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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku vSivanych elektrickych prvki

ve Smart textiliich. Cilem prace je navrhnout a realizovat v§ivanou anténu optimalizovanou
na 886 MHz.
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Abstract

The master theses presents the principles of design and realization of embroidered
electrical components for applications in smart textiles. The aim of the theses is desing and

implement an embroided antenna optimized for 886 MHz.
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Seznam symbolul a zkratek

Zkratka EN vyznam
WIFI Wireless fidelity standart pro bezdratovou komunikaci
GSM Groupe Spécial Mobile | globalni systém pro Mobilni komunikaci
A A lambda, vlnova délka
loT internet of things internet véci
FP Phase transition fazovy prechod
redoxni reakce, pii které dochazi k ziskani

Redox Redox elektronli
DPS PCB deska plosného spoje

Infrared Data
IrDA Association komunika¢ni infracerveny port
Elevace Elevation sklon natoCeni antény vuci zemskému povrchu
EAP Electroactive Polymer | elektroaktivni polymer
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat vsivany elektricky prvek ve Smart
textiliich. Cela prace je rozdélena na tfi tematické Casti. Prvni ¢asti jsou Smart textilie, druhou

casti jsou E-textilie a posledni tfeti ¢asti je prakticka cast diplomové prace.

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na Smart textilie jako celek. V této ¢asti uvedena
definice Smart textilii, rozdéleni dle funk¢nosti, dale jsou zde uvedeny zékladni druhy
materiald, které se vyuzivaji k vyrobé Smart textilii. Prvni ¢ast nabizi nahled kde, a jak se
V dnes$ni dob¢€ vyuzivaji Smart materialy. Existuji tii zakladni oblasti, kde maji Smart
materialy v dnes$ni dob¢ velké uplatnéni. Prvni oblasti jsou zachranné a bezpec¢nostni slozky.
Naptiklad chytry oblek pro hasice, ktery byl vyvinut na FEL ZCU ve spolupréci
s komer¢nimi subjekty. Tento oblek bude poskytovat ptislusnikiim hasi¢ského zachranného
sboru vétsi bezpecnost a ochranu. Druhou oblasti je zdravotnictvi, kde vyuziti Smart
materiali pomaha urychlit 1é¢bu pacientl nebo poskytnout pii 1é¢b¢ lepsi komfort pacienta,
ptikladem budiZ chytré nemocni¢ni obleky umoziujici kompletni monitoring pacienta.
Prozatim posledni oblasti kde se Smart materialy uplatiiuji, jsou sportovni pomiicky a
obleceni. Smart sportovni oble¢eni umoziuje sportoveiim monitorovat svilj vykon, zivotni
funkce pomoci jen jednoho kusu obleceni a tyto hodnoty zaznamenévat a nasledné
vyhodnocovat. V této ¢asti je také uveden kratky nahled do budoucnosti a mozného vyuziti

Smart textilii naptiklad ve vojenské oblasti.

Druh4 ¢ast diplomové prace probira jiz pouze Smart textilie, ve kterych je vyuZzito
integrovani elektroniky tzv. E-textilie. Jsou zde uvedeny zakladna senzory, termistory nebo
textilni superkapacitory, jeZ do budoucna slibuji sniZeni vahy akumulatorti. Dale je zde
aplikace E-textilii jako velkoplosnych senzoru, vyuziti optickych vlaken pro méteni
v textiliich, naptiklad Zivotnich funkci ¢lovéka. Nasleduje vyuziti E-textilii v odévnim
prumyslu a jako posledni zde uveden projekt LilyPad, ktery je zalozeny na stavebnici Arduino

a pfiblizuje tak vyuziti E-textilii i pro domacnosti.

Tteti a posledni ¢ast diplomové této prace je prakticka ¢ast, které je zaméefena na navrh a
realizaci v§ivané antény. Tato ¢ast zaméefena na teorii modernich antén, které jsou

V soucasnosti pouzivany. Jsou zde uvedeny zékladni vlastnosti ur€ujici jakost antény. Po
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kratké teorii o dipolovych, monopdlovych, flickovych a specidlnich anténach zacina prakticka
cast. Prakticka Cast za¢ind navrhem antén, kde jsou ukazany vSechny vytvofené vzory antén,
poté pokracuje realizaci navrzenych antén pomoci vySivani, dale méfeni vyrobenych antén a

jako posledni je provedena diskuze namétenych hodnot na anténéch.
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1 Smart textilie

Prvni kapitola této diplomové prace je vénovana Smart textiliim. Po uvedeni definice
nasleduje rozdéleni Smart textilii do zakladnich kategorii, ackoliv toto rozdélni vzhledem
K vyvoji v této oblasti miize byt za nékolik let neptesné a pravdépodobné dojde k upraveni
specifikaci kategorii, pravdépodobné muze byt ptidana i dalsi, jako se tak v minulosti jiz
stalo. Nasledn¢ jsou popsany zakladni materidly, které jsou diky svym vlastnostem zafazeny
mezi Smart materialy, jelikoZz se jedna o materidly, které maji vyssi pfidanou hodnotu oproti

béznym materidliim.

Smart textilie nebo ¢esky chytré latky zacinaji mit stale vétsi vyznam v bézném zivote.
Nejvetsi expanzi Smart materiala 1ze spatfit v aplikacich pro bezpecnostni slozky naptiklad
armadni, hasi¢ské nebo policejni, dale se objevuji v astronautice, zdravotnictvi, sportovnim

obleceni a také v oblecCeni pro bézné noseni.

Aplikace pro bezpecnostni slozky lze rozd¢lit na dva zakladni typy, prvnim typem jsou
aplikace kde Smart materidly pomahaji zvySovat bezpecnost osoby pii vykonu povolani. Za
zminku bezpochyby stoji chytry hasi¢sky oblek a chytra rukavice, kterou vyvinula FEL ZCU
ve spolupraci s TESLA Blatna a Vochoc Plzen.

&
-

Obriazek 1 - Hasi¢sky oblek vyvinuty FEL ZCU [35]

B vy

Tento oblek, jez v dobé psani této diplomové prace se jiz blizil k moznosti sériové vyroby
a je ve findle evropské soutéZze Smart@Fire kam se pifihlasilo nékolik evropskych instituci a
vitézny oblek budou testovat hasi¢i n€kolika evropskych zemi, obsahuje mnoho ¢idel, ktera
1ze dle potteby ménit, jelikoz pro kazdy druh hasi¢ského zdsahu budou zapotiebi odlisné typy
¢idel. Vsechny vystupni hodnoty z ¢idel bude moci velitel zasahu sledovat na tabletu a bude

tedy veédét v redlném Case co se déje se zasahujicim hasi¢em. Jelikoz zde budou ¢idla

11
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naptiklad pro sledovéni télesné teploty hasice a mtize tuto teplotu porovnavat s okolni
teplotou a nasledné upozornit hasice, ze je pro n¢j Groven teploty pfili§ nebezpecna a mél by
opustit objekt, kde zasahuje, nebo ¢idla pro méfeni pfitomnosti nebezpeénych plyni,
monitoring zivotnich funkci, vlhkosti nebo alarm ktery hasic¢e upozorni na nebezpecné

hodnoty.

Druhym typem jsou aplikace, které piimo nezajist'uji ochranu osoby. Nejvétsi pokrok
zaznamenava jako ve vétsin€ vyzkumu armadni oblast. Zde je nejvice pfinosné vylepSeni
uniformy. Pro vylepSeni maskovacich schopnosti 1ze vyuzit materidly, které jsou schopné
ménit tvar a barvu. Pouzitim novych materidll Ize snizit vdhu uniformy, kterou pfislusnik
bezpec¢nostnich slozek nosi a tim mu usnadnit pohyb. S tim souvisi i materialti pro ochranu
proti zasahu stfelnou zbrani, nové prvky by méli byt leh¢i a ucinnéjsi. Jiz v roce 2012 britska
arméda testovala integrovani kapacitnich vlaken do uniformy pro uchovavani energie a tim
snizit hmotnost oproti béznym bateriim a akumulatoram. Oblast uchovavani energie je pro
armadu oblibenym tématem, jelikoz vyvoj se sméruje k vyrobé materiald, které by byly
schopné pfemeénit kinetickou energii na elektrickou energii nebo integrovat fotovoltaické
¢lanky do obleceni. I zde s uspéchem vyuzit integrované senzory jako u hasi¢ského obleku.
Predpovédét jak bude vypadat armadni uniforma za nékolik let je velice tézké.
Pravdépodobné, ale bude vyuzivat materialy pro ulehceni zdoldvani piekazek, maskovani,
energetickou sobéstacnost, komunikaci s velenim, monitoring télesnych funkei, detekci

nebezpeci a pro ochranu proti vnéj$im zasahlim.

Dalsi oblasti, kterou se sméruje vyvoj, jsou aplikace ve zdravotnictvi. Ve vyspélych
statech kde je zdravotnictvi na vysoké Grovni lze vidét snahu o nasazeni Smart materiald.
Jedna se vSak pfimo jen o ukony provadéné v nemocnicich, ale také v domacim prostredi.
Ptikladem domaciho pouziti jsou naptiklad chytré matrace, chytré polStaie nebo chytré
pokryvky. Toto pouziti dava smysl, jelikoz v priméru ¢lovEk stravi spankem ptiblizné tietinu
svého Zivota, jsou tedy tendence monitorovat lidsky spanek a poté vyhodnocovat se pti
spanku dé&je s télem a piipadné pii nezvyklych aktivitach reagovat na tyto vysledky a pomoci
Cloveéku znovu Iépe a bez obtizi spat. V soucasné dob¢ je témet samoziejmosti pouzivat
chytré deky nebo podlozky pro monitorovani zivotnich funkci novorozenat, které umi nejen
sledovat, ale v ptipad¢ potizi jako je napiiklad preruseni dychani spustit alarm nebo jinym
zpusobem informovat odpovédnou osobu (rodi¢e nebo zdravotnicky personal). Moznosti

monitoringu ve zdravotnictvi jsou velice velké. Samoziejmosti jsou senzory pro sledovani
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zivotnich funkci, jako je tepova frekvence, srdecni tlak, senzory pro méieni télesné teploty
pacienta, kontrola zda nedochazi u pacienta k prolezeninam atd. Existuji dva zakladni sméry

jak realizovat tyta méfent.

