouzivané pro sitotisk jsou BaTiO; a ptibuzné
titanicitany (SrTi03). Rovnéz se pouzivaji alternativni tisknutelné plastické materialy jako

jsou akryly, vinyly a uretany. [24]
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1.5.2 Vyznam a pouziti (relevantni moznosti aplikace)

Kondenzatory tvoii zadklad tady elektronickych obvodl i senzort. Pro udrzovani
dlouhodobé funkcnosti e-textilu jsou bezesporu zékladnim kamenem UC€innd, pruznd a
roztazitelnd zafizeni k ukladani energie. Pokud maji nositelné technologie vyuZzivat energii
produkovanou lidskym télem (dychani 0,4W, chiize 0,25 W), musi mit nizkou spotiebu a
vysoce ucinny systém hospodafeni nebo disponovat zdrojem. Kondenzatory jsou
orientovany, aby uspokojily poptavku aplikaci s vysokym vykonem. Zatimco baterie jsou
vhodnéjsi pro aplikace vyzadujici kapacitu skladovani energie. V obou piipadech jsme ve
skutecnosti stdle omezeni pouzitelnymi materialy 1 technologii. Zatim se uspé$né dafi
vyvijet flexibilni zdroje s pomérné malou kapacitou, ale 1 tyto objevy nalezly vyuziti jako
senzory a senzorové struktury. [7], [8], [56]

Odévy a textilie osazeny raznymi typy ¢idel a snimact dokaZou reagovat na vnéjsi
podnéty. Snimana veliina je nasledné transformovana na elektricky signal. RozliSuji se
vlaknova ¢idla a textilni snimace. Monitorovat se muize tlak a sila, mechanické namahani,
detekovat chemikalie v okoli, nebo teplotu a vlhkost. Princip spoc¢iva ve vyvolani zmény
kapacity kondenzatoru. Toho lze docilit zménou geometrickych (S, d) nebo elektrickych
vlastnosti (¢). Oproti piezorezistivnim nebo piezoelektrickym snimactim mivaji o vrstvu
elektrolytu méné, coz zjednoduSuje konstrukci a usnadiiuje vyrobu. Textilni senzory se
typicky potykaji nejen s problémy jako pruznost a tvarovatelnost pii noSeni a dlouhodoba

stabilita ovlivnéna tdrzbou, ale také s tendenci mit relativné nizkou amplitudu. [1]

Tab. 1.3 Seznam nékterych vyrobnich technik pouZivanych u kapacitnich tlakovych senzori. [10], [11]

Technika Prvky Komprese Senzitivita Tlak Velikost
e . e - laminovana duta vlakna - 5 SR =250 um
Kapacitni tkanina 0,01 AC/mN 0-50 N/cm
d - bavinéna pfize Au film =40 um
Tisténé elektrody | e - vodivy inkoust 5
0,214 V/pF 0-13,6 kPa 32 mm
d - syntetickd péna
Crosslite™ e - textil s povlakem st¥ibra 5mm 0,05 pF/Necm® | 0-30 N/em? 10 x 10 mm
kondenzator d - PCCR
kombinace vysitych/ | e - stfibrna pasta/ vodiva nit 6 mm 3,2 pF-5,5pF 0-12 N/cm’ prvek 2x2 cm
natiSténych elektrod | d - 3d pletenina 0,192 pF/Ncm?2 35,1x 40,5 cm
3D textilni e - vodiva tkanina (75% Ag) | 5,5mm | 1,2-2,2 pf/Nem’ | 0-0,6 N/cm’ iea
, X>s5Cm
kondenzator d - 3D textilie
i ymi | € - PEDOT:PSS 1mm _ primér: 470 um
tkanina s pruhoyyml 0,02 - 1,37 pF 0 2,52
elektrodami d - nylonova vlakna N/em vzélenost =5 cm
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Tlakové a dotykové senzory se bézné pouzivaji jako spinace a rozhrani s elektronickymi
zatizenimi nebo ke sledovani n€kterych Zivotnich zndmek uzivatele. Mohou slouZit jako
prepinace, nahrada klavesnice a informacni dotykové podlozky. [1] Provadét 1ze ukoly
jako je pfijimani telefonnich hovort bez zastaveni probihajici ¢innosti a dal$i. Snaha je
také kapacitni senzory pohybu je integrovat do matraci, kdy mohou slouzit jako senzory
vahy naptiklad k prevenci padu [28]. U neinvazivniho monitorovani fyziologickych funkci
obvykle zptisobuje potize obvykle pfipojeni k télu a zejména ke kiizi. BéZznou nevyhodou
je také potfeba Cas od Casu kalibrovat reakci v dasledku bud’ malych zmén v Cinnosti
samotného senzoru nebo kontaminaci povrchu senzoru béhem provozu, coz vazné omezuje
pouziti k nepfetrzitému monitorovani po dlouhou dobu. [7], [23], [37] Roku 2006
Meyerem a spol. pfedstaveno pole textilnich kondenzatorti (2x2 cm) s kombinovanou
strukturou, které mize byt vSito do odévu. Dielektrikum tvofi dv€ 3 mm vrstvy stacitelné
textilie. Elektrody jsou vySity nylonovou pfizi potazenou stfibrem s obchodnim nazvem .
Naméfena byla kapacita do 3,5 pF nestlateného, a do 5,8 pF, pro tlak 5 N/em?®. O &tyfi
roky pozdé&ji ptiSel Mayer se senzorem sezeni, ktery je chranén nepromokavou textilii

Goretex s natiSténou stfibrnou stinici vrstvou. [20], [55]

- /J’-
;’I’
ST

Obr. 1.18 a) Pole textilnich kondenzatord, b) senzor sezeni. [55], [32]

Vyzkumna prace z roku 2008 prezentuje tiStény kondenzator na bavinénou tkaninu s
elektrolytem PVA/H3P0,4. Elektrody skladajici se ze tii vrstev byli vytistény sitotiskem na
pienosny substrat PDMS. Zobrazen na obr. a). [39] V 2010 zkoumal Eriksson koncept 3D
tkané kapacitni struktury s pomérem polyesterové a vodivé piize 1:1. Vysledkem této
kombinace je odolna, cenové dostupnd, omyvatelnd a dokonce nositelnd 3D struktura viz
obr, b). [2], [20] 2011 byl vyvijen senzor tlaku 3x3cm pro snimani dechu umistény do
past na hrudi podobnym tém, které vyuzivaji sportovci [57]. Roku 2012 Li Y a spol.
dosahli kapacit 113 - 163 pF pfi nizkych frekvencich celo natiSténym deskovym
kondenzatorem technologii Ink-Jet viz obr. c). NatiStény polymerni dielektricky material

(4,5 um; & = 6,5) disponoval podobnou flexibilitou jako textil. [23] Wei Y v roce 2013
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prezentoval kapacitni senzor pohybu natiStény stitotiskem na PES/bavinénou tkaninu.
Kromé dielektrické a stfibrné vodivé pasty byla také natiSténd propojovaci vrstva
vytvrditelna UV svétlem. Dosazend kapacita se pohybovala od 3 do 8 pF, ale paracitni

kapacita, kterd byva fadové vyssi, dosahovala pouze * 3 pF. [37]

oz
ngﬁn %%%00‘900009
coecbuoceetutoc ¢

= [s=== eSete
Electrode Silicone Composite
rate Shield Rubber Diclectric

a) b) o) d)
Obr. 1.19 Ruzné provedeni kapacitnich textilnich senzorda.

