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Abstrakt

Tato prace se zabyva vSivanymi anténami a jejich potencionalnim vyuzitim v oblasti
internetu véci. V teoretické Casti je vysvétlena a diskutovana problematika oblasti smart
textilii a internetu véci véetné jejich aplikaci. Dale jsou zde popsany vhodné technologie
pro vyrobu flexibilnich antén. V ramci praktické ¢asti prace byl navrzen a realizovan
pulvinny dipdl, ktery byl realizovan soucasné technologii vSivani a tisku. V zavéru prace je

piipojeno kritické zhodnoceni realizovaného dip6lu.
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Abstract

This thesis is aimed on embroidered antennas and their potential use in the Internet of
Things. The theoretical part explains and discusses the issues of smart textiles and the
Internet of Things, including their applications. Furthermore, there are described suitable
technologies for the production of flexible antennas. In the practical part of the thesis there
was designed a half-wave dipole, which was realized by screen-printing and embroidery

together. At the end of the thesis, a critical evaluation of the implemented dipole is attached.
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Seznam symbolul a zkratek

Zkratka Anglicky popis Cesky popis
LED Light-Emitting Diode Luminiscen¢ni dioda
loT Internet of Things Internet véci
RFID Radio Frequency ldentification | Radiofrekvenéni identifikacni systém
M2M Machine-to-Machine Vyména 1F1f°1,’m‘?‘“ oA
technologickymi zafizenimi
M2H Machine-to-Human Vymeéna 1F1f01:mac1vr’nem, Clovékem a
technologickym zafizenim
LBS Location-Based Services Lokaln¢ kontextové sluzby
LOC Lab-on-a-Chip J qdna nebcv)'vwe laboratornich funkei
V jednom Cipu
AR Augmented reality Rozsifena realita
1ZS Integrovany zachranny systém
MHD Me¢stska hromadné doprava
R2R Roll-to-Roll ’roll-to-roll” vyrobni proces
PPy Polypyrrole Vodiva polymerni slou¢enina
CAD Computer-aided design Pocitaéem podporované projektovani
Institute of Electrical and Institut pro elektrotechnické a
IEEE . . e
Electronics Engineers elektronické inzenyrstvi
WAN Wide Area Network Rozsahla sit’
Industrial, scientific and Paos mna pro ,radlo‘fe Vys,ﬂam v oborech
ISM . pramyslovém, védeckém a
medical y
zdravotnickém
USB Universal Serial Bus Univerzalni sériova sbérnice
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Uvod

Smart technologie se stile vice stavaji kazdodenni souéasti Zivota kazdého z nas. Cim
dal tim vice nam ulehcuji zivot napfiklad pomoci informacnich tabuli ohledné piijezdu
nejblizs§iho spojeni méstské hromadné dopravy nebo ohledné poctu volnych mist na
parkovisti. Stejné tak sviij prudky vzestup zaziva fenomén s ndzvem internet véci. Naptiklad
propojeni vSech vyrobnich stanic bezdratovym internetem a jejich komunikaci s fidicim
pocitacem muze zajiStovat nejen rychlejsi reakci na ziskané podnéty, ale také dal$i nesmirné

cenna data, ktera mohou byt pro podnik klicova vzhledem k jeho dal§imu rozvoji.

Aplikace smart technologii je Sirok4 a nachéazi své uplatnéni také u textilii. V dnes$ni
dobé¢ jiz mizeme nachazet smart textilie naptiklad v podobé& funkénich trik s integrovanymi
elektronickymi prvky, které umoznuji méfit srdecni frekvenci. Anténni prvky se na textilnich
flexibilnich substratech zacinaji objevovat zatim predevSim v experimentalni roving.
Nicméné jejich srovnatelné parametry s konven¢nimi anténami a piedevsim pak jejich
flexibilita, kterda umozZiuje jejich integraci piimo do odévu, tim tak otevira moznost
potencionalniho propojeni s internetem véci s vyhlidkou sériové vyroby textilnich antén

napiiklad pro snadnou komunikaci zachrannych slozek pomoci jejich chytrych oblekd.



Vsivané antény pro aplikace v oblasti internetu véci Jakub Levora 2017

1 Smart textilie

Bez textilnich materialti si nedovedeme predstavit bézny zivot. Kazdy z nas je vyuziva
dennodenné i mimochodem proto, ze nam poskytuji vlastnosti jako pohodinost, nizka
hmotnost, nebo také elasticita. V piipadé potieby nas vSak dokazi také ochranit pred vétrem,
chladem nebo sluncem. Pod pojmem textilic si piedstavime nejcastéji ¢asti odévu, jako
napiiklad tricko nebo kosile. BéZné je vSak pouzivame i na ¢alounéni interiéru, maji vsak i

izola¢ni vlastnosti, pro které se pouzivaji ve stavebnictvi.

Na rozdil od konvencnich textilii, smart textilie maji krom¢ vysSe popsanych béznych
funkci dalsi nadstandartni vlastnosti a schopnosti dosazené za pouziti modernich technologii
a pristupi z oblasti védy a techniky. Inteligentni textilie jsou takové, které snimaji a reaguji
s okolnim prostfedim na mechanické, tepelné, chemické, elektrické nebo magnetické zdroje.
Vsivané senzory mulzeme uplatnit k detekovani lidskych funkci, k detekei rozliénych
chemickych latek, fyzikalnich nebo elektrickych podnéti. Nova vldkna a textilni materialy
umoziuji vytvaret takové inteligentni textilie k vytvoreni uzite¢nych technickych odévd,
jako jsou odévy kosmonauti, pilotl, 1ékait, chemikti a dalSich. Smart textilie mizeme
rozdé€lit do tii zakladnich skupin: aktivni, pasivni a velmi inteligentni textilie. Tyto skupiny
se 1i8i v tom, do jaké miry podavaji zpétnou vazbu, zda pouze detekuji anebo samy reguluji

dané veli¢iny. [1, 2]

Smart textilie jsou v soucasné dobé na prudkém vzestupu a jiz se zacinaji integrovat do
mnoha segmentl svétového trhu. Velka ¢ast je ale zatim ve fazi vyzkumnych projektd, to
vSak nevyvraci fakt, Ze tyto technologie jsou budoucnosti nejen pro odévni primysl. Nejveétsi
poptavka po smart textiliich pochdzi pfedev§im ze strany bezpe€nostnich a zachrannych
slozek, kde je v blizké dobé pravdépodobné nejvétsi potencidl pro takovéto systémy.
Nesmime v8§ak zapomenout ani na rychly rozvoj, ktery probiha v ramci vojenskych aplikaci
smart textilii. AvSak kromé téchto segmentli mize byt vyuziti také u vyrobcti odévi a

sportovnich potieb. [3]

Vidina bézného uzivani smart pracovnich oblekt pro Iékate a pacienty je velice lakava.
Tyto systémy by mohly komunikovat s modernimi komponenty v 1ékaiskych zafizenich a
pomohly by tak doktorim 1épe zanalyzovat stav pacienta a predikovat vyvoj jeho zranéni a
1épe tak reagovat s dalsi Iécbou. Avsak jak je tato vidina ladkava, tak v soucasné dobé zatim

neni plné¢ redlnd. Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho potencidlnich aplikaci pro
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integrované senzorové systémy a také stale existuje mnoho neprobadanych aplikaci a
nezodpovézenych otdzek, ptipadny pokus o standardizaci by mél byt schopen poskytnout

univerzalnost umisténi senzord a jejich pocet na obleceni pro pokryti celého téla. [3, 4]

Nutno vSak zminit také technologické problémy, které se zatim nepovedlo dostatecné
vyfesit. V oblasti smart textilii je velmi dulezit¢ a zaroven obtizné vytvofit jednotlivé
komponenty tak, aby byly schopné odolavat predevsim velkym odstiedivym silam pii prani
textilie v automatické pra¢ce. Krom problému s pratelnosti dal$i vyzvou je vyfeSeni
robustniho, spolehlivého a zaroven levného zpisobu kontaktovani komponentd S dal§imi

soucastmi systému, jako naptiklad propojeni mezi anténami a senzory. [5]

1.1 Rozdéleni smart textilii

S ohledem na funkcionalitu miizeme smart textilie rozd¢lit do tii zakladnich kategorii.

1) Pasivni smart textilie — jedna se o prvni generaci, ktera dokaze pouze detekovat

vnéjsi podnéty, takovato reakce vSak nemé zpétnou vazbu.

2) Aktivni smart textilie — na rozdil od pasivnich, aktivni chytré textilie obsahuji kromé

senzoru také aktudtor, ktery mize na dany podnét ze senzoru reagovat bud’ okamzite,
nebo pomoci centralni fidici jednotky. Do této kategorie miizeme zatadit naptiklad
textil s tvarovou paméti, latky ménici barvu pii kontaktu s vodou a nebo vodéodolné
textilie.

3) Velmi inteligentni textilie — jedna se o tieti generaci chytrych textilii, ve které je

snaha, aby byl cely elektronicky systém soucasti denniho Zivota diky jeho integraci
do odévu. Kromé detekovani podnétu senzorem, nasledné reakce aktuatoru je zde
snaha 1 pfizptsobit funk¢nost svému okoli. U této kategorie navic obsahuje jakési
ustfedi pro poznavani a vyhodnocovani situaci a pro nasledné vysilani podnéth
smérem k aktuatorim. Textilie z této kategorie by mély byt vyuzivany zejména v

oblasti specialnich obleku pro 1ékate, piloty nebo kosmonauty. [6, 7]

11
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1.2 Smart hasiésky zasahovy oblek

Jako ptiklad vyuziti smart textilii lze uvést projekt chytrého hasi¢ského zasahového
obleku, ktery je feSen na Zapadoceské univerzité v Plzni ve spolupraci spolec¢nostmi
VOCHOC, Holik, Applycon a Elitronic. Jedna se o oblek, do kterého jsou integrovany
elektronické funkéni bloky, které pomahaji ke shromazd’ovani informaci nejen o zivotnich
funkcich hasice a jeho okolnim prostfedi v redlném case, ale také pfispivaji ke zvySeni

ochrany hasic¢e pied Grazy zptisobené ohném a dalSich potencionalnich nebezpedi.