Prvnim je vytvoteni chytré kosile, pfipadné tricka nebo jinych typt obleceni, kam se
integruji elektrody pro méfeni pozadovanych funkci. Pacient tedy oblece odév a neni
zapotiebi aplikovat na néj velké mnozstvi senzort, jelikoz vSechny jsou jiz v tomto obleku.
Piiklad jak mize vypadat takovy oblek je na Obr. 2. Druha moznost je vyroba prostéradla,
které ma v sob¢ vetkané elektrody. Na prvni pohled Ize jen s obtizemi rozeznat klasické
prostéradlo od Smart prostéradla, takze pouzitim této metody jisté nedojde ke snizeni
komfortu pacienta. Jednim z problémi ovSem je, kdyz neni pokozka dostate¢né vlhka, coz
snizuje funkénost elektrod, tento problém vétSinou nastava u déti a starSich lidi, ktefi se tolik

nepoti jako osoba v produktivnim véku. [32]

Obrazek 2 - Priklad Smart tricka pro méreni Zivotnich funkei [33]

Vyse zminéné piiklady ve vSech ptipadech obsahovali integrovanou elektroniku, ve
zdravotnictvi se, ale vyuZivaji 1 Smart materialy bez vyuZziti elektroniky. Pfikladem mohou
byt nové generace obvazii, které obsahuji dezinfekéni a 1é¢ebné slozky, coz zlepSuje a
urychluje 1é¢eni zranéni. Smart materidly mohou ulehcit Zivot 1 lidem, kteti si museji kazdy
den brat Iéky, jelikoz je mozné vyrobit odév, ktery bude obsahovat 1é¢ivé latky a ty se budou
postupné uvoliiovat béhem noseni, pacient se tedy nemusi starat o to, zda si zapomene vzit

sviij 1ék.

Tteti a komercéné velmi uspéSnou oblasti jsou sportovni odévy a rizné sportovni
piisluSenstvi s vyuZzitim Smart materialii. Rozsah sportovnich Smart odévt je od
profesionalnich odévii po obleceni pro sportovce, kteti sportuji rekreacné. Soucasné sportovni

dresy bez vyuziti Smart materialt ptedstavit jen téZko. ZlepSuji aerodynamiku, odvod potu
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v

snadno udrZovatelné atd. Zde je tedy vidét vyuziti Smart materialti bez integrované
elektroniky. Profesionalni sportovci, ale také vyuzivaji Smart textilie s integrovanou
elektronikou a to sice béhem tréninku. Kde na sobé maji mnoho senzort, které monitoruji
jejich zivotnich funkce, ale naptiklad také senzory snimajici trajektorii pohybu nebo senzory,
které slouzi k prevenci zranéni. VSechny tyto data jim nasledné¢ pomohou pfi vyhodnocovani
jejich sportovniho vykonu. Na Obr.3 je sportovni Smart damska podprsenka, kde jsou vidét
integrované elektrody, odepnuty vysilac a piijimaci a vyhodnocovaci zafizeni, v tom ptipad¢

sportovni hodinky.

Obrazek 3 - Damska sportovni Smart podprsenka [34]

Hlavnim cilem vyuziti Smart materiald pro rekreacni sportovce je pravdépodobné
monitoring Zivotnich funkci a nasledné zaznamenéavani. Do budoucna by mohly sportovni
odévy obsahovat také GPS, anténu, systémy na vyrobu elektrické energie, integrované
displeje atd. Takovy oblek by jiz nepotieboval externi vyhodnocovaci jednotku jako
podprsenka na Obr.3. Dalsi vyhodou této kooperace by byla moznost zaslat informaci o
sportovci i s GPS koordinaty do nemocniéniho zatizeni v piipadé nahlého zhorseni

zdravotniho stavu béhem sportu.

1.1 Definice

Podle starsi definice jsou smart textilie latky, které dokaZzou detekovat riizné mechanické,
tepelné, chemicke, zafivé, elektrické nebo magnetické plisobeni. JelikoZ jde vyvoj v tomto
oboru velice rychle dopiedu, je tieba stavajici definici upravit podle novych moznosti a potieb

na definici nize.
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Smart textilie jsou takové textilie, které odpovidaji a reaguji na vnéj$i podminky a
podnéty mechanického, tepelného, chemického, zativého, elektrického a magnetického

pusobeni [1][2][3].

1.2 Rozdéleni

Dle funkéniho z hlediska a jejich reakci na podnéty muzeme rozd¢€lit smart textilie na tii

zakladni druhy. Pasivni, aktivni a velmi vysoce inteligentni.

1.2.1 Pasivni smart textilie

Jde o prvni generaci smart textilii. Do této generace patii senzory vnéjSich podminek a
podnétil a reakce na podnét je jednosmérnd, zjednodusené feceno tyto materialy pouze dokazi
detekovat. Jejich prosta ¢innost je fadi mezi pasivni smart textilie. Vyuziti téchto textilii je

napiiklad v méfeni teploty, tlaku, tahu nebo koncentrace nékterych latek jako jsou jedovaté

plyny[1][2][3].

1.2.2 Aktivni smart textilie

Druhé generace jiz dokaze podnét detekovat a zareagovat na néj. Reakci zajist'uji
aktuatory, které dokdzou na senzorem zjistény podnét zareagovat. Aktuator (mechanicky
pohon nebo jiny akéni €len) reaguje sam anebo pomoci centralng fizené jednotky celého
systému. Aktivni smart textilie mtizou mit napiiklad schopnosti ménit barvu (jev
chameleona), mohou byt odolné vii¢i vod¢€, mit tvarovou pamét, propoustét paru, vydavat
nebo ukladat teplo, byt inteligentné termoregulovatelné nebo ziskavat tidaje o hodnotach

zareni, postupné uvoliovani béhem noseni naptiklad pachti nebo 1éka. [1][2][3].
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1.2.3 Velmi vysoce inteligentni smart textilie

Tteti generace smart textilii je schopna nejen podnét zachytit, reagovat na néj, ale také
prizpusobit svoji funkci v zévislosti na vnéjsi podnéty a podminky. Cely proces tidi centralni
pocitac, ktery zde supluje funkci lidského mozku. To vSe je mozné jen diky spolupraci mnoha
oborti, jako jsou farmacie, elektronika, informatika, mechanika, umé¢la inteligence a dalsi
technické obory. Vysledkem vyvoje téchto velmi vysoce inteligentnich textilii jsou obleky pro
kosmonauty, piloty, chemiky, l1€kare, hasiCe a dalsi. Tteti generaci Ize rozdé¢lit na tfi vyvojové
generace. V prvni generaci jsou pouzity konvencni materialy, kdy jsou do textilii integrovany
elektronické funkéni bloky tzv. nositelna elektronika (wearbale electronics). V ptipadé druhé
generace jsou inteligentni funkce zaclenény pfimo do textilie naptiklad textilni display
senzory na textilni bazi nebo textroda (textilni elektroda) pro snimani EKG. Tteti generace

pocita s integrovanim mikroelektroniky pfimo na textilni vlakno[1][2][3].

1.3 Pouzivané materialy

Aplikaci kde se v dnes$ni dob¢ vyuzivaji smart textilie je jiz celd spousta. Materialy, ve
kterych se pfimo vyuziva integrace elektronickych prvki do materialu, se zacali oznacovat
jako e-textilie. Mimo tuto kategorii je jesté n€kolik kategorii, do kterych jsou zatazeny

materidly se specifickymi vlastnostmi a pouzitim.

1.3.1 Materialy pro regulaci teploty

Kazdy material pohlcuje béhem ohievu teplo a jeho teplota stale roste. Tepelna energie
akumulovana v materialu se pak béhem obracené¢ho d¢je uvoliuje do prostoru a material
chladne. Béhem chlazeni teplota materialu pak klesa. Be€zny textilni material pohlcuje teplo
kolem 1kJ/kg pfi vzristu teploty o 1K (1°C). Porovnanim pohlcovani tepelné energie
materidlu s fazovym pfechodem (FP) s materidly bez FP, se v materidlech s FP mnohem vice
absorbuje teplo proti materidlim bez FP pii jeho tani a uvoliiuje se pfi jeho tuhnuti.. Napf. pfi
FP parafinu je absorbovana energie 200kJ/kg, dochazi-li k jeho taveni. K absorpci textilii
stejného mnozstvi tepla by musela vzrist teplota o 200K. Velké mnoZstvi tepla pohlcené pii

tani parafinu se uvolni do okoli pfi jeho ochlazovéani pocinaje krystaliza¢ni teplotou.
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Porovname-li mérnou tepelnou kapacitu textilii s parafinem, je ziejmé, ze po aplikaci parafinu
s fazovym prechodem do textilii se tepelna kapacita soustavy podstatné zvétsi [3]. Béhem
celého procesu taveni parafinu, teplota FP parafinu i jeho textilniho okoli zlistdva konstantni.
Nedochazi pak k nezadoucimu riistu teploty jak je tomu pfi ohfevu bez FP. Stejné€ je tomu pii
procesu tuhnuti (krystalizaci). Behem celého krystalizacniho procesu se teplota FP rovnéz
neméni. Velky pfenos tepla béhem taveni a béhem krystalizace beze zmény teploty vytvaii z

materiald s FP material pro akumulaci tepla.