Roku 2014 bylo kapacitniho efektu dosazeno stiibrnou piizi, kterd byla vysSita na
syntetické vlaknité¢ tkanin€¢ a umisténa na pénovou podlozku. Velkoplosné kapacitni
senzory pro sledovani lidské polohy v matracich posteli a podlahach testovali v roce 2015.
Elektrody v tomto piipad¢ tvoii pruhy z nylonovych vldken potazenych polymerem
vetkané do textilniho substratu. Citlivost zavisi na poctu senzorickych vldken v pruzich.
[58] V 2016 zkoumali kapacitni dotykovy senzor zaloZeny na silikonové gumé (SR) plnéné
sazemi (CB) viz obr. d), kdy dielektricky kompozit byl vytiStén na netkanou textilii
(polypropylene). Sttibrné lepidlo bylo pouzito na elektrody. Soucéstky zalozené na
silikonu maji vSak zakladni omezeni, ktera zahrnuji mechanickou kiehkost a Spatné
odolavani velké deformaci nebo nahlému narazu. [10], [59] Kapacitni senzor z 3D
pleteniny byl experimentalné navrzen v roce 2018 [28]. 2019 zkoumal Zhihua textilni
senzor natiStény pomoci vodivého polymeru PANI. IDC struktura je natiSténa PANI na
jednom kusu tkaniny a na druhém kusu tkaniny je natiSténa vodiva vrstva PANI/Ag. Poté

se ob¢ zkompletuji tvari tvar. [60]

(a) (b)

%
N

Obr. 1.20 Konstrukce textilniho kondenzatoru natisténého pomoci PANI/Ag. [60]
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2 Experimentalni ¢ast - navrh a realizace vzorkl

Navrzeny byly jak vySivané plandrni kondenzéatory (IDC), tak sendviovy typ
kondenzatoru. Konstrukéni feSeni IDC je atraktivni pfedevs$im s ohledem na kompatibilitu
s tradi¢nim textilnim primyslem a pouzivanymi jednovrstvymi vyrobnimi technikami.
Vytvoteni sendvicového kondenzéatoru napodobujici konvenéni deskovy kondenzator je
mozné napiiklad umisténim textrod z obou stran na stlacitelnou 3D textilii [28]. Pfitom Ize
vyuzit fadu vyrobnich technik popsanych v kapitole 1. Provedeni kondenzétort
realizovanych na textilnim substratu by mélo vést k nizkym vyrobnim nakladim. Zaroven

by nem¢li maximalni rozmeéry soucastek byt vétsi nez jednotky centimetr.
2.1 Postup feseni

Ulozena energie v kondenzatoru do zna¢né miry zavisi na kapacité a/ nebo napéti,
pricemz u¢innéjsi je zvysit napeti. U E-textilii se vSak pfedpoklada pouziti velmi nizkych
napétovych hodnot (jednotky wvoltl) [6]. Kapacita je ddna pouzitymi materidly a
konstrukei. S textiliemi se v této praci pocita predevsim jako s dielektrikem. Pro dany tvar
a velikost elektrod kondenzatoru lze zvysit kapacitu zadménou dielektrika s vétsi
materidlovou konstantou. ZvySeni kapacity souvisi s pojmutim vét§tho mnozstvi naboji,
které jsou k dispozici pro polarizaci [44]. Dielektrikum svou polarizaci zmenSuje silu
elektrického pole ndbojl na elektrodach a umoznuje tak umisténi vétsiho mnozstvi naboje.
Zasadnim  nedostatkem je obecné zejména nizka dielektricka konstanta textilnich

substratl, ktera se 1i§i pouze minimalné u rtiznych materialt viz tabulka nize.

2.1 Staticka dielektricka konstanta vybranych materiali. [61]

Latka &r Latka er
Bavlna 1,6 Voda 81,6
Polyester 1,9 Kondenzatorovy papir 2,5-2,55
Nylon 4-5 PVC 34-4
Hedvabi 2,5-3,5 Kremik 11,7
Bavina/PES (65:35) 1,48 Grafit 12-15
Condura/Lycra® 1,5 Polypropylén 1,5
Quartzel® 1,95 Polyamid 2,5-2,6
Condura® 1,9 Oxid titanicity (Ti02) 110
Vina 1,45 Kyselina sirova 100
Fleece 1,07 Acetamid 59
Vzduch 1 Oxid médnaty 18,1
NaCl (monokrystal) 5,9 Sklo 7,6

40



Kondenzatory realizované na textilnich substratech Bc. David Pisar 2020

Oproti klasickym materialim textilni struktury typicky vykazuji mensi hodnoty
relativni permitivity & a znacné ztraty vlivem velkého koeficientu tg , nebot’ vétSinou
obsahuji velky podil vzduchu. Komplikaci je, ze tyto parametry se bézn¢ u textilii neuvadi.
Navic se li§i od vyrobce, technologie a pouzitych materiali. Méfeni relativni permitivity
konkrétni textilie je tedy pro naslednou realizaci nezbytné. Nelze se spoléhat na hodnoty
udédvané v odbornych publikacich a tabulkdch [5]. Faktory ovliviujici dielektrické
vlastnosti jsou kmitocCet, teplota, vlhkost materidlu a intenzita elektrického pole. Pti pouziti

vvvvv

rozmezi pro realné pouziti je 20 - 40 °C.

Vzhledem k vyuziti textilniho substratu je hlavnim cilem integrace do obleceni,
pricemz se nabizi n€kolik technologickych feSeni. Pii aplikaci na odévech by mél byt
soucastka nendpadnd a co nejmens$i. Miniaturizace umoziuje skryti napiiklad pod
knoflikem, lemem nebo limcem [37]. Mé&lo by se jednat o zafizeni, které je lehké, levné a

Setrné k zivotnimu prostiedi, coz v poslednich letech hraje ¢im dal vétsi roli.

Pro splnéni cili bylo rozhodnuto o impregnaci jednoho kondenzatoru od kazdé
kategorie v nasyceném roztoku soli (NaCI). Nasyceny roztok znamend, Ze se v némz uz
dalsi latka nerozpousti, pficemz zalezi na teplot¢ a tlaku. Zkoumany byli také rtzné
moznosti, jako laminovani, tisk, pouziti elektrolytu, nebo kombinace. Ne vSechny
moznosti vSak byli proveditelné. Kromé znalosti elektrickych parametri materidlti je

klicové technologické zvladnuti ptipravy funkénich vrstev.

Textilie jsou ohebné ve vSech smérech, nicméné pii ohybani struktury dochazi ke
zménam tloustky substratu a hustoté struktury. Mechanické zmény ve struktufe textilu
zpusobuje také vlhkost. U soucastky integrované do odévu pravdépodobné dojde k
nasaknuti potem nebo destovou vodou. Textilni vlakna budou navic vzdy obsahovat vodu
z bézné vzdusné vlhkosti. Zejména savost a nasledné zmény relativni permitivity souvisi s
nestalosti elektrickych vlastnosti. Pokud vldkna absorbuji vodu, dochazi ke zvySeni &, a
snizeni tan @. Pfirodni materidly obecn¢ dokazou pohltit vice vlhkosti oproti syntetickym.
Konkrétné u bavlny jde zhruba o 7,5% pfi relativni vlhkosti vzduchu 65%. Vlakna se pfi
nasaknuti smrstuji vice ve sméru svoji délky nez tloustky. U bavinénych substrati miize

jit az 0 40%. [36]
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2.2 Pouzité materialy

Pro realizaci vysitych interdigitalnich kondenzator (IDC) jako zékladni textilni
substrat poslouzila 100% bavlnéna tkanina s keprovou vazbou o gramazi 155 g/m?, ktera je
dale v praci oznaCovdna "substrat 1" v souvislosti s testovanymi rGznymi druhy
impregnaci. "substrat 2" a "substrat 2B" oznacuji typ skelné tkaniny, kterd se vyuziva pro
vyrobu plosnych spojii. Skelnd tkanina byla pouzita jednak v kombinaci pravé se
zéakladnim bavInénou tkaninou jako podSivka (substrat 2), tak i jako nosna textilie (substrat
2B). Druhou zminénou variantu tvoii tfi neoddélitelné vrstvy totozné skelné tkaniny jako

na obr. 2.1 b).

a) b) o) ]
Obr. 2.1 Textilni substraty pro IDC: a) substrat 1; b) substrat 2, c) substrat 2B

Zakladni struktura sendvi¢ového kondenzétoru se sklada z nékolika vrstev kombinaci
dielektrikum-elektroda. Jako dielektrikum byla zvolena 3D textilie, kvili pfirozené
tfirozmérné povaze, tj. vyznamna tloustka podél osy z ,oproti tradi¢nimi tkaninam nebo
pleteninam. 3D textilie maji mens$i hysterezi nez pény (e az 4) vyrobené napiiklad z
polyethylenu v kombinaci s dal§imi pfimésemi [11], [42]. Elektrody z vodivych tkanin jsou
umistény po obou stranéach stlacitelného dielektrika. Hlavnim faktorem pro vybér vhodné
vodivé textilie je efektivni plocha kondenzatoru tj. podil vodivého materialu po celé plose.
Zvolena byla pro tento ucel neslichtovand vodiva tkanina na bazi SilveR.STAT, kdy jsou
vodiva vldkna jen v osnové. SilveR.STAT jsou vodivé nit¢ z polyamidovych vlaken

ovrstvena stfibrem s jemnosti 6,7 dTex a hodnotou odporu 10? - 10° Q/m [13].