HR module. Integrated
Z temperature
Sensors.

Sensor modules.

Integrated
illumination.

DUNE indoor localization
system place on the boot.

868 MHz

Smart glove with integrated
thermocouple and IR ,))) 7 Suit control mmander control
temperature sensor. : unit (SCU). unit (CCU).

Obr. 1.1: Hasi¢sky smart oblek. Pievzato z [8]

Oblek (viz Obr. 1.1) v sob¢& ukryva integrované senzory teploty, modul pro snimani
zivotnich funkci (napf. srde¢ni tep), akustickou sirénu nebo také integrované aktivni
osvétleni. Dale v sobé muze oblek ukryvat dalsi senzory reagujici na zvolené druhy plynt.
Vsechny tyto informace jsou pomoci kontrolni jednotky pfendSeny na frekvenci 868 MHz
do tidiciho tabletu, ktery ma u sebe velitel zdsahu. Diky tomu mé velmi podrobny piehled o
hasi¢ich, kteti zasahuji. Tento smart oblek muze byt jesté¢ doplnén o rukavice taktéz

s teplotnimi senzory. [8]
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V ptipadé¢ nebezpeci nebo kritickych hodnot zaznamenanych pomoci senzord se
automaticky spusti svételna a akusticka vystraha na obleku, kterd na nebezpeci upozoriuje
své okoli. Krom¢ toho se nebezpeény stav také ukaze na tabletu, ktery ma u sebe k dispozici
velitel zasahu. Velitel zasahu vsak miize pies tablet vidét také polohu, soucasnou pozici jeho
téla (zda naptiklad hasi¢ stoji, sedi nebo lezi). Vidi ale také fyziologické funkce jako je tieba

srdecni tep.
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2 Internet véci

Dnesni pocitace, a vlastné také internet, jsou témét Gplné zavislé na lidech a jejich
informacich. VétSina dat obsazend na internetu musela byt nejprve zpracovana nebo
vytvofena ¢lovékem, at’ uz napsanim textu, stiskem tlac¢itka na nahravani videa, vyfocenim
obrazku nebo naskenovanim dokumentu. V dne$nim uspéchaném svété jsou vSak lidsky Cas,
pozornost a presnost piili§ vzacné na to, aby se spotifebovavaly na sbirdni dat z redlného
svéta. Internet, tak jak ho zname, nam pomalu pfestava stacit. Své misto si zac¢ind ziskavat
internet véci. V podstaté se jedna o propojeni a komunikaci vestavénych zafizeni mezi sebou,
pfedev§im pak pomoci bezdratové komunikace. Smysl celé véci je v komunikaci

jednotlivych zafizeni mezi sebou bez lidského zasahu. [9]

Poprvé pojem Internet véci (anglicky Internet of Things — 10T) pronesl Kevin Ashton
v roce 1999 na prezentaci ve firm¢ Procter & Gamble. Tento termin se zde vyuzil ve
spojitosti s vyuzitim RFID technologii v dodavatelském fetézci. Piedstavoval svou vizi jako
vSudypftitomnost techniky a inteligentniho prostfedi. Dal tak vzniknout fenoménu, ktery se
nyni dotyka snad vSech oborti lidské spole¢nosti v modernim svété. Internet véci jiz v dnesni
dob¢ potvrzuje svou dilezitost v oblasti informatiky, komunika¢nich technologii a rozvoji
spoleCnosti. Tteba ze zékladni koncepty a myslenky jsou zformovany, je zapotiebi jeste
znaéné¢ho usili k uplnému rozvoji tohoto perspektivniho odvétvi k naplnéni svého

potencialu. [9-11]

Hlavni ukoly IoT:

e Sbér dat

e UloZeni dat

e Analyza dat

e Sdileni vysledki

Koncepty a technologie, které vedly k internetu véci, jiz existuji néjaky ¢as. Mnoho lidi
se odkazuje na principy Machine-to-Machine (M2M) komunikace a povazuji je za
zaménitelné s [oT. Ve skutecnosti M2M lze povazovat za podmnozinu internetu véci.
Internet véci v sob& zahrnuje vice principd, jako tieba Machine-to-Human (M2H),
radiofrekven¢ni identifikace (Radio Frequency Identification — RFID), Location-Based

Services (LBS), Lab-on-a-Chip (LOC) senzory, rozsitenou realitu (AR), robotiku a vozovou

14
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telematiku. Mnohé ¢asti IoT jsou vysledkem vojenského vyvoje a primyslovych aplikaci
dodavatelského ftetézce. Jejich spoleénym znakem je kombinovani vstupnich
zaznamenavacich a senzorickych objekti s komunikaénimi prostfedky. Tok téchto dat

nasledné prochazi pies kombinaci dratovych a bezdratovych siti. [10]

Schopnost vlozené a distribuované inteligence v siti je hlavnim architektonickym

prvkem internetu véci ze tfi hlavnich davodi:

e Sbér dat: Centralizovany sbér dat a fizeni smart objektl nezajistuje
roz$ifitelnost internetu. Napfiklad fizeni nckolika milionii senzorti a
akénich ¢lent v “Smart grid* siti nelze G¢inné provést pomoci
centralizovaného pfistupu. [10]

e Uchovavani sitovych zdroji: Vzhledem k tomu, Ze propustnost sité

muze byt nedostate¢nd, shromazd’ovani environmentdlnich udaji z
centrdlniho mista v siti nevyhnutelné vede k pouZiti velkého mnozstvi
kapacity sité. [10]

e Funkce uzaviené smycky: Pro nékteré ptipady, internet véci vyzaduje

snizenou reak¢éni dobu. Napiiklad doba posilani poplachu ptes vice cest
ze senzoru do centralizovaného systému (ktery spousti analyzu a
nasledné vysila odpovidajici reakci) mlize mit za nasledek nepfijatelné

zpozdéni, nez odesle piikaz pfislusnému aktuatoru. [10]

Kdybychom méli pocitace, které by védely vse dulezité o svém ukolu, samy by si
nashromézdily potfebna data bez nasi pomoci. Lidem by to uSetfilo spoustu ¢asu, ktery by
se dal vyuzit na analyzu a propoc€itani nashromazdénych dat. Vyrazné bychom tak snizili

prebytecna data a néklady.

2.1 Vyuziti loT

Z celého potencialu internetu véci si ziskava nejveétsi pozornost oblast Smart city, Smart
home, obecna bezpecnost, zeméd¢lstvi, nebo také zdravotnictvi. Technologie internetu véci
je abude i nadale vice vyuzivana i v ostatnich oborech. Na zéklad¢ riznych zdrojt [10, 11]
se predpoklada, ze kolem roku 2020 bude do internetu véci zapojeno desitky miliard
ptistroji. V souladu s informacemi popsanymi vyse, vétSina vlad po celém svété berou IoT

jako oblast inovace a rastu. Zac¢inaji tomu vénovat vEétsi pozornost a urychlovat tak vyvoj a
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pfidavat nové sluzby. Nicméné i soukromé spoleCnosti maji internet véci dikladné
zabudovany do svych aktivit. V nésledujicich odstavcich jsou zevrubné predstaveny nektera

vyuziti internetu véci. [11]

2.1.1 SMART city

V koncepci Smart city hraje IoT dominantni roli. Do projektu se jiz zapojilo né¢kolik
evropskych velkomést v cele s Barcelonou. Cilem projekti je integrovat inteligentni
technologie, které prisp&ji ke zvyseni kvality zivota ve mésté a k integraci méstskych
systémi. V soucasné dob¢ se jiz Smart city netykd pouze pouzivanych technologii, ale
napomaha celkovému hospodaiskému ristu mést, kvalité jejich zivotniho prostiedi a kvalité
zivota ob&antl. V Ceské republice tento koncept rozviji napt. mésto Pisek, prvky Smart city
jsou v8ak k vidéni i v mnoha dalSich ¢eskych méstech, napiiklad v Brn¢ nebo Plzni. Kromé¢
vyse popsanych vyhod Smart city pomaha k plynulosti dopravy monitoringem dopravnich
nehod. [11]

Lze uvést bodove konkrétni priklady nejrozsifenéjSich implementaci Smart city do mést:

e Pocitadla parkovacich mist

e Panely odjezd hromadné dopravy

e Ovladani semaford pro IZS a MHD

e Parkovaci mista kryta fotovoltaickymi panely

e Objedndvani na Grady
2.1.2 Smart home

Nastup bezdratového piipojeni k internetu vypomohl automatizaci v domacnostech.
Zatizeni jako chytry televizor nebo mobilni telefon maji v sob&é zabudovany wifi pfijimac,
pfes ktery je snadné propojit tyto produkty. Nicméné je to pouze vrchol ledovce, v soucasné
dobé chytré budovy monitoruji spotifebu energie, za pomoci senzorll snimaji, jaké prostredi
je uvnitf jednotlivych mistnosti. Na zakladé namétfenych dat se nastavi vyhiev kotle,

intenzita osvétleni a dalsi zalezitosti podle potieb uzivatele. [11]