Parafiny se vyuzivaji v textilnich oborech bud’ v kondenzovaném tj. v kapalném nebo
pevném stavu. K zabranéni roziedéni parafinu v kapalném stavu je uzavien (enkapsulovan) do
malych kulicek mikrometrovych rozmért, nazyvanych FP mikrokapsule. Mikrokapsulovany
parafin se vpravuje do akrylovych vldken, do polyuratenovych pén ¢i do povrchovych vrstev

textilii. [1]

1.3.2 Materialy s tvarovou pameéti

Tento typ materidlu Ize rozd¢€lit na dva druhy a to na prvni, ktery je materialové stabilni
pfi nékolika teplotach a dokaZe nabyvat riznych tvart pfi pisobeni rozdilnych odlisnych
teplot. Druhou skupinou jsou materialy, které méni sviij tvar v zavislosti na ptisobeni
elektrického pole, ty se nazyvaji elektroaktivni polymery (EAP). EAP jsou schopni nabyvat
ruznych rozméru a tvard, jsou také vyuzivana misto klasickych aktuatory, divodem je i jejich
schopnost pracovat jak v rezimu aktuatoru silovém i posuvném, tak v rezimu ¢idla.
Spoustécim podnétem miiZe byt napiiklad UV zafeni, zména magnetického pole nebo i
pusobenim tekutiny. V rdmci paméti t€chto materiadli mizeme rozlisit dva typy reakci. Prvni
je, ze se material deformuje ptisobenim vnéjsi sily a jiz v tomto deformovaném stavu zdstava.
Druhym typem reakce je nejen prvotni deformace, ale i schopnost se z tohoto tvaru vratit zpét
do vychoziho stavu a tyto reakce opakovat. Trend vyvoje materialli s tvarovou paméti se
sméiuje k vytvoreni umeélého svalu pro ¢loveéka. DalSim zajimavym vyuzitim se ukazuje

nahrazeni mechanickych motort u elektricky ovladanych rolet v budovach[1][2][3].
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1.3.3 Materialy se svételnymi projevy

Jiné typy inteligentnich materidlti jsou schopné ptisobenim vnéjSich podminek vratnych

barevnych projevi. Z téchto divodu se nazyvaji chameleonské textilie (vlakna).

Materialy s barevnym (chamelednskym) projevem patii mezi materialy, které barevné

zaii, odstranuji barevné projevy nebo je méni vlivem vnéjsiho plisobeni. Materidly s

barevnym projevem délime podle podnéti, které je vyvolavaji na:

1) fotochromni - stimulované svétlem

2) termochromni - vybuzené teplem

3) elektrochromni - vyvolané elektrickym polem

4) piezochromni- stimulované tlakem

5) solvatochromni- vybuzené kapalinami nebo plyny[3].

1.3.4 Materialy luminiscenéni

Rozdil mezi barvivovymi a luminiscen¢nimi textiliemi spociva v jejich buzeni. Barvivové
materialy méni pouze svou barvu, kdezto luminiscencni materialy sami svétlo vydavaji
vnéj§im pisobenim. Existuje nékolik typt luminiscenci a to:

fotoluminiscence vybuzena pusobenim svétla. Fotoluminiscencéni materialy jsou
dvojiho druhu - fluorescen¢ni materialy s kratkou dobou dosvitu a fosforescencni materialy s
dlouhou dobou dosvitu;

1) optikoluminiscence, kde jde navic o vedeni svétla;

2) elektroluminiscence je vnéj$im buzenim elektrické pole;
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3) chemiluminiscence je buzena chemickymi reakcemi;

4) mechanoluminiscence vznika mechanickym ptisobenim, tienim, tlakem apod.;

5) sonoluminiscence vznika piisobenim zvukového pole [3].

1.3.5 Materialy vodivé

Existuje dvoji strategie K vytvafeni elektricky i tepelné vodivych vyrobku a dva typy
materiald, a to kovll a polymert. Stejné materialy se uzivaji pro oba typy vodivosti. Oba jsou

podobné a jsou zplisobeny pohybem elektronti, iontl a molekul.

Prvni strategie vyuZziva povrchové Gpravy s tekutymi barvivy (inkousty) a vysokym
obsahem kovi, které zajist'uji komfort poZadovany pro obleky. S ptidavkem niklu, médi,
stiibra a uhliku do povrchovych vrstev textilii riznych tloustek, zajistuje povrchova iprava

textilii jejich vhodné fyzikalni a elektrické vlastnosti, jaké je tfeba pro zadané aplikace.

Druha strategie vyuziva vodivych vlaken a pfizi. Vodivé pfize jsou vytvareny pfidanim
kovovych vlaken (stiibro, zlato, méd’ a dalsich) nebo vodivych polymert jako jsou

polythiofeny, polyaniliny, aktivované polyethyleny a jejich derivaty.

Ackoliv existuje mnoho riznych obchodnich znacek, které komercializuji tyto materialy,
vSechny maji stejné hlavni vlastnosti. Jsou obvykle lehké, trvanlivé, ohebné a cenové
dostupné, mohou byt zvinéné a daji se snadno i spojovat a da se s nimi bet potizi zachazet

jako s textiliemi. [1].

1.3.6 Membrany

Multidisciplinarni vyzkum ved| k uspésnému vyvoji technologie feznych nastrojii
laminatii a riznych mikroporéznich a hydrofilnich membran. Membrany jsou vytvaieny
Z polymert a jsou jedno nebo vicevrstvé, nejvice Sestivrstvové. Membrany jsou nanaSeny na

povrch textilii, aby vytvarely jejich nové vlastnosti. Membrany jsou vytvareny z polymert
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rizného ptivodu napt. z biopolymert jako je celuloza, i ze syntetickych jako

polyfliorokabonaty, polyuretany nebo jejich derivaty.

Jedna z hlavnich aplikaci membran je oblast sportovnich obleki pro vyrobce prody$nych
a nepromokavych odévi. Jednoduchou soustavou membran lze ziskat vyrobek s vysokou
vymeénou vodnich par a odstranénim potu na rozhrani odévu vytvéaienim vnéjSich piekazek

s extrémnim odpuzovanim vody.

Nejvétsim dodavatelem textilnich membran je firma GORE, kterd vyrabi jedinecné
mikroporézni membrany (Goretex), které maji 5,2 miliard pora na metr ¢tverecni. Kazdy por
je 20 000krat mensi nez vodni kapka a 700 vétsi nez molekula vodni pary. Tato struktura
dodava vyrobku vysokou prodysSnost a nepromokavost. Goretex je dvojsloZkova membrana
vytvotena ze dvou ¢asti. Hlavni licni ¢ast je zhotovena z rozpinajiciho se
polytetrafluorethyelenu (ePTFE). Ta je kombinovana s oleofobni vrstvou, ktera chrani
membranu pied ptirodnimi oleji z t€la, ma v sob¢ repelenty hmyzu, kosmetické pfisady apod.
Vnéjsi cast Goretexu je povrstvena hydrofobnim ptipravkem DWR (Durale
WaterRepellency), ktery nuti vodu vytvaret kapicky a stékat z povrchu materidlu. Umoziiuje

tak nosSeni oblekll i v desti a zajist'uje prodysnost a predchazi sméaceni vrchni vrstvy obleku.

Jinym uspéSnym pouzitim membran v inteligentnich textiliich je lotosovy jev. Lotosovy
jev spociva v ultrahydrofobni ipravé povrchli membran, které pak odpuzuji vodu a rovnéz i
olejovité produkty. Vysledkem je, ze vyrobky zcela ztraceji afinitu s jakymikoliv ¢asticemi a
nelze je ani zaprasit. Jiné oznaceni téchto vyrobkl je samocistici vyrobky. Existuje nékolik
obchodné dostupnych vyrobkll, vyuzivajicich membran z polytetrafluorethylenovych

derivath, které predstavuji analogické vlastnosti s lotosovym jevem [1].

1.3.7 Materialy fotovoltaické

Fotovoltaické jevy objevil v roce 1839 Becquerel. Fotovoltaické materialy maji
schopnost vytvaret elektricky proud vybuzeny svétlem. Mechanismus vzniku elektrickych
jevt vznika dvéma pochody. Prvni z nich spoc¢iva v oddélovani naboje na P-N piechodech.

Dochazi v ném k oddé€leni ndboji na P-N pfechodu. Pouzitym materialem jsou polovodice
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nejcastéji na bazi dopovaného kiemiku. Na P-N pfechodu dochazi k oddélovani elektronii a

dér a tak vznika elektrické napéti a proud v celém objemu polovodice

Druhym zpiisobem je ziskavani napéti a proudu inverznim pochodem
k elektroluminiscenci. Pouzivané materialy jsou povétSinou organické, citlivé na svétlo
(molekuly, polymery, dentrimery). Po absorpci svétla prechézeji materialy do vybuzeného
stavu. Pfi excitaci jsou elektrony ve stavech LUMO (nejniz$i neobsazeny molekulovy orbital, z
anglického ,,Lowest Unoccupied Molecular Orbital‘‘) a diry ve stavech HOMO (nejvyssi
obsazeny molekulovy orbital, z anglického ,,Highest Occupied Molecular Orbital)[1][3]. Na

piipojenych elektrodach vznika napéti.

Na zékladé téchto jevi pfemény svételné energie v elektrickou vznikly slune¢ni panely,
jejichz uc¢innost se méni od % pro amorfni do 60% pro materialy krystalické. Solarni cely
(buniky) jsou vytvareny také v tenkych vrstvach teluridi kademnatych, selenida india
aktivovanych médi (CIS), a vrstev materialti komplext médi, india, galia a selenu (CIGS).
Utinnost téchto selenidovych solarnich cel leZi mezi 11 aZ 14 procenty. Ty jsou vzhledem k
malé hmotnosti a velké flexibilité zvlasté vyhodné pro textilni aplikace. Pro textilni aplikace
jsou vyhodné i organické solarni bunky, maji v§ak jesté malou G¢innost do péti procent. Pro
textilni aplikace jsou vS§ak velmi zadouci, takZe je jejich vyzkumu a vyvoji vénovana velka

pozornost a ocekava se, ze do deseti let budou vyuzivany i pro textilni tcely[1].

2 E-textilie

E-textilie jsou znamy také jako chytré obleceni, elektronicke textilie, systémy pro lékatské
aplikace, smart textilie, chytré textilie nebo chytré latky, které vyuzivaji digitalnich
(Cislicovych) soucastek (vcetné malych pocitacovych jednotek) a elektroniku, kterou maji

integrovanou piimo do textilu.

VétSina smart obleceni, nositelné elektroniky a nositelnych pocitacti zahrnuji pouziti e-
textilie. Rozdil mezi nositelnymi pocitaci a e-textiliemi, je diirazu, ktery je kladen na integraci
elektronickych soucastek, jako jsou senzory a aktuatory pfimo do textilie, ktery u nositelnych

pocitact neni tak rozhodujici [5]. OvSem ne kazda e-textilie musi byt nositelnd, pfikladem jsou
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textilie pouzité ve stavebnictvi, kde se do podlah polozi textilie, ktera dokaze rozeznat

ptitomnost ¢loveka, ptipadny pad na podlahu a v zavislosti na tom reagovat.