Obr. 2.2 Vodiva tkanina na bazi SilveR.STAT.
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2.3 Vysité zkusebni vzorky kondenzéatoru

Vysledny vySity motiv je mozné v softwaru Bernina Designer piedem urcit grafickou
pfedlohou ve vektorovém formatu. Barevné odliSeni trajektorii vySivky slouzi jako
indikator zmény niti, stehu a podobné za jiny druh viz priloha E. Lze tedy nakreslit celou
vysivku najednou a pouze zadat pokyn, kdy ma dojit k manualni vymén¢ za jinou nit. SW
umoziuje vypocet spotieby jednotlivych niti. [12] Pfi tvorbé objektu lze v prostiedi
programu zvolit typ vyplné. Existuji dvé Siroké kategorie. Pokud vySivame objekt pouze
jako obrys, je ve vychozim nastaveni vytvoren jako saténovy steh (satin stich). Ve druhém
piipad¢ se u objektl jedna o step fill, pficemz u jakéhokoli objektu Ize zménit téz na satin
fill. Maze se vSak stat, ze délka stahu bude presahovat Sitku objektu. Je dobré brat také v

potaz Ze dlouhé¢ stehy jsou nachylné k zachyceni, tudiz pro noSeni nejsou prilis praktické.
2.3.1 Sici a vysivaci stroj Bernina

K realizaci byl pouzit celokovovy poloprofesionalni Svycarsky ptistroj Bernina 750
QE, jenz vlastni KET. Sici a vysivaci stroje Bernina umoziiuji mimo b&zné funkce také
napft. vySivky rovnou v latce vyiezavat. Série 7 nabizi barevny dotykovy displej , velké
programové vybaveni, volné rameno pies celou pracovni plochu a piidavny stolek.
Soucésti je navic tzv. BSR senzor pro volny pohyb. Diky tomu stroj sam zrychluje ¢i
zpomaluje podle rychlosti pohybu latky. Tento konkrétni stroj je jesté dovybaven modulem
8XX / 7XX kvuli moznosti vySivat 1 slozité vzory riznych velikosti. K dispozici jsou
stovky druhti stehli v¢etn¢ abeced. Je mozna regulace délky 1 Sitky stehti a rychlosti (az

1000 stehi/min). [9], [62]

BERNINA

Obr. 2.3 Sici a vy$ivaci stroj Bernina 750 QE ( pfevzato z [9] ).

43



Kondenzatory realizované na textilnich substratech Bc. David Pisar 2020

2.3.2 Navrh

U vysivanych kondenzatort byli vytvofeny c¢tyfi rizné varianty o celkovych
rozmérech kolem 38x52 mm. Bylo zjiSténo, Ze pii vySivani interdigitalnich elektrod je
potieba izola¢ni mezera vétsi nez 1 mm, nebot vlivem tfepeni vodivych vldken ptize
dochazi v téchto mistech ke zkrattiim [9]. Z tohoto diivodu byl proto zvolen rozestup mezi

elektrodami 2 mm.

NN

FAAMANNRNN

c) d)
Obr. 2.4 NavrZené varianty vyS$ivanych kondenzatort a) IDC A; b) IDC B; ¢) IDC C; d) IDC D.

Vzorky typu IDC A a IDC B jsou vysity jednou vodivou niti. Pro IDC C a IDC D byl
zvolen plny motiv. Mezi sebou se potom lisi zvolenym smérem vysivani. IDC A a IDC C
jsou vysity Sikmo, IDC B a IDC D ve smérech x, y, -x, -y soufadnicového systému.

Podrobnéjsi navrh vyexportovany ze softwaru Bernina Designer uvadim v priloze E.

U vSech vysitych vzorkii byla pouzita vodiva ptize s oznafenim 53 od vyrobce
CleverTex", na jejimz vyvoji se podilela i FEL. Oznadeni pfize souvisi s jeji jemnosti.
Tato hybridni nit je plné kompatibilni se standardné pouzivanymi procesy v textilnim
pramyslu, jako je tkani, pleteni a vysivani. Strukturu této ptize tvoii polyesterova vldkna
spfedend s 8 médénymi dratky, které jsou potazeny stiibrem kvili zvySeni elektrickych
vlastnosti, obzvlast' vodivosti. Krom¢ toho je stfibro antibakteridlni. Povrchova tprava
sebou vSak nese mensi odolnost vic¢i prani, nebot béhem pracich cykli dochazi k

obruSovani stiibrnych desticek.

Tab. 2.2 Parametry pouczité vodivé nité [12].

Oznaleni| Jemnost | Pocet vodivych Protahnutelnost | Material | R [Q/m]
) [cN/tex]
[Tex] vlaken [%]
53 50 8x27um 31,59 14,08 Cu/Ag 6,5
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1) Interdigitalni kondenzator - 20 prsti, jedno-vlaknovy
| |
J\MT_
N o~
=)
o0
™
. A
l< 38 oy
I I
Obr. 2.5 Navrh rozmért pro varianty IDC A a IDC B.
Tab. 2.3 Parametry kondenzdtorii vysivanych jednou niti (IDC A a IDC B).
wp S | t € n
0,25 p 38 0,25 1,8 20
Vypocet kapacity pro vysité vzorky IDC A a IDC B:
1,8+1
n- 885410712 2212 L 20
Cs = -38-107°+-— = 5,67 pF
s ln( T-2-10-3 +1) 2 p (1.14)
0,25-1073+0,25-1073
2) Interdigitalni kondenzator - 10 prsti
|
0 —%
o~ ~
oy
oM
X
s 38 n
= i |
Obr 2.6 Navrh rozmér( pro varianty IDC C a IDC D
Tab. 2.4 Parametry kondenzatory vysivanych s pInym motivem (IDC C a IDC D).
wp S | t € n
2 2 38 0,5 1,8 10
Vypocet kapacity pro vysité vzorky IDC C a IDC D:
1 1
78,854 - 1012 -'8T+ 10
Cs = '38'10_3'7=5,89pF (1.15)

T-2-1073
In (2 103+05-103 1 1)
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2.3.3 Realizované zkusebni vzorky

Celkem bylo experimentovano s tfinacti funkénimi vzorky IDC. Substrat 1 byl pouzit,
az na jednu vyjimku, u vSech vysitych interdigitalnich kondenzator. Bavinéna textilie

(substrat 1) je tkana Sikmo. Jako piesnéjsi se tedy jevi zvolit Sikmé stehovani.

IDCB IDC C

Obr. 2.7 Varianty vySitych kondenzator( na textilnim substratu 1.

Vzorky realizovanych kondenzatort od kazd¢ kategorie s oznacenim "S" byly nejdiive
namoc¢eny ve vlazné vod¢ o teploté 37°C na jednu hodinu. Poté byly pfendany do
nasycen¢ho roztoku soli po dobu 45 minut a nasledné zavéSeny a ususeny. Verze vysitych
kondenzatori s ozna¢enim "ST" jsou podSity dvéma vrstvami sklenéné tkaniny, vyjimaje

IDC A-ST, kdy jde pouze o jednu vrstvou viz obrazek nize.

IDC A-ST ‘ IDCBAST " IDCCST IDC D-ST

Obr. 2.8 Spodni strana (podS$ivka) vysitych IDC s oznaéenim 3-ST.

Varianta IDC C-3ST se od ostatnich vysivanych IDC l1i$i na prvni pohled pouzitym
nosnym textilnim substratem. V tomto piipadé se jedna o substrat 2B popsany v piedchozi

kapitole.

Obr. 2.9 ys'ity IDC C na substrétu 2B, neboli IDC C-3ST.
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2.4 Nazehlené zku$ebni vzorky kondenzatorti

2.4.1 Navrh

Nosnym prvkem vicevrstvé struktury je uspofddani dielektrikum-vodi¢. Skladba
vicevrstvé struktury je zndzornéna na obrazku nize. Dielektrikum reprezentuje nevodiva
textilie o definované w, [, h, €, a tan 6. Nutno zduraznit, ze vyska dielektrika velmi ovlivni
navrh [29]. Jinymi slovy, kapacitu obvykle zvySuje zmenSeni mezery mezi elektrodami.
Izola¢ni vrstvu tvotila 3D tkanina o rozmérech 7x7 cm a tloustkou 3 cm. Elektrody z
vodivé textilie na bazi SilveR.STAT jsou o néco mensi (5x5cm). Mensi rozméry elektrod

by méli zabranit zkratlim, ke kterym miize dojit.

Obr. 2.10 Realizovana pétivrstva sendvicova struktura

2.4.2 Priprava sendvi€ové struktury

Ptipravené elektrody byly umistény na textil a "zazehleny" v tepelném lisu "tvari tvai"
po obou stranach textilnich substratl. Pfi nastavovani optimdlniho tlaku a teploty se
obvykle postupuje metodou pokus omyl. Po n¢kolika pokusech nabyté zkusenosti umozni
spravné nastavit tlak pro rtizné materidly. Zvoleno bylo 145°C po dobu 10 vtefin. Pro
zazehleni byl pouzit manualni termolis, neboli tepelny lis, s plochou desek 38x38 cm.

Béhem procesu jsou materidly prekryty pecicim papirem nebo teflonovou folii.

