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Abstrakt

Predkladand prace je zamétena technologii plandrnich antén na textilni bdzi. Prvni ¢ést
analyzuje soucasny stav poznani. V druh¢ ¢asti jsou predstaveny cile disertacni prace. Tieti
Cast je zaméfena na popis vybranych technologii pro realizaci textilnich antén a jejich

kontaktovani. Ctvrta ¢ast je vénovana diskuzi dosazenym vysledkd.

Klicova slova

Textilni antény, technologie realizace textilnich antén, technologie kontaktovani,

mechanické namahani

Abstract

The presented work is focused on the technology of planar antennas on a textile basis. The
first part analyzes the current state of knowledge. The objectives of the dissertation are
presented in the second part. The third part is focused on the description of selected
technologies for the realization of textile antennas and their contacting. The fourth part is

devoted to the discussion of the achieved results.

Keywords

Textile antennas, technology of realization of textile antennas, contacting technology,

mechanical stress
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1 Uvod

Tato disertacni prace zabyvajici se technologii plandrnich antén na textilni bazi je rozdélena
do ¢tyt nasledujicich kapitol — analyza soucasného stavu poznani, ptedstaveni cilt disertacni
prace, popisu technologii realizace a kontaktovani textilnich antén a diskuzi hlavnich

dosazenych vysledku.

V prvni ¢asti této prace nazvané analyza soucasného stavu poznani jsou definovany pojmy
flexibilni elektronika a smart textilie. Vedle definice pojmu flexibilni elektronika a smart
textilie jsou v této kapitole uvedeny alternativni vyrobni technologie, které jsou vhodné (a
jiz vyuzivané) k realizaci antény na textilni bazi. V posledni podkapitole této Casti jsou
piedstaveny druhy antén, které jsou vhodné (s ohledem na stavajici technologie) k realizaci

flexibilnich textilnich antén.

Po predstaveni cild disertaéni prace nasleduje ¢ast predstavujici technologie, které byly
vyuzity k realizaci a kontaktovani textilnich antén v této disertacni praci. Tato kapitola je
dale rozdélena na tfi podkapitoly. V prvni podkapitole jsou popsany pouzité materidly
(textilni substrat a vodivé Sici nité) a technologie (vySivani, sitotisk a termokompresi
laminaci). Druha podkapitola je zamétena za rizné zpusoby kontaktovani textilnich antén
(ptisivani, pajeni, lepeni vodivym lepidlem, odporové svafovani a svafovani ultrazvukem).

V posledni kapitole jsou uvedeny metody, které byly vyuzity k ovéfeni elektrickych

parametrl realizovanych antén a zptisobll kontaktovani.

Posledni cast této disertacni prace se vénuje hlavnim dosazenym vysledktim a je rozdélena
do Sesti samostatnych podkapitol. Prvni podkapitola je zaméfena na navrh a ovéteni
technologie kontaktovani vyuZitelné pro textilni antény s ohledem na spolehlivost a
bezproblémovou udrzbu. Druhéd podkapitola je zaméfena na zpusoby, kterymi byly v této
praci realizovany textilni antény (vySivang, ti§téné, laminované a hybridné vytvofené textilni
antény). Tteti podkapitola je venovana méfeni a simulaci ¢initele odrazu. Ctvrta podkapitola
se zam¢fuje na analyzu vlivi mechanického naméhani, lidského t€la, pracich testd a vlivu
lidského potu na elektrické parametry textilni antény. Posledni podkapitoly jsou vénovany
méfeni smérovych charakteristik a specifické mife absorpce. V zavéru prace jsou

diskutovany dosazené vysledky.
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2 Analyza sou¢asného stavu poznani

Flexibilni elektronika a Smart textilie jsou dvé pomérn¢ mladé oblasti v elektrotechnice.
Jejich vyznam nicméné stale roste a predpoklada se rapidni vyvoj v blizké budoucnosti.
Ekonomicky vyznam téchto dvou oblasti pro ¢lovéka predpokladaji analytici ve stovkach
miliard dolarti v pfistich nékolika letech. Expanze Smart textilii jiz zasahla do oblasti, jako
jsou bezpecnostni slozky (armada, policie, hasi¢i), zdravotnictvi, astronautika a sportovni
obleceni. Ve velké Casti pripadi tyto aplikace obsahuji mnozstvi senzort (od méfeni teploty
pod méteni tepové frekvence), které potiebuji komunikovat s fidici jednotkou, ptipadné
ziskana data odeslat do vyhodnocovaciho zatizeni nebo piimo v piipadé IoT odeslat pfimo

do cloudovych sluzeb.

Kvili potebé komunikace fidicich jednotek (a pfidruzenych vyhodnocovacich jednotek) ve
vySe zminénych odvétvich se je zapotiebi cely systém doplnit o rozhrani schopné
komunikace. Tyto rozhrani jsou majoritné konstruovana pro bezdratovou komunikaci,
jelikoz nutnost pfipojovat jednotku z divodu ziskéni dat je v praxi uzivatelsky méné
komfortni a ¢asové naro¢né. Tyto komunikaéni systémy mohou byt uréeny pouze k odesilani
dat, pfijimani dat, ale také soucasn¢ pro pfijem i odesilani. Dilezitym prvkem v tomto
komunika¢nim fetézci je anténa. Vybér vhodného anténniho prvku je zavisly na druhu
aplikace, pro kterou ma byt tento prvek pouzit. V nekterych aplikacich je vyhodné pouzit
anténni prvek vytvofeny za pomoci konvencnich technologii a postupl (s ohledem na
zadanou flexibilitu), tj. anténni prvek vyrobeny na desce plosného spoje. Pouzity substrat by
mél spliiovat pozadované naroky na flexibilitu. Vodiva ¢ast mize byt vytvorena napiiklad
fotolitograficky nebo tiskovymi technologiemi (sitotisk, Sablonovy tisk atd.). Nevyhodami
vyroby anténnich prvkll pro Smart textilie za pomoci téchto technologii jsou napiiklad
omezena ohebnost substratu, riziko poSkozeni vodivého materidlu (zejména pii vyuZiti
tiskovych technologii), sloZitd aZ nemoZzna integrace na textil nebo velmi omezena pratelnost
celého systému. S ohledem na vys$e zminéné nevyhody, které pfinasi pouziti anténnich prvka
vyrobenych konvenénimi metodami, jsou textilni antény velice slibnou alternativou, ktera v
budoucnu zazije veliky rozvoj jak v materidlovém a technologickém inzenyrstvi, tak i v
rozsahu oblasti, ve kterych budou anténni prvky na textilni bazi vyuzivany. Textilni antény
1ze chapat jako anténni prvky, kde je textil pouZit jako substrat. Vodiva ¢ast je v tohoto typu
antén integrovana na povrch textilu, anebo pfimo do textilu. Pro integraci na povrch

textilniho substratu 1ze vyuzit tiskové technologie. Technologie pro integraci lze rozd¢lit na
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dveé skupiny, v prvni skupiné se vodivy motiv vytvoii jiz pii vyrob¢ textilu, k tomu se
vyuzivaji naptiklad technologie pleteni a tkani. Vodivy motiv ve druhém skupin€ neni
vytvaren jiz pti vyrobe, ale az do hotového substratu. Tento zptisob je s ohledem na moznosti
pouzitého materialu, vice variabilni. Typickym zastupcem v této skupiné je technologie
vys$ivani, kdy pro vysiti motivu je pouzit vodivy material (vodivé mikrodratky, hybridni Sici
nit¢ atd.). Oblast nositelnych, pratelnych textilnich antén je v porovnani s komercné

dostupnymi anténami vyznacné mén¢ prozkoumana.

2.1 Flexibilni elektronika a Smart textilie

Nézev flexibilni elektronika oznacuje technologie, které umoziuji flexibilitu ve vyrobnim
procesu a flexibilitu jako charakteristiku kone¢ného produktu. Snadnost a rychlost vyroby
spolu s vyuzitim ohebnych substrati zajistuji dilezité vyhody pro flexibilni elektroniku
oproti konvencni elektronice postavené na tuhych podkladech. V dne$ni dobé je mozné
nalézt priklady flexibilnich elektronickych technologii v ohebnych plochych panelech,

I¢katskych obrazovych snimacich, fotovoltaickych panelech nebo elektronickém papiru.

Pouzivané materialy v oblasti flexibilni elektroniky

Sklo

Sklenéna vlakna
Latky

Ktemik
Aramidy
Polyesterova pryskyftice
Epoxid
Polyamidy
Flexibilni filmy
M¢édéné folie

A dalsi

Smart textilie

Smart textilie jsou takoveé textilie, které reaguji na vnéjSi podminky a podnéty
mechanického, tepelného, chemického, zativého, elektrického a magnetického plisobeni.
Dle funkéniho hlediska a jejich reakci na podnéty miZzeme rozdélit smart textilie na tfi
zakladni druhy. Pasivni, aktivni a velmi vysoce inteligentni [1].

Nejvetsi expanzi Smart textilii 1ze spatfit v aplikacich pro bezpe¢nostni slozky napiiklad
armadni, hasi¢ské nebo policejni, dale se objevuji v astronautice, zdravotnictvi, sportovnim

obleceni a také v obleceni pro bézné noseni.



Ing. Martin Pavec 2023

Pasivni smart textilie

Jde o prvni generaci smart textilii. Do této generace patii senzory vnéjSich podminek a
podnétlh a reakce na podnét je jednosmeérnd, zjednodusené feCeno tyto materidly pouze
dokézi detekovat (naptiklad zména odporu nebo capacity). Jejich prosta ¢innost je fadi mezi
pasivni smart textilie. Vyuziti téchto textilii je napiiklad v méfeni teploty, tlaku, tahu nebo

koncentrace né€kterych latek jako jsou jedovaté plyny [1].

Aktivni smart textilie

Druhé generace jiz dokéze podnét detekovat a zareagovat na n¢j. Reakci zajist'uji

aktuatory, které dokadzou na senzorem zjistény podnét zareagovat. Aktudtor (mechanicky
pohon nebo jiny akéni ¢len) reaguje saim anebo pomoci centralné fizené jednotky celého
systému. Aktivni smart textilie mizou mit napiiklad schopnosti ménit barvu (jev
chameleona), mohou byt odolné viici vod¢€, mit tvarovou pamét, propoustét paru, vydavat
nebo ukladat teplo, byt inteligentné termoregulovatelné nebo ziskavat idaje o hodnotach

zateni, postupné uvoliovani béhem noseni naptiklad pacht nebo 1éka [1].

Velmi vysoce inteligentni smart textilie

Tteti generace smart textilii je schopna nejen podnét zachytit, reagovat na néj, ale také
prizpusobit svoji funkci v zavislosti na vnéjsi podnéty a podminky. Cely proces fidi centralni
pocitac, ktery zde supluje funkci lidského mozku. To vSe je moZzné jen diky spolupraci
mnoha obort, jako jsou farmacie, elektronika, informatika, mechanika, umél4 inteligence a
dalsi technické obory. Vysledkem vyvoje téchto velmi vysoce inteligentnich textilii jsou
obleky pro kosmonauty, piloty, chemiky, 1€kate, hasiCe a dalsi. Tteti generaci 1ze rozd¢lit na
tii vyvojové generace. V prvni generaci jsou pouzity konvenéni materialy, kdy jsou do
textilii integrovany elektronické funkéni bloky tzv. nositelnd elektronika (wearbale
electronics). V ptipad¢ druhé generace jsou inteligentni funkce zacClenény pfimo do textilie
napiiklad textilni display senzory na textilni bazi nebo textroda (textilni elektroda) pro
snimani EKG. Ttreti generace pocitd s integrovanim mikroelektroniky pfimo na textilni

vlakno [1].

Konvenc¢ni zplisoby vyroby anténnich prvki se (s ohledem na jejich vyuziti v oblasti
flexibilni elektroniky a zejména smart textilii) mohou i pfes jejich zna¢né vyhody, jako
snadnd a levnéa vyroba, dobré vyzatovaci parametry, zisk atd., jevit jako nevhodné nebo

méné uzivatelsky privétivé feSeni. Na prikladu antény (Obr. 1) je vidét, Ze konvenéné
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vyrobenou anténu (v podstaté nulova flexibilita a pratelnost) by bylo velmi komplikované
integrovat pro pouziti v oblasti smart textilii. Oproti tomu, integrace anténniho prvku, ktery
ma jako substrat pouzit textil, je znacné jednodussi. Dalsimi vyhodami jsou vysoka tGroven
flexibility, prodysnost, pratelnost a uzivatelsky komfort (textilni anténni prvek muize byt
takika nerozeznatelny od vySivky nebo potisku na textilu — v n€kterych pfipadech mize byt

integrovan piimo do vysivky/potisku).

Obr. 1 - Konvené¢né vyrobena anténa

2.2 Alternativni vyrobni technologie textilnich antén

Smart textilie jsou rychle rostouci segment trhu, a proto je dilezité se také vénovat oblastem,
ve kterych je zapotiebi komunikacnich systému. Proto se kapitola 2.2 vénuje ptedstaveni
alternativnich technologii, které mohou byt vyuzity pro vyrobu antén na textilni bazi. Mezi
hlavni pfinosy textilnich antén patii jejich umisténi na / v obleceni tak, aby bylo dosazeno
dobrych komunika¢nich vlastnosti (zvySeni dosahu vhodnym umisténim — nedochazi ke
zastinéni antény) a vyuZiti technologii bezné€ vyuzivanych v textilnim primyslu, které vede

ke rychlém a levnéj$i vyrobé¢ (neni potteba potizovat nové specializované zatizeni).

Perspektivni oblast vyuziti textilnich antén

V této podkapitole jsou nastinény oblasti, ve kterych je (nebo teprve bude) perspektivni

vyuzit textilni antény.

Obleceni zvysSujici bezpecnost osob — do této kategorie 1ze zatadit odévy urcené pro
zachranné bezpe€nostni slozky, tj. hasice, policisty, zachranafe a piisluSniky armady.
Nejlepsim piikladem mize byt chytry hasi¢sky zachranny oblek, ktery byl vyvinut na padé
elektrotechnické fakulty Zapadoc€eské univerzity ve spolupréci s primyslovymi partnery, viz
Obr. 2. Tento oblek dokaze detekovat nebezpeéné plyny, troven vlhkosti uvnitié obleku,
teplotu uvnitt 1 z venku obleku, diky integrované GPS navigaci také polohu hasice atd.

Vsechny tyto data jsou mozné bezdratove piendset do externiho zatizeni.
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Obr. 2 - Chytry hasi¢sky oblek pri testovani hasici Plzefiského kraje

Zdravotnictvi — vyuziti textilnich antén v oblasti zdravotnictvi mize byt velmi riznorodé.
Od antén pro RFID ¢&ipy, pomoci kterych 1ze identifikovat pacienty, tak sledovat jejich
pohyb, dale sledovat pohyb spotiebniho textilniho materialu vyuzivaného ve zdravotnictvi
jako naprtiklad sledovani pracich cykli prostéradel a povleceni, az ptenos dat chytrych
prostéradel schopnych detekovat pfitomnost pacienta, teplotu nebo detekovat tekutiny
pfitomné na prostéradle. Na Obr. 3 je chytré prostéradlo vyvinuté FEL ZCU. Toto
prostéradlo umoziuje dlouhodobé¢ sledovat pfitomnost pacienta a soucasn¢ detekovat unik

tekutin.

Obr. 3 - Chytré prostéradlo

Sportovni obleceni — je velmi rychle se rozvijejici segment smart textilii. Sportovni
obleceni umoznuje sledovat fadu parametrti jako naptiklad teplotu, vlhkost, tepovou
frekvenci, GPS lokaci atd. Sportovni tricko na Obr. 4 dokaze méfit tepovou frekvenci po

pfipojeni externi fidici jednoty.
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Obr. 4 - Triko mé¥ici tepovou frekvenci [2]

Obleceni pro bézné noseni —spolu s rozvojem smart textilii a zvySeni jejich dostupnosti
pro bézného ¢loveka, se stavaji smart textilie velmi populdrni a modni zalezitosti. Pro ptiklad
by mohl uzivatel za pomoci svého mobilniho telefonu ovladat vlastnosti svého odévu pies
bezdratovy komunikaéni kanal. Na Obr. 5 lze vidét damské Saty schopné ménit svoji barvu

(za pomoci LED cipt).

Obr. 5 - Saty ménici barvu [2]

Automobilovy primysl — vautomobilovém primyslu mohou byt textilni antény
integrovany do sedadel nebo jinych textilnich soucasti automobilu. Autosedacka na Obr. 6

ma schopnost detekovat zda je cestujici unaven ¢i ve stresu.

Obr. 6 - Autoseda¢ka monitorujici stres ridice [2]
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Logistika textilnich vyrobkd — tato kategorie muze zahrnovat jak sledovani pohybu
textilu pfi transportech, kontrolu pozice a mnozstvi textilu ve skladech, usnadnéni procesu
prodeje pomoci RFID tagu. Textilni RFID tag na Obr. 7 byl vyvinut spole¢nosti Invergo pro

sledovani pracich cykli v nemocni¢nim prostiedi.

RS

T T

Obr. 7 - Textilni RFID tag [2]

Nasledujici podkapitoly jsou zaméteny na predstaveni alternativnich technologii, za pomoci

kterych je mozné vytvofit flexibilni textilni anténni prvky.

Sitotisk/Sablonovy tisk

Sitotisk tvoii v elektronické vyrobé velmi dulezitou technologii vyuzivanou k nanaseni
pajecich past, fotorezistli, potiskli, vodivych inkoustt, lepidel atd. Zpocatku se sitotiskova
technologie pouzivala pouze pro grafické aplikace (potisk reklamnich predméti, textilu
atd.), pozdéji se zacala pouzivat i v elektronice a postupem cCasu se stalo diileZitou soucasti

elektrotechnické vyroby. [3]

Princip technologie
Princip sitotisku je znazornén na Obr. 8. Pomoci térky se skrze sito, na kterém je vytvofen
motiv — maska, se protlacuje tiskova pasta. Odlisnost Sablonového tisku od sitotisku je ve

vyuziti kovové (¢i plastové) Sablony s otvory misto sita s maskou.[3][4][5]

) Smér pohybu térky
Ram ﬁ
Sito Terka Otvor v masce
Pasta
" Odtrh
Tistény_ _ Maska
motiv Substrat

Obr. 8 - Princip sitotisku [6]



Ing. Martin Pavec 2023

Antény vyrobené technologii sitotisku
Na Obr. 9 je priklad antény pro RFID aplikace vyrobené technologii sitotisku. Tato anténa
ma rezonanci na frekvenci 915 MHz (S11 =-32.279 dB) a $itku pasma 28 MHz. [7]

Obr. 9 - Anténa vyrobena technologii sitotisku [7]

Princip technologie strojniho Siti/vySivani

Na Obr. 10 je znazornén princip Siciho (vySivaciho) stroje. Lze zde vidét horni nit’
(znézornéna zlut¢), dolni nit’ (znazornéna zelené), jehlu, ¢lunek a chapac. Jehla, kterou je
provlecena horni nit, pronikne textilii. V nejnizsi poloze jehly zachyti horni nit' chapac a
piekiiZi ji se spodni niti. Po otoceni chapace dojde k uvolnéni niti a k utaZeni vytvaifeného

stehu.

efefetet o e ooy 1’-

/
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Obr. 10 Princip funkce Siciho stroje [8]
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Antény vyrobené technologii Siti nebo vySivani

Anténa na Obr. 11 byla vysita pomoci vlakna Amberstrand, které je vyrobeno z nejpevnéjsi
zylonovych vldken. Vldkno Ambestrand mé& metalicky povrch a polymerni jadro.
Rezonan¢ni frekvence byla naméfena na frekvenci 2025 MHz (S11 = 16,15 dB) a Sifce pasma
413 MHz. [9]

Obr. 11 - Vysita anténa [9]

Princip technologie pleteni

Princip technologie pleteni (anglicky knitting), znazornény na Obr. 12, je v utvafeni smycek
Z jedné nebo vice niti. Zakladnim prvkem pleteni je ocko, vazba vznikne propletenim ocek
mezi sebou. Ocka vytvofend nad sebou utvareji sloupec a ocka vytvoiend vedle sebe fadek.

Touto technologii 1ze vytvofit mnoho strukturdlnich a visuélnich designt.

HH

" -‘? —
fatatam

Obr. 12 - Princip technologie pleteni [10]
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Antény vyrobené technologii pleteni
Prvni anténu vyrobenou pomoci technologie pleteni piedstavil Pekka Salonen v roce 2003
[11]. Jednalo se o pletenou anténu na bazi médéné prize, jako podklad byla v tomto piipadé

pouzita vina [12].
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Obr. 13 - Pletena RFID anténa [12]
Obr. 13 znazoriuje pletenou anténu urcenou pro RFID aplikace. Rezonan¢ni frekvence fc

byla dosazena na 870 MHz se Sitkou pasma 100 MHz a impedanci 50 Q, shodujici se
s pozadavky RFID ¢ipu [12].

Princip technologie tkani

Zakladnim principem tkani je provazovani dvou kfiZujicich se kolmych soustav niti (viz
Obr. 14). Podélné se nazyvaji osnova, pficné tek. Béhem tkani se zvedaji nékteré nité
osnovy, ¢imz vznikne proslup, kterym se provléka utek. V dal§im kroku se zvednou jiné
nité. Provazovani se provadi podle daného systému, ktery se nazyva tkalcovska vazba.