2.1 Vsivané senzory

E-textilni senzor je kompozitni ptize vyrobena z vlaken potazenych vodivym polymerem.
Uvniti ptize je vzduchova mezera. Odpor v klidovém stavu je mezi horni a spodni vrstvou je
velice nizky. Po vyvinuti tlaku na material, dojde ke stla¢eni vldken uvnitf a dochazi ke

zmenS$eni hodnoty odporu. Odpor je nepiimo imérny vyvijenému tlaku.

| Conductive Layer

?— E-textile

| Conductive Layer

Obrazek 4 - schéma zakladniho senzoru [7]

Obrazek 5 — ukazka realizace v§ivaného senzoru[7]

2.2 Termistory

Termistor je zafizeni, které je teplotné citlivé. Se zménou teploty se méni jeho elektricky
odpor. Existuji dva typy termistort. S pozitivnim teplotnim koeficientem (PTC) a se
zapornym teplotnim koeficientem (NTC). U PTC termistoru nartsta elektricky odpor se

zvysuyjici teplotou. Naopak u NTC termistoru elektricky odpor klesé se zvysujici teplotou. Na
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vyrobu termistort se jako materidl vyuziva keramika nebo polymery, jez lze vyuzit ve Smart

textiliich. A oproti termoc¢lankim pracuji bez omezeni rozsahu.

2.3 Textilni superkapacitory

Velkym problémem moderni elektroniky je schopnost ukladat energii. Dnesni baterie,
potazmo akumulatory, nedosahuji pozadovanych hodnot, jsou t€zké a neforemné. Tuto

nevyhodu by v budoucnosti mohli pomoci vyfesit textilni superkapacitory.

Superkapacitory jsou definovany jako kapacitory, jeZ svoji kapacitou pfevysuji bézné
dielektrické kapacitory o dva az tfi fady. Pro vyuziti kapacitort v textiliich v dnesni dobé
existuji dva zékladni sméry jak vytvofit kapacitor. Prvnim je pouziti dobfe zndmé dvouvrstvé
konstrukce kapacitoru s vyuzitim uhlikovych materialt, pfesnéji uhlikovych nanotrubic.
Uhlikové nanotrubice byly Siroce vyuzivany jako materialy pro vyrobu elektrod
v elektrochemickych superkapacitorech a to sice pro sviij velky povrch, nizkou rezistivitu a
elektrochemickou stabilitu. Druhym, modernéj$im smérem je vytvoreni tzv.
pseudokapacitort, které vyuzivaji redoxni reakci oxidu kovu jako je napiiklad MnO2 nebo
konduktivnich polymert [30]. Obr. 6 ilustruje vyzkum DREXEL University v USA z roku
2013, kde tkanim integrovali do tricka superkapacitory [31].

actual shaped
front bodice

Obrazek 6 - Superkapacitory — aplikace [31]
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2.4 E-textilie v podlahové krytiné

Senzory na bazi smart materiali se umist'uji pod podlahovou krytinu. Dokéazou zjistit
pritomnost ¢loveéka pohybujici se pies podlahu, vypocitat jeho trajektorii a rozeznat ptipadny
pad o prosté chiize. Nadvaznosti na tuto funkci mtize byt napiiklad automatické rozsviceni
svétel pii vstupu osoby do mistnosti, roztazenim zaluzii, zavolani zdchranné sluzby v ptipadé
detekce padu, spusténi alarmu pii neopravnéném vniku do objektu a dalsi. Komer¢nim
produktem je SensFloor. SensFloor je zaloZen na pouziti kapacitnich senzoru a
mikroelektronickych jednotek, které jsou ve vrstvach integrovany do podlozky. Tyto
podlozky je mozné vyuzit prakticky pro jakoukoliv podlahovou krytinu s vyjimkou vodivych

materialtl. Schematicky je znazornén na Obr.7.

Processing Unit
gothg LI Commands

‘{ Sensor data

Calculated trajectory

( G
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e, 0”% Direct £
e ,,"90' control
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Obrazek 7 - schematické znazornéni systému SensFloor® [6]

Princip funkce je, Ze po priichodu osoby po objektu, detekuje senzor udalost pomoci
trojuhelnikového senzoru, na ktery osoba naslapne nohou. Detail trojuhelnikové senzoru je

vidét na Obr. 8 a na Obr. 9 je znazornéno praktické polozeni sité téchto senzor.
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Obrazek 8- detail trojihelnikové senzoru [6]

Kazdy senzor V podlozce je pripojen k mikroelektronické jednotce, v praktickém pouziti
je kazdy senzor pfipojen ke 4 jednotkam. Nastalou udalost senzor ptenese bezdratoveé do
jednotky, ktera ji vyhodnoti. Z vysledkl jednotka rozhodne jakd ¢innost m 4 byt provedena,

jednou z nékolika moznosti je naptiklad ovladani otevirani dvefi, spinani osvétleni a topeni
atd. [6]
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2.5 Opticka vlakna

Opticka vladkna se ve velkém vyuzivaji v aplikacich zdravotni péce a obecné v 1€¢karském
odvétvi. Vyhodou pro I¢katské pouziti je, ze optickd vlakna nejsou vyrobeny z kovovych ¢asti
a tudiz je 1ze vyuzivat jako senzory permamentn¢ i béhem vysetteni jako je naptiklad
magnetickd rezonance, kde by pfitomnost kovovych ¢asti méla Spatny vliv na priubeh
vySetfeni. Dalsi vyhodou je, Ze optickym vlaknem neprochazi elektricky proud, ale pouze
svétlo, coz je v 1ékarstvi nepochybné z hlediska bezpecnosti vitanou vlastnosti. Obecné se
pomoci optickych vldken dd métit EKG, krevni tlak, srdecni frekvence, t€lesna teplota nebo
zména objemu lidského téla, coz l1ze vyuzit naptiklad pii sledovani funkénosti plic. Obecné se

opticka vlakna vetkavaji pfimo do textilie je ovSem mozné vyuzit procesu vySivani.

zdroj svétla —1 ﬁ r_ optosenzor

<= textilie s optickymi vlakny => deformace

vlakna

Obrazek 10 - Schéma funkce méreni v textilii s optickymi vlakny

Obecné pouziti optickych vladken funguje na principu mikroohybii v optickém vlaknu.
Obecné schéma principu méfeni za pomoci optickych vlaken je vidét na Obr. 10. Je zapotiebi
mit optické vldkno integrované na textilii, zdroj svétla a optosenzor. Pti pnuti, ohybu nebo
jiném pohybu textilie dojde vzhledem ke zméné polohy optickych vldken k navySeni ztrat
v optickém vlaknu. Nasledné jiz staci pouze porovnat naméfené hodnoty s referen¢ni

hodnotou dle algoritmu vyhodnotit priib&éh vySetieni.

2.6 Odévni pramysl

Velmi perspektivnim odvétvim, kde I1ze v budoucnosti uplatnit smart textilie je
bezpochyby odévni primysl. Odévnim primyslem neni mysleno pouze vyroba odévil pro
bézné noseni, ale také primyslové, pracovni a také sportovni obleceni. Hlavnim pouzitym

prvkem pravdépodobné budou svétlo emitujici soucastky, jako jsou LED diody a opticka
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vldkna. Dal§im zajimavym a pro odévni priamysl jsou odévy s efektem chameleona, na téchto
materialech pracuji naptiklad Technicka univerzita v Liberci, kde material je citlivy na svétlo
a teplo a v zavislosti na Grovni téchto veli¢in méni barvu. Barvu ménici materialy mohou
slouzit v piipad¢ konfekéniho obleceni jako desingovy prvek, kdy pro piedstavu ddma béhem
vecéera bude moci zménit barvu svych Satd, tak jak je vidét na Obr. 11. V ptipadé¢ pracovnich
a prumyslovych odévi bude kladen diiraz na funk¢nost naptiklad integrovanim LED diod do
obleceni pro osvétlovani pracovnich ploch, tak aby pracovnici v prostfedich, kde potiebuji
pridavné svételné zdroje pouzivat dalsi svételné zdroje. Samoziejmé stejny typ obleku lze
vyuzit pro zvySeni bezpecnosti prace a nahradit tim nebo alespon doplnit dnes pouzivané
reflexni prvky. Zde vznika prunik se sportovnim oble¢enim. U toho Ize piedpokladat vyuziti
aplikace zvysujici viditelnost a také u ucastnika silni¢niho provozu jako jsou cyklisté a
motocyklisté 1ze vyuzit plochu zad ¢loveéka pro umisténi prvkil urcujici zménu sméru jizdy,

brzdové osvétleni atd.

s

Obrazek 11 - Damské Saty s vyuzitim LED prvki [3x]

2.7 LilyPad

Lilypad je projekt zaloZeny na stavebnici Arduino, je to modul pomoci kterého lze
snadno i v domacich podminkach vytvorit napfiklad oblek s prvky e-textilii. Tento modul se
sklada z Arduino zdkladni desky, na které je integrovany procesor, vstupnich a vystupnich
otvort, patice pro pfipojeni napéjeni (nejcastéji baterie) a obvodu pro naprogramovani
procesoru. Na vystupy lze umistit naptiklad LED diody, reproduktory nebo vibra¢ni motorky,
které vibracnim pohybem uvadéji predméty do pohybu. Vystupni zatizeni mohou byt

s modulem spojeny pomoci vodivych niti jak je ukazano na Obr. 12.
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Obrizek 12 - Modul LilyPad [22]

Vyuziti LilyPadu je Siroké, jako piiklady lze uvést obleCeni pro cyklisty, které by
dokézalo ukazovat smér jejich cesty pomoci LED diod na zadech jejich oblekd, piipadné na
jinych doplicich. Dalsi mozné pouziti je, v kreativni tvorbé hracek, pridanim LED diod,
kterym lze naprogramovat funkénost 1ze velmi snadno vyrobit interaktivni hra¢ku. Na Obr. 13

je vidét integrovani LilyPadu do baletnich bot.