Aby bylo mozné zaruCeni spolehlivosti vysledki s ohledem na limity ru¢ni vyroby
bylo stejny zpisobem vyhotoveno nékolik totoznych kondenzatorii. Testovany byly
celkem tfi vzorky tohoto typu. Obdobné jako u testovacich vzorkd IDC byla verze s

oznacenim SK 2-S impregnovéana NaCl viz ptedchozi kapitola.
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3 Experimentalni ¢ast - testovani

Pfi experimentu byly u testovanych vzorki na frekvencich 1 kHz, 10 kH, 100 kHz a
200 kHz méfeny: paralelni kapacita C, a ztratovy cinitel D. Vzdy byly provedeny
minimalné ti1 série méreni. Napajeci napéti bylo 1 V. Veskera méfeni se uskutecnila pii
pokojové teploté v prostfedi s prumérnou teplotou 21,5 °C pfi relativni vlhkosti vzduchu

kolem 65 %, coz dle normy CSN EN ISO 139 odpovid4 normalnimu testovacimu ovzdusi.
3.1 Méfici zafizeni

Pti méfeni zkuSebnich vzorkl byl pouzit LCR metr Agilent E4980A s kmito¢tovym

vvvvvv

mod Cp - D (Paralelni kapacita - ztratovy Ccinitel), za pomoci kterého méfime dané

vlastnosti zkoumanych prvki.[63]

a) b)
Obr. 3.1 a) LCR metr Agilent E4980A. [63]; b) Elektrodovy systém Agilent 16451B. [64]

Elektrodovy systém Agilent 16451B slouzi pro méfeni elektrickych vlastnosti
rovinnych vzorkl stejnosmérnym i sttidavym elektrickym polem do kmitoctu cca 10 MHz.
Ttielektrodovy systém tvoii napétova a meéfici elektroda kruhového tvaru a ochranna
elektroda ve tvaru mezikruzi. Ochranna elektroda zajiStuje pfesnost méteni. Snizuje vliv
okrajové a zemni kapacity méfici elektrody a vyluéuje vliv povrchového svodu. Uginnost
roste s mensim rozdilem potencidlii a mezerou mezi méfici a ochrannou elektrodou. Plati,
ze Sitka ochranné elektrody musi byt vétsi nez dvojnasobek tloustky vzorku (¢ < 2h).
Doporucuje se Sitka minimalné 10 mm u ochranné elektrody a 1 az 2 mm pro mezeru.

Primér napétové elektrody potom nesmi byt mensi nez vnéjsi primér ochranné elektrody.
[63]
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MERICI ELEKTRODA

dm=38 c=0,2

[
/ STINICI ELEKTRODA

_ | IR, / MATERIAL
a 4 B lz /
b ) K WO. q

NAPETOVA ELEKTRODA

dn=56

A

Obr. 3.2 fez elektrodovym systémem. [64]

Pro vypocet relativni permitivity plati:

g —& (3.1)
(T)_CO .

C, je kapacita kondenzatoru s vloZenym dielektrikem. C je geometrickd kapacita, kdy

je misto dielektrika vakuum, a stanovi se :
S
CO == SO ' Lf ( 32 )

Efektivni plocha méfici elektrody je :

(dm+B-c)> (0,038 +1-0,0002)2

Z T 7 = 1146,08 mm? (33)

Sef—T[

, kde d,, je primér méfici elektrody 38 mm, ¢ Sitka vzduchové mezery 0,2 mm.

Soucinitel B (korekéni Cinitel) je roven jedné pro a < h. Pro a << h se spocte ze vztahu :
h c
B=1-2932-— logcos( 0,7854 'E) (34)

Po dosazeni je zjevné, Ze geometricka kapacita je zavisla na tloust’ce méfené¢ho vzorku

h. Ostatni parametry se nemeni.

Sef 0,00114608 1,0147 - 107
Co =& —L =8,854-10712- =

3.
h h h (35)
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3.2 Postup méfeni

V pripad¢ testovani textilnich substrath tvofil méfici obvod tfielektrodovy rovinny
systtm HP Agilent 16451B pfipojeny Ctyf vodicovym vedenim k LCR metru. U
kondenzatorti bylo pfipojeni k méticimu pftistroji (LCR metr) realizovano prostfednictvim
zafizeni Agilent 16085B piipojen¢ho kelektrodam kondenzéatoru byl pomoci kabelovych

svorek (krokosvorky).

o

; x
Obr. 3.3 Méfeni elektrickych parametrt pristrojem Agilent E4980A. (prevzato z [9])

Pro spravny vysledek méfeni je nutnd interni kalibrace a kompenzace piivodnich
vodicl, aby nebyly do vysledkii méfeni zahrnuty veskeré nezédouci parazitni vlivy.

Kalibrace se provadi ve dvou krocich.

Naprazdno, kdy se ponechaji svorky oteviené a stiskne se tlacitko "OPEN". U
elektrodového systému se k nastaveni pouziva specialni kalibracni elektroda s izola¢ni
krytkou, kterd od sebe oddéli elektrody. Korekce OPEN eliminuje parazitni kapacity C,
mezi vodi¢i méficiho zafizeni a elektrodového systému.V druhém kroku se kalibruje
nakratko. Svorky se ponechaji zkratované a stiskne se tlacitko "SHORT". U elektrodového
systému se pro nastaveni pouziva specialni kalibracni elektroda, ktera zkratuje napétovou
a mefici elektrodu. Tato korekce eliminuje parazitni impedance Rs a indukcénosti vodict.

[63]
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3.2.1 Namérené vysledky a zhodnoceni textilnich substratu

Substrat 1 oznacuje bavinénéd tkanina popsanou v kap. 2.2. V souvislosti s timto
substratem byly testovany rtizné moznosti impregnace. Impregnaci bavinéné tkaniny
klasickou metodou pouzivanou v textilnim primyslu oznacuje substrat 1-I. Bavinéna
tkanina v kombinaci s nasycenym roztokem soli substrat 1-S. Na variantu 1-L byl

posttikem aplikovan akrylovy ¢iry lak.

Tab. 3.1 Namerené primérné hodnoty substratu 1 a testovanych variant impregnace.

Substrdt 1 Substrat 1-1 Substrat 1-L Substrdt 1-S

f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 37,1 0,2633 25,0 0,1934 22,2 0,1634 51,3 0,2995
10 27,4 0,1889 20,2 0,1256 18,1 0,1322 39,0 0,2081
100 22,0 0,1357 17,6 0,0826 15,4 0,0999 29,2 0,2000
200 20,7 0,1242 17,1 0,0752 14,9 0,0924 26,8 0,1964

Substrat 2 oznacuje také jiz zminovanou skelnou tkaninu. Substrat 2B pak nékolik

vrstev této skelné tkaniny nazehlenych na sebe pomoci tepelného lisu.

Tab. 3.2 Namérené primérné hodnoty substratu 2 a substratu 2B.

Substrat 2 Substrdt 2B

f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D
1 66,2 0,1213 32,5 0,0800
10 61,1 0,0457 29,5 0,0584
100 58,5 0,0235 27,8 0,0347
200 58,0 0,0292 27,4 0,0298

U textilnich substrati bylo provedeno 6 sérii méfeni. Tabulky ukazuji primérné
aritmetické hodnoty. Na zéklad¢ porovnani s stfednimi hodnotami je mozné deklarovat, Ze
se jedna o dostatecné presné udaje. Z testovanych moznosti impregnace doslo k navyseni
kapacity pouze u varianty s oznacenim Substrat 1-S. U této varianty, kdy je bavinéna
tkanina impregnovana v nasyceném roztoku NaCl, by bylo teoreticky mozné dosahnout
lepSich vysledkii v zavislosti na mnozstvi a velikosti krystalt/ vlocek soli. Ty v tomto
piipad€¢ oproti impregnace aplikované u kondenzatorti byly okem skoro nepatrné. K
dispozici vSak nebyl dostatecn¢ velky vzorek s totoznou upravou pro testovani
elektrodovym systémem. Grafy 3./ a 3.2 ukazuji kapacitu Cp a ztratového Cinitele D vSech

testovanych substrati pro frekvenci 1 kHz, pii které jsou naméieny nejvyssi hodnoty.
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Z grafi je vidét, ze namétena kapacita dosahuje nejvysSich primérnych hodnot u
textilnich substratl 1-S a 2. AvSak pro substrat 1-S dosahuje ztratovy cinitel D hodnot

kolem 0,3, zatimco pro substrat 2 je zhruba tiikrat mensi.

Cp [pF]
80

70

60

50

40

30
20
10 I
0 T . T T .

Substrat1  Substrat 1-1 Substrat 1-L Substrat 1-S  Substrat2  Substrat 2B

Graf 3-1 Kapacita testovanych substratd pro frekvenci 1 kHz.