Existuji jeji tfi zakladni druhy — platnova, keprova a atlasova [13].

|

i

OSNOVNI  UTKOVY
OSNOVA  VAZNY BOD VAZNY BOD

Obr. 14 - Princip technologie tkani [pfevzato a upraveno z 14]

Antény vyrobené s vyuzitim technologie tkani
Prvni anténu vyrobenou s vyuzitim technologie tkani ptedstavil v roce 2003 Masariho
Tanaka. Jednalo se o path (paskovou) anténu, jejiz zafi¢ i zemni plocha byly vyrobeny ze

tkané vodivé latky a poté vSity do obleceni [11][12].
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Na Obr. 15 je 3D tkana anténa slozena ze tfech vrstev. Patchova anténa a zemni plocha je
utkand z vodivych vlaken a substrat je utkdn z nevodiych aramidovych vldken. VSechny tyto
tf1 vrstvy jsou spojeny pomoci aramidovych vlaken. Takto utkand patchova anténa ma Sitku

pasma 12,1 GHz a rezonan¢ni frekvence byla dosazena pii S11 = -22 dB na 8,5 GHz. [15]

Obr. 15 - Tkana anténa [15]

2.3 Druhy antén vhodnych pro textilni substraty

Anténa je zafizeni, které je soucasti rddiového komunikacniho fetézce a ma za kol prenést
informaci z mista A do mista B bezdratové. Anténa mize pracovat jako piijimaci
(transformuje energii elektromagnetickych vin na vysokofrekvenéni proud) nebo jako
vysilaci (transformuje vysokofrekven¢ni proud na elektromagnetické viny). Dal§imi ¢astmi

radiového fetézce jsou pfijimac a vysila¢ [16][17][18][19][20].

Energeticka bilance elektromagnetického pole antény

Rovnice 1 pfedstavuje energetickou bilanci elektromagnetického pole antény. Prava strana
pfestavuje vnuceny vykon. Tento vykon ma redlnou a imaginarni ¢ast. Tento vykon se
soucasné vyzaii smérem od antény do nekonecna v podobé viny, a kvili ztratdm v anténé se

pfeméni na teplo.

|divE X H| +jo(ulH|? — €|E|?) + olE|> = —E.Jpm 1)
kde:

|div E X H|—je Poyntingtiv vektor a pfedstavuje uZite¢nou praci, tj. tok vykonu plochou
[W/m?],

jo(u|H|? — €|E|?) - je jalovy vykon, ve stavu kdy je anténa v rezonanci, tato slozka zmizi,
d|E|? - jsou Jouleovy ztraty,

—E. J,n - je vnuceny vykon, tj. piikon [18]
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Princip funkce antény

Jakykoliv rezonancni obvod slozeny z induktoru a kapacitoru napajeny vysokofrekvencéni
energii, mize vytvorit elektromagnetické pole, viz Obr. 16. Takovy obvod nicméné ma malé
vyzatovaci schopnosti. V ohrani¢eném prostoru vznika mezi deskami kapacitoru elektrické
pole a v okoli induktoru vznika magnetické pole. Pro zlepseni vyzafovani je zapotiebi
rozsifit pole kapacitoru zvétSenim vzdalenosti mezi deskami kapacitoru. Tim dojde ke
snizeni kapacity, snizeni lze kompenzovat zvétSenim plochy desek kapacitoru. Velkoplosny
kapacitor miize mit podobu dvou vodict, z nichz jeden je umistén v dostate¢né vzdalenosti
od povrchu a druhy je na povrchu nebo s povrchem spojeny. Tato konfigurace tvoti otevieny
rezonancni obvod (dip6l). Obvod se zméni z uzavieného na otevieny (stane se anténou),
pokud je jeho délka ndsobkem vinové délky, na kterou je obvod naladén. Energeticka bilance

antény se zlepsuje, pokud se jeji délka blizi k 1/4X nebo 1/2) [16][17][18][19][20].

Obvod se soustiedénou
kapacitou a indukénosti

7
Obvod s rozlozenou kapacitou
a induké&nosti

Obr. 16 Uzavieny a otevi‘eny rezonané¢ni obvod [21]

Linedrni vs. planarni (plosné) antény
Antény mizeme v zavislosti na uspotadani elementarnich zdroji rozdélit na linearni a plosné
antény.
e Linearni antény — jsou zalozeny na principu elektrick¢ho dipdlu.
Elementarnimi zdroji jsou zde tenké a kratké vodice — elementarni dipoly.
Linearni antény jsou uréeny pro nizké frekvence az po frekvence do GHz.
e Planarni antény — jsou zaloZzeny na principu magnetického dipdlu.

Elementarni zdroje jsou tvofeny elementarnimi ploskami. Mezi tyto antény
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se fadi naptiklad reflektorové, trychtyfové nebo flickové antény. Planarni

antény se zpravidla pouzivaji pro frekvence od 3 GHz do 300 GHz.

Radiové viny

Radiové viny jsou ¢ast spektra elektromagnetickych vin a vyuzivaji se k ptenosu radiového

signalu. Z pohledu radiokomunikaci se za radiové viny povazuji elektromagnetické viny od

3 Hz do 300 GHz (jiné zdroje uvadéji frekvence od 10 Hz do 40 GHz). Radiové viny

s frekvencemi od 3 GHz do 300 GHz se také nazyvaji mikroviny. Rozdéleni radiovych vin
je znazornéno v Tabulka 1 [16][19].

Tabulka 1 - Rozdéleni radiovych vin

Nazev Zkratka Nazev EN Zkratka EN Frekvence Vinova délka
Extrémné Extremely low
dlouhé EDV frequency ELF 3 Hz - 3000 Hz 100000 km — 100 km
viny waves
. . Very low
velmi d'\j:he VDV frequency VLF 3 kHz - 30 kHz 100 km — 10 km
v waves
Dlouhéviny | pv | -OW frequency LF 30 kHz - 300 kHz 10 km — 1 km
waves
Stfedni viny SV Medium Waves MW 300 kHz - 3 MHz 1km—100m
Kratké viny KV Short Wave SwW 3 MHz - 30 MHz 100m—-10m
U Very High
velmi k\r/Trt]ke VKV Frequency VHF 30 MHz - 300 MHz 10m-1m
v waves
-y Ultra High
Ultra kr\j:]ke UKV Frequency UHF 300 MHz - 3 GHz 1m-1dm
v waves
. Super high
kratk
Super ;Tr: © | skv frequency SHF 3 GHz -30 GHz 10cm—1cm
v waves
Extrémné Extremely high
kratké EKV frequency EHF 30 GHz - 300 GHz lcm—1mm
viny waves
ISM pasmo

v ov v

ISM je zkratka anglického spojeni: ,,Industrial, scietic and medical radio bands®, coZ ¢eStiné

znamena pramyslové, védecké a medinska radiova pasma. Pro vyuzivani téchto pasem, viz

tabulka 2, oznacovany jako volné pasma neni pii vyuzivani certifikovanych zafizeni nutné

platit licen¢ni poplatky. ISM pasma jsou tedy vhodna pro védecké a dalsi aplikace, jejich

volné pouzivani (pfi splnéni danych podminek) je vykoupeno rizikem vysoké urovné ruseni,

jako priklad slouzi pasmo vyuzivané pro Wi-Fi 2,4 - 2,5 GHz [22].




Ing. Martin Pavec 2023

Tabulka 2 - Rozd¢leni ISM pasma [22]

Maxilmalni
dovoleny
Frekvencni pdsmo vykon Pouziti
6,765 - 6,795 MHz 42 dBpA pevné a mobilni sluzby
13,553 - 13,567 MHz 42 dBpA pevné a mobilni sluzby
26,957 - 27,283 MHz 42 dBpA obcanské radiostanice
40,660 - 40,700 MHz 10mwW pevné a mobilni sluzby
138,200 - 138,450
MHz 10mwW radioamatérstvi
433,050 - 434,790
MHz 10mWwW radioamatérstvi a radary
863 - 870 MHz / 902 —

928 MHz 25mW radioamatérstvi a RFID
2,400 - 2,500 GHz 25mW Wi-Fi, rddioamat. a mikrovinné spoje
5,725 -5,875 GHz 25mW Wi-Fi, radioamat. a mikrovinné spoje

24,000 - 24,250 GHz 100mwW radioamatérstvi a radary
61,000 - 61,500 GHz 100mw mikrovinné spoje a radary
122,000 - 123,000
GHz 100mW radioamatérstvi a mikrovinné spoje
244,000 - 246,000
GHz 100mwW radioamatérstvi a radioastronomie

Anténa dipdlova

Dipol je tvofen dvéma vodici stejné délky lezici na stejné piimce a o celkové délce M2
(ptipadné A/4). Dipdl jakozto symetrickou anténu je nutné napijet symetricky nebo
asymetricky pifes symetrizacni ¢len balun. Pokud by se zanedbala symetrizace, dojde ke
zkresleni vyzafovaciho diagramu a vzniku proudil tekoucich stinénim koaxialniho kabelu
viz Obr. 17. Nesymetrie muze mit za nasledek (dle nékterych zdroji) ruSeni piijmu

radiového a televiznicho signalu.

. " \' - .
rameno dipolu = l rameno dipolu
(7 A'x
: : pfipojen(
| i| |15 napéjece k
| | l dipolu
napajec : :
| | |
| |
XI # I
: nl t
‘ | 13
e SEN|
N
* 13

Obr. 17 - nesymetrické napajeni dipélu — prevzato a upraveno z [23]
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V piipadé¢ idedlni symetrie byly proudy I1 (tekouci po vnéjSim povrchu stfedniho vodice) a
l4 (tekouci stinénim) symetrické. Plsobenim skinefektu, vzniknou proudy I> (tekouci po
vnitinim povrchu stinéni) a I3 (tekouci po vnéjsim povrchu stinéni). Proud ls je tedy vzdy
mens$i nez proud I a l1. Existence proudu I3 znamena, Ze ¢ast prenaSeného vykonu nebude
vyzafen anténou, ale koaxidlnim kabelem. Ugelem symetrizace tedy je zamezeni vzniku

proudu I3, tak aby veskery pfenaseny vykon byl vyzaien anténou.

E
- - . - . »
> sSmeér silocar elektrického pole
2 A2

u . Y A

u
Obr. 18 - Dipodlova anténa [24]

Fraktalni antény

Dle Cambridgského slovniku je fraktal definovan v matematice jako komplikovany vzor
vytvoteny z jednoduchych opakovanych tvart, které se zmensSuji pii kazdém opakovani.
V teorii lze provést n opakovéni, v praxi jsme limitovani technologiemi a materidly.
V ptipad¢ textilnich antén je nejvice omezujici technologii vySivani, za pomoci které 1ze

provést pouze dvé opakovani.

V oblasti antén se vyuzivaji dva zakladni druhy fraktalnich prvka — Sierpiského trojuhelnik
a Van Kochova kiivka.

Sierpiského trojuhelnik — bowtie

Bowtie anténa ma podobnou vyfazovaci charakteristiku jako ma dip6lova anténa. Za Gcelem
vytvofeni vicepasmové antény byla vyuZita teorie fraktalnich obrazct, ptesnéji Sierpiského
trojuhelnik. Hlavni rozdil mezi anténou vytvotfenou s vyuzitim teorie fraktalnich obrazcii a
konvenc¢ni anténou je, Ze konvenc¢ni anténa je navrzena tak aby pracovalo v izkém pasmu,
typicky 10-40% okolo maxima hlavni frekvence a fraktalni antény mohou fungovat jako
vicepasmové se skoro stejnymi rozmeéry ve srovnani s komerén¢ dostupnymi anténami [2].
Sierpinského trojuhelnik je pojmenovan po polském matematikovi Wactawu Sierpinskemu,

ktery tuto problematiku popsal v roce 1915. Sierpinského trojuhelnik se jako fraktalni anténa
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pouziva hlavné pro své vicepasmové vlastnosti. Je slozen z n€kolika prvki, které se lisi

pouze v méfitku, pficemz kazdy prvek rezonuje na jiné frekvenci.

Obr. 19 - Sierpinského trojuhelnik

Obr. 19 znazorfiuje metodu pomoci, které je mozné vytvorit bowtie fraktalni anténu s
vyuZzitim principu Sierpinského trojihelniku. NiZe jsou popsany tfi zékladni kroky potiebné
k vytvoteni Sierpinského trojuhelniku.
1. V prvnim kroku se vytvofi rovnoramenny trojuhelnik.
2. 'V kroku ¢islo dvé se rozdéli ptivodni trojuhelnik na ¢tyfi stejné veliké trojuhelniky a
dojde k odstranéni prostiedniho trojuhelniku.
3. Ve tretim kroku se zopakuje krok cislo 2, tj. kazdy ze tfech vytvotenych trojihelnikli

je rozdélen na Ctyfi stejné trojuhelniky a trojihelnik umistény uprostied je odstranén.

Posledni krok je mozné zopakovat vice krat, nicméné pfi integraci na textil neni opakovani

mozné a to z diivodu technologického omezeni procesu.

Matematicky lze tvorbu Sierpinského trojihelniku popsat nasledujici rovnici:
1 .
Ay = 13N,G/9) 2)

kde N znaci pocet iteraci a An je pocet odstranénych trojuhelniku.

Van Kochova k¥ivka — dipdl
Obr. 20 ukazuje, jak vytvofit fraktalni anténu z konvenéni antény s vyuzitim Van Kochovy
ktivky. Prvnim krokem je rozd¢lit piivodni pfimku (rameno) na tfi stejné ¢asti a v prostiedni

¢asti vytvofit trojuhelnik (délka ramen je jedna tietina ptivodni délky ramene). V dalSich
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krocich dochéazi k opakovani prvniho kroku, tj. rozfezdni ramena na tii stejné Casti a v
prostiedni ¢asti vytvoreni trojuhelniku. V naSem ptipadé, jsme skoncili na druhém kroku a

to z divodu omezeni, kterd pfindsi proces vysivani.

7 N

//\ \:’ ‘(:\ / \\
Obr. 20 - Priklad tvorby fraktalu s vyuZitim Van Kochovy kiivky

Délka Van Kochovy kiivky se s kazdym opakovanim zvysuje, pficemz délka jednotlivych

segmentud se déli 3 a pocet jednotlivych segmenti se nasobi 4.

Tabulka 3 - RozloZeni Van Kochovy kFivky

Pocet Délka Pocet Délka
opakovani |segmentu | segmentt | kFivky
1 1 1 1,00
2 1/3 4 1,33
3 1/9 16 1,77
4 1/27 64 2,37
5 1/81 256 3,16
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3 Cile diserta¢ni prace

Cile disertacni prace jsou shrnuty v nésledujicich bodech.

1.

Realizace antén s vyuZitim textilnich technologii
Realizace nositelnych antén s vyuzitim existujicich technologii vyuzivanych
Vv textilnim pramyslu, jako jsou sitotisk, vySivani, laminace a jejich kombinaci.

Navrh a ovéfeni technologie kontaktovani vyuZitelné pro textilni antény s
ohledem na spolehlivost a bezproblémovou udrzbu

Navrh a realizace technologie kontaktovani s ohledem na udrzbu textilnich antén pfi
zachovani stabilnich elektrickych parametri a vyuziti jednoduchych principti
kontaktovani za pouziti stavajicich technologii.

Analyza vlivu technologie vyroby antény na finalni elektrické parametry
Rozbor vlivu rozdilnych technologii vyuzitych pro vyrobu nositelné antény (napf.
komeréné dostupna anténa, sitotiskem vytvorend antény, vySivana anténa).

Analyza vlivii mechanického namahani a vlivu prostiedi, idrzby na elektrické
parametry antény

Rozbor vlivu mechanické deformace, G¢inka lidského potu, pracich cykli a vlivu
lidského téla na elektrické parametry textilni antény.
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4 Technologie realizace a kontaktovani textilnich antén

4.1 Technologie realizace textilnich antén

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, k vyrob¢é antén na textilni bazi lze vyuzit n€kolik
rozdilnych technologii. V ramci této prace byly zvoleny takové technologie, které byly
Vv danou chvili dostupné a pouzivané v textilnim pramyslu a to s ohledem na nésledné vyuziti
poznatkil této prace v daném odvétvi. Prvni zvolenou technologii bylo vySivani, které je
dobfe znamé a Casto pouzivané v textilnim primyslu. Dalsi pouzitou a také dobfe znamou
technologii byl sitotisk. Posledni technologii, ktera je rovnéz vyuzivana v textilnim

primyslu, byla termokompresni laminace.

4.1.1 Substrat

Zjisténi zékladnich parametrti textilnich substrati je dilezitym pro simulaci a ndvrh
permitivita & zvoleného materialu, ktery ma byt pouzit jako textilni substrat. Dielektrické
vlastnosti textilniho materidlu jsou zavislé na frekvenci, teploté prostiedi, drsnosti povrchu

textilniho materialu, vlhkosti, ¢istoté a homogenité textilniho materialu.

Relativni permitivita materialu

Permitivita je komplexni veli¢inou definovanou jako:

€= &¢& = &(& — Jj&y) 3
kde:

& je permitivita vakua (8.854 x 10—2 F/m),

gr je relativni permitivita.

Reédlnd c¢ast permitivity ¢&; uddva, kolik energie dodané z externiho zdroje se ulozi
v materialu. Imaginarni ¢ast permitivity &;., se nazyva ztratovy Cinitel a udava, jak ztratovy
dany material je.

Z komplexni permitivity miiZeme vyjadfit tangentu ztratového uhlu:

tand = E—r 4

Er



Ing. Martin Pavec 2023

Povrchovy odpor a rezistivita vodivych textilii

Textilni latky jsou plandrnimi materialy a jejich elektrické vlastnosti mohou byt
charakterizovany pomoci povrchové rezistivity. Povrchovy odpor je pomér stejnosmérného
napéti a proudu protékajicimu mezi elektrodami, které jsou Vv kontaktu s testovanym
materialem, jednotkou povrchového odporu je Q. Povrchova rezistivita je pomér intenzity
stejnosmérného elektrického pole a proudové hustoty v povrchové vrstvé materialu,
jednotkou povrchové rezistivita je ©/sq (/o). Pro textilni antény je dulezité, aby hodnota
povrchového odporu byla co nejmensi a konstantni po celé plose antény. Nekonstantni
rozlozeni povrchového odporu vede k naruseni kontinuity protékdni proudu. Ke zméné
rozlozeni povrchového odporu v ptipadé¢ textilni antény dojde pfi ohybu ¢i jiné mechanické

deformaci [25][26][27].

Uroven vlhkosti v textilnim substratu

Jelikoz textilni substraty absorbuji vlhkost (pokud nemaji specialni povrchovou tGpravu) je
dulezité se zabyvat urovni vlhkosti v textilnim substratu, jelikoz absorbovanim vody textilni
substrat zméni své elektrické parametry, coz vede k rapidnim zménam chovani textilni
antény. Molekuly vody miize textilni substrat ptijmout jak ze vzduchu, tak z dalSich zdroji
(dést, pot atd.). Dielektricka konstanta vody &;.= 78, pii teploté 25 °C a frekvenci 2,45 GHz.
Dielektricka konstanta vody je vice stabilni nez dielektricka konstanta textilnich substrati,
kde (jak literatura udava) se ¢; pohybuje mezi hodnotou 1 a 2 a to diky rozdilné porozité
materidlu. Absorbovani vody do struktury substratu tedy vede k rapidni zméné
elektromagnetickych vlastnosti latky, nartst dielektrické konstanty &;. a ztat. Pro zajisténi
stabilnich parametrii textilni antény je dileZité sniZit schopnosti textilniho substratu

absorbovat molekuly vody [25][26][27].

Jako substrat pro vyrobu textilnich antén v této praci byla pouZita meta-aramidova textilie
Dupont Nomex, ktera je slozena z 93 % z Nomexu, 5 % Kevlaru a 2 % uhliku. Relativni
dielektricka permitivita & pro tuto textilii je roven 3,5. Povrchova rezistivita byla 102 Q/o.

Tand = 0,006. Nomex je nehoflava textilie béZné pouZzivana v petrochemickém primyslu.



Ing. Martin Pavec 2023

4.1.2 Technologie vysivani

Technologii vySivani (Siti, obSivani) 1ze rozdélit na ruc¢ni a strojové. Rucni, historicky vice
vyuzivané, je nahrazované vysivanim strojnim. Vyhodou strojniho vySivani je rychlost,
ptesnost, moznost poc¢itacového navrhu a opakovatelnost oproti vysivani ru¢nimu. Diive se
vys$ivani pouzivalo pouze k vytvoreni dekorativnich vzort na textilu. V dnesni dobé¢ je diky

technologickému rozvoji mozné vyuzit vysivani i pro ucely elektroniky.

K realizaci vysivanych antén byl pouzit Sici stroj Bernina QE750 od $vycarského vyrobce,
ke kterému byl pfipojen vySivaci modul (déale vySivaci stroj), ktery je podobnym CNC
strojum. Cela sestava je zobrazena na Obr. 21. Tento vySivaci stroj umi vytvofit 837 rtiznych
typu stehti a vysit znaky z 6-ti abeced. Vysivaci stroj Bernina je pocitacoveé fizeny vysivaci
stroj a pro fizeni procesu vyuziva vlastni program Bernina Designer Plus. Motiv vySivané

antény lze navrhnout pfimo vtomto programu, nebo motiv navrhnout napiiklad

wove

_—

BERNINAG - §

Obr. 21 - a) Sici stroj Bernina QE750, b) vySivaci modul

v

nité v bézném Sicim procesu miizeme rozdélit nit€ na spodni (podkladovou) a horni nit’, ktera
je protazena jehlou. S ohledem na vyuzZiti technologie §iti a vySivani v elektrotechnice, lIze

dale rozdélit nité na nevodivé a vodivé.
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Princip funkce vySivaciho stroje je popsan v kapitole 2.20. Cely tento proces probiha velice
rychle (Spicka jehly se béhem Siti/vysivani mize ohtat na pfiblizn¢ 200 °C), s ohledem na
vyuziti vodivych Sicich niti se jedna o velmi mechanicky naro¢ny proces, kdy mize snadno

dojit k ptetrzeni Sici nit¢.

Mezi vyhody vySivani patii, ze vodivé ptize nebo nité mohou byt vysivany v jedné nebo vice
vrstvach latky, nebo mohou byt vysivany na rizné typy latek v jednom kroku. Dale je ve
srovnani s dalSimi technologiemi flexibilnéjsi, po deformaci vySitého motive (napiiklad
ohnuti) a navraceni do ptivodniho stavu se elektrické parametry vrati na pavodni hodnoty.
Vysité vzory jsou také mnohem mechanicky odolngjsi, napiiklad oproti sitotisku. Velkou
vyhodu vysivani (za pfedpokladu vyuziti hybridnich Sicich niti) je moZnost pajet pfimo na
nité, coz zjednoduSuje a zrychluje proces kontaktovani. V obecné roviné je vyhodou také

piima integrace vysivanych prvki do textilnich substratl, nehrozi tedy jejich odpadnuti.