2.1.3 Zemédélstvi

Do tohoto odvétvi mizeme =zafadit predevSim automatizaci, kterd prospiva

k maximalizaci produkce nebo k udrzovani nastavené vlhkosti nebo teploty. Tyto a dalsi
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funkce muzeme nalézt napiiklad ve sklenicich nebo kompostech. IoT ale muzeme
samoziejm¢ nalézt také na meteorologickych stanicich pro sledovani povétrnostnich
podminek. Tato data lze pak bud’ ihned zveiejnit nebo pouzit pro vytvoieni piedpovédi

pocasi. [11]

2.1.4 Zdravotnictvi

Jednim z hlavnich divodi obecné pro pouziti jak IoT, tak smart technologii je
zdravotnictvi. Je zde neustaly tlak na zavadéni novych technologii, které by rychleji, nebo
efektivnéji slouzili k léceni nemocnych nebo zranénych. Ze Sirokého spektra pouziti
muZzeme jmenovat tfeba systém k detekci padu osoby. Toto se vyuziva predevsim u seniorti
nebo zdravotné postizenych osob. Co se ty€e seniorl, tak dalsi vyznamné vylepSeni slouzi
v dalkové kontrole zdravotniho stavu, kdy se pfes dratovou nebo bezdratovou sit’ vysilaji
udaje o momentalnim stavu (napi. télesna teplota, tepova frekvence nebo EKG) do
nemocnic. Jako dal$i jsou automatizované chladnicky, které samy reguluji podminky uvnitf
tak, aby byly naptiklad ockovaci latky nebo 1éky uchovavany v pokud mozno idealnim
prostiedi. [11]

2.2 Bezpeénost loT

S nespornymi vyhodami automatizovanych systému vSak automaticky vyvstava otaznik
nad bezpecnosti téchto systémi. Aby nam tyto smart technologie usnadiiovaly kazdodenni

Zivot, vystavujeme tak vic a vic naSe citliva data v nebezpeci pred Gitokem ze strany hackert.

Jak uz bylo napsano vyse, kazdoroéné se zvysuje pocet zatizeni pfipojenych do internetu
véci, s tim vSak moZna skryté, ale stejnym tempem roste hrozba ze strany bezpec¢nosti. Vyvoj
internetu véci zacind byt na takové urovni, Ze do n¢j mlze byt pfipojeno nepieberné
mnoZzstvi zafizeni, od chladnic¢ky aZ po hasici ptistroj. Stejné tak ale miZe byt ptipojen stolni
pocita¢ obsahujici nase osobni informace. To je pfesné potenciondlni cil Gito¢nikt, na ktery

je potieba reagovat dostate¢nou ochranou. [12]

Jako prvotni krok k zabezpeceni IoT je implementace bezpecnostnich standardi, které
by musel spliiovat kazdy vyrobek, ktery se miiZze eventualné pfipojit k internetu véci.
Samoziejmé ze snaha o zabezpefeni by neméla pfichazet pouze od vyrobct, ale sviij dil ku

prospéchu musi udé€lat také zakaznik pouzitim kvalitnich zabezpecovacich systémd. [12]
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Internetovy server Zivé.cz [13] potom upozoriiuje predevi§im na hrozbu chybné
zabezpecenych webovych kamer, které lze dohledat i dokonce pfes zndmy internetovy
vyhleddva¢ Google. Samoziejmé Ze v téchto pfipadech pravdépodobné ponese vinu spise
uzivatel, ktery nevénoval pozornost nastaveni zabezpeceni. Nicméné i samotni vyrobci
pristroji, které vyuzivaji pfistup k internetu, musi citit jistou zodpovédnost za uroven

bezpecnosti, kterou jejich vyrobci vykazuji.

2.3 Shrnuti vyhod a nevyhod loT

Vzhledem k vyse popsanym odvétvim, kde se internet véci prosazuje, je zfejmé, Zze nam
systémy ptipojené do IoT zaruc€uji vétsi navaznost jednotlivych procesil. ZvySuje se nejenom
efektivita celého systému, ale také vykonava praci, kterou by jinak museli d¢lat lidé. Tok dat
a informaci napfi¢ podniky je také rychlejsi a tim mize byt v€asnéjsi reakce na zakladeé
téchto dat. Piipojeni vSech véci k internetu nam zajist'uje prakticky okamzitou zpétnou vazbu
a ziskdvani téchto dat klidné na velké vzdalenosti.

Tab. 2.1: Shrnuti vyhod a nevyhod IoT

e Urychleni komunikace e Zamofteni elektromag. signaly (tzv.
e Zvyseni efektivity elektromagneticky smog)
e Rychla zpétna vazba e Vzijemné ruSeni signalt stejné
e Vyssi Uroved automatizace nebo podobné frekvence
e Ziskavani informaci na dalku e Nizka uroven zabezpeceni
e Pfinos novych funkcionalit e Dopad na lidské zdravi
(napt. Smart city) e Zvyseni zavislosti na technologiich

e Ziskavani dal$ich skrytych dat

Dalsi vyhodu IoT mizeme ukazat napiiklad na chytré lednici v domdacnosti, ktera je
vybavena obrazovkou a kamerami ve chladicim prostoru, které monitoruji stav zasob a podle
zjisténych nedostatkd bud’ navrhuje nakup danych surovin, nebo sama provede objednavku
pfes internet. Pfi ziskdvani stéZejnich informaci ur€enych k analyze a vyhodnocovani lze
ziskat 1 dopliikova skrytd data, kterd mohou mit bud’ Cisté statisticky ucel, nebo mohou
slouzit jako postranni rozhodujici kritérium pro mozné zmény. Tato skryta data se jiz bézné
pouzivaji v marketingu, napiiklad se shromazd'uji data o poctu zakazniki obchodniho

fetézce v jednotlivych hodinach oteviraci doby podniku.
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Avsak 1 pres nesporné vyhody té€chto technologii (viz. Tab. 2.1) je ale nutné zminit i
zaporné aspekty této technologie, které jiz nyni vyvstavaji nebo teprve mohou vyplynout.
Problém nejenom internetu véci jako takového, ale celého telekomunikacniho odvétvi je
zamorovani elektromagnetickymi signaly. V ovzdusi je jiz ted velké mnoZzstvi
elektromagnetickych signdli od televizniho digitdlniho vysilani, satelitniho vysildni az po
mobilni a wifi data. Navic je nastaven trend, ze pocet téchto signalli neustale nartsta. Pti
takto velkém mnozstvi signalti je riziko, Ze se signaly o stejné nebo podobné frekvenci budou
rusit a na misto urc¢eni tak dojde Kk jejich zkresleni, respektive budou obdrzena zkreslena ¢i
neuplna data. Stejné tak mnoZzstvi signald mize mit Spatny vliv na lidské zdravi. Pokud by
se ¢loveék vystavoval delsi dobu zateni naptiklad z wifi signali, mohlo by to mit Spatny vliv
na jeho zdravi. Podle nékterych studii to muze vést az k riziku vzniku karcinogennich
rakovinotvornych bunék. Bezpecnosti internetu véci jiz byla vénovana kapitola 2.2. Jedna
se o citlivy problém vzhledem k nebezpecnosti, kdy mohou byt odcizena dulezita data at’ o
spolecnosti, nebo o technologickych postupech procesti. V dnesnich dnech je spole¢nost
bezesporu zavisld na dodavkach elektrické energie, bez které se neobejdeme jak
v domacnostech, tak ani v primyslovych podnicich. Se zavadénim IoT by uZz nebyla
zavislost jen na elektrické energii, ale také na internetovém pfipojeni, bez kterého by
nefungovala vyroba z divodu nutnosti komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi a z divodu

ukladani a naéitani dat z cloudu.

Celkov¢ tak lze shrnout situaci, Ze 1 pies obrovsky pfinos internetu véci do rozvoje a
efektivity zdravotnictvi, vyroby, zemédélstvi a dalSich obort jsou zde soucasné piitomny
problémy hlavné v oblasti zabezpeceni systému a tzv. elektromagnetického smogu. Pokud

se ale bude na téchto aspektech pracovat, specialn€ pak na bezpecnosti a ochrané dat, bude

vvvvvv
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3 Popis technologii nutnych pro realizaci vSivané antény
do plosné textilie

3.1 Technika vySivani

Vysivani je textilni technika, pii které se vytvaii motiv vzajemnym provlékanim nité do
podkladové latky (substrat). Z historického hlediska se vysivani pouZzivalo, a stale pouziva,
ke zdobeni a zkraslovani odévi, také pro vysSivani obrazi. S ptichodem modernich Sicich
stroju se vysivani pouziva také pro vytvaieni vodivych ¢i nevodivych funkénich motiva. Pti
vytvareni nositelnych antén a dalSich aplikaci se pouzivaji specidlni vodivé nité, které¢ maji
polymerni jadro a vngjsi stiibrny nebo niklovy obal pro zaruceni vodivosti.[14] Nevyhoda
téchto niti je v rozdilné flexibilité¢ vodivych a nevodivych vldken. Vodiva vlakna jsou méné

flexibilni a hrozi u nich tak vétsi riziko pietrzeni. [15]

Obr. 3.1: Princip vazaného stehu. Pievzato z [16]

Podle zvoleného druhu mizeme rozliSovat velké mnozstvi typu steht, jako naptiklad
ktizkovy steh, fetizkovy steh, vazany steh apod. Velmi rozsifenou technikou vySivani Sicim
strojem je pouzivani vazaného stehu. Princip vazaného stehu je znazornén na Obr. 3.1. U této
metody se pouzivaji dvé nité, horni nit (zlutd) a spodni nit (zelend). Skrz latku se provlékne
horni nit a diky rotacnimu chapaci se vytvorti ocko, do kterého se provlékne spodni nit. Cely

steh se pak utdhne napinaci pakou. [16]

Pro realizaci elektrickych vSivanych prvki a antén je na Katedie technologii a métfeni