D[]
0,5

0,4

0,3

0,2

0 T T T T T l

Substrat1  Substrat 1-1 Substrat 1-L Substrat 1-S  Substrat2  Substrat 2B

Graf 3-2 Ztratovy (rozptylovy) Cinitel testovanych substratu pro frekvenci 1 kHz.
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Vypocet relativni permitivity substrati :

Gk Gk y o Cph
gr_so-Sef_so-n-rz /TEDOL d\2 (3.6)
@ (3)

, kde d = 38 mm je primér elektrod méficiho elektrodového systému

d\? 0,038\2
so'ﬂ'(i) =8,85-10‘12-n-<T) ~1-10-14 (3.7)
g =h-C,-1-101 (3.8)

Priklad vypoctu pro substrat 1 s tloustkou h = 0,485 mm a frekvenci 1 kHz :

& =h-C,-1-10" =0,485-1073-37,1-10712- 10 = 1,8 (3.9)
Tab. 3.3 Parametry testovanych textilnich substrati
Oznaceni h [mm] f: 1 kHz 10 kHz 100 kHz 200 kHz
Substrat 1 0,485 1,80 1,33 1,07 1,01
Substrat 1-| 0,490 1,09 0,99 0,86 0,84
Substrat 1-L 0,490 . 1,09 0,89 0,76 0,73
Substrat 1-S 0,520 ' 2,67 2,03 1,52 1,39
Substrat 2 0,050 0,33 0,31 0,29 0,29
Substrat 2B 0,205 0,67 0,61 0,57 0,56

Pro dosazeni pfijatelné piesnosti pii vypoctu &, byla pouzita primérna hodnota
naméfenych paralelnich kapacit C, viz tab. 3.4. Kompletni naméfené hodnoty jsou
uvedeny v priloze C. U méfeni permitivity je pozadovana velkd piesnost. NevétSim
zdrojem neptesnosti je odlisna tloustka vzorki v riznych mistech. Uvadéna tloustka 4 v je
primérnd aritmetickd hodnota textilnich substrati nameétend digitdlnim posuvnym
méfitkem (Suplera). Tento zplisob neni idealni, ale lze ho povazovat za smérodatny.
Relativni permitivita bavinéné tkaniny (substrat 1) se pohybuje pro frekvenci kolem 1 kHz

kolem hodnoty 1,8, coz piiblizné¢ odpovida udavané tabulkové hodnoté 1,6.

53



Kondenzatory realizované na textilnich substratech Bc. David Pisar 2020

3.2.2 Namérené vysledky a zhodnoceni kondenzatort

V prvni ¢&asti této podkapitoly jsou uvedeny a zhodnoceny vysledky vysitych
kondenzatorti IDC, nésleduje sendvi¢ovy kondenzator. V tabulkdch sou uvedeny namétfené

hodnoty paralelni kapacity Cp a ztratového Cinitele D. Vzdy byly provedeny 3 sérii méteni.

Tabulky ukazuji primérné aritmetické hodnoty.

1) Interdigitalni kondenzatory (IDC) realizované na textilnich substratech

Tab 3.5 Priimérné namérené hodnoty vysitych IDC na substratu 1( bavinéna tkanina).

54

IDC A IDCB IDCC IDCD
fkHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 9,1 0,3790 10,4 0,3817 14,7 0,5430 13,6 0,5273
10 6,3 0,2163 7,3 0,2277 10,0 0,2467 9,3 0,2303
100 5,1 0,1173 5,7 0,1387 8,1 0,1193 7,6 0,1090
200 4,9 0,0989 5,6 0,0996 7,7 0,0974 7,3 0,0911
Tab 3.6 Priimérné namérené hodnoty IDC vysitych na substratu 1 po impregnaci v roztoku soli.
IDC A-S IDC B-S IDC C-S IDC D-S
f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 46,4 0,6487 33,8 0,9017 148,7 2,0937 125,3 1,4963
10 24,1 0,5213 16,7 0,5957 43,9 1,2727 38,1 1,0838
100 12,9 0,4063 8,8 0,4217 19,5 0,6363 17,4 0,5697
200 11,1 0,3633 7,5 0,3710 16,3 0,5140 14,8 0,4593
Tab 3.7 Priimérné namérené hodnoty IDC vysitych na substratu 1 a podsitych dvémi vrstvami substratu 2.
IDC A-ST IDC B-ST IDC C-ST IDC D-ST
f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 12,1 0,3447 11,5 0,3947 15,7 0,5537 15,4 0,5747
10 7,7 0,1920 7,7 0,2217 104 0,2413 10,2 0,2437
100 6,5 0,1173 6,2 0,1207 8,4 0,1167 8,2 0,1137
200 4,2 0,0697 5,9 0,1013 8,1 0,0955 7,9 0,0912
Tab 3.8 Priimérné namérené hodnoty IDC vysitych na substratu 2B
IDC C-3ST
f [kHz] Cp [pF] D
1 6,8 0,0312
10 6,6 0,0147
100 6,5 0,0280
200 6,5 0,0056
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Graf 3-3 Kapacita zakladniho provedeni vzork( pro frekvenci 1 kHz.
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Graf 3-4 Kapacita vzorkt po impregnaci v NaCl pro frekvenci 1 kHz.
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Graf 3-5 Kapacita vzorku podsitych skelnou tkaninou (substrat 2) pro frekvenci 1 kHz.
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Graf 3-6 Ztratovy (rozptylovy) Cinitel zakladniho provedeni vzorkt pro frekvenci 1 kHz.
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Graf 3-7 Ztratovy (rozptylovy) Cinitel vzork( po impregnaci v NaCl pro frekvenci 1 kHz.
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Graf 3-8 Ztratovy Cinitel vzorku podsitych skelnou tkaninou (substrat 2) pro frekvenci 1 kHz.
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Pfi porovnani naméfenych vysledki je patrné, ze u vysitych motivl plnou strukturou
(IDC A, IDC C) je dosahovano o zhruba o 25 % az 37,5 % vysSich kapacit oproti
variantam vysitych jednou vodivou niti (IDC B, IDC D). Také se potvrdilo zZe vzhledem ke
struktufe bavinéné tkaniny (substrat 1) je efektivnéjsi zvolit Sikmé vysivani. U zakladniho
provedeni variant IDC C oproti IDC D je tak dosazeno zvyseni kapacity o n¢kolik procent
(5 - 7%). Pokud jsou kondenzatory realizované na textilnim substrdtu impregnovany (-S)

rozdil je az 15 %.

Bylo zjisténo ze impregnaci testovanych vzorki textilnich kondenzatori v NaCl dojde
k desetindsobnému nartstu kapacity. To vSak plati pouze pravé u variant s vySitymi
interdigitalnimi elektrodami plnou strukturou. U kondenzétort s elektrodami vySivanymi
jednou vodivou niti se jednd maximalné¢ o péctindsobek, pficemz rozhoduje hustota
stehovani. Ta je v ptipad¢ IDC A tidsi na rozdil od IDC B, proto v tomto piipadé dochézi k
lepsi impregnaci roztokem soli viz obrazek nize. Vysledkem je ze po impregnaci IDC A-S

dosahuje oproti IDC B-S zhruba o 40 % vysSich hodnot, a to 1 pfes mensi kapacitu

zékladniho provedeni.
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Obr. 3.4 Detailas)tehovéni vySivanych kondenzatoru: a) IDCb Z\-S; b) IDC B-S.

Z meéteni také vypliva u vySivanych IDC kondenzatori na bavinéné tkanin€ ma
podSivka ze sklenéné tkaniny (substrdt 2) minimélni efekt na zvySeni kapacity.
Zaznamenan byl nérlst jen o jednotky pF, coZ v nejlepsim ptipadé (IDC A-ST) €ini 25 %.
V piipadé IDC C-3ST, kdy byl motiv vySit na piimo substrat 2B, 1ze pozorovat velmi
stabilni hodnoty v zdvislosti na frekvenci. Na druhou stranu naméfend kapacita takto
realizovaného kondenzatoru dosahuje pouze + 6,5 pF. Na zaklad¢ porovnani s IDC C pro

frekvenci 1 kHz jsou hodnoty kapacity polovicni.
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2) Sendvicové textilni kondenzatory

U realizovanych sendvi¢ovych kondenzatori s rovnobéznymi deskovymi textrodami,
kdy jako dielektrikum slouzi 3D tkanina, zavisi kapacita predev§im na stlateni. Z tohoto
divodu nejsou uvadéné hodnoty pfili§ vypovidajici. Pro lepsi vysledky by bylo nezbytné

provést méfeni kapacity v zavislosti na mife stlaceni, jehoz vysledkem je hysterezni kiivka.

Tab 3.9 Primérné namerené hodnoty sendvicovych kondenzatori realizovanych nazehlovanim.