Nevyhody vysivani spocivaji v délce trvani vySivaciho procesu, ktery muize byt fadové
Vv desitkdch minut v zavislosti na velikosti a sloZitosti vysSivky. Dalsi nevyhodou vysivani je
velka spotfeba vysivaciho materialu, kde jsou potieba samostatné nité jak pro spodni, tak
vrchni vrstvu a jejich spotfeba muze byt v desitkdch metri pro kazdou vrstvu (opét
Vv zavislosti na velikosti a hustoté vysivky). Pfi vySivani také nelze dosahnout tak vysoké
pfesnosti v porovnani napiiklad se sitotiskem. Vysledkem vySivaciho procesu je
nehomogenni vrstva motivu, coz komplikuje naptiklad simulace. Pfi zvoleni pfili§ vysoké
rychlosti vySivaciho procesu dochézi k trhani Sici nité. Kritickym mistem vySivaciho stroje
je jehla, kde dochdzi naptiklad ke zminénému trhani niti. Jehla je vyrobena z kovu a pfi Siti
dochdzi Casto k jejimu zlomeni. V zavislosti na materialu, ktery se ma prosivat je zapotiebi

zvolit vhodny typ jehly.

4.1.3 Sici nité

Nevodivé Sici nité
Nevodivé Sici nité se pouzivaji naptiklad pro oddéleni vodivych motivi, jako spodni (nebo
horni) nit’ v Sicim procesu, n¢ktera specialni vlakna maji vysokou tepelnou vodivost a jsou

tedy vhodna k elektrickému a tepelnému odd¢€leni vodivych cest.
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Vodivé Sici nité

Vodivé sici nit€ mohou byt vyrobeny n€kolika zplisoby. Jednim z t&chto zpiisobll je naneseni
vodivého polymeru na nevodivé vlakno. Vodivy polymer obsahuje velké mnozstvi vodivych
¢astic (napft. stfibro, mosaz nebo uhlik). Dalsi zplsob je pouziti k vyrobé Sici niti pouze
ptfirozené¢ vodivych materidlt, jako je napfiiklad stiibro. Pouziti kombinace vodivych a

nevodivych vldken a jejich nasledného zapleteni do sebe, tim vznikne hybridni $ici nit’.

Obr. 22 - Struktura hybridni Sici nité [28]

V této praci byly pouzity rizné typy hybridnich Sici niti, tyto nité se 1i$i svymi vlastnostmi
a dle pouzitého elektricky vodivého materidlu je 1ze rozdélit na nité, kde byla pouzita mosaz
a postiibfena méd’. Pouzité hybridni §ici nité byly vyvinuty na FEL ZCU ve spolupréaci s VUB

a.s. Usti nad Orlici.

Mosaz — v této praci byla pouzita hybridni mosazna §iti nit’ vzor 25A. Tato nit’ obsahuje
31 % polyesterovych vldken a 69 % vodivého materidlu, ktery je sloZzen z 8 mosaznych
mikrodratkd o priméru 30 pm. Elektricky odpor této hybridni Sici nité¢ dosahuje 8,9 Q/m.
Na Obr. 23 je detailné zobrazena tato hybridni Sici nit. Tmavé jsou zobrazena polyesterova
vlakna a svétle mosazné mikrodratky. Pruznost celé nit¢ zajist'uji polyesterova vlakna, tuhost
naopak mosazné mikrodratky. Parametry hybridnich Sicich niti jsou zobrazeny v

Tabulka 4.

Obr. 23 - Detail mosazné hybridni Sici nité
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Postiibifena méd’ - jak jiz ndzev napovida, elektricky vodivé mikrodratky jsou vyrobeny
z postiibiené médi. V této praci byly pouzity dva typy hybridnich Sicich niti s obsahem

mikrodratki z postiibfené médi.

Prvni pouzitou niti s obsahem postiibfené médi byla nit’ vzor ¢islo 53. Tato nit’ je sloZena z
47 % polyesterovych vldken a 53 % vodivého materidlu. Vodivy materidl tvoii 4
mikrodratky z postiibfené médi o priméru 30 pm. Elektricky odpor této nité je 6,5 Q/m a je

tedy nizsi nez u nité 25A s mosaznymi mikrodratky.

Hybridni Sici nit’ vzor 74 byla pouZita jako dal$i nit’ s obsahem postiibfené médi. Tato nit’
ma nejmensi obsah polyesterovych vladken — 23,5 %. Zbylych 76,5 % tvoii 8 mikrodratka
Z posttibfené¢ meédi o praméru 30 um. Elektricky odpor této nité je nejnizsi z vybranych a

dosahuje hodnoty 2,85 Q/m.

Na Obr. 24 je vidét porovnani hybridnich Sicich niti obsahujici mosaz (vzor 25A) a

postiibienou méd’ (vzor 53).

=
¢

—

Obr. 24 — Hybridni Sici nit’ — mosaz a posti'ibFena méd’
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Tabulka 4 - Parametry hybridni mosazné S$ici nité

Linearni
odpor Pramér Pevnost o
. . , , .. Opticky
Vodivy Vzor (nominalni | mosaznych | (Pevnost| NataZitelnost Famer
material hodnota @ | mikrodratkd | textilu) % p[mm]
20°C) [Q.m- [um] cN-tex-1
1]
Mosaz 25A 8,9 30 21,82 10,16 0,22
Postribrena 53 6,5 30 31,59 14,08 0,23
méd
Postfibfena
méd’ 74 2,85 30 21,85 13,27 0,24

4.1.4 Technologie sitotisku

Technologie sitotisku je dobie znamou (velmi rozsifena pro tisk motivil na textil nebo papir)
a také dobte dostupnou technologii, kterd se pouziva i v oblasti elektrotechniky a to zejména

pro tisk na plo$né spoje. Princip technologie sitotisku je popsan v kapitole 0.

Mezi hlavni vyhody pouziti technologie sitotisku pro vyrobu textilnich antén patii naptiklad
moznost tisku motivu o velmi malych rozmérech nebo rychlosti tisku. Dalsi vyhodou je
mnozstvi vodivych i1 nevodivych inkousti / past, vyvinutych pfimo pro sitotiskovou
technologii. Vyhodou vyuziti technologie sitotisku pro vyrobu textilni antény je homogenni
natiSténa vrstva se stabilnimi a opakovatelnymi parametry, diky které Ize tiStenou anténu

snaze simulovat. Takova anténa se pfiblizuje anténé vyrobené na flexibilnim plo§ném spoji.

Mezi hlavni nevyhody pouZiti technologie sitotisku pro vyrobu antén patii nasakavost
substratu, kdy dochézi k prosaknuti tiSt€éného inkoustu / pasty do struktury textilie, ptipadné
az na druhou stranu textilu. Tento jev zvySuje spotiebu tiSténé¢ho materidlu a zhorSeni
podminek pro simulace. Dal$i nevyhodou je, Ze pro vytvofeni homogenni vrstvy je zapotiebi
motiv vytisknout ve vice nez jedné vrstvé. S ohledem na zivotni cyklus textilni antény se
jevi nejvétsi nevyhodou omezené moznosti mechanického namdhani, kdy pii vetSim

namahani dojde k pferuseni tiSt€éného motivu.
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Obr. 25 - Poloautomaticky sitotiskovy stroj EKRA E2 [30]

Pro vyrobu tisténych textilnich antén byl pouZit poloautomaticky sitotiskovy stroj EKRA
E2. EKRA E2 byla navrzena pro tisk Siroké skaly flexibilnich a tuhych materialti pro malé
az stfedni objemy vyroby nebo pro ucely vyzkumu a vyvoje. Maximalni rozméry tisténého
motivu jsou 370 x 450 mm. Materidly, na které je mozné tisknout pomoci EKRA E2, mohou
mit tloustku od 0,8 do 6 mm. Pfesnost vyrovnani tisku je + 10 pum. Diky motoru

pohangjicimu tiskovy stil 1ze tisk rychle opakovat. [30]

4.1.5 Termokompresni laminace

Technologie termokompresni laminace se diive v elektronice pouZivaly spiSe pro laminaci
dielektrickych materialti na plo$né spoje. S rozvojem materialti a technologii lze v dnesni
dobé vyuzit technologie termokompresni laminace i Kk nalaminovani vodivych cest.
K pfeneseni se vyuziva termokompresni lisy bézné vyuzivany v textilnim odvétvi. Na Obr.
26 je zobrazen pouzity lis, ktery byl pouzit v ramci této prace. Tento lis o vykonu 1000 W

dokaze vyvinout tlak maximaln€ 2,5 bar, rozmezi nastavitelnych teplot je od 0 do 299 °C.

Obr. 26 — termokompresni lis
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Vodivy motiv vhodny K pfeneseni pomoci termokompresniho lisu, 1ze vyrobit nékolika
zpusoby. Jeden ze zptsobil vyuziva tiskové technologie jako je sitotisk, dispenzing, InkJet a
nebo AerosolJet. Na pienosovy material se natiskne pozadovany motiv, poté se natisknuty
motiv umisti na textilni substrat a takto se vlozi do lisu. Pfi definované teplotg, tlaku a asu
dojde k naneseni materialu na textilni substrat. Tento postup je diky vyuziti technologii jako
je sitotisk méné Casové narofny a zaroven poskytuje ochranu proti mechanickému
poskozeni, nebot’ tistény motiv se aplikuje na textil vodivou stranou na textilni substrat a

pfenosovy material tvoii kryci vrstvu.

Dalsi zplisob pfeneseni vodivého materidlu nevyuziva tiskové technologie, nebot’ vodivy
motiv je pomoci fezaciho plotru vyfiznut z vodivé folie ¢i textilie [A10]. Mezi vodivy
materidl a textilni substrat se vlozi pfenosova vrstva, zpravidla tvofend polyamidovymi
¢astmi, a opét za definované teploty, tlaku a asu dojde k pieneseni. Tento postup zanechava
vodivou ¢ast pristupnou kontaktovani, pokud by byla nezbytna ochrana proti mechanickému
poskozeni, 1ze pfes tento motiv nanést nevodivou flexibilni f6lii, naptiklad Strechflex. Tato
folie ma tloustku 90 pum, je vyrobena PU (Polyuretan), spliuje Oeko-Tex standard (udava,
Ze pti vyrobé textilie nebyla pouzita zdravi nebezpecna chemie) a je mozné ji prat v pracce

na 60 °C.

Mezi vyhody pouziti této technologie patii zvySena mechanicka odolnost a pratelnost. Pii
pouziti flexibilnich materialt 1 zvySena flexibilita. Nevyhodami termokompresni laminace
je komplikovangjsi kontaktovani nebo nutnost zahtati velké plochy substratu na vysoké
teploty, které mohou poskodit nékteré druhy textilnich substratii nebo okoli pfendseného

motivu.

4.2 Technologie kontaktovani

Aby bylo mozné zméfit elektrické parametry antén na textilni bazi je nutné zajistit spojeni
S méficim zafizenim. V pfipadé¢ pouhého zméfeni elektrickych parametrii je situace
jednodussi jelikoz lze vyuzit specialni métici sondy. Komplikovanégjsi situace nastidva
Vv piipad¢, kdy ma byt textilni anténa provozovana jako soucast komunikaéniho zatizeni, zde
JiZ ptipojeni pomoci méticich sond nelze realizovat. V zasadé existuji dv€ mozZnosti, piipojit

anténu pfimo na k tomu urcené vyvody komunikacniho zafizeni, nebo pouzit ke spojeni



Ing. Martin Pavec 2023

koaxialni kabel. V zasad¢ tedy jde o spojeni desky plosnych spojti, pohyblivého piivodu ¢i

jejich kombinaci s textilni anténou.

Mezic¢lanek — interposer
Mezi¢lanek tzv. interposer je ploSny spoj malych rozméra (tak aby neomezoval vyhodné
vlastnosti textilnich antén), ktery obsahuje koaxialni konektor (pfipadné dalsi soucastky) a

otvory za pomoci kterych se provadi vodivé spojeni s textilni anténou.

Obr. 27 - Interposer s UFL konektorem

4.2.1 PrisSivani

Prvnim zptsobem, ktery se zda byt vhodnym pro kontaktovani vySivanych antén je prisivani.
Prisiti koaxialniho kabelu (Obr. 28) k textilni anténé je sice technicky proveditelné, nicméné
takto vytvoreny kontakt nema dobrou mechanickou odolnost, spojeni neni stabiln€ vodivé a

je velmi tézko opakovatelny.

swe

Obr. 28 - prisity koaxialni kabel

Kvalitnéjsiho kontaktu 1ze dosahnout pouzitim meziclanku, na ktery se osadi naptiklad UFL
konektor a k tomu se nasledné piipoji koaxialni kabel. Na Obr. 29 je vidét meziclanek ru¢né
pfisity mosaznou hybridni vodivou Sici niti (viz 4.1.3) K vySivané anténé. Tento kontakt je
odolny vi¢i mechanickému odtrzeni, nicméné nevyhodou je opét problematicka
opakovatelnost kdy je prakticky nemozné ru¢né pfiSit dva kontakty stejnym zptisobem
(misto spojeni, sila utazeni stehu atd), strojni pfiSivani by vyzadovalo vysokou piesnost

vewr

pfisivani. Vyhodou strojniho pfiSivani by bylo zajisténi stabilnéjSich parametrti.
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Obr. 29 - plo$ny spoj s UFL konektorem prisity k anténé

Vyuzit ptisivani lze i pro antény, které byly vyrobeny s vyuzitim tiskafskych technologii,
nicmén¢ v misté¢ prichodu jehly dojde k poSkozeni struktury vodivé vrstvy a nasledné
zhorSeni elektrickych parametrl textilni antény. Proto nelze doporucit pfiSivani ve spojeni

S témito technologiemi.

4.2.2 Pajeni

Dalsi moznosti jak vytvotit vodivy kontakt s textilni anténou je vyuziti technologie pajeni.
Cely proces pajeni je mozny diky hybridni Sici niti, kterd obsahuje metalické mikrodratky,
na které je mozné pajet béZnymi metodami. PouZité hybridni Sici nité jsou detailnéji popsany

v kapitole 4.1.2.

Mezi vhodné zplsoby pajeni vyuZitelné k vytvoreni vodivého kontaktu s textilni anténou
patii ruéni péjeni, pretaveni horkym vzduchem nebo pomoci infrazateni. Napiiklad
pretaveni v horkych parach neni v tomto ptipad€ vhodné a to z divodu nasakavosti textilniho
substratu. Vyuzit je mozné napiiklad bezolovnatou pajku Sn96Ag3Cu0,5, ktera ma bod tani
219 °C. S ohledem na tuto teplotu musi pajeci proces prob&hnout rychle (v niZSich
jednotkach sekund), tak aby nedoSlo k poskozeni struktury vySivky. Dal§i moznosti je
vyuziti olovnaté pajky Sn63Pb37, ktera ma bod tani nizsi a to 183 °C. Pouziti a prode;j
olovnatych pajek je, ale omezen v ramci evropské unie. NejSetrnéjsi pajkou vyuzitelnou pro
pajeni na textilni antény, s ohledem na potfebnou teplotu pietaveni, je bezolovnata pajeci

pasta s obsahem bismutu Sn42Bi58, kterd ma bod tani 141 °C.
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Obr. 30 - ukazka pajeného spoje

4.2.3 Lepeni vodivym lepidlem

Vytvofit stabilni kontakt mezi koaxidlnim kabelem ¢1 konektorem na textilni material neni
jednoduché zaleZitost. Jednou z moZnosti jak tento kontakt vytvofit je vyuziti vodivého
lepidla, kdy se koaxialni kabel aplikuje do vodivého lepidla a poté se vytvoreny kontakt
tepelné vytvrdi.

K vytvotfeni vodivého kontaktu v tomto piipadé bylo vyuzito stiibrné vodivé epoxidové
lepidlo 8331S od spole¢nosti MG CHEMICALS. Jedna se o dvouslozkové lepidlo
epoxidové lepidlo se stiibrnymi ¢asticemi s dlouhou Zivotnosti. Ob¢ slozky se vzajemné
michaji ve vahovém poméru 1:1. Rezistivita lepidla 8331S je 0,006 Q.cm a tepelnou
vodivost 1,3 W/(m.K). Doba pouzitelnosti po smichani obou ¢asti je 4 hodiny. Po naneseni
na spojované materialy je nutné lepidlo vytvrdit pfi teploté 65 °C po dobu 2 hodin nebo pfii
teploté 80 °C po dobu 1 hodiny. Mezi vyhody tohoto vodivého epoxidového lepidla patii
napiiklad vysoka pevnost v tahu, vynikajici pevnost v tlaku, a dobfe pfilne k vétSing

materiala.

Obr. 31 - kontakt vodivym lepidlem
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4.2.4 Odporové svarovani

Dalsi moznosti jak vytvofit vodivy kontakt mezi napajecim bodem a textilni anténou je
odporové svarovani. Odporové svafovani je proces (princip na Obr. 32), pii kterém dochazi
za pomoci tlaku a tepla ke vzajemnému spojeni svafovanych ¢asti. Teplo vznikéd pfeménou
dodéavané elektrické energie (svafovaci proud), kterd svatované dilce s vysokym elektrickym
odporem natolik ohfeje, Zze se dotykové plochy roztavi a vytvoti cockovy svar, ktery po
ztuhnuti vytvofi pevné spojeni. Zakladem tohoto procesu je nasledujici rovnice:
E=1*xRx*t[];A, Q,s] (5)
kde:

E = energie tepla, I = svatovaci proud, R = celkovy odpor, t = ¢as svafovani [31].

‘FE

Hermi Proud
ulsk‘lrma--._____‘
Matend — Sekundami Frimami
- : - abvad obwvod
. — o
Swar

Doini /

elaktroda Elaktricky
kabel
Fe

Obr. 32 - Princip odporového svarovani [31]

Pro vytvofeni vodivého kontaktu mezi napajecim bodem a textilni anténou pomoci
odporového svarovani, byla v rdmci této prace pouzita odporova svarecka Sunstone Linear
DC 1500 spolu se svarovaci hlavou 1125A. Svatovaci proud této odporové svarecky lze
nastavit od 10 do 4000 A pti kroku 10 A. Vykon svafovani je regulovatelny od 0,01 do 20
kW pti 10 W kroku. Hodnota vystupniho napéti je od 1 do 10 V s presnosti £0,005 V. Doba

svafovani je nastavitelna od 0 do 100ms s rozliSenim 0,1 ms.
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Obr. 33 — sestava odporové svarecky Sunstone

4.2.5 Ultrazvukové svarovani

Svafovani ultrazvukem, vyuzivané k vodivému spojeni dvou materiali, je v oblasti

elektrotechniky pomérné novou technologii a to s ohledem na svarované textilni materialy.

Pti ultrazvukovém svarovani jsou dva materidly k sobé¢ pfitlaceny, pfi¢emz jeden z nich je
pevné fixovan. Druhy je rozkmitan frekvenci ultrazvukového budice. Vlastni zdroj kmitt se
skladd z magnetostrikéniho ménice (slitina Fe + Ni, Fe + Co + V), nebo piezoelektrického
ménice (BaTiOz, PbZrTiOs), na ktery je ptipojen trychtyfovity vinovod zesilujici amplitudu
kmitani. Magnetostrikéni ménice prevadéji elektrické kmity vysoké frekvence na
mechanické kmity vysoké frekvence. Mechanické kmity jsou u kovu v horizontalni roving.
Zaroven je ale pti vysokych kmitech mala amplituda. Vlnovod je ukoncen tzv. sonotrodou,
ktera pfenaSi kmitdni na svafovany materidl. Sonotrody jsou pfitlatovany silou, ktera
zajistuje prenos ultrazvukovych kmitli do mista spoje. Kmitani je pfenaseno na rozhrani
dvou spojovanych materialti, kde dochazi k plastické deformaci kovi a relativné malému
zvyseni teploty. Plastickd deformace je vétSinou (3 + 5) % z celkové tloustky spoje, pak
vznikne kvalitni svarovy spoj. Princip ultrazvukového svafovani je znazornén na Obr. 34.

[32]
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iSvislg'i piitlak

ultrazvukové vibrace
i (= 10- 60 pm)

=] S

Q svafované soucast

Anvil (drzak svafovanych soucasti)

Obr. 34 - Princip ultrazvukového svarovani [32]

Na Obr. 35 je zobrazena ultrazvukova svarecka HiQ G1 Dialog 35/1200, ktera byla pouzita
pro vytvoreni vodivych kontaktti v ramci této prace. Jedna se o 35 kHz systém o vykonu

1200 W. Sila svaiovani pii 8 barech je nastavitelna od 10 do 650 N.

T, SR b ¢ e

Obr. 35 - ultrazvukova svarecka HiQ G1 Dialog 35/1200
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4.3 Metody vyuzité k ovéfeni elektrickych parametri antén a zpusobu

kontaktovani

Tato kapitola popisuje technologie a metody, které byly pouzité¢ k analyze elektrickych
parametrii antén a zptusobu kontakt. V prvni Casti jsou diskutovany elektrické parametry
antén, jako jsou S-parametry, ¢initel stojatych vin nebo vyzatovaci diagram. Druha cast se
zabyva analyzou mechanického namahdni antén a zptisob testovani vytvofenych kontaktl

s ohledem na jejich kvalitu a stabilitu.

4.3.1 Elektrické parametry

S-parametry

S-parametry popisuji linearni charakteristiky RF elektronickych obvodu ¢i soucastek. S-
parametry spojuji dohromady tfi vlny — zdrojovou, odrazenou a pienesenou. K méfeni je
zapotiebi zdroj vstupniho signalu a zatéz, které jsou spojeny za pomoci nizko ztratovych
prenosovych vedeni.