ZCU je pouzivan vysivaci stroj Bernina 750 QE. Jedna se o vyrobek $vycarské firmy Bernina
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International, jejiz koteny sahaji az do roku 1893. Firma se za celou dobu své existence drzi
na vysoké urovni a stale pfindsi inovace nutné pro jeji dalsi rozvoj. Spolecnost si zaklada

predevsim na kvalité a tradici, kterou si buduje doslova napfi¢ stoletimi. [17]

Obr. 3.2: Vysivaci stroj Bernina 750QE

Samotny vySivaci stroj Bernina 750 QE, ktery je vyobrazen na Obr. 3.2, patii v sérii
produktii fady 700 do stfedni tiidy, disponuje 837 typy stehti a s rychlosti az 1000 steht za
minutu s moznosti regulace délky stehu az do 6 mm. Celému piistroji dominuje dotykovy
displej, ktery zobrazuje stehy a pomaha s nastavenim pfistroje. Velmi praktické je taky

LED osvétleni pracovni plochy. [18]

K Sicimu stroji Bernina lze také dokoupit pfidavny software Bernina Designer Plus,
ktery slouzi jako uZivatelské rozhrani k nastaveni Siroké Skaly zadkladnich, ale i velice
podrobnych a detailnich, prvka v ptipravné fazi navrhu plosné textilie. Vyhodou softwaru je
vSak 1 moznost pfipojeni Sicich stroji jinych znacek. Krom toho dokdze kooperovat
s grafickym programem CoreIDRAW, ¢ehoz se vyuZzilo 1 pfi navrhu antény v ramci této

prace. [19]
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3.2 Sitotisk

Sitotiskova technologie je zfejmé neznaméjsi technika pro nanéaseni vrstev, at’ vodivych
¢i nevodivych, na substraty. Je velice variabilni, z hlediska materidlu, ktery 1ze pouzit jako
substrat, se mize pouzit témef jakykoli pevny materidl stejné jako papir, textilie, keramika,
plasty a tak dale. Tato technika patii v porovnani s ostatnimi, jako napiiklad ink-jet, aerosol-
jet, mezi nejrozsifenéjsi a také nejlépe prozkoumanou technologii. Jedna se o pratiskovou

metodu, kdy je nanasena vrstva ve formé pasty protlacovana skrz sito pomoci térky. [20, 21]

Térka Past Sll't'ovina
~a asta ;
. s v
Pevny ram "gﬁﬁg
N
Substrat /—/—ﬁ'” ﬁ ~ Emulze definujici
—Y tiskovy motiv

FixaCni stal —

Obr. 3.3: Proces sitotisku. Pfevzato z [21]

Zakladni proces sitotisku se sklada z nékolika kroku (viz Obr. 3.3). Na situ je pomoci
emulze a fotoprocesu vytvoren pozadovany motiv. Nejprve je potieba provést tzv. zaplaveni
sita, tedy nanést térkou pastu rovnomérné na celé sito do vSech jeho otvort. V dalsim kroku

se tazenim térky pfes sito protlaci pasta na substrat ptesné v potfebnych mistech. [20]

Sitotiskem se obecné vytvateji vrstvy tlusté od 5 um do 125 pm, jejich minimalni Sitka
je vSak zavisla hlavné na vlastnostech pouzitého sita a na parametrech pouzité pasty,
pfedevsim pak na viskozité, smacivosti apod. Pfi nanaSeni touto metodou je dulezitd

viskozita pasty.

Mezi vyhody patii jeji snadné&jsi zapojitelnost do vyrobniho procesu Roll-to-roll (R2R).

Je to vyrobni proces, pii kterém se na pohybujici se “nekonecny* pas substratu nanasi vrstvy

22



Vsivané antény pro aplikace v oblasti internetu véci Jakub Levora 2017

velkou rychlosti. AZ po naneseni vSech vrstev je substrat nastfihan na jednotlivé vyrobky.
Z hlediska financi a rychlosti je tento proces velice vyhodny a povazuje se za budoucnost

vV hromadné vyrob¢. [22]

Vyuziti sitotisku k pfipravé vrstev v elektrotechnice lze ukazat na piikladu z oboru
detekovani plynt, konkrétné¢ pak na chemickém vodivostnim senzoru oxidu uhli¢itého
vyvinutého tymem z indického mésta Amravati. Chemické vodivostni senzory pracuji na
principu zmény odporu jejich aktivni vrstvy v zavislosti na koncentraci detekované latky na
jejim okoli [23]. U tohoto senzoru je na sebe naneseno vice aktivnich vrstev, aby se tim
snizily negativni vlastnosti jednotlivych vrstev takovym zplsobem, aby za kazdych

podminek byl senzor co nejvice citlivy na detekovanou latku. [24]

Elektroda Elektroda

Vrstva SnO,
Vrstva PPy

Vrstva Al,O4

Sklenény substrat

Obr. 3.4: Struktura SnO2/PPy senzoru. Pievzato z [24]

Jak uz bylo zminéno, jedna se o senzor s vice aktivnimi vrstvami. Nazorn¢ je zobrazen
na Obr. 3.4. Cely senzor se potom realizuje v nékolika krocich. Zakladem je sklenény
substrat vyztuzeny o vrstvu Al203 (oxid hlinity), kterd substratu ke sklu dodava dobrou
tepelnou vodivost. Pasta s oxidem hlinitym je na sklenénou plochu nanesena sitotiskem na
sklenény substrat a na 24 hodin ponechéna pii pokojové teploté, aby se vysusila. VysouSeni
se provadi, aby se z nanesené vrstvy odstranila ptebyte¢na rozpoustédla. Po uplynuti jednoho
dne je vyhfivana po 2 hodiny za teploty 150 °C, aby se substrat s pastou vytvrdil. Na takto
piipraveny substrat se pomoci sitotisku nanese prvni aktivni vrstva ve formé pasty s ptimési
polypyrrolu. Obdobné jako u nanaSeni piedchozi pasty nésleduje nejdiiv jeden den
vysouseni a pak vytvrzovani pii teploté 150 °C. Na vytvrzenou vrstvu Ppy se nanese druha
a posledni aktivni vrstva SnOz, kde se nanesend vrstva necha opét vysusit, nyni se v§ak bude
vytvrzovat po 3 hodiny na 200 °C. Pro takto vyrobeny senzor sta¢i jenom nanést kontakty,

v tomto piipadé ze stiibra. [24, 25]

23



Vsivané antény pro aplikace v oblasti internetu veci Jakub Levora 2017

3.3 Technika pleteni

Pleteni je proces, pii kterém se pomoci jedné nebo vice dlouhych niti s definovanymi
vlastnostmi vytvaii fada smycek, ze které vznikd plosna tkanina. Tato technika mize byt
pouzita k vytvoreni zajimavych strukturalnich a vizudlnich designi. Stejné jako u techniky
vysivani, i1 pleteni 1ze rozd¢lit na rucni a strojni. Rucni pleteni je tradicni, S pouZzitim dvou
jehlic se vlna provlékéd okem vlny, které je jiz upletené na jehlici. Tento postup se neustale
opakuje, dokud se nevytvoii pozadovany vyrobek. Pomoci primyslovych pletacich stroji a

za podpory CAD systémt pak lze vytvafet i ndrocnéjSi design S vysokou piesnosti

V porovnani s ruénim pletenim. [26]
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Obr. 3.5: Profesionalni pramyslovy okrouhly pletaci stroj [27]

Jako zékladni rozdéleni miizeme pletaci stroje rozdélit na zatazné a osnovni. Rozdil mezi
nimi tvoii zptusob vytvoreni fadku, zda byl vytvotfen jednou niti (zatazné), nebo soustavou
niti (osnovni). Pletaci stroje mizeme dale rozd¢lit podle jejich tvaru na ploché a okrouhlé
pletaci stroje. U plochych jsou jednotlivé jehly umistény v fadé za sebou, zatimco u

okrouhlého stroje jsou jehly uspotfddané po obvodu kruznice. Okrouhlé pletaci stroje
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muzeme dale rozdélit podle priméru na stroje maloprimérové a na stroje s primerem nad

165 mm. Piiklad profesionalniho okrouhlého pletaciho stroje je vyobrazen na Obr. 3.5. [28]

Okrouhl¢ pletaci stroje jsou V soucasnosti nejpouzivanéjSim druhem pletaciho stroje
VvV prumyslové vyrobé. Maji jazyCkové jehly umisténé za sebou do kruhu, které se postupné
po sméru nebo proti sméru hodinovych ru¢i¢ek nadzvedéavaji nahoru, ptivadéna nit’ se jehlou
nadzvedne a vznikne ocko, kterym se provlékne jiz hotova cast pleteniny. JazyCkova jehla

nasledné klesne zas dolu a cely proces se opakuje u vedlejsi jehly. [28, 29]

3.4 Zhodnoceni jednotlivych technik

Z hlediska vyhodnoceni téchto metod samoziejmée neni mozné jasné urcit, kterd z téchto
metod je nejlepsi, jelikoz kazda technika ma své kladné a zaporné vlastnosti. Sitotisk se od
pleteni a vySivani lisi tim, ze jako material pro vytvafeni motivli nepouziva linedrni textilie,
ale vytvaii se nanasenim pasty na substrat. Z tohoto divodu ma vyssi pfesnost vytvareni
motivi. Taktéz lze vytvaiet nejvétsi plochy (i v porovnani s ink-jet/aerosol-jet), ¢imz se pfi
pouziti vyrobniho procesu R2R vyrazné zvysuje rychlost samotného tisku. Taktéz je mozné
vytisknout prakticky jakykoliv motiv s moznosti soutisku vice motivi. Naopak mezi
nevyhody fadime nemoznost efektivné tisknout na jiné, nez na planarni substraty. Casové
naroc¢néjsi je pak pfiprava pfed samotnym tiskem kvili ptfipravé sita s danym motivem.
Materialové ztraty zde vznikaji pfi samotném nanaSenim pasty na substrat, kdy je prakticky
nemozné spotfebovat pouze pastu potfebnou na motiv, ale jista ¢ast zlistane V situ i na térce.
Tiskova formulace pasty musi byt pfipravena tak, aby byla zajiSténa jeji dobra adheze na

substrat a byly co nejméné ovlivnény jeji funkéni vlastnosti.