Obrazek 13 - LilyPad v baletnich botach[22]
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3 Prakticka ¢ast diplomové prace

Prakticka cast této diplomové prace je zamétena na navrhnuti a realizaci v§ivané antény
optimalizovanou na frekvenci 868 MHz. Pro tyto ucely bylo navrhnuto n€kolik vzort. Navrh,
nasledna realizace a méteni probéhlo ve dvou fazich. V prvni fazi byly navrhnuty Ctyii typy
antén. Prvnim typem byla dipolova anténa, ktera patii mezi nejzékladnéjsi a nejjednodussi
typy znamych antén. Druhym typem byla flickova anténa se dvéma zemnicimi plochami a
jednou vodivou cestou typu C. Tteti byla také flickova anténa obdobné¢ jak ptedchozi se
dvéma zemnicimi plochami a jednou vodivou cestou, ackoliv odlisn¢ tvarovanou do tzv.
meandru. Posledni navrhnutou anténou v prvni fazi byla specialni anténa typu logo. Ta byla
vytvorena dle loga Zapadoceské univerzity v Plzni. V druhé fazi, kde prob&hla optimalizace
navrht pro zlepSeni parametrt vyslednych vzorkt, vznikly nasledujici navrhy. U dipdlové,
flickové antény typu C a flickové antény typu meandr doslo pouze k tipravé rozmérii danych
antén. V oblasti navrhu, byli pfidany dva nové vzory, prvnim byla Gprava meandrové antény a
druhym byl novy vzor, kde vodiva plocha byla ve tvaru ,,radidtoru®. VSechny tyto ndvrhy jsou

uvedeny v kapitole 3.6 Navrh antén.

Hlavnim diivodem, pro¢ v rdmci ndvrhu a realizace v§ivanych elektrickych prvkl ve
Smart textiliich byla vybrana v§ivand anténa, je Ze antény jsou velmi dilezitou soucasti
modernich aplikaci vyuZzivajicich technologie smart textilii a nyni jejich vyznam jeste roste
s rozvojem tzv. internetu véci (IoT). Internet véci je vzdjemné propojeni jednotlivych zatizeni
prostfednictvim internetu bez aktivni ucasti ¢lov€ka. Zatizeni mohou byt tfeba automobily,
domaci spotiebice, nositelné dopliikky nebo rtizné senzory a ¢idla, které si spolu vymeénu;ji
informace nebo spolupracuji. Internet véci je umoznén mimo jiné diky miniaturizaci,
snizovani spotieby a ceny Cipu a bezdratovych technologii, které se tak mohou obejit bez
velké baterie a komunikuji spolu s velmi malou spotfebou [37]. Piikladem muzZe byt propojeni
chytrého domu s nositelnou elekronikou nebo napiiklad automobilem. Chytry dam dle GPS
soutfadnic pozna, Ze se osoba blizi k domovu. V soucinnosti s ¢idly pro teplotu, napojenim na
elektricky kotel, ohfiva¢ vody atd. dokdze chytry diim vytopit diim na piijemnou teplotu pro
obyvatele nebo napftiklad spustit ohfiva¢ vody. Vyuziti téchto technologii povede k vy$§im

uspordam a zvySeni efektivnosti celého domu.

Jak jiz bylo vySe zminéno, naprosta vétSina aplikaci je zaloZena na detekci urcitych

podnétt, jejich nasledného vyhodnoceni a piipadné na reakci na tyto podnéty. K tomu je
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zapotiebi né¢jakym zpiisobem komunikovat mezi senzorem, vyhodnocovaci a zobrazovaci
jednotkou. Komunikovat 1ze propojeni senzoru a jednotky pomoci sbérnice, ktera mutize byt
vyrobena z vodi¢t nebo optickych vlaken. Toto stale pfipojeni, ale je pro vétSinu aplikaci

nevhodné. Proto je zapotiebi bezdratové komunikace a k tomu jsou zapotiebi antény.

V dalsich kapitolach (3.1 az 3.5) bude uvedena zakladni teorie antén, zakladni informace
1 dipdlovych, monopolovych, flickovych a specidlnich anténdch. Po téchto uvodnich

teoretickych kapitolach se tato diplomova prace presune do jeji praktické ¢asti.

3.1 Teorie antén

Anténa je zafizeni, které pfenasi energii z vodivého prostiedi, kde se $iii jako elektricky
proud, do nevodivého prostiedi, kterym je vzduch a §ifi se zde pomoci elektromagnetickych

vIn, nebo z nevodivého prostiedi smérem do vodivého.

Zakladnim rozdé€lenim jsou:

Dipdl — je anténa, ktera je tvofena dvéma symetrickymi rameny a napajeni je piivedeno

doprostied. Délka ramena je Y A.

Monopdl — oznacovany také jako ,,prutova anténa“ Je tvofen jednim ramenem o délce Y

L. Pozadovana délka 2 A je vytvofena elektricky navinutim civky pod rameno.

Smycka — mlize byt tvaru kruhového nebo ¢tvercového o obvodové délce A. Napdjeni je

vytvofeno rozpojenim smycky.
Patche — neboli také planarni flickova anténa, nebo také mikropaskova anténa, je tvofena

vodivym ¢tvercem o rozmérech W x L a je nanesena na substratu, ktery mé vysku h a

permitivitu . Spodni strana antény je tvofena kovem a ptedstavuje reflektor [9][10][11].
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Parametry antén:

Sum — anténa sama o sob¢ zadny Sum nevydava, Sum je tvoien v zesilovaci na stran¢

piijimace. Ten se odviji od kvality pfijimace a kvality signalu, ktery mu dodava anténa.

Smérovost antény — je parametr, ktery udava v jakém sméru bude anténa vyzarovat.

Jedna se o vertikalni, horizontalni a vSesmérové antény.

Zisk — udava, kolikrat silngjsi signal dokaze anténa vyzafit oproti referen¢ni hodnoté,

kterou je pulviny dipol.

Impedance — idealni je ptipad, kdy maji vSechny ¢asti systému stejnou impedanci
(typicky 50Q2). Pokud ma néktera ¢ast systému odliSnou impedanci, bude dochéazek ke ztratdm

a nezadoucim odrazum.

Napajeni antény — pro napajeni se vyuziva nejcastéji koaxialni kabel o impedanci 50 Q
nebo 75 Q. Ve vsivanych smart textiliich je toto u antény velky problém. Vytvoteni samotné
antény je trivialni zalezitost, nicméné jeji pfipojeni jiz tak trivialni neni. Je zapotiebi totiz
konektoru. Tuto bariéru lze ¢astecné prekonat vyuzitim planarni flickové antény, kterou
muzeme piipojit mikropaskovym vedenim coZ vede ke sniZeni rozmérti a zvySuje stabilitu

piipojeni [9][10][11].

S — parametry — popisuji vstupné-vystupni vztahy mezi dvéma porty v elektrickém

systému.
Vstupni ¢initel odrazu S11 — udava jak dobfe je anténa piizpusobena. Idealnim
ptipadem by byl nulovy €initel odrazu, coZ by znamenalo, Ze veskera energie je vyzaiena

nebo spotiebovana na ztraty. [16]

Cinitel jakosti — vyjadiuje podil uloZené a ztracené energie (vyzafenim a ztratami) za

jednotku ¢asu. [21]
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3.2 Dipdlové antény

Dipoélova anténa je co do konstrukce tou nejjednodussi, postaci vytvotit dvé ramena a ty
poté napdjet. Lze ji tedy vyrobit i pomoci v§ivani za pomoci vodivych niti. Pouzitelny Sitka
pasma je od 100 MHz do 10 GHZ. Obvykle se, ale pouziva volné pasmo 2.4 GHz pro
komunikaci na vzdalenosti v fadech stovek metri. Na Obr. 14 je vsita dipolova anténa,

navrzena pro zasahovou jednotku hasi¢ského sboru.

embroirdered conducting path

textile base material

N\

]

feed point

feeding cable

74mm 112mm

(a) (b)

Obrazek 14 - v§ivana dipélova anténa [13]

Nejlepsich hodnot ¢initele odrazu dosahuji tyto antény na 2.4 GHz a pfi pouziti

V nositelném obleku, kdy je umisténa co nejblize lidskému telu.

Na Obr. 15 je vidét prototyp vSivané dipolové antény. Tento prototyp byl navrzen pro
pouziti v GSM a WIFT aplikacich. U GSM je provozovany kmitocet 850/900 Hz, pti tomto
kmitoc¢tu dosahuje Cinitel odrazu hodnoty -14dB. A kmitoc¢tu 1800/1900 Hz, zde je Cinitel
odrazu -17dB. Je tedy vyhodnéjsi z pohledu kvality pfenosu vyuzivat pasmo 850/900 Hz.
Rozméry GSM antény jsou 117 x 80 mm. Pro WIFI se mohou rozméry antény snizit na 41 x

35 mm a vyuzivané pasmo je 2.4 GHz, pii téchto hodnotach dosahuje ¢initel odrazu -15dB
[12].
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iber antenna

ial

Obrazek 15 - GSM a WIFI vs§ivana anténa [12]

3.3 Monopdlové antény

Monopolova anténa je velmi podobna konstrukei jako anténa dip6lova. Jedna se o
vzty€ené jedno rameno a druhé je tvofeno zemnici plochou. Pro vyrobu téchto antén se
zpravidla nevyuzivaji v§ivané materialy, ale tvar se vytvoii na vodivy material a nasledné se

na textilii napafi.

3.4 Fliékové antény

Flickové antény souviseji s mikropaskovou technologii, o této technologii se objevuji
prvni zminky v 50 letech minulého stoleti, kdy byla potieba vyrobit anténu, kterd by
kopirovala tvar letadel. V soucasnosti jsou velmi rozsiiené a to zejména diky nizkému profilu,
slucitelnosti s DPS technologii, moznosti vytvofit rozlicné tvary antén pro rizné aplikace,
vysoké jakosti antény a pfiznivé ceny. Diky t€émto parametrim je soucasné vyuZiti naptiklad u

mobilnich telefont nebo v aplikacich kde je vyuZzita mikropaskova technologie.
Flickové antény se skladaji z antény, napajeciho vedeni a zemni plochy. Podobu mohou

mit ,,sendvi¢ovou®, tedy zari¢ vyrobeny z vodivého materidlu, natisknuti nebo nasiti na

dielektricky material, a spodni vodivou zemnici plochu.
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Embroidered Antenna

N\

| L |

Ground / \/ Probe feed

— T e

-

X

Obrazek 16 - obecné schéma flickové antény [17]

Na Obr. 17 1ze vidét mozné zakladni typy mikropaskovych antén.