S21

>

~ e\

AVAVAVAYAL
Portt  IEETEED Portz

pfenosova linka

S11D Z-j=20 E l:- Cszz
= \/r DUT
===

<+

S12

Obr. 36 - schématické znazornéni S — parametrii na pi‘enosové lince — pievztato a
upraveno z [33]

S11 — odraz na vstupnim portu
S12 — zpétny zisk
S21 — lineérni zisk

S22 — odraz na vystupnim portu
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Vstupni Cinitel odrazu Si1 vyjadfuje vstupni Cinitel odrazu antény p ve formé zisku
odrazeného signalu v dB a udava, jak dobfe je dana anténa impedancné piizplisobena.
V piipadé, kdy by Si1 bylo rovno nule, tak by se vSechna energie odrazila zpét a zadna
energie by nebyla vyzafena ven z antény. Vztah mezi S11 v dB a bezrozmérnym Cinitelem

odrazu p je dan vztahem:

S11

p= 1020 (6)

S21 udava velikost vykonu bude na portu 2, vzhledem k velikosti pfikonu pfivedené¢ho na
port 1. Napiiklad Sz1 = 0 dB znamen4, ze veskery vykon dodavany na port 1 bude ptenesen

na svorky portu 2.

K meéfeni s-parametrl byl vyuZzit vektorovy analyzator ve zkratce VNA (z anglického Vector
Network Analyzer) HP 8714ET od spolecnosti Agilent/HP. Toto VNA je dvouportové
zatizeni umoznujici méfit charakter pfenosu a odrazu signalu. Na dvou nezavislych kanélech
lze méfit a zobrazit vysledky dvou riiznych zatfizeni a to pfi rozsah méteni 300 kHz az 3
GHz. Pfed méfeni je nutné provést kalibraci za pouziti kalibra¢niho setu. Vystupem méfeni

mohou byt S-parametry, komplexni impedance, ¢initel stojatych vin ¢i Smithv diagram.

V| g

f

Obr. 37 - VNA HP 8714ET

K ovéfeni vysledkl byl pouzit analyzator integrity signdlu SPARQ-3002E od spolecnosti
Lecroy je 2portovy analyzator schopny métit od DC do 30 GHz. Signalovy analyzator
SPARQ poskytuje kalibrované méfeni se snadnym ptipojenim k DUT (testované zatizeni) a

nabizi jednoduché moZnosti nastaveni. Kalibrace je provadéna automaticky uvnitf zafizeni.
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SPARQ-3002E

Signal Infegrity Netivork Analyzer

Obr. 38 - SPARQ-3002E

Cinitel stojatych vin

Cinitel stojatych vIn uréuje jak dobie je anténa impedanén& pfizpisobena vzhledem
k napéjeci a vysila¢i. Cinitel stojatych vIn také byva piekladan z anglického Standing Wave
Ratio (SWR) jako pomér stojatych vin (PSV). Dale je mozné se setkat s VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio) je pomér napéti stojacich vin. Rozsah hodnot, kterych miize CSV
dosahnout je od 1 do o. Pokud je CSV rovno 1, tak se cely vykon vysilate pfenese na anténu
a vyzazi se. Pokud by je CSV > 1, tak dojde ke vzniku tzv. odrazené viny B, kter4 se odrazi
zpét do vysilace. Takovyto stav (impedancni nepfizplsobeni pienosového fetézce) muize
vést ke vzniku poruch, ptipadné i ke zniceni koncovy stupiii vysilace. Vypocet hodnoty

CSV lze provést dle nasledujiciho vzorce:

1+/B/F _ 7y

Csy = =
1-/B/F  Z4

Zg
nebo Z (7)

kde:

F — vykon pfenasené viny
B — vykon odrazené viny
Z, — impedance napajece
Z; — impedance antény [17]

0 1.2 1.5 19 23 30

40 57 S0 180 oo &sv
447
i Nepripustny rozsah /
csv
5 7/ A Lineami
9 10] stupnice

£
2 7% 27 %
v £ odrazeného
vykonu

08 40 S0 150 250 360 440 670 820 1000

Obr. 39 - Diagram zavislosti CSV na poméru pieneseného a odraZeného vykonu [17]
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Néktera literatura uvadi hodnotu CSV = 3, za stale vyhovujici mez, nicméné hodnota CSV
=3 znamena 25 % odrazeného vykonu, za vhodnou mez tedy lze povazovat hodnotu CSV =
2, coZ znamena piiblizné 10 % odraZzeného vykonu. Dle hodnoty CSV lze také posoudit, zda
je zapotiebi provést impedancni prizptisobeni méfené antény. Dle literatury nema smysl se
zabyvat impedanénim pfizptisobenim, pokud je hodnota CSV < 2. V takovém piipadé snaha
o impedanc¢ni ptizpiisobeni nevede k velkému zlepSeni parametrii antény.

Nejjednodussim zplisobem jak zméfit Cinitel stojatych vin je pomoci VNA, které je
vyuzivano i pro daldi méfeni slouZicich k charakterizaci antén. Hodnotu CSV lze zméfit
pouze pro zadanou rezonancni frekvenci, nebo pro cely rozsah méfenych frekvenci. Druhy

zpusob lze vidét na Obr. 40.

Start 400.0 MHz IF BW 10 kHz Stop6.000GHz
Points 4001 Output Power 7.0 dBm

Obr. 40 - Zavislost ¢initele stojatych vin na frekvenci vySivané dipolové antény

Vyzafovaci diagram

Vyzatovaci diagram graficky znazoriiuje smérové vlastnosti antén do prostorovych
soufadnic. Vyzafovanad vlna ma dvé vektorové slozky. Prvni je vektor elektrické slozky
kolmy na slozku magnetického pole, tedy druhou slozku viny. Tyto dvé vektorové slozky
jsou na sebe v kazdém okamziku kolmé, mohou se ale otacet kolem vektoru Sifeni.
Vyzatovacim diagramem lze popsat vlastnosti antény v horizontalni a vertikalni roviné ve
2D (zpravidla pro kazdou rovinu zvlast’) ptipadné ve 3D zobrazeni (ob¢€ roviny zobrazeny
spole¢né). Ziskany diagram lze povaZovat za platny pouze pfi pouZiti antény v bezodrazové

komote, tedy idealnim prostiedi. Objekty v blizkosti antény zptisobi degradaci vyzatovaciho
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diagramu z dtivodu vzniku odrazi vyzafovaného signalu. Piiklad vyzatovaciho diagramu

pro vertikalni a horizontalni rovinu Ize vidét na Obr. 41. [34][35]

270

270
Vertical Horizontal

Obr. 41 - Vyzarovaci digram [34]

V soucasné dob¢ je mozné vyuzit pro méfeni vyzarovaciho diagramu dva rtizné systémy.
V prvnim pfipad¢€ neni zapotiebi mit k dispozici bezodrazovou komoru (Obr. 42). Aby bylo
mozné zméfit vyzafovaci diagram i bez vyuziti bezodrazové komory, je zapotiebi zajistit
volny prostor o rozmérech 4x4x3 m (pro méteni nad 800 MHz, pro ménsi prostory nebo
nizsi frekvence by bylo zapotiebi vyuzit absorbéry). Piikladem takovéhoto systému je
MegiQ RMS0660. Méfici systém MegiQ RMS0660 je tii osovy systém méfici smérové
charakteristiky s rozsahem méfenych frekvenci od 370 / 600 MHz do 4 / 6 GHz s ptesnosti
meéfeni +1 dB, pfi opakovaném méfeni +£0,5 dB. Vzdalenost mezi métici a méfenou anténou

muze byt od 0,8 m do 3 m. MegiQ RMS0660 dokéze méfit vyzarovany vykon (dBm), zisk

antény (dBi), smérovost (dB) a silu pole (dBuV/m) ve tfech osdch a simultanné pro

P x

horizontélni i vertikalni polarizaci.

7 u\—
Obr. 42 - MegiQ RMS0660
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Me¢ériici systétm MegiQ se sklada z vysilaci stacionarni antény, které ma vertikalni 1
horizontalni polarizaci, a méficiho rota¢niho stolu, ktery je pohanén krokovym motorem.
Minimalni krok, ktery 1ze méfit jsou dva stupné. Na méfici oto¢ny stiil se umisti méfena
anténa a vyrovnaji se hladiny tak aby bylo méfeni efektivni. Métici systém otaci métenou
anténou na oto¢ném stole a méeii zareni, které vychazi z mérené antény v osach X, Y aZa
systém vykresluje smérové charakteristiky. Jelikoz méfena anténa muize operovat na vice
frekvencich, tak lze nastavit zdrojovy signdlovy generator, aby b&hem jednoho kroku
probéhlo méfeni na vice frekvencich. Software dale vypocitd hodnoty jak minimalni /

maximalni aroven, pramér, celkovy vyzareny vykon, zisk antény a smerovost.

Measurement MegiQ RMS Turn table
[ = N
. E o
Dual |
Channel Dual
Receiver / Polarization
Signal Antenna
Generator
-
Optional Generator Signal
Mains
Power & Stepper
UsB Control Rotation Control . | Motor

r

Obr. 43 - Schématické zobrazeni méfeni smérovych charakteristik [A11]

Druhy systém disponuje vyssi piesnosti méfeni oproti prvnimu, ale je zapotfebi mit

k dispozici bezodrazovou komoru.

4.3.2 Mechanické namahani antény a kontaktt

S ohledem na budouci uvazované vyuziti textilnich antén jakozto nositelnych (tedy
umisténych na obleceni) kdy dochazi k riznym deformacim a ptisobeni fady vnéjsich vlivi,

byla provedena analyza mechanického naméhani antény a provedenych kontaktu.
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Prvni casti této analyzy bylo mechanické namdhani antény — vlivu rtiznych ohybd na
elektrické parametry antény. V rdmci této analyzy byly antény ohybany ptes PVC valce o
riznych prumérech ohybu. Odolnosti proti opakovanému ohybu textilii se zabyva norma
CSN 64 7029, ta naptiklad udava teplotu, pii které jsou textilie testovany na 23 °C £2 °C a
relativni vlhkost 50 % + 5 %. Na Obr. 44 jsou znazornény rizné zpusoby ohybani. Ohyb se
provadél vzdy pro osu X i pro osu Y. Prvnim druhem ohybu (a)(c) byl konkévni, tedy anténa
se prilozila na PVC valec nevodivou stranou a ohnula se. Druhym ohybem (b)(d) byl

konvexni, tedy vodiva strana antény se piilozila na PVC valec a ohnula.

(d)

(c)

Obr. 44 - Sméry ohybu (a) konkavni-x, (b) konvexni-x, (¢) konkavni-y, (d) konvexni-y

Dalsim dtlezitym aspektem uvazovanym pro nositelné antény je jejich zivotni cyklus a
zivotni cyklus obleeni, do které¢ho bude anténa integrovéana. JelikoZ neni ekonomické ani
ekologické vyrabét obleCeni pouze na jedno pouZiti, je nutné dané obleceni po zaSpinéni
vycCistit. Druha Cast této analyzy se tedy zabyvala vlivem pracich cykli na elektrické
parametry antény. Odolnosti vii¢i prani se zabyva norma CSN EN ISO 6330. K provedeni
pracich testli byla k dispozici profesionalni pratka Whirlpool AWG 812/PRO. Rtizné vzorky
byly prany oddélené v textilnich saccich a s ohledem na normu bylo vahové mnozstvi vzorkt
doplnéno textiliemi na hodnotu 2 kg. Nasledné suseni probihalo v susi¢ce pradla Whirlpool po

dobu 90 minut v odd€lenych saccich s doplnénymi textiliemi.
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Obr. 45 — pracka Whirlpool AWG 812/PRO

Ve tieti ¢asti byla provedena analyza vlivu mechanického namahani kontakt s ohledem na
jejich stabilitu a zivostnost. K otestovani byla vybrana trhaci zkouska, ke které bylo vyuzito
univerzalni trhaci zafizeni Labortech 3.030. Pomoci tohoto trhaciho zatfizeni lez provadét
programovatelné zkousky v tlaku i tahu az do sily 1000 N. Diky moznosti nastavit rychlost
posuvu Vv mm/min dochézi k postupnému namdhani ve stiihu ¢i tlaku. Po celou dobu testu je
méfena sila, kterd ptisobi na méteny vzorek a to az do momentu kdy dojde k pretrzeni, kdy

se zaznamena maximalni sila, ktera na vzorek ptsobila a poté je zkouska ukoncena.

Obr. 46 - univerzalni trhaci zarizeni Labortech 3.030
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4.3.3 Klimatické testy

V ramci provadéni klimatickych testi byly provedeny tii odlisné druhy analyzy. V prvni
analyze byly vzorky vystaveny ptusobeni suchého tepla a to pfi teploté¢ 85 °C po dobu 70
hodin. Pro provedeni druhé analyzy byly vzorky vystaveny Sokové zméné teplot
v klimatické komote. Teploty byly nastaveny na -20 °C a +85 °C. Jeden méfici cyklus
probihal tak, ze byl vzorek vystaven teploté +85°C po dobu 15 minut, poté béhem 10 vteiin
byla teplota zménéna na -20 °C, této teploté byl vzorek vystaven opét po dobu 15 minut.
Celkove bylo provedeno 100 méficich cykli. Béhem tieti analyzy byly vzorky po dobu 70
hodin umistény do vytvofeného prostiedi o relativni vlhkosti 93 % a teploté 40 °C. Mé&feni

probéhlo vzdy pted provedenim klimatickych testii a po dokonceni klimatickych testi.

Pro provedeni uvedenych testi byla pouzita klimaticka komora VTs 7012 S2 od firmy

Votsch industrietechnik.

Obr. 47 - klimakomora VT3 7012 S2
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5 Hlavni dosazené vysledky

V této kapitole je diskutovana realizace textilnich antény riznymi technologiemi a jejich
vlivem na elektrické parametry antény. Textilni antény byly realizovany vysivanim, tiskem
a kombinaci téchto technologii. Déle byla provedena analyza vlivii mechanického namahani,
vlivu lidského téla, vliv potu a drzby na elektrické parametry antény. Dalsi Cast této prace
se zamétuje na navrh a ovéteni technologie kontaktovani vyuzitelné pro textilni antény s
ohledem na spolehlivost a bezproblémovou udrzbu. Mezi zkoumané technologie patfilo
pajeni, ptisSivani, odporové svarovani, ultrazvukové svafovani a lepeni. Pro kazdou zvolenou
technologii byla provedena analyza vlivu pusobeni suchého tepla, Sokové zmény teploty a
ucinkl klimakomory na elektrické parametry vytvorené¢ho kontaktu. Dale byla provedena
zkouska mechanické odolnosti vytvotrenych kontakti — trhaci zkouska, kde se zkoumala sila

pottebnd k odtrzeni vytvoreného kontaktu.

5.1 Navrh a ovéreni technologie kontaktovani vyuzitelné pro textilni antény

s ohledem na spolehlivost a bezproblémovou udrzbu

Jak uz bylo zminéno v kapitole 344.2, kontakt mezi textilni anténou a dal$im zafizenim,
meéficim ¢i vysilacim / pfijimacim, je jeden z nejzasadnéjsich a také nejkomplikovanégjSich
prvki. Z tohoto diivodu je Cast této prace zaméiena na vytvoieni a otestovani kontaktu
s textilni anténou s Ohledem na pouziti stavajicich technologii jako je pajeni, lepeni,
prisivani, odporové svafovani nebo ultrazvukové svatfovani. Pro ulely této analyzy byl

navrhnut testovaci plosny spoj (Obr. 48).

HF contact tester

Obr. 48 - Model prototypu vyuZitého pro testovani zpisobu kontaktovani
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Tento testovaci plosny spoj byl navrhnut jako univerzalni, tak aby nebylo nutné pro kazdou
metodu kontaktovani vytvaret novy a unikatni plosny spoj. Parametry testovaciho plosného
spoje jsou nasledujici - & = 4,37, Sitka vodivé drahy W = 1,21 mm, vyska H = 1,5 mm,
mezera mezi vodivymi drahami G = 0,2 mma impedance Zo = 49,9956 Q. Mezi kontaktni
plochy na obou stranach byla vlozena vysita pfenosova linka vysita sttibrnou hybridni Sici
niti vzor 74 o délce 70 mm a spojena s testovacim ploSnym spojem jednou z vybranych
metod. Pro hodnoceni kvality vytvofeného spoje byl zvolen parametr S21. Z toho divodu byl
plosny spoj osazen SMA konektory vhodnymi pro méteni. Nejdiive byly vzorky otestovany
ihned po vytvofeni kontaktd, poté byly provedeny klimatické testy — pisobeni suchého tepla,
Sokové zmeny teplot a klimatickeé testy, které jsou popsany v kapitole 4.3.3. Aby bylo mozné
objektivné zhodnotit vliv jednotlivych klimatickych testl, byla pro kazdou klimatickou

zkousku vyrobend nova sada vzork.

Testované vzorky byly ocislované néasledovné:
1-3 - pajeni

4-6 — prisivani

7-9 - odporové svarovani

10- 12 — ultrazvukové svarovani

13-15 — lepeni

5.1.1 Pajeni

Prvni otdzkou feSenou v této kapitole bylo, jakou pajku pouzit. S ohledem na pouZiti
hybridnich Sicich niti s obsahem mosaznych mikrodratkli byl proveden test pajitelnosti na
mosazné destiCce. Na destiCku bylo naneseno tavidlo a do né€j umisténa kulicka pajky o
pruméru 500 um. Zvoleny byly olovnata pajka SnPb a bezolovnata pajka SAC 305. Poté se
p4jka pretavila pomoci horkych par pfi teploté 230°C a nasledné byla hodnocena smacivost
testovanych pajek (Obr. 49) a vypocitan smaceci thel. Primérna hodnota pro SAC byla 72°
a pro SnPb 37°, kdy do 55° se jednd o dobfe pietavenou pajku. S ohledem na tyto vysledky

byly pro testovani kontaktii pomoci pajeni zvolena olovnata pajka.
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Obr. 49 - vlevo SnPb, vpravo SAC 305

Na Obr. 50 je zobrazen spoj vytvoieny ru¢nim pajenim, pro vytvoreni vodivého kontaktu
byly vyuzita olovnéna trubickova pajka s obsahem tavidla. Péajenim bylo dosazeno
nejstabilnéjSich kontakti s hodnotami odport prenosové linky 0,2 — 0,3 ©, coz je prakticky

hodnota odporu samotné pienosové linky.

HF contact tester

Obr. 50 - spoj vytvoieny pajenim

Prvni provedena zkouska testovala vliv pisobeni suchého tepla na prenosové vlastnosti
vytvofeného kontaktu s vySitou pienosovou linkou. Pribéhy oznacené ,,pted byly
naméfené pied zkouskou a pribehy ,,po* byly naméieny po zkousce ptisobeni suchého tepla.
Vzorky byly oznaceny ¢isly 1 — 3. Vysledky méfeni této zkousky jsou zobrazeny na Obr.
51. Zde jsou patrné odlisnosti pribéht u jednotlivych kontaktli, coz svéd¢i o tom, ze ne

vSechny kontakty jsou provedeny zcela stejné.

Dle predpokladii, bylo u vsSech testovanych zptsobti kontaktovani pifenosovych linek
dosazeno vysokych hodnot utlumu. Hodnoty Gtlumu pfenosové linky vytvofené na plosSném
spoji mize dosahovat pfi pii frekvenci 1 GHz 0,4 dB / 10 cm délky. [46] Jelikoz hodnota
linedrniho odporu hybridnich Sicich niti je ndsobné vétsi nez v piipadé mikropaskového
vedeni nebo médéného vodice, bude v této praci hodnota Gtlumu 10 dB povazovana za stale

vhodnou. Dle téchto parametrti lze povazovat za vhodné pouzivat pajeny vzorek 1 od
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frekvence 1850 do 2230 MHz (nejlepsi hodnota Sz1 = -4,7 dB, byla dosazena pfi frekvenci
2040 MHz). Vzorek 2 ma hodnotu utlumu pod 10 dB mezi frekvencemi 1910 — 2190 MHz,
nejmensiho utlumu bylo dasazeno pfi frekvenci 2010 MHz, kdy byla hodnota S;; = -6,3 dB.
Pro vzorek 3 (1760 — 2320 MHz) bylo dosazeno nejmensiho atlumu pii frekvenci 2080 MHz,
kde hodnota S»1 = -3,5 dB. Pusobenim suchého tepla doslo u v§ech vzorkid k mirnému snizeni
hodnoty utlumu. Tato zména byla pradépodobné zplisobena dodateCnym tepelnym
pusobenim na pajku. Vykyv hodnot pro vzorky 1 a 3 v okoli frekvence 1400 MHz muze byt
zpusobeno horSim provedenim pdjené¢ho spoje nebo méné kvalitné vysitou pfenosovou

linkou.

Plisobeni suchého tepla - pajeni
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Obr. 51 - Piisobeni suchého tepla — pajeni

Druhou zkouskou bylo ovéfeni Gi¢inkti Sokové zmény teploty testovaného vzorku (Obr. 52).
Pro tuto zkouSku (stejné tak i pro dalsi zkousky) byla vyrobena zcela nova sada vzork, proto
jsou patrné rozdily mezi prubéhy zkousek. Parametry zkousky jsou popsany v kapitole 4.3.3.
Frekvenéni rozsah, pti kterém vzorky dosahovaly hodnot utlumu pod 10 dB, byl pro vzorek
1 (1830 — 1990 MHz), vzorek 2 (1650 — 2500 MHz) a vzorek 3 (1710 — 2430 MHz). VVzorek
zkousky Sokové zmény teploty doslo ke zhorSeni prenosu (S21 = - 5,7 dB). U vzorku 2 byla
nejmensi hodnota utlumu zmétena pii frekvenci 1860 MHz (S21 = -3,29 dB), po provedeni
zkousky zde doslo ke zmenSeni Gtlumu na Sp1 = -2,81 dB. Vzorek 3 dosahuje nejlepSich

hodnot pienosu pfi frekvenci 1820 MHz (S21 = -2,68 dB), po provedeni zkousky Sokové
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zmény teploty doslo k mirnému zhorSeni (S21 = -2,86 dB). Vykyv pro vzorek 1 v okoli
frekvence 2100 MHz mize byt zplsobena opét horSim provedeni kontaktu nebo vysité

prenosové linky.