Na rozdil od sitotisku, pfi vySivani se motivy vytvaii nasivanim funk¢ni linearni textilie
do substratu, obvykle textilniho. Jedna se o Siroce zavedenou a provétrenou technologii 1
v pramyslové oblasti. Vyhodou uz oproti sitotisku nachdzime ve faktu, Ze lze velice
operativné menit, byt’ jen nepatrn¢, design motivu. Toto u sitotisku vzhledem k predem
ptipravenym sitim s danymi motivy neni mozné. U nasivani lze v zavislosti na pozadavcich
pouzit na jednom motivu vodivé nebo tfeba odporové nité. V piipadé nutnosti lze i jiz
vytvoreny motiv znovu piesit za ucelem dosazeni jeho vétsi robustnosti. Vysivani ale

vvvvv

muze dochédzet k nakrabaceni substratu a také co se tyce presnosti, je na tom sitotisk 1épe.
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Obecné pak je problém s kontaktovanim vodivych motivil na textilnich substratech a stejné

je tomu i v ptipadé vysivani.

Tab. 3.1: Zhodnoceni jednotlivych technik

Technika

Sitotisk

Pleteni (okrouhlé pletaci
stroje)

+

Relativné velka rychlost
tisku

Velkoplosnost

Moznost soutisku vice
motivl

Relativné vysoka presnost
tisku

Je mozné vytisknout
jakykoliv motiv

Klasicka textilni
technologie

Moznost kastomizace
motivu u kazdého
produktu

Moznost vySivat odporové
i vodivé Sici nité

Moznost piesivani motivi
(zvyseni vodivosti pii
pouziti vodivych Sicich
niti)

Je mozné vysit jakykoliv
motiv

Relativné vysoka rychlost
Moznost integrovat do
pleteniny odporové i
vodivé Sici nité

Lze tisknout pouze na
planarni substraty
Nutna ptiprava sit

S funkénim motivem
V¢Etsi spotieba vstupniho
materialu (pasty)

Pfti tisku na textilni
substraty nutné pouzit
adhezni vrstvu tzv.
primer

Nizs§i rychlost vytvaieni
motivu

dochazi k nakrabaceni
textilniho substratu
Pozadovany motiv lze
realizovat s presnosti +/-
1 mm

Vétsi problém

S kontaktovanim
vodivych Sicich niti

Je mozné realizovat
pouze motivy v jednom
sméru a v daném rastru
VEtsi problém

s kontaktovanim
vodivych Sicich niti
Roztahovani pleteniny

Co se tyce techniky pleteni, v tomto zhodnoceni se omezime na kruhové pletaci stroje.

Pletenim vytvarime funkéni (vodivé) motivy piimo jejim zapletenim do struktury textilie.

Dosahuji relativné vysoké rychlosti, ale pfece jenom metoda R2R u sitotisku dosahuje ve

vysledku vyssich rychlosti. Podobné jako u vySivani, i zde se do textilie daji integrovat jak

vodivé, tak odporové nité. Nevyhodou této techniky je realizace motivli pouze v daném

rastru a daném smeéru. Stejné jako u vysivani, tak 1 zde vznik4 problém s kontaktovanim.

Problém by mohlo zptisobovat mechanické napinani pleteniny tieba v piipadé, kdy by
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Vv pleteniné byla vytvotfena vodivou niti anténa. V pfipad¢ jejiho roztaZzeni by se zménily

parametry, coz je nezadouci.

024

Celkové je tak nemozné urcit nejlepsi a nejvhodnéjsi technologie pro realizaci antény.
Vse zalezi na pozadavcich na dany vyrobek. Sitotisk je nejvhodnéjsi pro velkosériovou
vyrobu s vysokou piesnosti. Mén¢ efektivni je pfi zméné motivu, kde vznikaji nemalé
materialni ztraty. V tomto pohledu jsou techniky vysivani a pleteni flexibilngjsi, vyuzivaji
funk¢nich niti, které jsou dostatecné flexibilni, takze se 1épe aplikuji na textilni substraty.

Maji vSak nizsi piesnost a vlastni motiv se vytvaii nizsi rychlosti.
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4 Prehled jiz realizovanych antén do plosnych textilii

V akademické sféfe a v digitalnich databazich odborné literatury (napf. IEEE) se
objevuji prace zabyvajici se tématikou vsivanych antén, znac¢né ¢ast téchto praci se upina
K jejich vyuziti v medicing. Jiz bylo zminéno, Ze jednim z “hnacich motort* pro rozvoj jsou
prave odvétvi, kterd souviseji se zachranou lidského Zivota. Nasledujici odstavce predstavuji
nékteré piiklady jiz realizovanych navrhli nebo vyzkumi z oblasti realizace antén do

plosnych textilii.

4.1 Vsivana sirokopasmova anténa pro aplikaci v Iékafském prostredi

Tym slozeny ze spolupracovnikd z Malajsie, Sudanu a Velké Britanie ve své studii
predstavuje vSivanou Sirokopadsmovou anténu pfipravenou na textilni substrat, kterd je

urcena k vyuZiti na obleceni v oblasti mediciny.

V této praci se jako substrat vyuziva flanelova tkanina, ktera je vyrobena ze 100%
bavlny a zarovenl je vhodna pro noSeni. Naopak jako vodivé materidly vyuzili dva typy
materidli. Pro prvni vzorek vodivé cesty je pouZita samolepici vodiva folie o tloustce
0,03 mm. Nicmén¢ je tento material krajn¢ nevhodny vzhledem k tomu, Ze ma byt anténa
vsita do obleceni a kde je pfedpoklad, Ze se bude obleCeni prat. Tato folie by velice
pravdépodobné nevydrzela hlavné odstiedivé sily pfi vysouSecim cyklu. Jako druhy typ uz
proto bylo zvoleno kvalitni vodivé vlakno. S odkazem na vyrobce vlakna se jedna o
postiibfené nylonové vldkno, které by mélo spliiovat pozadavky na pevnost a vodivost.
Zaroven by mélo odolavat deformacim a také jiz zminénym odstfedivym silam, nit by taktéz

meéla odolavat teploté az 150 °C. [30]

(a)

Obr. 4.1: Obrazek vyrobenych prototypi vSivanych Sirokopasmovych
antén. a) prototyp s médénou vodivou folii. b) prototyp s vodivou niti.
Pievzato z [30]
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Celkové tedy byly vyrobeny dva prototypy antén, jedna s vodivou folii a jedna s vodivou
niti. Pro oba prototypy byly jako substrat pouzity 3 vrstvy flanelové tkaniny naskladané na
sebe. V ptipad¢ vodivé folie se vSak jeji uchyceni na substrat ukazalo jako kritické.
skalpelu. Pro vysivani druhého typu této antény na trivrstvy flanelovy substrat se pouzil
pocitatem fizeny vySivaci stroj. Avsak flanel je tkanina, kterd je hladka a pevna a zarovein
obsahuje velké mnozstvi pori naplnénych vzduchem. Tyto vlastnosti jsou piiznivé ve chvili,
kdy je na sob¢ vice vrstev flanelu. V tomto ptipad¢ je tak vodiva vrstva naSita na obé& strany
substratu. Na prvni (pfedni) vrstvé je vyhotovena vyzatrovaci ¢ast antény. Druhd, prostfedni
vrstva flanelu slouzi jako izolant a tieti (zadni) strana ma na sob¢ vySitou uzemmovaci
plochu. K takto pfipravenym anténam se pajenim pfipojuji SMA koaxialni konektory. Na
zavér prace jsou uvadény vysledky testovani téchto prototypu. Tym je shrnuje jako
uspokojivé, nicméné se nedokazal odstranit problém s pratelnosti obleceni tak, aby anténa
nebyla poskozena. Pravé vylepseni antény k odstranéni tohoto problému si dava za dalsi cile

ve vyzkumu. [30]

4.2 Anténa pro smart hasiésky oblek

Pod z4stitou Katedry technologii a méteni Zapadoceské univerzity vznikla ti§téné anténa
pro chytry hasi¢sky oblek taktéz vyvijeny na stejné katedie. VéEtSina elektronickych systému
potiebuje komunikacni rozhrani ke komunikaci, stejné tak chytry hasi¢sky oblek potiebuje
komunika¢ni anténu k pfijimani a predev§im k odesilani informaci do centralni fidici
jednotky obsluhované velitelem zasahu. Cilem celého vyzkumu tak bylo navrhnout a vyrobit
tiStenou flickovou anténu pro komunikaci na frekvenci 868 MHz realizovanou na textilnim
substratu. Pro vyrobu antény pracovnici zvolili sitotiskovou metodu nanaSeni vodivé

vrstvy. [31]

Antenna 2 - 868 MHz

Antenna 3 - 868 MHz

(@) (b)