O

(a) Square (b) Rectangular (¢) Dipole (d) Circular (e) Elliptical

A

(f) Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (1) Ring sector

Obrazek 17 - typy mikropaskovych antén [23]

Mezi nevyhody mikropaskovych antén patii nizka efektivita vyzatovani, mala vykonova

zatizitelnost a maly vyzatovaci u€inek napajeni.
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Zpusoby napajeni mikropaskovych antén:
A) mikropaskovym vedenim
U antény, kterd je napéjena mikropaskovym vedenim , je napajeci vedeni vytvotreno

stejnou technologii jako zafi¢ antény jiz pii vyrob&. Vedeni a anténa jsou vytvofeny z jednoho

kusu materialu.

Ground plane

Obrazek 18 - napijeni antény mikropaskovym vedenim [23]

B) koaxialnim kabelem

U napajeni koaxialnim kabelem je k zemnici ploSe pevné ptipojen vnéjsi vodic
anténa, kde je na horni ploSe vytvoren kulovy zafi€ na dielektrické ploSe, pod nim je vodiva
zemnici plocha a vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu je pfipojen skrz dielektrickou vrstvu az na

ZAti¢.[23][24]

2

Dielectric Circular microstrip

substrate patch
er
& h

Coaxial connector Ground plane

Obriazek 19 - napdjeni antény koaxidlnim kabelem [23]
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Uginnost vivanych fli¢kovych antén se pii kmitoétu 2.4 GHz pohybuje kolem 30% a
¢initel odrazu se pohybuje kolem -20 dB.

3.5 Specialni antény

Ve smart textiliich miiZzeme kromé klasickych dipdlovych, monopodlovych a flickovych
antén narazit na antény, jejichz zati¢ ma netypicky tvar. Tyto logo-antény fadime mezi
monopdlové antény. Na Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22 jsou vidét ukazky, kdy byla anténa
vytvotena do podoby znamych svétovych znagek. Cinitel odrazu u logo antén se pohybuje

okolo -50dB.

Obrazek 21 - Anténa typu logo - Lacoste[14]
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Obrazek 22 - Anténa typu logo - Louis Vuitton[20]

Tato technologie méa nevyhodu v malé flexibilit¢ materialu a problematice ¢isténi. Prat
takovou anténu v bézné pracce nelze, a proto musi byt ptfed pranim mechanicky vyjmuta
z dané textilie. Vyhodou ovSem je propagace znacky, coz by mohlo pfimét velké
technologické spolecnosti, aby investovali do vyvoje systému pro monitorovani zdravi,

sportovniho Smart obleceni nebo piipadné do vyvoje oblekl pro slozky zachrannych systémd.

3.6 Navrh antén

Jelikoz v§ivané antény a vyuZziti hybridnich Sicich niti jsou novymi technologiemi, tak
neexistuji pravidla podle, kterych by bylo mozné postupovat pti navrhovani. Proces navrhu,
vyroby a testovani bylo zcela na experimentalni rovni. Pfi vytvareni designu vzoru se
vychézelo z jiz znamych a funkcnich antén, ale parametry rozméria byly zcela v ramci

experimentovani. VSechny realizované antény byly navrhnuty v programu CorelDraw XG6.

Navrh antén ¢. 1

Jak jiz bylo nastinéno v tivodu této kapitoly Vv prvni fazi byly navrhnuty 4 vzory antén.

Prvni vyrobenou anténou byl dip6l. Na Obr. 23 1ze vidét jeho rozméry a tvar. Jedna se o

nejlépe realizovatelny typ antény z hlediska vyrobniho €asu a materialovych néakladi.
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< 31,99 mm »

-t 85,44 mm >

Obrazek 23 - Navrh dipélové antény — vytvoieny v programu CorelDraw

Druhym nejlépe vyrobitelnym typem byla flickova anténa typu C. Na Obr. 24 jsou vidét

dvé zemnici plochy ve tvaru obdelniku a uprostied umisténé vodiva plocha.

67,00 mm

- 67,00 mm >

Obrazek 24- Navrh flickové antény ¢.1 — vytvoieny v programu CorelDraw

Tteti a poledni vyrobenou anténou v prvni fazi byla anténa dle navrhu na Obr. 25. Zde se
oproti pfedchozimu podobnému navrhu lisi rozméry a hlavni zménou je tvar vodivé plochy.
Jak je z Obr. 25 patrné mezi zemnicimi plochami je vodiva plocha ziZena a nasledné se
rozsifuje do vysledné Sitky a je zde vytvoreno vice ohybti a celkova délka vodivé plochy je

delsi nez délka vodivé plochy z Obr. 24.
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70,51 mm

- 66,00 mm >
Obrazek 25 - Navrh flickové antény ¢.2 — vytvoieny v programu CorelDraw

Logo anténa na Obr. 26 po zkuSenostech s testovanim prvnich tfech vyrobenych antén,
kdy vysledky nebyly zcela dle ocekéavani, zlistala pouze ve fazi ndvrhu bez vyrobeni, jelikoz
problematika vyroby v§ivanych antén je velice komlexni a cilem diplomové prace bylo

vytvoftit funkéni anténu a proto byly zdroje sméfovany a ostatni vzory antén.

=

4

50,00 mm

- 41,48 mm >
Obrazek 26 - Navrh logo antény (znak Zapadoceské univerzity v Plzni) — vytvofeny v programu
CorelDraw

Navrh antén €. 2 - optimalizace

Jelikoz prvni navrhy antén nedopadly zcela dle pozadovanych parametri (vice v dalsi

kapitole) provedla se Gprava stavajicich navrha a byl pfidan dalsi vzor.
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WWw ¢'TE

113 mm

Obrazek 27 - Navrh dipdélové antény v2 — vytvoieny v programu CorelDraw

Jak je z Obr. 27 vidét, doslo u navrhu dip6lové antény ke zméné rozméri a to sice
k prodlouZeni, tak aby 1épe vyhovovala vyzafovacimu spektru. Zda byla tato zména

provedena uspesné, bude popsano v dalsich kapitolach.

’_. 51.25 mm _
L -

66 mm

66 mm

Obrazek 28 - Navrh flickové antény ¢.1 v2 — vytvoieny v programu CorelDraw

V ptipadé flickové antény typu C z Obr. 28 doslo pouze ke zkraceni antény, rozmeéry

zemnici plochy zistaly nezménéné.
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55 mm

|t
|_
L i

69.5 mm

» 65 mm _

Obrazek 29 - Navrh flickové antény ¢.2 v2 — vytvoieny v programu CorelDraw

Pro vylepSeni vyzatovacich parametru flickové antény tupy meandr na Obr. 29, bylo u

v

tohoto névrhu, oproti pfedchozimu provedeno rozsifeni drah antény a zmenSeni rozméra.

55 mm

69.5 mm

77.5 mm |
| - — -

Obrazek 30 - Navrh flickové antény ¢.2 v3 — vytvofeny v programu CorelDraw

V navrhu flickové antény ¢.2 verze v3 z Obr. 29 byly zachovany rozméry antény z verze
v2. Nicméné zde byla provedena tiprava v zemnicich plochach. Zménou prosli jak rozméry
tak vyplnéni. Zde se jiz nevysiva celd plocha, ale pouze sitovy vzor. Tato zména byla
provedena za ucelem zmenseni materidlovych nakladi na vysivani antény. Cela zména je

vidét na Obr. 30.
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Obrazek 31 - Navrh flickové antény ¢.4 — vytvoieny v programu CorelDraw

Na Obr. 31 byl vytvofen novy a odlisny navrh oproti prvnim verzim. Zde je plocha

antény vytvotena do tvaru ,,radiatoru a spojena s jednou zemnici plochou.

3.7 Realizace antén

K realizaci vSivanych antén byl vyuzit Sici stroj Bernina QE750, jez ma katedra

technologii a méfeni fakulty elektrotechnické zakoupen.

Tento stroj dokaze vysit 837 typi stehil a 6 abeced. Pro vyuziti vSech téchto mozZnosti je
zapotfebi mit spole¢né se icim strojem také vysivaci modul.Sici stroje Bernina jsou vyrabény
ve Svycarsku, které je synonymem piesnosti a vyuziti nejmodernéjsich technologii. Na Obr.
32a. je videt, Ze ma Bernina dotykovou obrazovku. Pomoci této obrazovky Ize regulovat riizné

aspekty vysivani, napriklad vybrat tvar Sitého stehu, popripade ve tvaru pismene abecedy.

Obrazek 32—-a) Sici stroj Bernina QE750, b) vySivaci modul ke stroji Bernina QE750
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b
jew

JT ANNA

Obriazek 33 - Kompletni sestava vySivaciho stroje Bernina

Jelikoz névrh antén byl vytvofen v programu CorelDraw X6, coz je velmi komplexni
software pracujici mimo jiné s vektory, a soustroji samo o sob¢ by nebylo schopno vytvotené
navrhy realizovat, bylo zapotiebi vyuzit dalsi software, ktery emuluje navrh do formy, kterou
dokaze Bernina zrealizovat. Motivy k vysiti tedy byly vytvofeny v programu Bernina

Designer Plus_7.0. K vysivani byli pouziti jehly pro $iti kovovych niti.

Bernina Designer Plus_7.0

Program nabizi naptiklad:

o Autodigitalizace ( pfevedeni obrazku na vysivku)

o Vytvafeni objekti ( oteviené objekty, uzaviené objekty, prednastavené objekty)

e Abecedy, Monogramy

o Punch vysivky (prosivani zatkavané viny....)

e Aplikace: automaticka uprava vysivky pro vystfizeni po vysiti a dalsi pouziti

e Zrcadleni horizontalni, vertikalni, zrcadleni nasobené

e Seskupeni vysivek nebo jejich ¢asti dohromady / rozd€leni vySivek na jednotlivé ¢asti
o Knoflikové dirky

e Moznost zmény vySivky na obrysovou ¢i vypliiovou

o Kitizkova vysivka[19]

Z vyroby jsou vysivaci nité pfipraveny na velkych civkach, coz je vzhledem k funkci a
moznostem vysivaciho stroje nevhodné a proto se musi provést previnuti na mensi civky,
vhodné pro vySivaci stroj. Zde mtize vzniknout prvni problém pfi vySivani, jelikoZ vodivé
dratky v niti nejsou tak flexibilni jako béZné nit&, mize tedy dojit pfi previjeni k poSkozeni
vodivych dratkd. K dal§imu poskozeni mechanickou silou mlzZe dojit pfi samotném vysivani,

nebot’ bylo vyuzito strojni vySivani a ne pouze obsivani, kdy se na textilii vlozi vodic¢ a
9
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nasledné pouze prisije k textilii nevodivou niti. Pfi strojnim vySivani, dochazi k silnému

mechanickému namahani jak je vidét na Obr. 34.