Ucinky Sokové zmény teplory - pajeni
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Obr. 52 - u¢inky Sokové zmény teploty - pajeni

Tteti zkouska zkoumala vliv U¢inku prostfedi o relativni vlhkosti 93% a teploté 40°C.
Vzorky byly v tomto prostiedi ponechany po dobu 70-ti hodin. Hodnoty frekvenci, pii
kterych je utlum mensi nez 10 dB, byli pro vzorek 1 (1780 — 2180 MHz), vzorek 2 (1770 —
2180 MHz) a vzorek 3 (1700 — 2190 MHz). U vzorku 1 byla zméfena nejmensi hodnota
utlumu pfi frekvenci 2000 MHz (S21 = -3,8 dB), u vzorku 2 pfi frekvenci 1960 MHz (S21 =
-3,5 dB) a u vzorku 3 pfi frekvenci 1970 MHz (S21 = -3,4 dB). Pro provedeni zkosky doslo
u vSech vzorki ke zhor$eni hodnoty Gtlumu (vzorek 1 — Sp1 =-4,3 dB, vzorek 2 — Sy1 = -3,8
db a vzorek 3 — Sz1 = -3,98 dB). Zhorseni bylo pravdépodobné zplsobeno vysokou trovni
relativni vlhkosti, kterd na vzorky pusobila. Timto plisobenim mohlo dojit k degradaci

predevsim pienosoveé linky.
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Obr. 53 - u¢inky klimakomory - pajeni

5.1.2 P¥iSivani

stiibrna hybridni Sici nit’ jako na realizaci ptenosové linky. Na Obr. 54 je zobrazena ukazka
ptiSivaného kontaktu, v misté kontaktu je patrné vétsi mnozstvi pouzité hybridni Sici nité.
Pfenosova linka byla pfiSita vzdy ru¢né, a proto jsou v nékterych piipadech rozdilné
namétfené prubehy. Kvalita kontaktu zavisi na mnozstvi pouzité nit¢ a na sile, kterou bylo
prisivani provedeno. Béhem ruéniho pfisivani je velmi komplikované zajistit stejnou silu
utazeni, kterou je kontakt vytvofen. Hodnoty namétfeného kontaktniho odporu byly
v rozmezi 0,6 — 0,8 Q, coz je z pohledu velikosti odporu nejhorsi vysledek ze vSech zpiisobii
kontaktovani. Na pfenosovou linku, ale nema vyssi hodnota odporu v porovnani s ostatnimi

zpusoby kontaktovani tak velky vliv.

HF contact tester

Obr. 54 - vytvoreny spoj pomoci priSivani
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Ovéfeni vlivu piisobeni suchého tepla na kontakt vytvofeny pomoci piiSivani bylo
provedeno jako prvni. Vzorky byly oéislovany 4 — 6 a v grafu na Obr. 55 jsou vyneseny
charakteristiky pted a po provedeni zkousky. Z grafu jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi
vzory, coz svédci o tom, ze provedené kontakty nebyly zcela stejné, kdy se odliSuje vzorek
¢islo 4. Hodnoty frekvenci, pfi kterych je Gitlum mensi nez 10 dB, byli pro vzorek 4 (1680 —
2110 MHz), vzorek 5 (1960 — 2160 MHz) a vzorek 6 (1960 — 2260 MHz). Vzorek 4 mél
pied zkouskou pii frekvenci 1890 MHz hodnotu Sz1 =-3,29 dB, po zkousSce doslo k mirnému
zlepSeni hodnoty S»1 na -3,05 dB. U vzorku 5 bylo dosazeno nejmensiho utlumu pii
frekvenci 2070 MHz (S21 = -5,16 dB), po provedeni zkousky ale doslo k vyraznému zhorseni
na hodnotu Sz1 = -14,13 dB. Toto zhorSeni bylo zplisobeno hiife provedenym spojem, ktery
po se po zkouSce a nutném transportu na meétici misto, mirné uvolnil. Vzorek 6 dosahl
nejlepsich vysledkt pfi frekvenci 2120 MHz (S21 = -5,5 dB), po provedeni zkousky doslo k
mirnému zlepSeni (S21 = -4,66 dB). Toto zlepSeni mohlo byt zptisobeno snizenim vlhkosti

substratu.

Plsobeni suchého tepla - pfisSivani
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Obr. 55 - piisobeni suchého tepla - pFisivani

V ramci druhé zkousky byly testovany ucinky Sokové zmény teploty na ptiSivany kontakt.
Z vysledkii zobrazenych na Obr. 56 je patrné, Ze pro tuto zkousky, byly vytvoreny stabilngjsi
kontakty v porovnani s pfedchozi zkouskou. Odlisnosti jsou zde pouze mezi jednotlivymi
vzorky ve frekvenci, hodnoty S»: jsou takika totozné. Hodnoty frekvenci, pii kterych je
utlum mensi nez 10 dB, byli pro vzorek 4 (1770 — 2180 MHz), vzorek 5 (1760 — 2060 MHz)
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avzorek 6 (1830 — 2180 MHz). U vzorku 4 bylo nejlepsich vysledkt dosazeno pfi frekvenci
2040 MHz (S21 = -4,11 dB), po provedeni zkousky doslo ke zlepSeni Sz1 = -4,00 dB. Zména
hodnoty po provedeni zkousky byla nejmensi u vzorku 5, kdy z hodnoty S»1 = -4,45 dB
(1920 MHz) doslo k mirnému zhorSeni na Sz1 =-4,5 dB. Vzorek 6 dosahl nejmensiho utlumu
pii frekvenci 2030 MHz (S21 = -4,21 dB), po provedeni zkousky doslo k mirnému zhorseni
na hodnotu Sy; = -4,37 dB. Z vysledkd je tedy patrné, ze Sokova zména teploty nema velky

vliv na kontakt vytvoteny piisivanim (v pfipadé, ze je kontakt vytvoren kvalitng).

J¢inky $okové zmény teploty - prisivani
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Obr. 56 - u¢inky Sokové zmény teploty - priSivani

U posledni zkousky byly kontakty (jak vyplyva z grafu na Obr. 57) provedeny kvalitnéji se
stabilngj$imi vysledky. Jsou zde patrné rozdily mezi jednotlivymi vzorky, ale v porovnani
pted a po zkouSce jsou vysledky takika totozné a tedy ani G€inky klimakomory nemaji na
prisivany kontakt velky vliv. Hodnoty frekvenci, pii kterych je itlum mensi nez 10 dB, byli
pro vzorek 4 (1550 — 2010 MHz), vzorek 5 (1430 — 1930 MHz) a vzorek 6 (1680 — 2010
MHz). Pro vzorek 4 byla dosazena nejmensi hodnota utlum pfi frekvenci 1790 MHz (So1 =
-3,63 dB), po zkousce doslo k mirnému zlepseni na Sz1 = -3,32 dB. U vzorku 5 byly zmény
zpusobené pusobenim klimakomory zanedbatelné, nebot’ z ptivodni hodnoty S»1 = -3,55 dB
(1670 MHz) se zménila hodnota S21 = -3,54 dB. U vzorku 6 doslo v porovnani s ostatnimi
vzorky k nejvyraznéj$i zmeéné, z So1 = -4,33 dB (1890 MHz) na S»1 = -3,88 dB. Rozdily mezi
vzorky mohou byt zpiisobeny napftiklad riznym poctem stehd, kterymi byl kontakt vytvoten.



Ing. Martin Pavec 2023
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Obr. 57 - u¢inky klimakomory - pf¥isivani

5.1.3 Odporové svarovani

Na Obr. 58 je zobrazen kontakt, ktery byl vytvoien pomoci odporového svarovani. Je vidét,
ze odporové svafovani neni nejSetrnéjSi technologii pouZzitelnou k vytvoreni vodivého
kontaktu mezi ploSnym spojem a vysivanou pienosovou linkou, v nékterych ptipadech
dochazelo k spaleni substratu. Toto spaleni je vidét na obrazku vpravo, kdy doslo témér
K aplnému propaleni substratu a znehodnoceni kontaktu. Hodnoty naméteného kontaktniho
odporu byly v rozmezi 0,4 — 0,5 Q. Vzorky, které byly vytvofeny pomoci odporového

svarovani, byly oznaceny jako vzorky 7-9.

Obr. 58 - odporové svarovani

Pro zkousku vlivu plisobeni suchého tepla na odporové privaieny kontakt, byly vytvoreny
vzorky stejnym technologickym postupem. Z vysledkl je patrné, ze ne u vSech vzork se
podaftilo vytvofit kontakt se stejnymi parametry. Hodnoty utlum mensich 10 dB v tomto

testu prakticky nebylo dosazeno. Pienos signalu tedy bude v tomto piipad¢ mimidlni a nelze



Ing. Martin Pavec 2023

tedy doporucit vyuziti odporového svarovani k vytvoreni kontaktu pro textilni antény.
Nejhorsich vysledkt dosahl vzorek 7, od frekvence 1100 MHz se hodnota S»1 pohybuje
vrozmezi -21 az -24 dB. U vzorku 8 mélo pusobeni suchého tepla nejmensi vliv na
pfenosové vlastnosti, nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pii frekvenci 2190 MHz (Sz1 = -
9,9 dB), po provedeni zkousky doslo k mirnému zleps$eni Sz1 = -9,49 dB. U vzorku 9 doslo
pro provedeni zkousky ke zlepSeni pfenosovych vlastnosti z Sp1 = -16,6 dB (1970 MHz) na
S21 =-12,14 dB po provedeni zkousky.

Plsobeni suchého tepla - odporové svafovani
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Obr. 59 - piisobeni suchého tepla - odporové svarovani

Druha zkouska, ptisobeni Sokové zmény teploty, ukdzala podobné pribéhy vsech vzorkt
s rozdilnosti ve velikosti Sz1. Ani v této zkousce nebylo dosazeno hodnot utlumu pod 10 dB.
Hodnoty Gtlumt se pohybovali mezi -13,47 az -16,75 dB. Takové vysledky ukazuji, ze
kontakty vytvofené v této sadé pomoci odporového svafovani, nelze povazovat za vhodné
pro pouziti k pfenosu vysokofrekvencniho signalu. Vzorek 7 dosahl nejlepsich vysledki pti
frekvenci 2200 MHz (S21 = -14,98 dB), po zkousce S21 = -14,79 dB. U vzorku 8 doslo ke
zlepSeni Sz1 z hodnot Sz1 = -16,75 dB (2230MHz) na hodnotu Sz1 =-15,94 dB. U posledniho
vzorku 9 doslo k mirnému zlepSeni z Sy1 = -13,47 dB (2220 MHz) na S»: = -13,14 dB.
Z vysledkt je také patrné, Ze Sokova zména teploty nema velky vliv na pfenosové vlastnosti

kontaktu vytvofeného odporovym svarovanim.
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Ucinky $okové zmény teploty - odporové svafovani
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Obr. 60 - u¢inky Sokové zmény teploty - odporové svaiovani

Posledni zkouska pfinesla podobné pribéhy pro vSechny vzorky. Tato zkouska take
nepfinesla vysledky dosahujici hodnot atlumu pod 10 dB. U vzorku 7 bylo dosazeno
nejmensi hodnoty Gtlumu pfi frekvenci 2450 MHz (S21 = -10,57 dB), po zkousce doslo k
mirnému zlepSeni na Sp1 = - 10,38 dB. Pro vzorek 8 bylo nejlepsich vysledki dosazeno pii
frekvenci 2210 MHz (S21 = -17,46 dB), po provedeni zkousky ucinki klimakomory doslo
ke zlep$eni na Sz1 =-15 dB. U vzorku 9 bylo dosazeno hodnoty Sz1 =-18,26 dB (2210 MHz),
po zkousce doslo k mirnému zlepSeni na Sz; = -17,85 dB. Z uvedenych vysledk plyne, ze
ani u¢inky klimakomory nemaji na ptfenosové vlastnosti kontaktu vytvoireného odporovym
svafovanim velky vliv. Nicmén¢ vzhledem k hodnotam S»1 od -10,57 do 18,26 dB pro tuto

sadu vzorki, neni vhodné tuto technologii pouzit k pfenaseni vf signalu.
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Obr. 61 - u¢inky klimakomory - odporové svarovani
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Z vysledkti ziskanych zkoumdnim vlivli G¢inkl klimatickych zkouSek na vytvofené
kontakty, nelze tuto technologii doporucit k vyuzivani pro kontakty pfenasejici

vysokofrekvencni signaly.

5.1.4 Ultrazvukové svarovani

Prvni testovanou metodou vytvofeni kontaktu bylo ultrazvukové svafovani. Na Obr. 62 je
zobrazen kontakt mezi vysSitou pfenosovou linkou a testovacim ploSnym spojem pomoci
ultrazvukového svafovani. Z obrazku je patrné rozteceni polyesterové slozky hybridnich
Sicich niti. Dale je zde vidét, Ze 1 pii stejném technologickém postupu, vytvoiené kontakty
nejsou zcela totozné. Pro pfenos stejnosmérného proudu to nepiedstavuje velky problém,
nebot’ namétené hodnoty kontaktniho odporu byly v rozmezi 0,4 — 0,6 Q. Komplikace

nastavaji pii prenosu vysokofrekvenéniho signalu.

Obr. 62 - spoj vytvoieny ultrazvukovym svafovanim

Byly vytvofeny tfi sady vzorkt (Cislovany 10-12). Prvni provedena zkouska zkoumajici
uc¢inky suchého tepla na ptenosové vlastnosti je zobrazena na Obr. 63. Pti zkousce pisobeni
suchého tepla na kontakt vytvofeny ultrazvukovym svafovanimnebylo dosazeno hodnot

utlumu pod 10 dB. Hodnoty atlumu se pohybovali mezi -16,5 az -35,4 dB.

Z vysledki je tedy patrné, Ze piisobeni suchého tepla na vytvofeny kontakt pfinaSi mirné
zlepSeni pfenosovych vlastnosti, nicméné jsou vysledky v rozmezi, které neni vhodné pro

pouziti ptenosu vf signalu.
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Plsobeni suchého tepla - ultrazvukové svarovani
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Obr. 63 - pisobeni suchého tepla - ultrazvukové svarovani

S ohledem na vysokého hodnoty namétenych utlimi nebyl jiz dalsi klimatické zkousky

provadény.

5.1.5 Lepeni

K vytvoreni kontaktu bylo pouzito stiibrné vodivé epoxidové lepidlo 8331S a vytvrzeno pii
80 °C po dobu 1 hodiny. Na Obr. 64 je zobrazen pfilepeny kontakt vodivou stranou
vytvofenou stfibrnou hybridni §ici niti k testovacimu plosnému spoji. Hodnoty naméfeného
odporu byly v rozmezi 0,4 — 0,5 Q. Vzorky, které byly vytvofeny pomoci lepeni, byly
oznaceny jako vzorky 13-15.

Z vysledkt ziskanych pii zkousce vlivu ptsobeni suchého tepla na kontakt vytvoreny

sttibrnym vodivym epoxidovym lepidlem je patrné, Ze vysledky parametru Sz1 vV zavislosti
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na frekvenci se pohybuji mezi hodnotami -26,47 dB a -69,41 dB. Tyto hodnoty dokazuji, ze
vytvofené kontakty vodivym lepidlem u téchto vzorkt nejsou pro tucely pfenosu
vysokofrekven¢niho signalu vhodné. S ohledem na velmi Spatné naméfené vysledky, kdy

dochazi k velkému atlumu pfenaSeného signalu, nebyly provedeny dalsi klimatické zkousky.

Plsobeni suchého tepla - lepeni
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Obr. 65 - pisobeni suchého tepla — lepeni

5.1.6 Trhaci zkouska

K otestovani kvality provedeni kontaktu byla provedena trhaci zkouska. K provedeni tohoto
testu bylo vyuzito univerzalni trhaci zatizeni Labortech 3.030 popsané v kapitole 4.3.2. Pro
komplexnéjsi otestovani kvality provedenych kontakti, byly vzorky v trhacim zafizeni
umistény tak, aby se zjistila sila nutna k odtrzeni kontaktu od plo$ného spoje pro tii rizné
situace. V prvni situaci trhaci sila pisobila na oba dva kontakty rovnomérné (S) — celisti
trhaciho zatizeni byly uchyceny uprostied vzorku. Dalsi dvé situace testovali silu nutnou

k odtrzeni jednotlivych kontaktt — uchyceni u pravého (P) nebo levého (L) kontaktu.

Obr. 66 - trhaci zkouSka
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Tabulka 5 zobrazuje vysledky provedenych trhacich zkousek. Pro tcely této analyzy byly
zvoleny vzorky, které piedtim podstoupily klimatické testy. Nékteré vzorky byly po
klimatickych testech, naslednému skladovani a pfesunu poskozeny a nékteré kontakty se
uvolnily jesté pfed provedenim trhaci zkousky. Proto je u nékterych vzorkt provedena pouze

jedna trhaci zkouska.

Tabulka 5 - vysledky trhaci zkouSky

Cislo Misto ,
vzorku tahani Sila[N]
la S(povolil P) 10
1b L 4
2 L 5
3 S 2,5
4a S(povolil v 27

P)
4b L 68
5 S 79
6a S(povolil L) 88
6b P 67
7a S(povolil L) 9
7b P 3
8 P 8
9a S(povolil P) 4
9b L 3
10 P 7
11a S(povolil v 1
L)

11b P 9,3
12 S(L volné) 2
13a S(povolil P) 15
13b L 21
14a S(povolil P) 71
14b L 18
15 L 10

U p4jenych spojii (1-3) byl po piedchozich testech poskozen vzorek 2 a u vzorku 3 doslo

k odtrzeni obou kontakti po prvni trhaci zkousce.

Ptisité vzorky (4-6) dosahly nejlepSich vysledki. K odtrzeni vytvofenych spoji bylo

zapotiebi vyvinou silu od 67 do 88 N. U vzorku 5 se pfi prvni zkousce povedlo odtrhnout
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oba dva kontakty. Nizsi hodnoty nutné sily k odtrzeni pro vzork 4b a 6b bylo zpisobeno

pfedchozim namahéani ve sméru S.

U kontaktl vytvofenych pomoci odporového svafovani (7-9) doSlo u vzorkd 8 a 9
k neporuseni vytvoreného spoje, ale utrhlo se okoli téchto spoji a tim doslo k pferuseni

vodivého kontaktu.

Kontakty vytvoiené pomoci technologie ultrazvuku (10-12) byly otestovany jako dalsi. Jak
je z vysledku patrné u vzorku 11a bylo zapotiebi sily 14 N k odtrzeni jednoho kontaktu
(odtrhl se kontakt L) pfi trhani ze stfedu vzorku. Pro nasledné odtrzeni (11b) kontaktu P bylo
zapotiebi jen 9,3 N. Vzorek ¢islo 12, byl po provedeni klimatickych zkousSek, ndslednému

skladovani a pfesunu poskozen, kdy se kontakt L uvolnil.

Spoje vytvofené s vyuzitim vodivého epoxidového lepidla (13-15) vykazovali velmi
rozdilné vysledky, pro odtrzeni vzorku 13a bylo zapotiebi 15N, ale u vzorku 14a byla nutna

sila 71N. Vzorek 15 byl opét po ptedchozim testovani poskozen.

5.1.7 Porovnani zpusobu kontaktovani

Zkousky, které byly provedeny k otestovani pienosovych vlastnosti, ukézaly zajimavé
vysledky. Tyto vysledky (zobrazeny na Obr. 67) lze rozdélit do tiech kategorii. Do prvni
kategorie patii technologie pajeni a pfiSivani, které¢ dosahly nejlepsich vysledki a 1ze je tedy
doporucit pro kontaktovani antén na textilni bazi. Hodnoty parametru S21 pohybujici se
okolo -3 dB jsou v porovnani s konven¢né vytvofenymi pienosovymi linkami vysoké, ale
takto vytvorené pienosové linky jsou velmi t€zko pouZzitelné v oblasti smart textilii. Druhou
kategorii tvoii technologie odporového a ultrazvukového svatfovani, které dosahly
obdobnych vysledkd, Nicméné vysledky, kdy se parametr S21 pohybuje okolo -10 dB, jsou
jiz velmi tézko pouzitelné pro vytvoreni kontaktu pfenasejici vysokofrekvenéniho signalu.
Ve tieti kategorii je lepeni, které se daleko odliSuje od ostatnich technologii a je v porovnani

s ostatnimi technologiemi nepouZitelné pro pienos vysokofrekven¢niho signalu.

Klimatické zkousky ukazaly, Ze maji vliv na zmény pfenosovych vlastnosti prakticky pouze

pii pouziti vodivého epoxidového lepidla, u ostatnich technologii byl vliv minimalni.
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Pti zkoumani mechanické odolnosti kontaktu, tedy trhaci zkousky bylo dle ocekavani
dosazeno nejlepsSich vysledkti u vzorkd, které byly pfiSivané. Vysledky byly v porovnani
S ostatnimi metodami nejstabilnéjsi. Nejmensi potiebna sila k odtrzeni byla 67 N a nejvyssi
88 N. Druhy nejpevnéjsi kontakt byl vytvotren pomoci vodivého epoxidového lepidla, zde je
ale znatelny velky rozptyl hodnot (10 — 71 N). Ostatni metody nepiinesly pevné ani stabilni
kontakty.

Porovnani zplUsob( kontaktovani

\\ 500 1000 1500 2000 2500 3000
= ¥/
-

$21 [dB]
N
(9]

lepeni

pajeni prisivani odporové svarovani ultrazvukové svarovani
f [MHz]

Obr. 67 - porovnani zpisobu kontaktovani

5.2 Realizace antén s vyuzitim textilnich technologii

Hlavni ¢asti této dizertani prace byla realizace antén s vyuzitim textilnich technologii. Mezi
tyto technologie (popsané v kapitole 4.1) patii vySivani, tiskové technologie nebo
termokompresni laminace. Dal$i moZnosti jak vyrobit anténu na textilni bazi je kombinace
vice textilnich technologii, takova antén je v této praci nazvéana jako hybridné vytvoiena
textilni anténa. Jako substrat pro vyrobu textilnich antén v této praci byla pouZita meta-

aramidova textilie Dupont Nomex.