Obr. 4.2: Tvar planarni antény a) tvar ¢.2 b) tvar ¢.3. Prevzato z [31]
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Byly vytvoteny dva druhy planarnich antén pomoci sitotisku na textilni substrat. Antény
maji malé rozméry a pouze jednu vodivou vrstvu. Vykazuji rezonancni frekvenci na
868 MHz a jejich vyuziti je pro WAN komunikaci. To znamena pienos dat mezi Fidici
jednotkou integrovanou v hasi¢ském obleku a centralni jednotkou, ktera obsluhuje velitel
zasahu. Jesté predtim, nez se anténa zacala vyrabét, oveétovaly Se parametry antény pomoci
metody momentli. Pro samotnou vyrobu se pak pouzil textilni substrat Kermel opatfeny
primarni vrstvou Mecodur H5580. Vodiva pasta urCena pro sitotisk byla dodana od
spolecnosti Fablnk. Vyrobena anténa potom byla jest¢ osazena SMA konektory umoziujici

méfeni realnych parametrti. Vysledna vyrobena a osazena anténa je vidét na Obr. 4.3. [31]

Obr. 4.3: Smart anténa pro hasi¢sky oblek [31]

4.3 Pletena bezdratova anténa pro sbér energie

Pro ptiklad pouZiti techniky pleteni 1ze uvést pletenou anténu vyvijenou na univerzité
Drexel, ktera je cela upletena na tamnich plosnych pletacich strojich a slouzi k ziskavani
energie z frekvence okolo 2,4 GHz. To je frekvence, na které¢ pracuji wifi sité. Jde o
tzv. energy harvesting, ktery v pfipadé tohoto zafizeni ziskava energie z bezdratovych vin o
frekvenci 2,4 GHz, které ho obklopuji. Tato energie miiZze byt pouZita pro napajeni jinych
zatizeni pripojenych ke stejnému dilu textilu nebo externé pfipojena konektorem, poptipadé

muze byt energie uchovana v superkondenzatoru. [32]
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Obr. 4.4: Pletena bezdratova anténa. Pfevzato z [32]

Vyhodou této antény (viz. Obr. 4.4) je, Ze se jedna o pasivni systém a nevznika nutnost,
aby se uzivatel pro shromazd’ovani energie pohyboval a ve chvili, kdy neni pfitomen zadny
wifi signal, ze kterého by se mohla sbirat energii, zacne systém spotiebovavat
naakumulovanou energii ze superkondenzatoru. Pro vyrobu této antény byl pouzit pletaci
stroj SSG122SV od firmy Shima Seiki pochazejici z Japonska. Je to pocitacem fizeny pletaci
stroj pro vytvareni plosnych vyrobki a jeden z bestsellerti této firmy. Design se pfipravi
Vv elektronické podobé a poté se nahraje ptimo do pletaciho stroje, ktery dle zvolenych
parametr zpracuje piikazy a provede operaci. Vyhodou je, ze se z jednoho obsluzného
pocitace da najednou ovladat vice pletacich strojii, coz v ptipadé potieby zarucuje urychleni

sériové vyroby. Siika pleteného plogného materialu miize byt az 122 cm. [32, 33]

4.4 Konfigurovatelna sirokopasmova textilni anténa

Vyzkumny tym z univerzity v Londyné ve své praci predstavuje Sirokopasmovou textilni
anténu pracujici v ISM pasmech. Tato anténa muze najit uplatnéni na vojenské uniformé
nebo v jiném odévu. Béhem navrhu bylo vyrobeno pét riznych prototypt, na kterych byly
testovany klicové parametry pro dosazeni optimalniho navrhu. Také byly pouzity dvé
metody vyroby této antény, u prvni metody byla pouzita vodiva nit vSita do textilniho
substratu a u druhé metody byla laserovymi nlizkami ustfizena tenka médéna ploska a
nalepena na textil lepidlem. Jako substrat se vyuziva tkanina nebo kiize spole¢né s vyuzitim

tovarni médéné a popiipade jiné vodivé nité pro konstrukci kovové ¢asti antény. [34]
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Obr. 4.5: Geometrie rekonfigurovatelné antény a) piedni strana b) zadni strana.

Pievzato z [34]

U navrhované antény je mozné provadét dva druhy rekonfigura¢nich mechanizmd. Prvni

je frekvenéni pienastaveni, kdy se zméni rozméry jednotlivych vodivych vyénélki (viz Obr.

4.5), coz ma piimy dopad na frekvenci. Tato zména rozméra bude mit v kone¢ném dusledku

taky dopad na délku zafeni antény. Jako druhy zplisob pienastaveni parametrii je zména

7w

vzoru pusobenim dvou semi-elyptickymi vyénélky umisténymi na zadni Casti antény.

Ptipojeni uzemnéni k nékterému z vycnélku zplsobi zménu ve vyzafovacim diagramu

antény. [34]
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4.5 Vyhody a nevyhody uvedenych realizaci antén

Nyni miizeme kratce shrnout predstavené realizované antény na zaklad¢ pouzitych
metod pii vyrobé. Zakladni postiehy jsou shrnuty v Tab. 4.1. V piipadé Sirokopasmové
vSivané antény, kterd své vyuziti shleddva v oblasti I€kafstvi, se pouzivalo mimo jiné
techniky vySivani. Z toho plynou vyhody v podobé¢ nasiti na prakticky jakykoliv flexibilni
substrat a pfiprava samotného motivu a také eventudlniho pfepracovani motivu je mnohem
jednodussi naptiklad v porovnani se sitotiskem. Zaroven ale mize byt nasity motiv ndchylny
k odirani, stejn¢ tak sériovéjsi vyroba bude pomalejsi, nez by tomu bylo u zminéného
sitotisku.

Tab. 4.1: Vyhody a nevyhody uvedenych realizaci antén

Realizovana anténa +

Vsivana Sirokopasmova e Flexibilni substrat e Nizsi odolnost proti odéru

anténa pro aplikaci

e Jednoduchost ptipravy e Pomalejsi vyroba
Vv 1ékatském prostiredi

motivu

Tisténa anténa pro smart o Jemn}’, motiv e Pouziti primeru a vrchni
hasicsky oblek e Relativné rychla vyroba ochranné vrstvy

e Vytvrzovani vrstev

e VydrZzi niz§i pocet pracich

cykla

Pletena bezdratova anténa e Energy harvesting e Roztahovanim upletu se
PRclbRgener s méni parametry antény

e Obtizngjsi kontaktovani
Konfigurovatelna e Nastavitelné parametry e  Nutnost odborné obsluhy
Sirokopasmova textilni o  SloZit&si na vyrobu
anténa

Druhé predstavena anténa je tiSténd a byla pouzita pro smart hasi¢sky oblek vyvinuty na
Zapadoceské univerzité. Byla ptipravena sitotiskem, z ¢ehoz vyplyva, Zze natiStény motiv
bude velmi jemny a piipadna sériova vyroba bude rychla. Je zde ale nutnost pouziti primeru
jako prvni vrstvy na textilni substrat, ktera vyrovna nerovnosti na textilii a piipravi tak
zékladovou plochu pro natisténi funkéni vrstvy. Funkéni vrstva je poté pretisténa kryci
vrstvou, takze celd anténa je plné€ enkapsulovana. Jedné se o tzv. embedded printing. Mezi

slabé stranky této antény patii zdlouhavéjsi proces vytvrzovani jednotlivych nanesenych
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vrstev a také jeji niz$i vydrz vi€i pracim cyklim, kdy se motiv mize postupné vytracet a

anténa tak pfichazet o své parametry.

U dalsi antény vyrobené technikou pleteni je nejvétsi kladnou strankou jeji samotna
funkce. Anténa slouzici ke sbirani a pfipadné uchovavani energie pro dalsi vyuziti mé vSak
i své zaporné stranky. Pfedevsim diky vyuziti pleteni muze dojit k roztazeni tpletu, z teorie
antén potom dochazi ke zméné parametrii a anténa potom muze efektivné pfijimat jiné

frekvence, nez ke kterym byla navrzena, rovnéz vyvstava problém s kontaktovanim.

Jako posledni byla popsana konfigurovatelna textilni anténa, kterd se vysila na textilni
substrat. Nespornou vyhodou je pravé moznost prenastaveni jednotlivych plosek antény tak,
ze se meéni pfijimané a vysilané pasmo frekvenci. Tento druh antén vSak neni pfili$

standartni, vyZaduje to tak odborné znalosti obsluhy s jeji manipulaci a rekonfiguraci, taktéz

Celkové tak vyhody a nevyhody jednotlivych realizaci citeln¢ zévisi na zvolené metodé

pfipravy antény, vytvafeni jejich motivii a v neposledni fad¢ také na pozadavcich a

specializacich, které¢ ma vysledny produkt spliiovat.
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5 Prakticka cast

Tato prace se ve své praktické ¢asti zaméfuje na navrh a proces vyroby antény
pfipravené kombinaci sitotiskové technologie s naslednym ptesitim vodivou niti. Toto feSeni
bylo zvoleno proto, aby v piipadé eventualniho polamani sitotiskové vrstvy vzniklé
ohybanim substratu, vysita vrstva celou vodivou ¢ast antény zpeviiovala, drzela ji kompaktni
a zejména, aby zajiStovala jeji konstantni vodivost. Pfipravovaly se jak dipolové, tak
patchové antény. Nicmén¢ dale v ramci této diplomové prace byly méteny a testovany pouze
dipélové antény. Cilem bylo, aby tato anténa spliiovala pozadavky na Sirokopasmovou
vSesmérovou anténu, tudiz aby byla pouzitelna na Siroké pasmo frekvenci s vysilanim resp.
piijimanim signalu ze vSech smért. V této praktické casti bude dale nastinéna elementarni
teorie antén, zékladni navrh dipélové antény spolu s postupem vyroby antény a naslednym

méfeni a vyhodnocenim ziskanych vysledku. [35, 36]

5.1 Zakladni teorie a parametry antén

Anténa je zafizeni pro vyzafovdni nebo piijem elektromagnetického
vysokofrekvenéniho vinéni. Antény jsou hrani¢ni prvek mezi pfenosovym prostfedim a
vedenim (napi. koaxialni nebo dvouvodi¢ové). Slouzi k transformaci vysokofrekvenéni
energie vedenou vodi¢em do volného prostoru a opa¢né. Podle toho mizeme antény rozdélit
na vysilaci a pfijimaci. Vysilaci anténa pfeménuje elektrickou energii na elektromagnetické
vInéni Sifené do volného prostoru. Pfijimaci anténa ma funkci pfesné€ opacnou. Dale miizeme
antény rozdélovat podle zpracovavaného pasma na Sirokopasmové a uzkopasmové, nebo
podle velikosti vyzafovaného ¢i ptijimaného signalu na v§esmérové a smérové. [35, 36]

Zakladni parametry antén

Pro dalsi pribéh této prace je potieba objasnit zadkladni parametry antén, ze kterych je

pro nas nejduilezitéjsi otazka impedance, poptipad¢ impedanéniho ptizplisobeni.