SK-1 SK-2-S SK-3
flkHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 10,2 0,0050 9,9 0,0225 | 10,2  0,0058
10 100  0,0028 9,6 0,0084 | 10,0  0,0039
100 100  0,0026 9,6 0,0044 | 10,0  0,0030
200 100  0,0026 9,5 0,0042 | 10,0  0,0029

Naméfené parametry jsou frekvencné stabilni a v podstat¢ se neméni. Rozptylovy,
neboli ztratovy, Cinitel D je o dva fady nizsi nez v ptipadé testovanych vzorkli IDC. Na

grafu nize je proto znazornéna pouze kapacita pro srovnani s vySivanymi kondenzatory.

160
Cp
140

120

100

80

60

40

20

SK-1 SK-2-S SK-3

Graf 3-9 Kapacita testovanych sendvi¢ovych kondenzatort pro frekvenci 1 kHz.
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Zaver

Tato prace se zabyvd pouze velmi Uzkou c¢asti vyzkumnych a vyvojovych aktivit
souvisejici s progresivné se rozvijejicim sektorem e-textil. Vybrané technologie, postupy a
materidly, které lze vyuzit pfi navrhu a realizaci kondenzatori na textilnim substratu jsou
uvedeny v teoretické Casti. Pfi navrhu textilnich kondenzatorG popsanych v kapitole 2 se
pocitd s textilii pfedevs§im jako s dielektrikem. Hlavni pfinos prace spo¢iva v nalezeni
zpusobu zvyseni kapacity textilnich kondenzator. VSechny textilni materialy vSak typicky
vykazuji typicky velmi nizkou dielektrickou konstantu (e, > 2), nebot’ vétSina textilni
struktur obsahuje velky podil vzduchu, coz snizuje celkovou permitivitu. Vyvoj projektu
byl sméfovan proto provéfenim moznosti jejiho zvySeni. Experimentovéano bylo s
bavinénou tkaninou (Substrat 1), véetné riznych moznosti impregnace, a téz se sklenénou
tkaninou (Substrat 2). U navrhu kondenzatorii se vychdzelo pfedevSim z provedeni
soucastek, které je mozné prichytit, pfilepit nebo pfisit na textilni material. Pro porovnani
byly vysity interdigitalni kondenzéatory (IDC). Také byl realizovéan textilni sendvicovy
kondenzator. Celkem bylo otestovdno 16 riznych vzorkil. Elektrické parametry jsou
zéavislé na frekvenci. Méfenim paralelni kapacity Cp a ztrdtového Cinitele D se zabyva

piedchozi kapitola.

Potvrdilo se, ze vzhledem ke struktufe substratu 1, je efektivnéjsi zvolit Sikmé
vysivani. Takto vySité motivy jsou piesnéjs$i, vykazuji vétSi odolnost stehit vici
mechanickému poskozeni a pfedevSim vzroste kapacita kondenzatoru. Pfi porovnani IDC
C s variantou IDC D, kdy jsou elektrody vySity ve sméru y / X, se jedna o rozdil 5 - 15 % v
zavislosti na frekvenci a impregnaci. U téchto verzi, kdy jsou elektrody vysSity plnym
motivem, je kapacita obecné¢ vyssi nez v ptipadé¢ IDC A a IDC B s vySitymi elektrodami
jednou vodivou niti. Impregnaci zkuSebnich vzorkii v nasyceném roztoku NaCl narostla
kapacita u vSech variant vysitych IDC na substratu 1. Ze vSech testovanym moznosti je
nejvyssich nameétenych hodnot kapacity dosazeno u varianty IDC C-S. Kapacita je
desetindsobna pro frekvenci 1 kHz je na rozdil od zakladniho provedeni IDC C. Jako
problém navrhovaného feSeni se jevi odolnost pfi prani. Kombinace vody, detergentu a
mechanického namédhani muze strukturu rozvolnit nebo zniCit i pies zapouzdieni.
Predmétem dalSich zkoumani bude zjisténi mechanickych vlastnosti a zmén elektrickych
parametri v zavislosti na ohybu. Prohloubeni znalosti vyzaduje otdzka nanokompoziti,

miniaturizace a zvladnuti zpracovani metodami hromadné vyroby.
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Prilohy
Priloha A.1 - Dodavatelé vodivych niti a latek. [6]

Nazev spolecnosti Odkaz Stat
3LTEX., CO.LTD http://3ltex.com China
AJIN ELECTRON http://ajinelectron.co.kr/eng Korea
BALTEX https://www.baltex.co.uk/ UK
BEKAERT http://bekaert.com Belgie
CLEVER TEX http://clevertex.cz cz
EEEONYX http://eeonyx.com USA
ELEKTRISOLA https://www.elektrisola.com/ Némecko
FUNZE http://grunze.co.jp/english Japonsko
HEATHCOAT FABRICS LTD http://heathcoat.co.uk UK
KARIL GRIMM GMBH http://karl-grimm.com Némecko
LAIRD TECHNOLOGIES http://lairdtech.com UK
LAME LIFESAVER http://conductive-thread.ca Canada
LESSEMF http://lessemf.com USA
MITSUFUJI http://mitsufuji.co.jp/en/ Japonsko
NOBLE BIOMATERIALS, INC. http://noblebiomaterials.com USA
OTEX SPECIALTY NARROW FABRICS http://osnf.com USA
PLUGANDWEAR http://plugandwear.com Italie
SHIELDEX http://shieldextrading.net USA
SWISS-SHIELD https://www.swiss-shield.ch/ Svycarsko
SPARKFUN ELECTRONICS http://sparkfun.com USA
STATEX http://statex.de Némecko
STATICFACTION INC. http://staticfaction.com USA
SYSCOM ADVANCED MATERIALS http://metalcladfibers.com USA
TORAY TEXTILES EUROPE LTD. http://seeitsafe.co.uk UK
V TECHNICAL TEXTILES INC http://fine-silver-productsnet.com USA

Piiloha A.2 - Nékteri vyrobci a dodavatelé vodivych barev.

Nazev spolecnosti Odkaz Stat
CREATIVE MATERIALS INC. http://www.creativematerials.com/  USA
DUPONT https://www.dupont.com/ USA
HENKEL https://www.henkel-adhesives.com/
KONTAKT CHEMIE http://www.kontaktchemie.com/ Némecko
SMART FABRIC INKS http://www.fabinks.com/ UK
SOLVAY https://www.solvay.com/ Belgie
SUN CHEMICAL https://www.sunchemical.com/ USA
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Priloha B - FLEX a FLOCK félie. [35]

FLEXOVE FOLIE

i & & & O

nazev : zdklad Housta lp%)md fEpoty doby tlak seu prani  suSicka LI, vhodné druhy textilii :
[um]  lepivost [*C) [s] prenosové félie Cist.

PREMIUMFLEX PU 100 ano 160 15 stfedni za tepla 80° ano ano  bavina, PES, PES/akryl
PREMIUMFLEX BLOCKOUT PU 125 ano 160 15 stiedni horka 60° - ano  PES barvené sublimaci, softtshell
PREMIUMFLEX REFLEXNI PU 160 ano 160 15 stiedni horka 60° ano - bavlna, PES, PES/akryl
MAXFLEX PU 90 ano 150 15 stiedni za tepla/studena 80" ano - bavina, PES
MAXFLEX BLOCKOUT PU 110 ano 130 15 stiedni za tepla/studena  40° - - PES barvené sublimaci
STRETCHFLEX PU 90 mirna 155 15 stiedni za tepla/studena 60° ano - lycra, elastan, bavina, PES)
PROFIFLEX PU 50 mirna 150-160 15-20 stfedni za studena 80° ano ano bavlna, PES
PROFIFLEX BLOCKOUT PU 110 mirna 150-160 15-20 stfedni za studena 80° - ano  PES barvené sublimaci, softtshell
PROFIFLEX REFLEXNI PU 150 mirna 160 20 stiedni za studena 60° ano ano  bavina, PES
VIDEQFLEX PVC 250 - 150 15 stfedni za studena 80° ano - bavina, PES
EASYFLEX PU 105/125 ano 150 10-15 stiedni za studena a0° ano bavlna, PES, akryl
PREMIUM FLEX NYLON PU 100 ano 150 3-4 nizky vlainé 40° - impregnovay a vadéodolny nylon