Obrazek 34 - Princip funkce Siciho stroje[26]

Vodiva nit’, na Obr. 34 znazornéna zluté je provlecena jehlou, ktera pronikne textilii. Pti
pohybu zpét se vytvori okno, kterym se provlékne podkladova nit,, znazornéna zelené, a
nasledné dojde k utdhnuti stehu. Toto namahéni pro bézné nité neptedstavuje velky problém,
jelikoz v ptipad¢, Ze dojde k pfetrZeni nité 1ze snadno pokracovat s Siti. PretrZeni nité, ale pfi
pouziti vodivych niti pfedstavuje velky problém z pohledu vodivosti, neni totiz snadné a
V tomto piipad¢ i nemozné provést napojeni nité, tak aby nebyl obvod narusen. Pieruseni

samoziejmé sniZuje vodivost a nepfizniveé zvySuje rezistivitu.

Pouzité materialy

Kevlarova tkanina — Kevlar je obchodni znacka para-aramidového vldkna uvedeného na
trh firmou DuPont v roce 1971. Jsou to tkaniny z polyamida s dlouhym uhlikovym fetézcem.
Diky svym vlastnostem jsou vhodna pro pouZiti v aplikacich, kde hrozi vysoka teplota. Tento

material byl pouZit jako podklad pro vysiti antén.[25]

K vysiti vzori byli pouZiti zcela nové tzv. hybridni Sici nité, které byly vyvinuty na FEL
ZCU ve spolupraci s VUB a.s. Usti nad Orlici. Tyto hybridni nit& jsou jiz chranény uzitny
vzorem, coZ je dikazem kvalitni odborné prace na FEL ZCU a VUB a.s. v tomto oboru a
vytvaii tim prostor pro komercni vyuziti. Pojem hybridni nit€ znamena, Ze na nevodivém

vlaknu jsou opfedeny vodivé dratky, v tomto ptipadé mikrodraky z postiibiené medi nebo
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s mosazi. Byly vyvzorovany rizné typy hybridnich Sicich niti, které se 1i§i pomérem slozeni
materiald, riznym pramérem mikrodratku (20- 30 pm) odliSnymi hodnotami odport (v fadu

jednotek Q/m).

Pro vysiti prvni verze testovacich vzorkl byla pouzita nit’ obsahujici 8 mikrodratki Na
bazi postiibfenych médénych dratki o priiméru 30 um. Primérna naméiend hodnota
rezistivity byla 5 Q na 1 m délky nité. Po optimalizaci, ¢ili pfi druhém vysivani, byly pouzity
dva typy hybridnich Sicich niti s odliSnymi parametry. Jako prvni byla pouzita hybridni Sici
nit’ s 12 dratky o celkové tloust'ce nité 20 um, pticemz pramérna rezistivita v tomto pripade
doséahla hodnoty 5.1 Q na 1 m délky nité (pozdé&ji oznacované jako N13). Déle byla pouzita
hybridni Sici nit’ s 8 mikrodratky z mosazi o priméru 30 um, kde celkova praimérna hodnota
¢inila 7,5 Q na 1 m délky nité (pozdéji oznacované jako N26A). Oproti pedchozi niti je
hybridni §ici nit’ tvofena mikrodratky z mosazi o priiméru 30 pm, tedy o 10um $irSim néz
Vv ptipad€ mikrodatki z postiibfené médi. Tento fakt ma mirny dopad na Sici vlastnosti dané

nité.

Po porovnani, ktera nit’ bude lepsi pro pouziti pro vyrobu v§ivané antény, byl vzorek
dipolové antény po optimalizaci vysit obéma typy novych niti. Tento vzor byl vybran

s ohledem na nejlepsi vysledky z prvniho méfeni (bude diskutovano pozdéji).

Lepidlo EPOTEC — epoxidové lepidlo na bazi stéibra vhodné pro extrémni aplikace
s vysokou pfilnavosti. EPOTEC je dvouslozkové lepidlo, po smichéni a aplikaci na
poZzadované misto je zapotiebi jej nechat vytvrdit v peci pii teploté 75 — 85° po dobu 10 — 15

minut.
Vodivy stiibrny epoxid — jako druhé lepidlo byl zvolen tento typ lepidla s elektrickou

rezistivitou 0,0007 Q*cm. Opét se jedna o dvouslozkové lepidlo a nutnosti vytvrzeni a to sice

pfi 65° po dobu 60 minut.
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Navrh antén ¢. 1

LA LI AL AL AL AL AL Gl AL AL

Obrazek 35 - Motiv dipélové antény -- Designer Plus_7.0

Na Obr. 35 je vidét realizace dipolové antény dle navrhu na Obr. 23. Pro vysiti této
antény bylo spotfebovano 3,8 1m podkladové nité a 10,35m vodivé nité. Na anténu o

rozmérech 85,44 x 31,99 mm bylo tedy spotfebovano 14,16m nite.

Obrazek 36 - Motiv flickové antény¢.1 -- Designer Plus_7.0

K vytvofeni flickové antény dle navrhu na Obr. 24 o rozmérech 67 x 67 mm bylo

spotfebovano 13,33m podkladové nité¢ a 33,9m vodivé nité. Celkem tedy 47,24 niti.
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Pro realizaci flickové antény ¢.2 o rozmérech 66 x 70,51 mm se spotfebovalo na
podkladovou vrstvu 15,9m nité a vodivou vrstvu 41,14 m nité. Celkem se tedy na navrh

flickové antény ¢.2 spotiebovalo 57,04 m niti.

Navrh antén ¢&. 2

Obrazek 37 - Motiv dipélové antény v2 -- Designer Plus_7.0

Po redesignu dipolové antény bylo spotfebovano 4,59m pokladové nité a 12,42m nité na

vodivou vrstvu. Celkem tedy 17,01 m coz je témét o 3m vice nez v piedchozim névrhu.
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Obrazek 38 - Motiv flickové antény ¢.1 v2 -- Designer Plus_7.0

Pro vysiti tohoto motivu bylo spotfebovano 13,1 m podkladové nite, na vodivé Casti se
spotebovalo 33,19 m vodivé nité. Celkova spotieba tedy ¢inila 46,29 m niti. V porovnani

s prvnim navrhem dos§lo k tspote témét jednoho metru niti.

Obrazek 39 - Motiv flickové antény ¢&.2 v2 -- Designer Plus_7.0

Po roz§iteni cest se navysila celkova spotfeba niti oproti prvnimu navrhu o jeden metr na

58,09 m, pfi¢emz na vodivé nité piipada 41,8 m a na podkladové 16,29 m.
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3.8 Méreni antén

V ramci této diplomové prace bylo pro urceni kvality navrhnutych a vyrobenych antén
provedeno méteni rezonancnich charakteristik v zavislosti na parametru S11. Méfeni
rezonanc¢ni charakteristiky bylo nezbytné, jelikoz cilem této diplomové prace bylo navrhnout
a realizovat vsivanou anténu operujici na frekvenci 868 MHz. Vstupni Cinitel odrazu, tedy
S11 parametr, udavajici jak je anténa dobfe impedancné ptizptisobena byl, jak se ukazalo
Vv téchto méfenich velice dulezity parametr. Vypocitat impedanci v§ivané antény pii navrhu
neni jednoduchym ukolem. Méieni se tedy provadéla pro rizné hodnoty impedancniho
ptizpiisobeni. Naptiklad v prvni verzi navrhu dipélové antény bylo provedeno méteni pii
prizptisobeni na 50 Q (na tuto hodnotu je obvykle dip6lové antény optimalizuji a to z diivodu,
ze impedance koaxidlniho kabelu z pravidla ¢inni 50 Q nebo 75 Q). Nésledné, jelikoz
naméfené vysledky nebyly zcela uspokojujici, bylo provedeno méfeni pii ptizptsobeni na 200
a 300 Q, tyta mefeni z pohledu tvaru ktivky dopadla 1épe. Tento princip byl aplikovan na
vSechny typy métenych antén. Rozsah hodnot pro impedanéni prizptisobeni se pohyboval

mezi 30 az 300 Q.

Mg¢éteni bylo provedeno na pfistroji LeCroy SPARQ. Mezi klicové vlastnosti méficiho
pristroje LeCroy SPARQ patfi naptiklad schopnost méfit S-parametry na ¢tyfech portech,
méfici rozsah od 0 Hz do 40 GHz, analyzuje signal jak ve frekven¢ni tak i v ¢asové oblasti a

je v porovnani s ostatnimi méficimi pfistroji vyrazné levné&jsi [36].

Na Obr. 41 az Obr. 43 jsou vidét prvni vyrobené testovaci vzorky antén. Obr. 41 ukazuje
prvni vyrobenou dip6lovou anténu, Obr. 42 flickovou neboli patch anténu typu C a Obr.43
flickovou anténu typu meandr. Tyto antény byly vySity hybridni Sici niti obsahujici 8
mirkodratki z postiibfené médi o priméru 30 pm. Pro Gcely méfeni bylo nezbytné pfipevnit
na vysité antény méftici konektory, pomoci kterého byly vyrobené antény pfipojeny
k méticimu pfistroji LeCroy SPARQ. Na Obr. 41 je vidét pouzity ,,PigTail“ konektor
pfipevnény pomoci lepidla EPOTEC.
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Obrazek 40 - Testovaci vzorek dipél ¢.1

Obrazek 41 - Testovaci vzorek flickova anténa ¢.1 —typ C

Obrazek 42 - Testovaci vzorek flickova anténa ¢.2 — typ meandr
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Jak jiz bylo vySe zminéno, pro vyrobu dipolové antény po optimalizaci byly pouzity dva
rizné typy novych hybridnich Sicich niti. Na Obr. 44 je vidét dipdlova anténa vysitd pomoci
hybridni nité z mosaznych dratkti. Druhy typ hybridni Sici nité, tedy nit€ obsahujici 12
mikrodratki z postiibfené médi o priméru 20 pm, je vidét na Obr. 45. Pro ptipevnéni
méficiho konektoru v téchto ptipadech nebylo pouzito epoxidové lepidlo EPOTEC, ale
vodivy st¥ibrny epoxid. Zluta tepelng-odolna lepenka zde byla pouzita jako fixaéni prvek pfi
vytvrzovani vodivého epoxidu Vv peci a pozdéji jako fixacni a ochranny prvek pii méfeni

antén.