Druhy antén vybranych k realizaci pomoci textilnich technologii jsou stru¢né popsany

v kapitole 2.3.
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5.2.1 Realizované textilni antény

V této podkapitole jsou diskutovany navrhy realizovanych antén vhodnych pro vyuziti
textilnich technologii. Pro navrhy bylo zapotiebi nejdiive zvolit frekvenci, na které by mély
realizované antény pracovat. Uvazované byly nelicencované frekvence z ISM pasem
(Tabulka 2). Zde prichazeli v tivahu frekvence 433,92 MHz, 868 MHz a 2,45 GHz. S
ohledem na pouziti textilnich antén jako nostilenych bylo nutné pii vybéru zohlednit
teoretické rozméry navrhovanych antén. Pro frekvenci 433,92 MHz byla vypocitana celkové
délka antény na 33 cm (pocitano pro dipolovou anténu), pro frekvenci 868 MHz vychazi
celkova délka antény 16 cm a pro frekvenci 2,45 GHz je délka antény 6 cm. Pro realizaci s
vyuzitim textilnich technologii byla vybrdna jako vhodnd frekvence 868 MHz. Na této

frekvenci je teoreticky mozna komunikace na vzdalenost 500 m.

Anténa funguje jako otevieny rezonancni obvod, kde induk¢nost a kapacitu nahrazuje vodic¢
(pfesnéji jeho délka a primér). Délka vodice musi byt ekvivalentem obvodu RLC, ktery je
Vv rezonanci, neboli délka vodi¢e musi byt ndsobkem vinové délky. Nize uvedeny vzorec
vyjadfuje vzajemnou zavislost mezi kmito¢tem v rezonanénim obvodu, induk¢nosti a

kapacitou.

f= == (7)

kde:

f — kmitocet [Hz]
L — induk¢nost [H]
C — kapacita [F]

I ptes vlastni rezonan¢ni kmitocet anténa pracuje efektivné pouze v urcitém pasmu. Na Obr.
68 je znazornéna zavislost normované hodnoty intenzity elektromagnetického pole E na
kmito¢tu f. Na trovni -3 dB na prib&hu Ize oznacit body fmin @ fmax. Hodnota -3 dB zde ma
srovnavaci funkci, nasobek 0,7 vyplyva z logaritmického vypoétu napéti v decibelech. Sitku

pasma kmitoc¢tt antén ovliviuji jejich fyzické rozméry (délka, tloustka a vyska) [17].
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Obr. 68 - Sika pasma antény [17]

Dipadl
Pro experimentélni realizaci vySivané dipdlové antény bylo nutné navrhnout rozméry
antény. Cilovou frekvenci jak jiz bylo uvedeno vyse, na které méla dipodlova anténa pracovat,

bylo ISM pasmo 868 MHz. Celkova elektricka délka dipdlu byla vypocitana dle rovnice 8.

% = & 29728 _ 51736 m => 17.36 cm (8)

2«f  2+868+106

Elektricka délka jednoho ramene by odpovidala 8,68 cm. Pro zjisténi mechanické délky je
zapotiebi vynasobit elektrickou délku ¢initelem zkraceni. Pro bézné pouZivané materialy pro
vyrobu antén nabyva Cinitel zkraceni hodnot od 0,9 do 0,98. Pro materialy vyuzité v této

préci neni Cinitel zkraceni zndm a proto byl pro po€atecni testy zanedban.

Vypoétena velikost antény je tedy pouze teoreticka a pro ucely vyuziti technologii
vyuzitelnych pro realizaci textilnich antén bylo zapotiebi upravit velikost antény.
Experimentalné bylo dosaZeno délky jednoho ramena 5 cm. Jednoduchych vypoctem
vychazi hodnota cinitele zkraceni 0,57. V Tabulka 6 jsou uvedeny kompletni rozméry

testovanych dipolovych antén dle geometrie zobrazené na Obr. 69.
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Tabulka 6 - rozméry dipélu

Obr. 69 - geometrie dipolu

Prototyp antény Dipdl
La (mm) 53
Ld (mm) 110
Lf )mm) 25
Wf (mm)

Wa (mm)

d (mm) 4,5
Ga (mm) 21
Gf (mm) 8
Ls (mm) 152
Ws (mm) 53

Fraktalni dipdl - Van Kochova kfivka

Na Obr. 70 je zobrazena geometrie fraktalniho dip6lu vychazejiciho z Van Kochovi kiivky.

S ohledem na absenci navrhovych pravidel pro textilni antény, v tomto ptipad¢ fraktalni

dip6l byly rozméry zvoleny experimentaln€. Pro urceni rozméri byly vyuZity podobné

rozméry jako u klasického dip6lu. Porovnani rozmérti mezi klasickym a fraktalni dipolem

je provedeno v Tabulka 7.

Ld

Obr. 70 - geometrie fraktalniho dipo6lu
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Tabulka 7 - parametry Klasicky x fraktalni dipol

Dipdl klasicky fraktalni
Ld (mm) 171 167
La (mm) 83 81
Wa (mm) 5

d (mm) 5
Wf (mm) 20 35
Bow tie

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, bow tie nebo také motylkova anténa je fraktalovym

typem antény a vychazi z antény dipolové. Pocet iteraci N je v tomto piipad€, zejména kvuli

technologickym omezenim roven 2. Predpokladame, Ze celkova plocha plivodniho

trojthelniku je rovna 1, potom plocha A2 = 1/4 +3/16 je odstranéna po druhé iteraci. Na Obr.

71 pro prvotni porovnani elektrickych vlastnosti bow tie antény, byly experimentalné

navrzeny rozméry dle Tabulka 8. Optimalizovani rozméri a analyza vlivu technologie

realizace na elektrické parametry bow tie antény je provedeno v kapitole 5.3.

Lo

»
>

A

Obr. 71 - Geometrické usporadani bowtie antény
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Tabulka 8 - parametry bow tie antény

Prototyp antény Bow tie

Lo (mm) 50
L1 (mm) 24
L2 (mm) 10
wg (mm) 3
Ot (deg) 60

5.2.2 VysSivané antény

V ramci této prace bylo navrhnuto a vyrobeno nékolik druhli antén vhodnych pro vyuziti
technologie vysivani. Vysivani je mechanicky naro¢ny postup, se kterym nejde dosahnout
ptilis malych rozmérim vysivky (v porovnani napiiklad s tiSténou anténou nebo anténou
vyrobenou na plo$ném spoji fotocestou), z davodu technologickych omezeni jako je velikost

Sici jehly, minimalni délka stehu ¢i vzdalenost mezi dvéma stehy.

Prvnim typem antény, ktery byl vysit, byl dobfe znamy dipdl, a to s ohledem na jeho
jednoduchou konstrukci. Dal$im typem byla fraktalni bow-tie anténa a fraktalni anténa, jejiz

konstrukce byla zaloZena fraktalni Van Kochové kiivce.

Pro vysiti vSech typ antén byl pouzit Sici stroj Bernina QE750 (viz kapitola 4.1.2) a
hybridnich Sici nité, popsané v kapitole 4.1.2, prvni byla stéibrna (S) Sici nit’” Clevertex,
druhou byla mosazna (B) Sici nit. Na Obr. 72 je zobrazen vySivaci proces, konkrétné
vySivani dip6lové antény. Substrat, tedy textilie musi byt pro ucely vySivani upevnéna a
vyrovnana V ramu vysivaciho stroje, poté muize zac¢it pocitaCem fizené vysivani antény. Cely

proces vysivani je detailnéji popsan v kapitole 4.1.2.

Obr. 72 - ukazka vySivaciho procesu
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Dipdl

Prvni zkoumanou vysivanou anténou byl dipdl dle navrhu v ptedchozi kapitole. Vysita
dip6lova anténa je zobrazena na Obr. 73. Jako substrat byl pouzit Dupont Nomex a pro vysiti
byla zvolena mosazna hybridni Sici nit’ vzor 25A. Z diivodu porovnavani vysivaného dipdlu
s dipélem realizovanym ostatnimi textilnimi technologiemi byla zvolena vysoka hustota
vySivky, tak aby bylo dosazeno co nejvice homogenniho povrchu vysivky. S ohledem na
omezeni vySivaciho procesu byly nastaveny parametry vysoké hustoty vySivky na délku

stehu 2 mm pi1 vzdalenosti mezi stehy 0,1 mm.

Obr. 73 - vysita dipolova anténa

Diky obsahu mosaznych mikrodratkd v hybridni $ici niti Ize na vySivku snadno péajet. Pro
ucely méteni byl k vysité anténé rucné pfipajen olovnatou pajkou koaxialni kabel RG316
opatfeny konektorem typu SMA, ktery lze pfipojit k méficim pfistrojim. Naméfené
vysledky, jejich grafické znazornéni a porovnani s ostatnimi technologiemi je zobrazeno v

kapitole 5.2.6

Fraktalni dipdl - Van Kochova kfivka

Dalsi zkoumanou anténou byl fraktalni dip6l, vychazejici z Van Kochovi kiivky (popsana v
kapitole 2.3). V porovnani s klasickym dipoélem ma tento fraktalni dipdl pii stejné absolutni
Sifce delsi vodivou cast jednotlivych ramen. Pouziti fraktalniho dipdlu tedy vede ke
zmenSovani absolutni potfebné §itky antény. Pro analyzovani vlastnosti fraktalniho dipolu
byly vysity vzorky mosaznou hybridni Sici niti vzor 25A. Pro srovnani byl vysit i klasicky
dip6l. Rozméry analyzovanych dipola (zobrazeny v Tabulka 7) se blizily teoretickym

vypoctim bez zohlednéni vlivu vySivani.
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Obr. 74 - vysity fraktalni dipél

Stejné jako 1 dip6lu byl pro tcely méfeni ruénim pajenim ptipojen koaxidlni kabel RG316.

Namétené vysledky a grafické srovndni navrhovanych antén je zobrazeno v kapitole 5.2.6.

Bow-tie

Pro srovnani elektrickych parametri vySivané bow tie antény sbow tie anténami
realizovanych pomoci ostatnich textilnich technologii byla anténa vySita podle rozméri
uvedenych v Tabulka 8. Pro vysiti této srovnavaci antény byla zvolena hybridni stiibrna $ici

nit’ vzor 53.

Dale bylo za ucelem prozkoumani vlivu vysivaci techniky na elektrické parametry antény
vysito sedm podobnych, odlisnych v rozmérech a hustoté vysivky (podle vzoru na Obr. 71)
s parametry uvedenych v Tabulka 13. Tyto testované prototypové antény byly vyrobeny
s vyuzitim ruznych Sicich niti, druhem vySivky, hustotou vySivky a rozmérd. Parametry
vysitych antén jsou uvedeny v Tabulka 13. Lo uvadi délku strany ptivodniho trojuhelniku,
Lia L2 uvadéji délku strany trojuhelniku po prvni a druhé iteraci. Pro vySiti bow-tie antén
byly pouzity dva typy hybridnich Sicich niti, popsanych v kapitole 4.1.2, prvni byla stiibrna

(S) Sici nit’ Clevertex, druhou byla mosazné (B) Sici nit’.

Conductive
RG316 thread

Fabric coaxial
substrate cable

Obr. 75 - ukazka zpisobu piipojeni vySivané bow-tie antény
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Na Obr. 75 je zobrazeno pfipojeni vysité bow-tie antény ke koaxialnimu kabelu pro ucely
meéfeni. V tomto ptipadé byl koaxidlni kabel ruéné pfipajen olovnatou péajkou. Tento zptisob

je mozny diky obsahu kovovych dratkll v hybridni Sici niti.

5.2.3 Tisténé antény

JelikoZ pro oblast smart textilii, kam patfi 1 textilni antény, je nezbytna flexibilita byla pro
vyrobu tisténych antén vyuzita flexibilni stfibrna pasta PE-AG530 od spole¢nosti Applied
Ink Solutions s povrchovou rezistivitou mensi nez 0,0025 Q/o. Jako substrat byla opét

pouzita meta-aramidova textilie Dupont Nomex.

Aby se vyfesil problém s prosdknutim tisténého motivu do struktury textilniho substratu a
nerovnosti natiS§téného motivu, byla nejdfive natiSténa podkladova vrstva flexibilnim
nevodivym natérem EXP 2649-39. Tento podklad byl natisknut ve téech tenkych vrstvach a
poté vytvrzen pomoci UV zafeni. NatiSténi tohoto podkladu také snizi spotfebu vodivého
materialu potiebného k vyrobé¢ tisténé antény. Nasledné byly natistény tii vrstvy vodivou
stiibrnou pastou a nasledné byla vytvzena vodiva pasta pii 130 °C po dobu 10 minut. Pro
zvySeni odolnosti vi¢i vnéjSim vlivim miZze byt nasledné natisknuta dalSi vrstva
impregnacniho materialu. Ptiklad nati$téné antény je zobrazen na Obr. 76. Zamérné byl
zvolen vzorek s niz§im poétem natiSténych vrstev, tak aby byla patrnd nutnost tisku vice
vrstev. Nedokonalost pii tisku mensiho poctu vrstev je zde vidét v pravém rameni dipdlové

antény kdy vodiva vrstva nepokryva homogenné cely motiv.

Pro ucely srovnani technologii realizace textilnich antén byly natiStény dipolova a fraktalni
bow tie anténa. Byly zvoleny stejné rozméry jako u vySivanych verzi téchto antén. Pfipojeni
meéfictho koaxialniho kabelu bylo v tomto pfipadé provedeno pomoci stiibrného

epoxidového lepidla.

Obr. 76 - dipélova anténa vyrobena pomoci sitotisku
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Namétené hodnoty a grafické porovnani tisténych antén s anténami realizovanymi ostatnimi

technologiemi je znazornéno v kapitole 5.2.6.

5.2.4 Laminované antény

Dalsi moZnosti jak vytvofit textilni anténu je vyuZiti technologie laminace. U laminace jsou
obecné dva zplisoby vyroby, které 1ze vyuzit. Prvni a vice naro¢ny zptisob, je vyuziti vodivé
latky, ktera je nasledné nalaminovana pomoci folie na textil. V tomto experimentu byla
pouzita vodiva latka SHIELDEX Kassel o tloustce 0,11 mm + 10 %. Z této vodivé latky
bylo zapotiebi pomoci fezaciho plotru vyfiznout motiv dipolové antény. Nasledné se
vyfezany motiv umistil na vybrany substrat a piekryl se zazehlovaci nevodivou folii
Strechflex. Mezi nevyhody této metody patii komplikované sesazeni, nebot’ vodivy motiv
neni nijak fixovan k substratu a problematické kontaktovani z divodu piekryti vodivého
materialu nevodivou folii. Rozméry laminovaného dipdlu byly z diivodu porovnani zvoleny

stejné jako u vysivaného dip6lu (Tabulka 6).

Obr. 77 - laminovany dipoél

Dalsi moznosti realizace textilni antény s vyuzitim laminace je natisknuti vodivého
materialu na nevodivou pienosovou folii, ktera je nasledné nalaminovana s motivem na
substrat. V tomto experimentu byla zvolena pienosova folie DuPont Intexar, na kterou byl
motiv bow tie antény (o stejnych rozmérech jako vySivana verze) natistén pomoci vodivé
stiibrné pasty. DuPont Interxar je vicevrstva TPU folie o tloust’ce 100 pm. Teplota potiebna
k pfenosu je 130 °C po dobu 15 s. Tato metoda je méné komplikovana, ale piinasi opét
problémy s kontaktovanim, nebot’ laminace probihd vodivym motivem na substrat. Pro

kontaktovani je tedy zapotiebi narusit vrstvu laminované folie.
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Obr. 78 laminovana bow tie anténa

Vysledky jsou porovnany s ostatnimi technologiemi v kapitole 5.2.6.

5.2.5 Hybridné vytvorené textilni antény

Antény, které jsou v této praci nazyvany jako hybridné vytvofené, byly vyrobeny pomoci
kombinace technologie vysivani a sitotisku. Na Obr. 79 je zobrazena struktura hybridni
antény natisténé na substratu NOMEX. Nejdiive byl sitotiskovym strojem EKRA E2
natisknut nevodivy natér EXP 2649-39 a poté byla flexibilni stfibrnou pastou PE-AG530
nati§téna vodiva ¢ast antény. Nasledné piesita Sicim strojem Bernina QE750 s vyuzitim
stiibrné hybridni Sici nité. Z ilustraénich davodu, tak aby byly vidét obé technologie, je zde
zobrazena struktura antény, ktera nebyla spravné sesazena. Finalni verze hybridni textilni

antény byla sesazena bez presahil.

Hybridni textilni anténa byla vyrobena proto, aby kombinovala vyhody technologii vysivani

a sitotisku a zarovei co nejvice eliminovala jejich nevyhody.

Vyhody hybridni antény — homogenni vrstva, zvySend elektricka vodivost, zvySena

mechanické odolnost, stabilnéjsi vysledky pfi ohybu, moznost pajet pfimo na motiv

Nevyhody hybridni antény — slozitd vyroba, narocna ¢asové, pii piesivani dojde k poskozeni

natisténé vrstvy

Obr. 79 — Struktura hybridni antény
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Porovnani hybridnich antén s anténami vyrobenymi jinymi technologiemi je provedeno v

kapitole 5.2.6.

5.2.6 Porovnani textilnich antén

Tato kapitola je zaméfena na zobrazeni a porovnani namétenych vysledkt pro jednotlivé
technologie vhodné k realizaci textilnich antén. Jako prvni je porovnavany dip6l ve vSech
jeho vyrobenych verzich (vySivanim, tiskem, laminaci a hybridni realizaci), nasledn¢ je

porovnavana bow tie anténa.

Dipodl

Na Obr. 80 jsou graficky znazornény prub&hy zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pro
vySivany, tistény, laminovany a hybridni dip6l pfi zachovani stejnych rozméru. Z Tabulka 9
vyplyva, ze vySivana, tisténd a hybridni anténa dokéze pracovat v obou ISM pasmech.
Vysivany dip6l dosahuje ze vSech porovnavanych antén nejhor$iho parametru Sii, ale
naopak ma nejvetsi Sitku pasma. Opacnych vysledkd dosahuje tistény dip6l, ma z textilnich
antén nejmensi $itku pasma a nejlepsi hodnotu Cinitele odrazu. Lepsi hodnotu €initele odrazu
dosahuje pouze komeréné dostupny dipol, ten ma ale rapidné mensi Sitku pasma. Hybridni
dipolova anténa se vysledkové nachazi mezi vysivanou a tisténou anténou. Dle ocekavani
doslo diky spojeni technologii ke zlepSeni Cinitele odrazu oproti vysivani (o 8,83 dB) a

rozsifeni Sitky pasma oproti tisku (o 22 MHz). Laminovany dip6l je zcela mimo ostatni

vysledky a nedosahuje vysledkd, pro které by se tento zptisob realizace textilni antény dal

doporucit.
Porovnani dipdlovych antén
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0
-5
-10
_-15
3
= 20
a
-25
-30
35 —— Vysivana Tisténa Hybridni
laminace komeréni
40 f [MHz]

Obr. 80 - porovnani dipolovych antén
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Z vysledk je patrné, Ze hybridné vytvofena antén je kompromis mezi vysSivanou a tiSténou
anténou. Pfi zlepSeni mechanickych vlastnosti se tedy jednd o vhodnou technologii vyroby

textilni antény.

Tabulka 9 - Hodnoty dipolovych antén

Vysity | Tistény | Hybridni | Laminovany | Komercni
Prototyp antény | dipdl | dipal dipal dipal dipol
fc (MHz) 790 921 863 635 861
S11 (dB) @ fc -15,97| -34,3 -24,8 -12 -30,6
f1 (MHz) 715 859 765 605 836
f2 (MHz) 920 1030 961 675 881
-10 dB BW (MHz) 205 174 196 70 45

Fraktalni dipdl — Van Kochova kfivka

Na Obr. 81 jsou zobrazeny zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pro klasicky a fraktalni
dipol s rozméry vychazejicimi z teoretickych vypocti. Z vysledkl je patrné, ze fraktalni
dipol v porovnani s klasickym ma posunutou fc 0 49 MHz a zlepSeny parametr Si1. Tento
rozdil je dan vétSimi rozméry jednotlivych ramen oproti klasickému dipolu. Pro dosazeni
stejnych vysledka je tedy nutné zmensit rozméry fraktalniho dipolu. Tato zména mize byt

zadouci s ohledem na tsporu prostoru.

Dipdl - klasicky x fraktalni
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Obr. 81 - dipél - klasicky x fraktalni
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Tabulka 10 - naméiené hodnoty dipola

Druhy dipdlu klasicky fraktalni

fc (MHz) 575 526
S11 (dB) @ fc -15,7 -16,4
f1 (MHz) 538 498

f2 (MHz) 613 563
SWR @ fc 1,29 1,37
-10 dB BW (MHz) 75 65
Bow tie

Na Obr. 82 je zobrazena zavislost Cinitele odrazu na frekvenci vySivané, tisténé a hybridné
vytvoiené bow tie antény, pii zachovani stejnych rozméru. Z vysledka v Tabulka 11 je
patrné, ze vSechny porovndvané antény jsou schopné pracovat v obou ISM pasmech (a¢
hrani¢n€). U hybridné vytvofené bow tie antény doslo k posunu frekvence, rozsiteni $itky
pasma (o 4 MHz oproti tiSténé verzi) a zlepSeni Cinitele odrazu (o 4 dB oproti vySivané
verzi). Toto zlep$eni bylo ocekavané, nebot z predchozich experimenti vyplyvalo, ze tisténé
vétsi Sitku pasma, ale dosahuje horSich vysledkl parametru S11. Laminovana bow tie anténa
dokaze pracovat pouze v prvnim ISM pasmu 868 MHz a obecné dosahuje v porovnéani
s ostatnimi technologiemi nejhorSich vysledk. Toto je pravdépodobné zplsobeno
vytvofenim kontaktu pomoci vodivého lepidla. Potencidl vyuziti laminace je tedy spise
k realizaci hybridnich antén nebo pro zvy$eni mechanické odolnosti a odolnosti viéi vné&j$im

vliviim na elektrické parametry antény.