Zisk antény

Udava velikost napéti pfijimaného signalu v porovnani s referen¢ni anténou. Tou byva
nejcasteji ptlvinny dipol. Zisk antény v decibelech miizeme ziskat dle nésledujiciho vztahu,

kde U, je napéti piijaté méfenou anténou a Uq je stejné napéti namétrené pulvinnym dipdlem.

Ua
g =20 logU—d(dB) 1)

35



Vsivané antény pro aplikace v oblasti internetu véci Jakub Levora 2017

Impedance

Znalost velikosti impedance je jednim z kli¢ovych parametrti antény. Cilem je vyrovnat
impedanci antény s impedanci pfipojovaného konektoru, tim se dosahne impedan¢niho
pfizptsobeni. Tedy situaci, kdy Cinitelé odrazu zatéze a zdroje jsou komplexné sdruzeny.
V tu chvili je obvod v rezonanci a nedochazi k nezadoucimu stojatému vinéni. Avsak
VvV pfipad¢€, ze je obvod impedancné nepiizpusobeny, dochdzi pak k vysSimu zatéZovani
obvodu a cast signalu se mtize po odrazu vratit na vstup s urCitym zpozdénim a zptisobovat
tak ruseni a znehodnocovani pfijimaného vinéni. Obvykle se pifi navrhovani dne$nich

anténnich systému snazime docilit impedance antény 50 Q, popiipadé 75 Q. [36, 37]

Uhel zafeni (smérovost)

Tento parametr uzce souvisi s rozdélenim antén na smérové a vSesmeroveé. Rika nam,
vV jakém vyzafovacim uhlu lze efektivné vyzatfovat nebo pfijimat signidl. Muze byt
posuzovana podle vyzatovaciho diagramu, ktery vyjadiuje zavislost uc¢innosti antény na

uhlu natoceni od zdroje signalu.

Siika pdsma B3

Popisuje nam frekvenéni oblast, ve které anténa dokaze pfijmout signal s urlitou

efektivitou.

Druhy antén

Dale budou popsany zakladni druhy antén, které se dotykaji problematiky vSivanych
antén a smart technologii s vyjimkami v podobé elementarnich antén (napt. ptlvlnny dipdl).
Mezi tyto specifi¢téji vybrané antény patii naptiklad flickova nebo dip6lova anténa, které

jiz byly ostatné zminény v Kapitole 4.

Pilvinny dip6l

Elementarni typ antény, ktery pfedstavuje zaklad pro vétSinu ostatnich antén. Délka
ramen se urci dle vinové délky, pro kterou je anténa navrhovana, délka obou ramen by méla
odpovidat poloviné vinové délky a délka jednoho ramena by pak méla byt logicky ¢tvrtina

pozadované vinové délky. Krom jiného slouzi k zji§tovani vySe popsaného zisku g.
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Monopdl (prutové anténa)

Na rozdil od dip6élu ma monop6l pouze jedno rameno (prut), které ma délku Ctvrtiny
vlnové délky, kde jeho druhé rameno nahrazuje diky principu zrcadleni v zemi pod anténou

a chova se jako reflektor.

Flickova (patchova) anténa

Jedna se o druh planarni antény, ktera ma vodivy motiv vytvofeny na nevodivé plosce,
napiiklad na desce ploSné¢ho spoje, kterd zaroven oddéluje vyzatovaci ploSku od spodni
zemnici plochy (viz. Obr. 5.1). Tato anténa jiz byla zminéna v kapitole 4.2. Flickové antény
se mohou lisit tvarem piedniho motivu, ktery miize mit obdélnikovy, trojuhelnikovy nebo
jiny tvar. Je hojné pouzivand pro bezdratovou komunikaci a to hlavné diky svym

kompaktnim rozmériam. [38]

UZEMNENI

Obr. 5.1: Principialni znazornéni patchové antény. Pfevzato z [39]

Komplementarni anténa

Jedna se o anténu, kterd dokdze efektivné pracovat na velice Sirokém pasmu frekvenci.
I proto by jeji pouzivani mohlo byt vhodné v kombinaci s 10T, protoze by mohla pfijimat a
vysilat signaly z jednotlivych zafizeni na velké Skale kmitoc¢tli. Anténa se sklada ze dvou
¢lent, kde jednu ¢ast tvoii normalni motiv antény a druhou ¢ast tvofi stejny motiv, ktery je
zrcadlove otoceny a vyhotoven inverzné (vodiva vrstva je v mistech, kde v prvni ¢asti nebyla
a naopak), tento princip komplementarni antény je znazornén na Obr. 5.2 niZze. Samotna

anténa byla poprvé vytvorena jako vedlejsi produkt pfi vyvoji znamé Yagi antény. [40]
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Obr. 5.2: Principialni zobrazeni komplementarni antény. Pirevzato z [40]

5.2 Navrh pilvinného dipélu

Pfi samotném navrha je dilezité si na zacatku uvédomit alespon zakladni parametry a
pozadavky na samotnou anténu. V nasem piipad¢ vychazime z frekvence 868 MHz a
impedance 50 Q. Jiz bylo zminéno, Ze ramena pulvinného dipdlu maji sva ramena dlouha
polovinu vinové délky, respektive jedno rameno je dlouhé ctvrtinu vinové délky. Proto
prvnim krokem je pfevedeni frekvence na vinovou délku, pficemz vlnové délka A je rovna

poméru rychlosti svétla ¢ (Vv nasem piipadé zjednoduseno a zaokrouhleno na 3.10% m/s)

k dané frekvenci f. Z hlediska navrhu je vsak dulezit&jsi hodnota A/2 resp. A/4.
A_ ¢ 3.108
=2 = reeges = 0173m=>173cm @)

V tuto chvili jsme tedy vypocitali délku dvou ramen, jedno rameno ma tedy délku 8,65 cm.
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Obr. 5.3: Navrh dipélové antény v programu CorelDRAW

Nicmén¢ navzdory navrhnutym velikostem ramen byly na zaklad¢ zkuSenosti Katedry
technologii a méteni zvoleny jiz vyzkousené parametry dipolu, které 1ze vidét na Obr. 5.3.
Cely navrh byl vytvoten v programu Core]DRAW. Od této digitalni realizace se nasledné
odvijela celd vyroba. Tento navrh vSak nemusi byt konecny, v pifipadé¢ kdyby vysledky
neodpovidaly pozadavkim, Ize ¢ast vyrobeného dipolu “ustfihnout”, tedy zmensit velikost

ramen a tim zménit parametry antény.

Dale je moZzné na zaklad€ informaci z katalogového listu pouzité vodivé pasty urcit
odpor dip6lu. K jeho urceni je potieba znat hodnotu rezistivity na ¢tverec, ktera ma hodnotu
0,2 Q/¢tverec, nicméné se jedna o tabulkovou hodnotu platnou pro jednu natiSténou vrstvu
pomoci sitotisku. U ptesivani je velice slozité teoreticky urcit hodnotu rezistivity. Vzhledem
ke zjisténym parametrum dipélu (viz vyse) mizeme urcit, Ze jedna polovina antény obsahuje

16,2 ¢tverce o velikosti 5 X 5 mm. Tedy jedno rameno antény mé odpor 3,24 Q.

R=16,2.02 = 3,240 ©)

Avsak 1 v ptipadé€ tohoto navrhu se jednd pouze o teoretické vyjadieni odporu vodivé
cesty. Pravou hodnotu lze urcit prakticky pouze naslednym experimentdlnim méfenim.
Jelikoz, jak bude popsano pozdéji, byla anténa vyrobena n¢kolikandsobnym pietisténim, aby
byla vrstva souvisla a spojita, neni jiz uvedena hodnota odporu na ¢tverec uplné relevantni.
Uvedena hodnota odporu na ¢tverec je plné€ platna pouze v piipadé, Ze jsou splnény vSechny

parametry, které jsou uvedeny v katalogovém listu pasty. Pro nanaSeni sitotiskem je
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predepsano pouziti polyesterového sita s jemnosti 230 mesh a polyurethanova térka. Pti
dodrzeni téchto podminek a jednou tisku je platna hodnota 0,2 Q/¢tverec. Vicenasobné
pretisténa vrstva mize vykazovat vyssi vodivost, nez jednou vytisténa vrstva. Pii nasledném
ptesiti je odhad hodnoty odporu velice slozity a piesna hodnota se musi zmé&fit

experimentalngé.

5.3 Realizace antény

Po navrhu antény nasledovala jeji samotna ptiprava. Byl zvolen netradi¢ni zptsob
realizace flexibilni antény na textilni substrat, ktery se sklada ze dvou krokd. V prvnim kroku
byl motiv nati§tén technologii sitotisku na latku. Jako druhy krok nasledovalo presiti takto

vyrobené antény vodivou hybridni $ici niti.