a obtiZné zpracovatelné materialy

MULTIFUNKCNI FLEXOVE FOLIE

PREMIUMFLEX UNIVERSAL PU 95 ano 130 5 stiedni za tepla/studena 60° ano ano  bavina, PES
150 4
160 3
150 5 nizky za tepla/studena  60° ano ano  PES/akryl
150 5 nizky za tepla/studena  40° ne ne  neimpregnovany nylon
MAXFLEX UNIVERSAL PU 90 mirna 120 5 vysoky za tepla/studena 60" ano - bavlna, PES, elastan
PROFIFLEX UNIVERSAL PU 70 mirna 120 20 stiedni/vysoky zatepla/studena  60° ano ano bavina, PES
110-115 25-30  stiedni/wysoky za tepla/studena 60° ano ano bavlna, PES
140 5-7 stfedni/vysoky zatepla/studena  60° ano ano  bavlna, PES
140 20-25  stiednif/vysoky za tepla/stu 40° ano ano nylon
FLOCKOVE FOLIE
PREMIUMFLOCK |V|skdza 500 ano 160 15 nizky za tepla 60° ne ano  prirodni i syntetické tkaniny
S VELUROVYM POVRCHEM
STRIPFLOCK viskdza 500 mirnd
PROFIFLOCK viskdza 600 mirnd
POTISKNUTELNE FLOCKOVE FOLIE
K POTISKU NA SOLVENTNICH A LATEXOVYCH TISKARNACH
PRINTFLOCK | PVC 450 um ano  160-170°C 15-17s stiedni - 40° ano ano  bavlna, PES
PRO PRENOS SE SUBLIMACNIM INKOUSTEM
SUBLIFLOCK - Premium | PES 400 um ano 160-170°C 15-17s stfedni - 60° ano ano  nylon, polyamid
POTISKNUTELNE FLEXOVE FOLIE DIGIFLEX
K POTISKU NA SOLVENTNICH TISKARNACH
CLASSICPRINT mat | PVC 140 - 165 17 stiedni/vysoky za tepla 60° ano ano bavlna, PES
K POTISKU NA SOLVENTNICH A LATEXOVYCH TISKARNACH
EASY mat PVC 160 160 20 stiedni horka 60° ano - balvna, PES bez sublimace, akryl
Nylon - EASY mat PVC 160 - 140 20 stfedni zatepla 40° ana - nylon, PAD
Nylon - EASY satén PVC 150 - 165 15 stfedni zatepla 40° - - nylon, PAD
COLORPRINT PU mat PU 80 - 155 15 stiedni za tepla 60° ana - bavlna, PES, elastan
TOUCH mat PU 50 160 20 stiedni horké 60° ano - bavlna, PES
MASTER lesk / mat PU 80 - 160 15 stfedni zatepla 30° ana - baviny, PES
MASTER UNIVERSAL mat PU 80 ano 130 5 stfedni zatepla 60° ano - bavina, PES
150 4
160 3
150 5 nizky zatepla 60° ano - neimpregnovany nylon
SUBLIBLOCK THIN mat PU 110 - 130 20 stfedni za tepla 40° - - PES barvené sublimaci
SUBLIBLOCK PROFI mat PU 100 160 20 stiedni horké 60° - - PES barvené sublimaci
CLEAR mat PU 60 ano 160 15 stfedni/vysoky za tepla 60° - - svétlé, neposilikované materialy
K POTISKU NA SOLVENTNICH, LATEXOVYCH A UV TISKARNACH
| LT mat | PU 60 - 135 20 stredni/vysoky vlainé 60° ano ano  bavlna, PES nebarveny sublimaci
K POTISKU PIGMENTOVYM INKQUSTEM
|Pigmﬁnt mat | PU 400 - 160 15 stfedni zatepla 60° - - bavlna, PES
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Priloha C.1 - Namérené hodnoty zakladniho bavinéného textilniho substratu.

f[kHz]  Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 36,14  0,2538 35,49  0,2700 40,04  0,2696
10 26,87  0,1854 26,16  0,1900 29,44  0,1919
100 21,63  0,1346 21,01  0,1359 23,60  0,1365
Substrat | 200 20,51  0,1234 19,09  0,1242 22,37  0,1246
1 1 36,30  0,2628 37,99 0,2576 36,65  0,2660
10 26,81  0,1890 28,17  0,1864 27,04  0,1905
100 21,52  0,1360 22,67  0,1341 21,66  0,1370
200 20,39  0,1244 21,50  0,1227 20,51  0,1259

Piiloha C.2 - Namérené hodnoty bavinéného textilniho substratu s impregnaci.

flkHz]  Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 25,67 0,1912 23,92 0,1919 26,79 0,1962
10 20,88 0,1212 19,37 0,1237 21,52 0,1301
100 18,31 0,0784 16,92 0,0808 18,63 0,0869
Substrat 200 17,77 0,0712 16,41 0,0735 18,02 0,0792
1 1 25,61 0,1913 24,67 0,1940 23,39 0,1955
10 20,84 0,1207 19,80 0,1310 18,85 0,1271
100 18,29 0,0779 17,09 0,0887 16,41 0,0830
200 17,76 0,0708 16,51 0,0809 15,89 0,0754

Priloha C.3 - Namérené hodnoty bavinéného textilniho substratu s lakovanim.

f[kHz]  Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 19,12  0,1675 22,40  0,1597 25,28  0,1666
10 15,47  0,1349 18,33  0,1304 20,61  0,1327
100 13,15  0,1030 15,71  0,0986 17,63  0,0991
Substrat | 200 12,63  0,0956 15,13  0,0912 17,00  0,0914
1-L 1 20,40  0,1612 19,42  0,1545 26,60  0,1710
10 16,65  0,1303 15,87  0,1292 21,54  0,1359
100 14,24  0,0988 13,53  0,0991 18,33  0,1009
200 13,72 0,0914 13,02 0,0919 17,67  0,0930

Priloha C.4 - Namérené hodnoty textilnich substrati impregnovaného v NaCl.

flkHz] _ Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 57,95 0,2116 47,90 0,1940 50,78 0,2071
10 44,21 0,1996 36,64 0,1903 39,15 0,1920
100 32,86 0,2001 27,67 0,1911 29,42 0,1949
Substrat 200 30,15 0,1963 25,47 0,1878 27,05 0,1915
1S 1 48,60 0,3940 50,70 0,3666 51,86 0,4239
10 35,61 0,2250 38,81 0,2143 39,47 0,2273
100 26,60 0,2016 28,98 0,2045 29,40 0,2076
200 24,41 0,1969 26,53 0,2016 26,90 0,2043
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Piiloha C.5 - Namérené hodnoty textilnich substrati ze skelné tkaniny.

f[kHz]  Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 67,00  0,1800 72,80  0,2110 66,00  0,1073
10 61,15  0,0460 64,86 0,066 60,25  0,0559
100 58,60  0,0202 61,59  0,0288 56,72  0,0338
Substrat | 200 58,15  0,0153 61,02  0,02275 55,99  0,0284
2 1 61,35  0,0264 59,99  0,1054 70,10  0,0978
10 59,90  0,0140 55,27  0,0450 64,96  0,0473
100 59,19  0,0081 52,89  0,0239 61,88  0,0264
200 59,04  0,0669 52,40  0,0199 61,29  0,0217

Priloha C.6 - Namérené hodnoty vicevrstvych textilnich substratii ze skelné tkaniny.

flkHz]  Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 32,81 0,052 32,86 0,085 31,80 0,1029
Substrat 10 30,843 0,0361 29,68 0,069 28,10 0,07
2B 100 29,598  0,0233 27,806  0,0358 25,90 0,0450
200 29,338 0,02028 27,401 0,03065 25,40 0,0385

Piiloha D - Rozdéleni stehii podle poctu jehel a niti potiebnych k realizaci.

Trida Nazev Pocet niti

100 fetizkové stehy 1 nit (1 nebo vice jehel)

200 rucni stehy 1 nit

300 vazané stehy 2 nebo vice skupin niti, které se provazuji

400 vicenitné-retizkové stehy 2 nebo vice skupin niti, které se provazuji smyckami
500 obnitkovaci retizkové stehy 2 nebo vice skupin niti

600 kryci fetizkové stehy 3 a vice skupin nitf

Nejjednodussim typem je vazany steh pomoci dvou, nebo vice niti, které se provazuji.
Retizkové vazby vykazuji vysokou taznost a lepsi paratelnost. U tiidy 500 smycky 1.
skupiny niti prochdzi materidlem a druhd skupina je vedena kolem okraje a protazena zpé&t
k mistu vpichu. U 600 dvé skupiny pokryvaji povrch materialu a dalsi je provazuje z obou
stran. Rada vzajemné spojenych stehil se oznaduje jako §tép a déli se podle funkce (3vovy,
zéakladni, licni, vnitini, zaciStovaci, skryty atd.) a podle steht (ru¢ni, strojovy, ozdobny

atd). [65]
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Piiloha E.1 - vysité interdigitalni kondenzatory - 20 prstu.

Design Worksheet
BERNINA Embroidery Software DesignerPlus
Design: C-interdigital n20 -40mm w-Omm-jeden vodi¢, verze 2 - kvysiti 01_step fills

Design Worksheet
BERNINA Embroidery Software DesignerPlus
Design: C-interdigrtal n20 I-40mm w-Omm-jeden vodi¢, verze1_satin fill_2020

. ——

I N

IDC A

Total bobbin
Color Sequence
Brand  Code Description Thread

10.
1.
12.