Porovnani bow tie antén
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Obr. 82 - porovnani bow tie antén
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| v ptipadé¢ bow tie antény dosahuje hybridn¢ vytvofena anténa kompromisem mezi

vy$ivanou a tiS§ténou verzi vyuzivajici vyhod obou technologii.

Tabulka 11 - porovnani bow tie antén

Vysivanad | Tisténa | Hybridni | Laminovana
Prototyp antény |anténa |anténa |[anténa |anténa
fc (MHz) 820 917 900 835
S11 (dB) @ fc -18,3 -24,3  |-22,3 -15,4
f1 (MHz) 735 835 803 800
f2 (MHz) 940 1029 |1001 910
-10 dB BW (MHz) | 205 194 198 110

5.3 Méfeni a simulace éinitele odrazu na vstupu antény ve volném prostoru

Pro tucely referenéniho méfeni (simulace) Cinitele odrazu na vstupu antény ve volném
prostoru bylo zvoleno prostiedi s obvyklymi podminkami, tedy s teplotou 20 °C a vlhkosti
vzduchu 67 %. Pro ucely této analyzy byly pouZity vySivané antény typu bow-tie v nékolika

riznych technologickych provedenich, ty 1ze rozdélit podle:

e typu pouzité hybridni Sici nité
¢ hustoty vySivky

e poctu vodivych vrstev

V ramci méfeni a simulace Cinitele odrazu na vstupu antény ve volném prostoru byly
zvoleny hybridni Sici nité, které obsahovaly postfibfenou méd’ a mosaz. Vice informaci o
pouzitych nitich lze najit v kapitole 4.1.2. Dale byly zvoleny tfi rizné hustoty vysSivky —
nizka, stfedni a vysoka. Nizkou uroven hustoty vySivky definuje vzdalenost mezi dvéma
sousednimi stehy 0,3 mm, pro stiedni Groven hustoty vysivky je tato vzdalenost 0,2 mm a
pro vysokou 0,1 mm (vice v Tabulka 12). Antény byly vyrobeny s jednou a dvéma vodivymi
vrstvami. Jedna vodiva vrstva znamena, Ze pouze na vrchni vrstvu byla pouzita vodiva Sici
nit, u dvou vodivych vrstev byla vodiva Sici nit’ pouzita jak na vrchni tak spodni vrstvu

antény.
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Tabulka 12 - parametry hustoty vySivek

- délka stehu | vzdalenost mezi spotieba
Hustota vysivky .
[mm] stehy [mm] nité [m]
nizka (LOW) 4 0,3 15,91
stfedni (MEDIUM) 3 0,2 20,84
vysoka (HIGH) 2 0,1 24,07

Geometrické parametry vyrobenych antén jsou shrnuty v Tabulka 13. Symboly v oznaceni
prototypt antén maji nasledujici vyznam, prvni pismeno oznacuje typ pouzité¢ hybridni Sici
nité (S pro postiibienou méd’, B pro mosaz). Cislice znaéi po¢et vodivych vrstev. Pismeno
na tfeti pozici urcuje hustotu vysivky. L (LOW) pro nizkou hustotu, M (MEDIUM) pro
sttedni hustotu a H (HIGH) pro vysokou hustotu pouzité vysivky. Pismena ,,a* a ,,b* jsou
zvolena pro odliSeni antén vySitych stejnou niti a se stejnou hustotou vysivky, ale
S rozdilnymi rozméry. Déle jsou v tabulce uvedeny hodnoty, které byly zvoleny jako
nominalni a hodnoty, které¢ byly pouzity pro simulace. Jak je patrné, parametry vysitych
antén jsou rozdilné. V nékterych ptipadech je tato variace zvolena zamérné k otestovani
odli$nych parametri, v dalSich ptipadech se jedné o technologické omezeni, kdy vzhledem

k celkové hustoté vysivky nelze odstranit variaci vysledki pod = 1 mm.

Tabulka 13 - geometrické parametry vySivanych antén

Prototyp

antény SiL S1M S1Ha S1Hb S2H B1lHa BiHb | Nomindini | Simulace
Typ nité S S S S S B B - S/B
Hustota

vysSivky nizka | stfedni | vysoka | vysoka | vysoka | vysokd | vysoka - vysoka
Vodiva strana 1 1 1 1 2 1 1 - 1
Lo (mm) 48,03 47,78 48,54 44,57 48,24 45,91 49,77 50 48
L1 (mm) 22,23 21,91 21,41| 19,98| 22,22| 21,36| 23,89 23 24
L2 (mm) 10,37 9,74 9,12 9,1 9,99 9,23| 10,26 10 12
wg (mm) 2,79 2,81 3,03 3,88 3,07 1,9 3,13 2,1 2,2
Ot (deg) 60,66| 61,53| 5827| 56,38| 58,33| 61,98| 62,44 60 60

Dale bylo provedeno nékolik experimentidlni a simulacnich testli s cilem analyzovat
elektrické parametry vySivané bow-tie antény v zavislosti na pouZité hybridni Sici niti a

hustoty vysivky.

Pro simulace byl vyuzit softwarovy nastroj CST Studio Suite 2021. Rozméry fraktalni bow-

tie antény zalozené na Sierpinského trojuhelniku odpovidali nasledujici rovnici Lo = 2L; =
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4L,. Model pro simulaci bow-tie antény nebyl obsazen v zadném komercné dostupném
softwaru a proto bylo nutné vytvofit model vlastni. Model byl zalozen na
opakovani ,,jednotkové bunky* coz byl rovnostranny trojihelnik o délce strany 12 mm, viz
Obr. 83. Tento trojuhelnik se sklada z linie stehd nestejné délky, které jsou navzajem
rovnobézné. Vzdalenost mezi sousednimi liniemi je 0,1 mm (pro vysokou hustotu vysivky).
Pouzita nit’ je vlastn¢ valcovitého tvaru o poloméru 0,1 mm a je obSita kolem textilniho
substratu sinusovym vzorem, ktery tvofi linie stehu. Vzdalenost mezi dvéma body, kde jehla
pronikla textilnim substratem je 0,2 mm. Vodivy trojihelnikovy obvod o Sifce 0,2 mm
obklopuje vysivany vzor tak aby v§echny nité napéjel proudem. Jakmile je jednotkova butika

hotova je replikovana podle Sierpinského vzoru, tak aby vznikla kompletni vySivana anténa.

Cilem bylo nasimulovat a vysit bow-tie anténu, ktera by byla schopna pracovat
V nelicencovanych ISM pasmech 868 MHz a 915 MHz. Postup navrhu byl inicializovan
pomoci pfevzatych parametrti z [36] pro jeho bow-tie anténu v mikropaskové podobé.
L2 a wg. Optimalni hodnoty pro L2 a wg byly vyhodnoceny pomoci optimaliza¢niho nastroje
CST. Hodnoty vSech parametrii ziskanych z programu CST jsou uvedeny v Tabulka 13

Vv poslednim sloupci — simulace.

anibcell conductive thread

conductive
perimeter

Obr. 83 - Zobrazeni struktury bow-tie antény
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Tabulka 14 zobrazuje naméfené a simulované charakteristiky prototypovych antén ve
volném prostoru. Je zde zobrazena rezonan¢ni frekvence fc, velikost parametru S11, pomér
napéti stojacich vln pfi rezonanéni frekvenci fc. Sitka pasma (BW) -10 dB je zde vyjadieno
vV MHz a %, z této hodnoty vychazeji f1 a f2. Urcujici spodni a horni hranici $itky pasma.
Hodnoty byly naméteny vektorovym analyzatorem HP 8714ET a pro kontrolni méteni byl
pouzit signalovy analyzator SPARQ-3002E.

Tabulka 14 - Namérené a simulované charakteristiky prototypovych antén ve volném

prostoru

Prototyp antény |S1L S1IM |S1Ha |S1Hb S2H B1lHa B1Hb |S-simulace | B-simulace
fc (MHz) 963,2| 949,1| 957,2 975| 970,2 948 860 918,3 912,4
S11 (dB) @ fc -18,7| -15,4| -16,1 -16 -21,9 -22,7 -23 -14,5 -15,4
VSWR @ fc 1,26 1,41 1,37 1,35 1,2 1,17 1,16 1,46 1,41
f1 (MHz) 868 861| 841 900 910 840 740 863 855
f2 (MHz) 1027 998 | 1007 1019 1048 1068 977 982 974
-10 dB BW

(MHz) 159 137 166 119 138 228 237 119 119

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze vSechny testované prototypové antény pokryvaji
nelicencované ISM pasmo 902 - 928 MHz. Elektrické parametry antény jsou zavislé na
geometrickych a vyrobnich parametrech. Nicméné vétSina antén pokryva také ISM pasmo
863-870 MHz. Ztabulky dale vyplyva, ze naméfené hodnoty jsou lepSi nez hodnoty
simulované. Napftiklad pro prototypovou anténu S1Ha je Sitka pasma o 4,4% vétsi nez Sitka
pasma, kterd byla simulovand pro stfibrnou hybridni Sici nit. Obecné lze fici, Ze antény
vyrobené s vyuZitim mosazné hybridni Sici nité vykazuji niz8i hodnotu parametru Si1 pii
rezonan¢ni frekvenci fc, ale Sitka pasma je vétSi oproti anténam, pro které byla vyuZita
sttibrnd hybridni Sici nit’. Naptiklad Cinitel odrazu S11 u antény B1Ha je 0 6,5 dB lepsi nez
u antény S1Ha, Sifka pasma je také vétsi a to 0 6,4%. Srovnani mezi anténami B1Ha a B1HDb
ukazuji, Ze ob¢ nabizeji relativné velkou §itku pasma podle €initele odrazu S11 obé funguji
témet stejné. Nizsi rezonancni frekvence u antény BIHb miiZze byt zplisobena jeho, ac
nepatrné vét§imi rozmery. Naopak u porovnani antény S1Ha a S1Hb je vidét, ze nepatrné
vetsi rozméry antény S1Ha zpiisobi vétsi Sitku pasma, lepsi hodnotu S11 a pokryti obou ISM

pasem 868 a 915 MHz.
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5.4 Analyza vlivi mechanického namahani a vlivu prostredi, Udrzby na

elektrické parametry antény

Pro analyzu vlivii mechanického namahani, vlivu prostiedi a idrzby na elektrické parametry
antény byla pouzita vySivana bow-tie anténa. Vzorky pro tyto testy byly vySity pomoci
sttibrné a mosazné hybridni Sici nit€ ve dvou verzich. Prvni verze byla vysita tak, aby vodiva
vrstva byla pouze na vrchni ¢asti antény. Druha verze byla upravena a vysita tak, aby vrchni

1 spodni ¢ast antény byla vodiva.

5.4.1 Vliv mechanického namahani na elektrické parametry antény

Zkoumani vlivu mechanického naméhani na elektrické parametry antény bylo provedeno
pro ohyby v obou osach, tedy v X a Y. Obr. 44 ukazuje zpusoby, jakymi byly provedeny
testy mechanického namahéani. Mechanického ohybu bylo docileno tak, Ze testovana anténa
byla umisténa na PVC valec o délce 50 cm a relativni permitivitou & = 4. V ramci provadéni
analyzy byly vyuzity ¢tyfi PVC valce o primérech d = 70, 90, 100, 130 mm a o Sifce stény
valcd 2,2,3 a 4 mm. Piiklad ohybu ptes PVC valec je zobrazen na Obr. 84. Pro kazdou osu
byl uvazovan konkavni i konvexni smér ohybu. U konkavniho ohybu byla na PVC valce
prilozena nevodiva ¢ast vysivané antény, u konvexniho ohybu byla na PVC valec umisténa

vodiva ¢ast testované vySivané antény.

Obr. 84 - Ohyb vySivané antény pi‘es PVC valec
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Pro ucely ovéfeni vlivu mechanického namahdni na elektrické parametry antény byly

vybrany antény vysité stiibrnou niti (S1Ha) a mosaznou (B1Ha). Na Obr. 85 jsou grafick
Yy Yy y vy J g y

zobrazeny naméiené hodnoty v zavislosti na poloméru ohybu antény S1Ha pro konkavni

ohyb v ose y.
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Obr. 85- mechanicky ohyb S1Ha

Pro porovnédni byla vynesena kifivka naméfend pro danou anténu ve volném prostoru.

Z vysledku v Tabulka 15 je patrné, Ze pro tuto anténu nemélo mechanické namahani velky

vliv. Ve vsech ptipadech (a¢ hrani¢n¢) dokaze tato zkoumana anténa pracovat v obou ISM

pasmech. Rozdil mezi nejniZsi a nejvyssi frekvenci je pouze 13 MHz, rozdil ¢initele odrazu

je 1,16 dB. Rozdil mezi $itkami pasma ¢ini 11MHz.

Tabulka 15 - S1Ha mechanicky ohyb

Polomér ohybu | VO™V 70 90 100 130
prostor

fc (MHz) 9572 | 961 948 961 948
S11 (dB) @ fc 161 | -158 | -156 | -152 | -14,94
f1 (MHz) 841 856 843 857 845
f2 (MHz) 1007 | 1015 998 1015 | 1002
-10 dB BW

(M) 166 159 155 158 157

Analyza mechanického namahéani antény B1Ha pfineslo jak je patrné jiz z grafického

znazornéni rozdilnéjsi vysledky, kde je vliv ohybu vice znatelné nez u antény S1Ha.
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Mechanicky ohyb B1Ha

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

-10

S11 [dB]

-15 \
-20 \/
volny prostor 7—70 90 100 ——130
-25
f [MHz]

Obr. 86- mechanicky ohyb B1Ha

Se zvysujicim se polomérem ohybu dochazi jak k posunu rezonan¢ni frekvence na nizsi (961
MHz; 948 MHz; 921 MHz; 853 MHz), tak i snizovani ¢initele odrazu (-18,6 dB; -17,5 dB;
-15,2 dB; -14,7 dB). Ve vSech situacich dokéaze anténa pracovat v obou ISM pasmech, i kdyz
a nejvyssi hodnotou rezonanéni frekvence je 108 MHz a rozdil mezi ¢initeli odrazu je 8 dB.
Rozdil Sifek pasma c¢ini 108 MHz. Rozdilné hodnoty oproti anténé¢ S1Ha jsou
pravdépodobné dany vys$S§im odporem mosazné hybridni Sici nité a také jeji tuhosti, kdy neni

pii ohybani tak tvarnd jako stfibrna Sici nit’.

Tabulka 16 - B1Ha mechanicky ohyb

Polomér volny

ohybu prostzr 70 90 100 130
fc (MHz) 948 961 948 921 853
Su(dB)@fc| 22,7 | -186 17,5 -15,2 -14,7
f1 (MHz) 840 745 745 840 718
f2 (MHz) 1029 1029 1029 1029 1015
-10 dB BW

(MH2) 189 284 284 189 297
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5.4.2 Vliv lidského téla na elektrické parametry antény
Planéarni antény na textilni bazi jsou uvazovany jako nositelné, s tim souvisi zkoumani vlivu
lidské tkané€ na elektrické parametry prekladanych antén. S rozvojem nositelné elektroniky
doslo ptichodu nového typu sité¢ zamétujici se na komunikaci zafizeni, kterd se nachazeji
Vv blizkosti lidské tkané. Tato sit’ se oznacuje BAN, z anglického Body-Area Networks.
Vyuziti tohoto typu sité se predpoklada pro sbér dat ve zdravotnictvi, oblasti bezpe¢nostnich
slozek ¢i sportovnich odvétvich. Sit BAN lze rozd¢lit na tii ¢asti, podle toho v jaké pozici
jsou komunikac¢ni zafizeni vici lidskému télu.

e On-Body - vysilaci anténa a nadfazené zafizeni jsou v blizkosti lidského t¢la, typicky

pfimo na lidském téle.
e Off-Body — v tomto piipadé, se nachazi nadiazené nafizeni vzdaleno od lidského téla

e In-Body — takovéto zafizeni je pfimo implantovano do lidského téla [22].

Pro analyzu vlivu toho jaky vliv ma blizkost lidského téla na elektrické parametry byly
zvoleny dvé antény typu bow-tie, jedna vysitd stfibrnou hybridni Sici niti a druhou niti
mosaznou. V ramci testovani byly tyto antény pfiloZeny na lidské télo, pfesnéji na pansky
hrudnik. Mezi hrudnikem a testovanou anténou bylo bavinéné triko z divodu napodobeni
bézného pouziti nositelné antény. Na Obr. 87 a Obr. 88 je znazornéna velikost S11 bow-tie
antén V zavislosti na frekvenci. Seda kfivka zobrazuje piipad, kdy byla anténa pfilozena
K hrudniku spodni nevodivou stranou (konkavni), zluta kiivka zobrazuje ptipad, kdy byla
anténa pfilozena vodivou stranou (Konvexni) K hrudniku. Dale je v grafu pro srovnani

vyneseno méteni bow-tie antén ve volném prostoru a také simulace pro volny prostor.

S1Ha vliv blizkosti lidské tkané
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Obr. 87 - vliv blizkosti lidské tkané S1Ha
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Na Obr. 87 je vidét, ze rozmezi -10 dB Sitky pasma se z pivodnich 166 MHz (17,3%) u
vySivané antény ve volném prostoru se toto rozmezi zvysilo pro anténu vySitou pomoci
stiibrné $ici nité na 343 MHz (50,7 %), tj. 619 - 962 MHz pii konkavnim zptisobu piilozeni.
U konvexniho zptsobu je rozdil rozsifeni jesté vétsi a to 430 MHz (52 %), tj. 594 — 1024
MHz. Ackoliv se rozdil sitky pasma oproti méteni uloZeni antény ve volném prostoru miize
zdat velky, tak v obou pfipadech anténa pokryva obé ISM péasma. Problém s vysilanim /

piijmem signalu mimo ISM pasma lze vyiesit pouzitim vhodnych filtrt.

B1Ha vliv blizkosti lidské tkané
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Obr. 88 - vliv blizkosti lidské tkané¢ B1Ha

Obr. 88 znazornuje vysledky pro anténu vySitou s vyuzitim mosazné hybridni Sici nité. | zde
je znatelné rozSiteni Sitky pasma -10 dB pro konkavné pfiloZzenou anténu na 386 MHz
(47,4 %), tj. 646-1032 MHz, pro konvexné pfilozenou anténu se $itka pasma rozsifi na
hodnotu 427 MHz (52 %), tj. 596 — 1023 MHz. Rozsiteni $itky pasma -10 dB lze pficist
skutecnosti, Ze lidské télo plsobi jako dalsi substrat s velkymi rozméry a permitivitou, coz

ovlivituje vykon antény.

5.4.3 Praci testy

Jelikoz vyvoj textilnich antén se zamétuje na jejich nositelnost a jejich snadnou integraci do
riznych ¢asti obleceni jako jsou tricka nebo bundy, je tieba uvazovat o délce zivotniho cyklu
takového obleCeni. Proto jsou praci testy dulezitou soucdsti vyzkumu, nebot vyvoj

jednorazovych antén (bez moznosti vycisténi) by byl znacné neekologicky a neekonomicky.
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Elektrické parametry vysivané antény byly zkoumany po 1,2,3,5 a 10 pracich cyklech. Pii
kazdém prani byl pouzit tekuty nebo praskovy praci prostiedek. Kazdy praci cyklus trval 90
minut pii nastavené praci teploté 40°C a otackéach 400 rpm. Po kazdém prani byla testovana
anténa vysuSena v suSiCce pradla, ale nebyla zehlena. Pied kazdym pranim byl koaxialni
kabel odpajen a znovu piipajen k anténé po ususeni. Vysledky jsou zobrazeny v Tabulka 17.

Praci cyklus oznaceny jako ,,0° odpovida referencnimu meéfeni pfed zapocetim pracich

cyklu.

Tabulka 17 - Charakteristika antény v zavislosti na po¢tu pracich cykla
Pocet pracich cykld 0 1 2 3 5 10
fc (MHz) 860 842 845 892 903 911
S11 (dB) @ fc -23 -19 -16 -16 -18 -15
VSWR @ fc 1,16 1,27 1,38 1,38 1,3 1,44
f1 (MHz) 740 735 730 719 731 840
f2 (MHz) 977 977 946 977 979 987
-10 dB BW (MHz) 237 242 216 258 258 147

Z Tabulka 17 vyplyva, ze i po 10 pracich cyklech a navzdory posunu rezonanéniho

je dosazeno stabilniho pokryti nelicencovanych pasem ISM 868 a 915 MHz. Rezonanéni
frekvence ma tendenci se zvySovat, nicméné maximalni posun oproti referenénimu méteni,
kde je fc = 860 MHz, nepiekro¢i 6 %. Vykonnost antény, vyjadiena ¢initelem odrazu nebo
VSWR @ fe, ztistava uspokojiva i po 10 pranich. S11 (VSWR) @ fc neklesne pod (piekroci)
15 dB (1,44). Sitka pasma -10 dB se prakticky nezhoruje az do dosazeni 10 pracich cykl.
Nicméné 1 po 10 pracich cyklech anténa stale dokéze pokryt ob&é ISM péasma a plnit tak sviij

ucel.

Obr. 89 - mosazna hybridni Sici nit’ vlevo pied pranim, vpravo po prani
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Obr. 89 zobrazuje porovnani hybridni $ici nité pied a po pracich cyklech. Na obrazku vpravo
je vidét detail struktury vySivky pomoci hybridni Sici nit€ po mikroskopem LEXT, patrné
jsou zde CasteCky substratu ve struktufe. Vpravo je patrnd oxidace mosaznych mikrodratkt
po pracich cyklech a odstranéni zbytki substratu z vysivky. U stiibrné Sici nité se ve vysivce
pfed pranim také nachazely CasteCky substratu a po pracich cyklech doslo k jejich

odstranéni. Na rozdil od mosazné hybridni Sici nité nedoslo u stiibrné k zadné oxidaci.