Obrazek 43 - Testovaci vzorek dipél ¢.2

Obrazek 44 - Testovaci vzorek dipol ¢.3

Posledni dvé vysité a zméfené antény jsou vidét na Obr. 46 a Obr. 47. Pro vysiti téchto
vzorkll byla pouZita hybridni $ici nit’ obsahujici mosazné dratky. Stejné tak jako u
ptedchozich dipolovych antén, zde byl k ptipevnéni méticiho konektoru vyuzit vodivy
stiibrny epoxid. Na Obr. 46 je flickova anténa typu C a na Obr. 47 flickova anténa typu

meandr.

51



Navrh a realizace vsivanych elektrickych prvkii ve Smart textiliich Martin Pavec 2016

Obrazek 46 - Testovaci vzorek flickova anténa ¢.4 — typ meandr

3.9 Zhodnoceni naméfenych vysledku

V této kapitole budou diskutovany vzhledem k mnoZstvi méfeni jen nékteré vyrobené
antény. Zbylé namétené hodnoty budou ve formé grafii vloZzeny do ptilohy. Jako prvni
Vv poradi vzZdy bude umistén graf naméfenych hodnot antény vyrobené v prvni fazi, popsan
pribéh a zhodnoceni zda by byla anténa vhodna pro pouziti, zda se pfiblizila pozadovanym
hodnotam nebo zda byl cely navrh nepovedeny. Porovnavat ov§em vzajemné riizné verze
vyrobenych antén neni zcela mozné, nebot’ u kazdého navrhu byly pouzity jiné materidly, at’
uz se jedna o typ pouzité hybridni Sici nité€ nebo a rizné lepidlo, kterym byl pfipevnén méfici
konektor. Kazdy material ma jiné parametry a tedy 1 jiné hodnoty elektrického odporu.
Rozdilné hodnoty ovliviuji rezonanéni kiivku, provedené srovnani tedy nebude zcela

spravne.
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Jako prvni bude diskutovan dipdl. Budou zde diskutovany verze, které pti méteni dopadli
nejlépe. V Graf 1 u dip6lu 200 Ohm verze 1 je vidét prubéh hodnot, ktery bychom chtéli.
Problémenm je $picka, ktera neni na nami pozadovanych 868 MHz, ale na 1125 MHz. Do
pozadovaného pasma jsme se tedy nedostali. Dalsi naméfené hodnoty této antény lze vidét

V Graf priloha 1 az Graf priloha 2.

Dipol 200 Ohm verze 1

S11

fIMHz]
Graf 1 - Naméiené parametry Dipol 200 Ohm verze 1

Dalsi verzi je dipol N13, kde byla pouzita hybridni Sici nit’ s 12 dratky o celkové tloust'ce
nité¢ 20 um. Na Graf 2 jsou vidét dveé $picky, prvni je na 735 MHz a druha na 1210 MHz. Ani
zde tedy nebylo dosazeno pozadovaného prubéhu ani frekvence. Dalsi pribéhy jsou na Graf

priloha 3 az Graf priloha 5.

Dipol N13 250 ohm
10

0 500 0 2500
-10

-20

S11

-30

-0 f [MHz]

Graf 2 - Naméiené parametry Dipol N13 250 Ohm
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V Graf 3 jsou vidét dveé malé $picky a jedna velka na 790 MHz. Tato anténa dopadla
mezi navrhnutymi a vyrobenymi anténami jako jedna z nejlepsich. Prvni dvé $picky
Vv porovnani s hlavni mizeme zanedbat a dosazend frekvence by jiz byla v mezich, ve kterych

by byla schopna fungovat. Zbylé méteni jsou v Graf priloha 6 az Graf priloha 8.

Dipol N26A 50 ohm

800 1000 1200 1400 1600

f [MHz]
Graf 3 - Naméfené parametry Dipol N26A 50 Ohm

Nejhtife z hlediska tvaru prub&éhu dopadla anténa Patch 1, kde je vidét v Graf 4 vzniklo
nekolik Spic¢ek. V Graf priloha 9 az Graf priloha 12 je vidét, ze ani jeden pribéh neni jako
pozadovany a ani frekvence neni blizko. Toto je tedy nejhorsi navrh ze vSech pted i po

optimalizaci.

Patch 1 50 Ohm verze 1

S11

f [MHz]

Graf 4 - Naméi'ené parametry Patch 1 50 Ohm verze 1
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V Graf 5 je vidét prubéh, ktery by mohl byt pfipustny, ale hlavni a nejvétsi Spicka na 495
MHz, coz je 373 MHz nize. V ptipad¢, ze by bylo mozné provést dalsi optimalizaci a
posunout zménou rozmérd antény hlavni $picku blize k frekvenci 868 MHz, byla by pak tato

anténa pouzitelna také. Zbylé namétené hodnoty jsou v Graf priloha 13 az Graf priloha 14.

Patch 2 50 Ohm verze 1

f[Mhz

Graf 5 - Naméfené parametry Patch 2 50 Ohm verze 1

Patch 2 N26A 30 Ohm patii spoleéné s Dipélem N26A 50 Ohm mezi nejleps$i antény.
Naméieny pribéh je vidét v Graf 6. Tvar kiivky je velmi blizko idealnimu stavu a s hlavni

Spi¢kou jsme se dostali na 905 MHz. Dalsi zméfené prubéhy jsou v Graf priloha 14 az Graf
priloha 18.

Patch 2 N26A 30 ohm

50 0 2500

S11

f [MHz]

Graf 6 - Naméi'ené parametry Patch 2 N26A 30 Ohm
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Zaver

Pti pohledu do budoucnosti je jasné, ze Smart textilie v piistich par letech zaziji prudky
rozmach. Nejrychlejsi a také nejvétsi pokrok 1ze ocekavat v armadnim prostiedi. Vojak
budoucnosti by mohl mit uniformu, kterd mu pomutze svym vlastnostmi imitujici chovani
chameleona Iépe se maskovat. Cela uniforma bude energeticky nezavisla, ziskavat energii pro
integrovana zafizeni bude mozné pfeménou kinetické energie na energii elektrickou nebo
pfeménou slunecnich paprskii. K tomu bude vyuzito integrovani fotovoltaickych prvki.
Integrovany displej v textilii mtize slouzit pro zobrazovani ptikazli veleni nebo naptiklad
zobrazeni mapovych pokladi. Samoziejmosti budou ochranné prvky jako riizné senzory pro
detekci Skodlivych plynt atd. Dale vzniknou ve zdravotnictvi obleky, které budou davkovat
pacientim léky a v pfipadé né&jakych komplikaci, dokaze oblek zaslat informaci o poloze a
aktualnim stavu pacienta, coz pomuze urychlit a zlep§$it zdravotnickou péci. Samoziejmosti
budou velmi inteligentni postele, polstafe nebo pefiny, které dokazi monitorovat Zivotni
funkce, detekovat pfitomnost, moznost proleZenin atd. Po armadnim a zdravotnickém vyuziti
bude rychly vyvoj ve sportovnich aplikacich. Rozmach, ale neslibuji pouze zdravotnické,
armadni nebo sportovni aplikace, ale predevsim internet véci. Jedna se o pfipojeni zatizeni do
internetu, kterd spolu komunikuji bez toho aniz, by ¢loveék vyvinul jakoukoliv aktivitu. Cilem
internetu véci je shromazd’ovat informace a nasledné analyzovat. Na ptikladu inteligentniho
domu Ize princip internetu véci velice snadno vysvétlit. Inteligentni dim v zavislosti na Casu,
na ktery bude mit ¢lovék nastaveny budik, roztahne zaluzie, rozsviti nebo zapne kdvovar.
Naptiklad inteligentni lednicka ¢tenim ¢arovych kodu zjisti, ze doslo mléko a automaticky jej

objedna v nejlevnéj$im obchodé.

Vysledkem praktické ¢asti této prace, ktera méla za kol navrhnout a realizovat vSivané
elektrické prvky ve Smart materialech se stala anténa vysita na kevlarovém vlakné. Vzniklo
nékolik vzorh viivanych antén. Pro vyrobu téchto antén byly vyuzity zcela nové hybridni Sici
nité, na jejichz vyvoji se podilela Fakulta elektrotechnicka Zapadoceské univerzity v Plzni.
Jelikoz se jedna o vcelku novou technologii, neexistuje zadna dokumentace jak pracovat
s touto technologii. VSechny vypracované ndvrhy vznikly formou experimentt a proto
neobvyklé, ze k pozadovanému stavu se ptiblizily pouze dva vzory. Nejlepsich vysledki bylo
dosazeno u vysitého vzorku dipélové antény N26A pii optimalizaci na 50 Q, kde jsme
dosahli témét pozadovaného pribéhu rezonanéni kiivky optimalizovanou na 790 MHz a u

flickové antény N26A optimalizované na 30 Q se podatila udé€lat optimalizace na 905 MHz.
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U tohoto vzoru, by mohl vzniknout problém s vyuzitim v praxi, jelikoZ naprosta vétSina
koaxialnich kabelli, pomoci kterych se antény piipojuji do systému, maji impedanci 50 nebo
75 Q. Pro vyvoj bezproblémové funkéni antény pomoci vsivani je zapotiebi vice pokust a
nemit omezeny rozpocet, nebot’ pii pokusech se spotiebuje velké mnozstvi hybridnich Sicich
niti. Nicmén¢ velkou vyhodou do budoucnosti vS§ivané prvky maji a to sice vysokou

flexibilitu.
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