Il BERNINA
B BERNINA
[T BERNINA
[l BERNINA
[ BERNINA
[7] BERNINA
I BERNINA
[ BERNINA
[ BERNINA
B BERNINA
[ BERNINA
[l BERNINA

IDC B

9

@ NSO AWN -

Fabric type:

Total bobbin
Color Sequence

Brand
[l BERNINA
[l BERNINA
[T] BERNINA
[l BERNINA
[l BERNINA
[7] BERNINA
[ BERNINA
[ BERNINA
[ BERNINA

10. [l BERNINA
11. L] BERNINA
12. Il BERNINA

Stitches: 1645
Colors: 12
Height 38.4 mm
Width:  52.3 mm
Zoom: 2.58

F7 Woven Medium

Weight

. Topping:

Backing Poly Mesh or

Cut Away x 2

2.65m

1 Bive 0.26m
Z Cyan 0.25m
12 Powder Blue 0.25m
14 Grey 0.25m

16 Pastel Blue 0.25m
30 Ghost Green 0.26m
31 Mint Green  0.25m
33 Chartreuse  0.25m
34 Moon Green 0.25m
28 Sea Green 025m

4 Yellow 2.59m

9 Orange 2.66m

Stitches 1290
Colors. 12
Height 38.4 mm
Width:  52.3 mm
Zoom. 2.58

F7 Woven Medwum
Weight

Required stabilzer. Topping:

Backing Poly Mesh or
Cut Away x 2
3.37m

Code Description Thread

1 Biue 0.26m
2 Cyan 0.26m
12 Powder Biue 0.26m
14 Grey 0.25m

16 Pastel Blue 0.25m
30 Ghost Green 0.26m
31 Mint Green  0.25m
33 Chartreuse  0.25m
34 Moon Green 0.25m
28 Sea Green 0.25m
4 Yellow 2.84m
9 Orange 291m
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Piiloha E.2 - vySité interdigitalni kondenzatory - 10 prsti.

Design Worksheet
BERNINA Embroidery Software DesignerPlus

Design. C-interdigital n10 -40mm w-1mm, verze 2 - k vy$iti 02_step fills

Design Worksheet
BERNINA Embroidery Software DesignerPlus

Design C-interdigital n10 I-40mm w-1mm. verze 1_satin fills_2020

Stitches 5001
IDC C Colors: 2

Height  38.5 mm
Width:  52.3 mm

Zoom: 2.63
Fabric type F7 Woven Medium
Weight

Required stabilizer. Topping
Backing. Poly Mesh or

Cut Away x 2
Total bobbin 7.66m
Color Sequence
# Brand Code Description Thread
1. ll BERNINA 1 Blue 11.48m
2. [l BERNINA 3 Green 11.45m

Stitches: 3199
IDC D Colors: 2

Height: 381 mm

Width 52.4 mm

Zoom 262
Fabric type F7 Woven Medium
Weight

Required stabilizer. Topping
Backing. Poly Mesh or
Cut Away x 2
Total bobbin 10.27m
Color Seauerce
¥ Brand Code Description Thread
1 [l BERNINA 1 Blue 1* 89m
2 [l BERNINA 3 Green 12.04m
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Piiloha F.1 - Namérené hodnoty IDC kondenzatoru s designem/oznacenim A.

f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 8,78 0,3580 9,30 0,3820 9,30 0,3970
DCA 10 6,33 0,2110 6,37 0,2150 6,33 0,2230
100 5,16 0,1130 5,15 0,1180 5,08 0,1210
200 4,91 0,0952 4,92 0,0994 4,85 0,1020
1 46,20  0,6440 45,60  0,6360 47,40  0,6660
DC AS 10 2500  0,5260 23,70  0,5160 23,70  0,5220
100 13,20  0,4090 12,80  0,4030 12,70  0,4070
200 11,35 0,3650 11,11 0,3620 10,90  0,3630
1 11,50  0,3670 12,90  0,4000 12,01 0,4000
DC AST 10 8,42 0,2340 8,45 0,2260 8,00 0,2270
100 6,60 0,1230 6,72 0,1240 6,40 0,1260
200 6,27 0,1020 6,40 0,1040 6,11 0,1050

Piiloha F.2 - Namérené hodnoty IDC kondenzatori

s designem/oznacenim B.

f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1K 10,56 0,3760 10,50  0,3740 10,27 0,3950
oC B 10K 7,60 0,2360 7,30 0,2130 6,90 0,2340
100K 6,00 0,1240 5,90 0,1160 5,33 0,1760
200K 5,71 0,1030 5,60 0,0970 5,40 0,0987
1K 33,20  0,8850 34,50  0,9500 33,60  0,8700
DC B 10K 17,40  0,6130 16,60  0,5860 16,05 0,5880
100K 9,03 0,4260 8,90 0,4130 8,50 0,4260
200K 7,67 0,3720 7,67 0,3650 7,30 0,3760
1K 11,50  0,3920 11,15 0,3900 11,70  0,4020
DC B.ST 10K 7,78 0,2200 7,61 0,2200 7,70 0,2250
100K 6,28 0,1200 6,15 0,1200 6,22 0,1220
200K 6,00 0,1010 5,87 0,1000 5,92 0,1030

Piiloha F.3 - Namérené hodnoty IDC kondenzatoru

s designem/oznacenim C.

f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 14,40 0,5230 14,40 0,5260 15,43 0,5800
IDCC 10 10,10 0,2520 9,80 0,2370 10,10 0,2510
100 8,10 0,1210 7,98 0,1160 8,10 0,1210
200 7,80 0,0995 7,66 0,0950 7,75 0,0978
1 150,00 2,1610 144,00 1,9200 152,00 2,2000
IDC C-S 10 44,00 1,2810 42,70 1,2430 45,00 1,2940
100 19,55 0,6430 19,30 0,6260 19,65 0,6400
200 16,30 0,5180 16,20 0,5070 16,40 0,5170
1 16,10 0,5700 15,20 0,5310 15,70 0,5600
IDC C-ST 10 10,46 0,2430 10,40 0,2390 10,43 0,2420
100 8,45 0,1170 8,43 0,1160 8,45 0,1170
200 8,09 0,0955 8,08 0,0950 8,10 0,0960
1 6,70 0,0330 6,90 0,0315 6,90 0,029
IDC C-3ST 10 6,40 0,0160 6,66 0,0140 6,60 0,014
100 6,30 0,0700 6,60 0,0070 6,55 0,007
200 6,30 0,0050 6,56 0,0058 6,50 0,006
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Piiloha F.4 - Namérené hodnoty IDC kondenzatoru s designem/oznacenim D.

f[kHz] | Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 13,30  0,5060 14,40  0,5630 13,20  0,5130
oD 10 9,24 0,2240 9,50 0,2400 9,10 0,2270
100 7,62 0,1070 7,75 0,1120 7,50 0,1080
200 7,42 0,0940 7,42 0,0910 7,20 0,0883
1 126,80  1,5300 128,00  1,5400 121,00  1,4190
DC DS 10 38,70 1,0900 38,30 1,0890 37,30 1,0724
100 17,60  0,5730 17,40  0,5700 17,30  0,5660
200 14,93 0,4630 14,70  0,4570 14,70  0,4580
1 1550  0,5850 16,05 0,6200 14,50  0,5190
DC D.ST 10 10,23 0,2470 10,30  0,2550 9,95 0,2290
100 8,26 0,1150 8,24 0,1170 8,17 0,1090
200 7,93 0,0920 7,87 0,0930 7,86 0,0886

Priloha G - Naméiené hodnoty testovanych sendvicovych kondenzatori.

Sendvi¢ | f[kHz] Cp [pF] D Cp [pF] D Cp [pF] D
1 10,30 0,0050 10,20 0,0050 10,00 0,0050
SK-1 10 10,20 0,0030 10,02 0,0030 9,85 0,0025
100 10,19 0,0026 10,03 0,0030 9,84 0,0022
200 10,17 0,0026 9,93 0,0025 9,84 0,0027
1 9,80 0,0140 10,07 0,0310 9,84 0,0225
SK-2-S 10 9,60 0,0060 9,70 0,0110 9,60 0,0083
100 9,60 0,0036 9,70 0,0053 9,60 0,0043
200 9,60 0,0036 9,60 0,0050 9,42 0,0040
1 10,1 0,0060 10,30 0,0060 10,20 0,0053
sK-3 10 9,80 0,0040 10,12 0,0043 10,00 0,0033
100 10,0 0,0030 10,13 0,0034 10,02 0,0027
200 9,95 0,0030 10,01 0,0031 9,89 0,0025