V ramci analyzovani vlivu praci cykli nedoslo po mechanické strance k vyznamnému

poskozeni (pferuSeni, zlomeni atd.) hybridnich Sicich niti.

5.4.4 Vliv potu na elektrické parametry antény

Jelikoz textilni antény povazujeme za antény nositelné, je zapotiebi uvazovat i dalsi vnéjsi
vlivy, které mohou ovlivnit elektrické parametry textilni antény. Jednim z téchto vlivi je
bezpochybné lidsky pot, nebot’ pokud bude anténa integrovana naptiiklad do sportovniho
obleceni, tak lze predpokladat, ze dojde ke kontaktu antény s lidskym potem. Ziskat
dostate¢né mnozstvi lidského potu pro poteby této analyzy by bylo velice naro¢né, a proto
byl jako nahrada vyroben umély lidsky pot. Odolnosti textilii vii¢i potu se zabyva norma

CSN EN ISO 105-E04.

Umély pot pro ucely této analyzy byl vyroben v uvedenych pomérech z nasledujicich
surovin - 0,3g KCI, 4,5g NaCl, 0,3g Na2S04, 0,4g NH4CI, 3g CH3CH(OH)COOH, 0,29
NH2-COH2 a 1000ml destilované vody. Hodnota pH byla upravena 5,5.

Obr. 90 - testovani elektrickych parametra bow-tie antény na Gcinky lidského potu
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Pro otestovani uc¢inkt umélého lidského potu na elektrické parametry antény byly zvoleny
antény typu bow-tie s vyuzitim mosazné (B) a stfibrné (S) hybridni Sici nité. Testovana
anténa byla vlozena do boxu, kde byla zcela zalita uméle vyrobenym lidskym potem. V boxu
byla anténa macena po dobu 30 minut. Poté byla anténa z boxu vyjmuta a suSena ve

vodorovné poloze v susarné predehiaté na teplotu 37 °C nez byla anténa zcela vysusSena.

Prototypové antény byly zméteny pred namacenim v umélém lidském potu (B/S pied), tésné

po pusobeni potu (B/S pot) a znovu po tplném vysuSeni antény (B/S po).

Tabulka 18 - uéinky lidského potu na bow-tie antény

Prototyp antény |B pred B pot B po S pred S pot S po

fc (MHz) 905 680 852 932 700 850
S11 (dB) @ fc -14 -20 -22 -14 -18 -20
f1 (MHz) 807 610 742 877 620 752
f2 (MHz) 987 907 962 990 842 949
-10 dB BW (MHz) 180 297 220 113 222 197

Z Tabulka 18 je patrné, ze po pusobeni umélého potu dojde k posunu frekvence z 905 na
680 MHz pro anténu s mosaznou hybridni §ici niti @ Z 932 na 700 MHz pro nit’ stfibrnou.
Dale patrné rozsiteni Sitky pasma ze 180 na 297 MHz pro mosaz a ze 113 na 222 MHz pro
stiibro. Po vysuseni antény dojde ke zméné parametrti ¢astecné se blizicich ptivodni anténé.
Frekvence mosazné antény se posune na 852 MHz a Sitka pasma je v 220 MHz, u stfibrné
antény se frekvence posune na 850 MHz s Sitkou pasma 197 MHz.Tuto zménu lze pficist
pfitomnosti solnych ¢asti ve struktuie vySivané antény, které ovliviiuje vodivost a
permitivitu prototypové antény. Z vysledki je také patrné, Ze obé antény po plsobeni

umélého potu pokryvaji obé ISM pésma.

5.5 Méreni smérovych charakteristik

V ramci analyzovani smérovych charakteristik textilnich antén byla vyuZita méftici sestava
MegiQ RMS-0660 popsana v kapitole 0. Na Obr. 91 je zobrazeno uspoiadani méfici sestavy
pro méfeni smérovych charakteristik bow-tie antény S vyuZitim piimé metody meéteni.

Vyrobce sestavy udava chybovost méfeni v tomto uspotadani + 1 dB.
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Sestava byla umisténa ve vzdalenosti definované vyrobcem, propojena méticim kabelem a
vyrovnana tak, aby byla ve vzdjemné ve vodorovné pozici. Poté byla na oto¢ny stil pfipojena
méfend anténa, v této kapitole jsou uvazovany prototypové vysivané bow-tie antény ve

verzich S1Ha, S1L, S1M, S2H a B1Ha.

|
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Obr. 91 - Uspoiadani mérici sestavy MegiQ RMS pro méfeni smérovych charakteristik
textilnich antén

Na Obr. 92 jsou zobrazeny simulované a namétené smérové charakteristiky pro antény S1M,

S1Ha a SIL ve volném prostoru. Simulované charakteristiky jsou zde zobrazeny plnou a

carkovanou Carou. Méfené charakteristiky jsou zde jako o a o. Charakteristika vlevo (a) je

pro rovinu E (rovinu © nebo také elevacni rovinu), charakteristika vpravo (b) je pro rovinu

H (rovina ¢ nebo také rovina azimutu).

Jak je patrné namétené i simulované vysledky smérovych charakteristik jsou velmi podobné
vSesmérovému chovani antén vychézejicich z dipolové antény, tak jak se pfedpokladalo.
Z vysledk lze usuzovat, Ze hustota vySivky ani typ pouZzité hybridni Sici nité¢ nema velky

vliv na smérové charakteristiky antény.
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Obr. 92 - Simulované a méi'ené smérové charakteristiky
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Vysledky naméteného zisku, smérovosti a u¢innosti vybranych prototypt jsou zobrazeny v

Tabulka 19. Z vysledkt vyplyva, Ze naméfena ucinnost prototypovych antén se pohybuje

pfiblizn€ v rozmezi 40 — 60 %, coZ lze povazovat za dobry vysledek. Daéle je z vysledkt

patrné, ze simulovana Uc¢innost je vyssi nez ta naméfend, pro stiibrnou hybridni Sici nit’

96,5 % a pro mosaznou 85,2 %.

Tabulka 19 - Zisk, smérovost a icinnost méirenych bow-tie antén

Prototyp S- B-

antény SiL S1M S1Ha S2H B1H2 simulace | simulace
Zisk (dBi) 2,37 1,92 2,58 3,51 1,2 1,83 1,21
Smérovost (dB) 6,23 6,02 6,02 5,68 5,44 1,99 1,9
Ucinnost 41,10%| 38,90%| 45,20%| 60,70%| 37,70%| 96,50%| 85,20%

5.6 Specificka mira absorpce

Specificky mira absorpce SAR (Specific Absorption Rate) nebo také specificky méteny

vykon je fyzikdlni veli¢ina, kterd popisuje miru absorpce vykonu zivou tkani vystavenou

elektromagnetickému poli. Specificka mira absorpce je definovana jako vykon, ktery je

absorbovan lidskou tkani o jednotkové hmotnosti a ma jednotku (W/kg). SAR se vyuziva

k analyzovani ucinku vlivu elektromagnetického pole na ¢loveka ve frekvenénim pasmu 100
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kHz — 10 GHz, naprtiklad pfi pouzivani mobilnich telefonti a dalsich zafizeni, které obsahuji
vysilaci a pfijimaci ¢asti, z diivodd ohtivani lidské tkan¢ a podrazdéni nervové soustavy.
V Ceské republice je pro dané pasmo 100 kHz — 10 GHz podle natizeni vlady z roku 2015
hodnota expozice lidské tkané omezena na 0,08 W/kg pro celotélové plisobeni a na 2W/kg

pro lokalni expozici (10 g tkan¢) [37][38][39].

Obr. 93 - Vrstveny model lidského hrudniku

Specifickd mira absorpce byla vyhodnocena, jelikoz textilni anténa je navrzena a
predpokladand jako nositelnd anténa (v blizkosti hrudniku). Prototyp byl modelovan
v programu CST Suite 2021 jako ¢tyfi vrstvy tkani o parametrech uvedenych v Tabulka 20.
BavInéné triko o tloustce 1,5 mm, & = 1,6, tand = 0 a vzduchovou mezerou 1 mm (gr = 1,
tand = 0) bylo uvazovano mezi anténou a lidskou kuzi. Vzduchova mezera byla pfi prvnim
vypoctu zachovana, pifi druhém vypoctu odstranéna, a to z divodu provedeni nejhorSiho
scénare, kdy by byla anténa umisténa ptimo na lidském téle. Hodnota SAR pro celé télo a
pro lokalni expozici byla vypoctena podle piisluSnych mezinarodnich standarda
[37][38][39]. Anténa byla umisténa v kontaktu s bavinénym trikem, viz Obr. 93, a vstupni
vykon antény byl 0,5 W (efektivni hodnota). Vypocty byly provedeny pro centralni
frekvence ISM pasma, tj. 868 a 915 MHz, ziskané rozdily mezi vysledky byly zanedbatelné.
Pti zachovéni vzduchové mezery byla vypoctena hodnota SAR pro celé télo 0,025 W/kg,
pro lokalni expozici 1,86 W/Kg. Pti zanedbani vzduchové mezery se hodnota SAR zvysila
na 0,029 W/kg pro celé télo a 1,91 W/kg pro lokalni expozici. Hodnoty SAR jsou pro obé

situace v nafizenych limitech. Nicmén¢ v ptipadé, kdy se mezi anténu a triko vlozi zemni
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plocha, dosahuje SAR extrémné nizkych hodnot, 2,35 x 10”7 W/kg pro celé télo a 1,93 x 107

® W/kg pro lokalni expozici.

Tabulka 20 - Parametry vrstev pro odhad SAR

hustota tloustka
Vrstva o(S/m) |er tané (kg/m3) (mm)
Sucha
kaze 0,86 41,6 0,426 1100 1,5
Tuk 0,05 5,5 0,19 900 13
Sval 0,93 55,1 0,35 1080 20
Kost 0,14 12,5 0,231 2000 3,5
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6 Zaver

Vramci této disertacni prace byly realizovdny nositelné textilni antény s vyuzitim
existujicich technologii vyuzivanych v textilnim pramyslu, jako jsou sitotisk, vysivani,
laminace a kombinaci téchto technologii — hybridni textilni antény. Pro realizaci pomoci

vybranych textilnich technologii byly zvoleny tii motivy antén. S ohledem na jednoduchost

byl jako prvni motiv antény zvolen dobfe znamy dipdl.

Po ovéreni funkcnosti dipolu na textilni bazi se tato prace rozsifila o dalsi dva motivy antén.
Jednalo se o antény, jejichz geometrie vychazi z teorie fraktali. Prvni z téchto antén byl
fraktalni dipdl, jehoz geometrie vychazi z Van Kochovi kfivky. Druhou realizovanou
fraktalni anténou byla tzv. bow tie, v literatufe uvadénou také jako motylkovou anténou.
Nejsnadnéji realizovatelnou anténou je s ohledem na rozméry a geometrii klasicky dipodl,
nasleduje fraktalni dipdl a nejkomplikovanéj$im motivem k realizaci za pomoci technologii
vyuzivanych v textilnim prumyslu je anténa typu bow tie. Z pohledu spotieby materialu
potiebného k realizaci textilni antény je potadi stejné jako v pfedchozim bod¢. Pii hodnoceni
¢asové naroc¢nosti realizace antén za pomoci vybranych technologii vychazeji nejlépe tisténé
antény (pfi zanedbani Casu nutné¢ho k vyrobé sita) kdy samotny tisk trva v délce jednotek
minut. Nicméné v tomto piipadé se jedna pouze rychlost samotného tisku, jeho nasledné
potiebné vytvrzeni ¢asovou narocnost posunuje nad technologii vySivani. Nasleduji antény
realizované technologii laminace, u kterych se doba realizace prodlouzi cast potfebny
Kk laminaci. Pro proces vySivani je v zavislosti na velikosti vySivky, jeji naro¢nosti a
parametrt zvolnych pfi vy$ivani je zapotiebi Cas v fadu desitek minut. Samoziejmé casove

nejnarocnéjsi je realizace hybridnich textilnich antén.

Vyse uvedené realizované antény byly porovndny mezi sebou z divodu analyzy vlivu
technologie vyroby na finalni elektrické parametry. Pfi porovnani dipdlové antény vytvofené
vySivanim, tiskem, laminaci a kombinaci vice technologii (hybridni dipol) bylo pii
zachovani stejnych rozméra pro vSechny technologie zjisténo, Ze tiSt€na anténa dosahuje
nejlepSich hodnot ¢initele odrazu (-34,3 dB) pii druhé nejuzsi Sifce pasma (174 MHz).
Laminovany dipdl dosahuje jak nejhorSich hodnot parametru S11(-12 dB), tak i nejménsi
Sitky pasma (70 MHz). Vysity dip6l dosahuje druhé nejhosi hodnoty €initele odrazu (-15,97
dB), ale nejvétsi Sirky pasma (205 MHz). Hybridni dip6l realizovany kominaci vySivani a

tisku patii vysledkami mezi vysivany a tistény dipél. Cinitel odrazu pro hybridni dip6l
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realizovanych bow tie antén bylo dosazeno méné rozdilnych vysledkii v porovnani
s dip6lem. NejhorSich vysledki opét dosahla laminovana bow tie anténa (-15,4 dB, 110
MHz). Tisténa verze dosahla opét nejlepsich vysledku Cinitele odrazu (-24,3 dB), pii druhé
nejmeénsi Sifce pasma (194 MHz). VySivana bow tie opét dosahla nejvétsi sitky pasma (205
MHz), ale niz§i hodnoté ¢initele odrazu nez tisténa verze (-18,3 dB). Hybridné vytvofena
bow tie anténa (vysivani + tisk) opét dosahla hodnot lezicich mezi vysivanou a tisténou verzi
(-22,3 dB, 194 MHz). Z vysledku je tedy patrné textilni antény jsou funcni a ubyrat se

smérem hybrinich antén vzhledem ke kombinaci vyhod danych technologii ma smyl.

Zpisob vytvoreni kontaktu mezi textilni anténou a souvisejici elektronikou velmi ovliviiuje
elektrické, ale i mechanické parametry realizované antény. Z toho diivodu bylo v rameci této
prace provedeno nékolik testl zkoumajici vliv zpisobu kontaktovani na elektrické
parametry v zavislosti na mechanickém namahani. Byl navrhnut univerzalni testovaci plosny
spoj, na kterém bylo mozné otestovat vytvofené kontakty pomoci pajeni, pfisivani, lepeni,
odporového a ultrazvukové svarovani. Kazdy vzorek byl otestovan v bézném prostiedi a
nasledné vystaven riiznym vnéj$im vliviim jako je ptsobeni suchého tepla, Sokova zména
teploty a vliv okoli pfi definované vlhkosti a teploté (klimakomora). Pro zhodnoceni kvality
pfenosu byl vybran parametr Sz1, ktery urcuje kvalitu pfenosové linky. Z vysledki vyplyva,
ze nejlepSimi zplUsoby kontaktovani textilni antény je pajeni a pfiSivani. NejhorSim
zpusobem kontaktovani textilni antény se ukdzalo pouziti vodivého lepidla. Dale byla
provedena zkouska mechanické odolnosti vytvoreného kontaktu, potazmo tedy celé antény.
Testované vzorky byly vloZeny do trhaciho zafizeni a postupné byla navySovéana sila az do
té doby, nez doslo k ptferuseni vytvotené¢ho kontaktu. Z tého zkousky vyplyva, ze nejvice
mechanicky odolnym kontaktem je takovy, ktery byl vytvotren pfisivani (K pferuseni bylo

zapotiebi 67 - 88 N), nejhiife dopadly kontakty vytvoiené odporovym svafovani (3 —9 N).

Jelikoz realizované textilni antény v této praci jsou uvazovany jako nositelné, bylo zapotiebi
proveést analyzu vlivu mechanického naméhani antény, vlivu prostfedi a udrzby na elektrické
parametry antény. Prvnim analyzovanym vlivem na elektrické parametry antény bylo
mechanické ohybani. K otestovani vlivu ohybu byly zvoleny bow tie antény vysSité
mosaznou a stiibrnou §ici niti. V rdmci provadéni analyzy byly vyuZzity ¢tyfi PVC valce o

pramérech d = 70, 90, 100, 130 mm a o Sifce stény valca 2, 2, 3 a 4 mm. Pro kazdou anténu
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byl proveden mechanicky ohyb v ose X 1Y a pro konkévni a konvexni smér. Z vysledk je
patrné, ze mechanické ohybani nemélo na bow tie anténu vysitou pomoci stfibrné Sici nité
velky vliv. Ve vSech ptipadech (a¢ hrani¢n¢) dokaze tato zkoumana anténa pracovat v obou
odrazu je 1,16 dB. Rozdil mezi Sitkami pasma ¢ini 11 MHz. U vysité bow tie antény pomoci
mosazné Sici nité byl vliv mechanického ohybani patrnéjsi. Se zvysujicim se polomerem
ohybu dochazi k poklesu ¢initele odrazu a posunu rezonanc¢ni frekvenci smérem K niz§im

cvwr

rozdil mezi €initeli odrazu je 8 dB. Rozdil Sifek pasma ¢ini 108 MHz.

Dal$im dualezitym prvkem ovliviiujicim elektrické parametry antény je vliv pfitomnosti
lidské tkan¢. Pro tuto analyzu byly zvoleny vysité bow tie antény (mosaznou a stiibrnou $ici
niti). Pro méfeni pritomnosti lidské tkan¢ byla testovana anténa ptiloZzena na pansky hrudnik.
Z vysledk je patrné, ze pro ptilozeni antény na lidské t€lo (konkdvni/konvexni smér) dojde
K rozsifeni §itky pasma ze 166 MHz pro stfibrnou $ici nit’ na 343/430 MH. U bow tie antény
vysité mosaznou $ici niti dochazi k rozsifeni pasma z 228 MHz na 386/427 MHz. | po
roz$iteni pasma dokazi ob¢ testované antény pracovat v obou ISM pasmech. Rozsiteni Sifky
pasma lze pficist skutecnosti, Ze lidské télo plisobi jako dalsi substrat s velkymi rozméry a

permitivitou, coz ovliviiuje vykon antény.

Déle byl zkouméan vliv lidského potu na elektrické parametry antény. Pro tyto ucely byl
vyroben umély pot s hodnotou pH 5,5. Jako testovaci anténa byla zvolena vySivana bow tie
anténa ve dvou verzich vySitych mosaznou a stfibrnou hybridni Sici niti. Parametry
testovanych antén byly zméfeny ve volném prostoru pied aplikaci umeélého potu, po aplikaci
umélého potu kdy byly antény vystaveny jeho vlivu po dobu 30 minut a poté po kompletnim
vysuseni antén. Z vysledkll vyplyva, Ze po aplikaci umélého potu u obou antén dochézi
K rapidnimu posunu rezonanéni frekvence pftiblizné o 200 MHz, soucasné ale dochazi ke
zlepSeni hodnoty cinitele odrazu a zvétSeni Sitky pasma. Po kompletnim vysuSeni se

A%

rezonan¢ni frekvence opét ptiblizi ptivodni hodnot¢ a dojde ke zmenSeni Sitky pasma oproti
meéfeni po aplikaci umélého potu, nicméné nova §itka pasma je vétsi nez plivodni. Zaroven
dochazi ke zlepSeni Cinitele odrazu. Pozitivnim jevem je, ze ve vSech ptipadech dokazi

testované antény pracovat v obou ISM pasmech.
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S ohledem na Zivotni cyklus chytrého obleceni byla zapotiebi provést analyza vlivu pracich
cykld na elektrické parametry antény. Méfeni parametr bylo provedeno po 1, 2, 3,5 a 10
cyklech. Kazda praci cyklus trval 90 minut pfi nastavené teploté 40°C, otackéach 400 rpm a
byl vyuzit praci prostiedek. Po kazdém cyklu byl vzorek kompletné vysusen a zméten.
Z vysledkt vyplyva, ze i po 10 pracich cyklech jsou ob¢ nelicencované ISM pasma stabiln¢
pokryta. Se zvySujicim poctem pracich cyklli ma rezonanéni frekvence zvySujici se tendenci.
Cinitel odrazu ani po provedeni pracich cykli nepoklesne pod hodnotu 15 dB. Sitka pasma
zustava stabilni az do dosazeni vSech pracich cykli, nicméné 1 po poklesu pii poslednim

testu dokaze svou §iti pokryt ob¢ ISM pasma.

Vramci této prace byly zcela splnény vSechny zadané cile disertacni prace.
Z prezentovanych vysledk je patrné, Ze je mozné vytvofit funkéni anténu za pomoci vyuziti
stavajicich technologii vyuzivanych v textilnim pramyslu, pfipadné kombinaci vice téchto
technologii. Textilni antény samoziejm¢ nedosahuji stejnych vysledkt (zisk, Sitka pasma,
smérovost atd.) jako antény komeréné dostupné (naptiklad na plosném spoji nebo dratoveé),
ale diky své konstrukci nabizeji vyhody, které komeréné dostupné antény nemohodou
nabidnout (pratelnost, odolnost vici mechanickému namahani, odolnost vici vné&jSim
vlivim, integrace na/do textilu). V tomto ohledu se jako nevhodngjsi jevi hybridné
vytvofena anténa, ktera spojuje vyhody vybranych technologii a zdroven potlacuje jejich

negativni nevyhody.

Smér, kterym by se mé¢la budouci prace ubyrat je pfedevSim vyfeSeni problému piipojeni
symterické antény s nesymetrickym koaxialnim kabelem. K tomu bude zapottebi navrhnout
a otestovat symetrizacni Clen, ktery bude svou konstrukci vhodny k pouZiti v textilni oblasti
(miniaturni, flexibilni a odolny vi¢i vnéjS§im vlivim). K tomu by mohl byt vyuzit jiz
zminény mezi¢lanek, na ktery by mohl byt umistén jak symetrizaéni €len, tak pfipadné dalsi
soucastky ur¢ené k impedancnimu piizptisobeni. Tento mezic¢lanek by mohl byt spojen

S textilni anténou za pomoci kombinace pfiSivani a pajeni.
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