Prabéh procesu sitotisku, kterym se na latku ptipravil motiv dip6élové a patchové antény,
probihal v nasledujicich krocich. Nejprve bylo nutné ptetransformovat navrh antény do
elektronické podoby s piidanymi sesazovacimi body. Na zaklad¢ elektronického vzoru bylo
vyrobeno sito s motivem, pies které se nasledné natiskla samotna anténa. V ramci piipravy
vyroby bylo potiebné zajistit odpovidajici flexibilni vodivou pastu vhodnou pro tisk na
textilni substraty. Na zakladé¢ provedené reserSe byla vybrana stiibrna flexibilni pasta od
firmy CreativeMaterials s oznacenim 124-33. Od téze firmy byl dodan i primer, ktery je
nutny jako podkladova vrstva zajistujici lepsi prilnuti vodivé pasty k substratu. Jako substrat

byla pouzita ¢erna tkanina

Obr. 5.4: Sitotiskové zaFizeni Ekra E2
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Cely proces sitotisku probihal v laboratofi Regionalniho inovaéniho centra pro
elektrotechniku v Plzni (RICE), konkrétné bylo pouzito sitotiskové zatizeni Ekra E2, které
je vidét na Obr. 5.4. Tento pfistroj je uréeny pro sitotiskovy a Sablonovy tisk na pevné i
flexibilni substraty. Maximalni velikost natisténého motivu je 370 x 450 mm. Pfistroj
disponuje dvéma kamerami, které pomahaji pii sesazovani tisku tak, aby bylo zajisténo
jejich presné sesazeni na urCenou plochu. Nastaveni pfistroje je provadéno pomoci
pocitacového rozhrani. Specifické nastaveni (napf. parametry pro tisk na textilni substrat)
lze ulozit do paméti a v piipadé potfeby pozdé€ji jednoduse nacist a ihned pokracovat
v procesu bez zdlouhavého nastavovani. Cely proces sitotisku muze byt bud’ zcela
automaticky, kdy jednotlivé ukony na sebe ihned navazuji, nebo 1ze ru¢né postupovat od

ukonu k tkonu. [41]

Obr. 5.5: Proces nanaseni primeru (zelena pasta) béhem vyroby patchové antény

Poté, co byli pfipraveny vSechny potfebné soucésti pro tisk antény, se ptikrocilo
k samotnému procesu vytvaieni motivu antény na textilni substrat. Nejprve se na textilii
nanesla vrstva primeru, ktera slouzi jako adhezivum a zaroven ma za ukol vyrovnat jinak
nerovny povrch textilie tak, aby se vodiva vrstva nanasela na pokud mozno hladky rovny
povrch. Po dikladném promichani byl primer nanesen na sito vlozené do sitotiskového
zatizeni a vytiskl se zkuSebni vzorek na rovny hladky povrch, aby se ovéfilo, Ze vytistény
motiv spliuje vSechny pozadavky. Po zkuSebnim tisku se pfistoupilo k nanaseni primeru
tentokrat uz na textilii, ktera byla pfilepena na keramickou desticku kvuli zamezeni zvinéni

textilie a jejiho pfilepeni na sito béhem tisku. AvSak primer se po prvnim pretisténi neuchytil
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na celé potiebné plose motivu, piredevsim kvili nerovnostem latky. Bylo tak potieba
pretisténi né€kolikrat opakovat do t¢ doby, dokud nebyla vrstva celistva. Potom se textilie
dala na 7 minut do UV zafice, aby se primer vytvrdil a mohlo se pokracovat Vv tisku vodivé

vrstvy. Na Obr. 5.5 mizeme vidét pribéh nanaSeni primeru na textilii pfes pfipravené sito.

Substrat s nanesenym primerem se poté opatiil vodivou vrstvou. Muselo byt dbano na
to, Ze stéibrna vodiva vrstva je mnohem drazs$i, nez byl primer. Proto bylo potieba co nejvice
eliminovat piipadné materidlni ztraty. Opét byl proveden testovaci tisk a poté se uz
ptistoupilo k tisku na pfipraveny substrat. Ani zde ale natisténi nebylo ideélni a taktéz bylo
nutné motiv tisknout n€kolikrat. Jenom to potvrzuje soucasny stav, Ze tiSténi na textilni
substraty je stale ve fazi vyvoje a je potiecba jeSt¢ dalSich inovaci Kk dosazeni
bezproblémového tisku. Po pietisténi pripravené textilie stiibrnou pastou se vzorky vlozily

do pece na 5 minut na 150 °C, aby se vodiva vrstva vytvrdila.

Y

NDVR . Mo SILANA - CON TRATTC

N 40582

Obr. 5.6: Vzorek se sitotiskem nati§ténou vodivou vrstvou

Vysledny vzorek s natiSténou stéibrnou pastou, ktery byl pfipraven pro dalsi fazi
ptipravy v podob¢ vysivani daného motivu vodivou niti, 1ze vidét na Obr. 5.6. Po takto
pripraveném motivu na textilnim substratu se pokracovalo v piipravé v dalSim pracovisti na
RICE, tentokrat v laboratofi vybavené Sicim strojem Bernina 750QE, ktery byl jiz zminén

v kapitole 3.1. V prvni fad¢ bylo potieba upravit digitalni navrh antény, ktery byl jiz pouzit
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u procesu sitotisku, v programu Bernina Designer Plus. V tomto podpirném softwaru
k Sicimu stroji se motiv ptekresli podle zvolenych parametri (napt. délka stehu, mezera mezi
stehy) do formy, ve které se jiz mize motiv vySivat. Kromé jiného lze také vhodné nastavit
vlastnosti podkladovych stehti, které pfedstavuji oporu ze spodni strany latky. Poté, co byla
provedena vSechna nastaveni, byla provedena simulace v tomto softwaru, kde se zrychlené
zobrazil prubéh toho, jak bude cely proces vysivani proveden. Primarné je programem
zvolena trasa, pii které se dosahne co nejmensi spotieby nité. Tuto trasu Ize v programu

manudlné zménit, pokud existuji néjaké specialni pozadavky.

Obr. 5.7: Detail upinaciho prvku textilie (bily zaobleny ram)

Po této simulaci byl program pfipraven pro nahrani do Siciho stroje. SoubéZné bylo
potieba upnout textilii s natisténou anténou do vysivaciho ramu. K tomu slouzi tzv. upinaky,
jejichz detail mizeme vidét na Obr. 5.7. Textilie se v ném upne mezi dva ramy tak, Ze textilni
plocha uvnitf je napnuta a pripravena K vysivani. Vzhledem k tomu, ze se jedna o doplitkkové
vybaveni od Firmy Bernina, po nasazeni vySivaciho rdmu do nastavce, stroj sam rozpozna
velikost a druh ramu a provede nezbytna nastaveni. Na Obr. 5.78 je zobrazen pfipraveny
motiv ptlvinného dipdlu programem Bernina Designer Plus. Tenkd modra ¢ara vypliujici

anténu predstavuje samotnou nit’.
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Obr. 5.8: Simulace vySivani v programu Bernina Designer Plus

Vysivani bylo provedeno mosaznou hybridni vodivou Sici niti, ktera byla vyvinuta
spole¢nosti VUB a.s. ve spolupraci se ZCU. Tato nit’ obsahovala 8 mosaznych mikrodratki

0 praméru 30 pm.

Pro $iti vodivych niti byla zvolena jehla s vétsim ockem. Digitalni motiv s nastavenymi
parametry byl poslan ptes port piimo do stroje (poptipadé mize byt nahran pies flash disk).
Po zkontrolovani nastaveni na displeji Siciho stroje se spustilo automatické vySivani.
Samotné Siti probihalo bez problémi, nicméné je sloZité dokonale sloucit motiv vytvoreny

sitotiskem s identickym vySivanym motivem.

Obr. 5.9: Realizovany nati§tény a preSity palvinny dipol

Celkové byly ptipraveny 3 vzorky natisténych patchovych antén, 2 vzorky natisténych

a presitych dip6lu, 2 vzorky Cisté natisténych dipolt a jeden vzorek vsitého dipdlu. Na Obr.
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5.9 je zobrazen vysledny demonstrator nati§téného a presitého dipdlu spolu s pfisitym
tzv. interposterem (na Obr. 5.9 zelena ploska), coz je vlastné univerzalni miniaturni deska
plosného spoje slouzici k rychlému pfipojeni méficiho pfistroje pfes koaxialni kabel
k anténé€, aniz by se musel lepit koaxialni kabel pomoci vodivého lepidla k anténé. Pfi
prisivani interposterd vodivou hybridni niti k anténam vznikly problémy pouze u antén
vyrobenych pouze pomoci sitotisku, kdy pfi propichnuti jehlou méla vytvrzena vodiva vrstva

tendenci praskat.

5.4 Méreni antén

M¢feni antén se zaméfovalo na parametr Si1, coz je jinak vyjadieno Cinitel odrazu, ktery
nam vyjadfuje Gtlum odrazu v decibelech. Jeho kmito¢tové pribéhy pro jednotlivé métené
antény jsou uvedeny nize. Tento Udaj uvadi, jak dobfe je anténa impedancné ptizplisobena a
vypovida o tom, jaké mnozstvi signalu se odrazi zpatky do vedeni. Je snaha, aby tento
parametr v decibelech vykazoval co nejvyssi zapornou hodnotu. Obvykle pro
bezproblémové vysilani a pfijimani by se méla hodnota S11 parametru pohybovat od -7 dB

a méne.

| domyi B
| f\%.A%

ot m

Obr. 5.10: MéFici pracovisté

Mg¢éteni probihalo pomoci piistroje SPARQ — 3002E. Je to analyzator sitové integrity a
pfes pocitacové rozhrani slouzi ke zjistovani hodnot S-parametri a k optimalizaci antén.
K pocitaci je pfipojen pres rozhrani USB. Velkou vyhodou analyzatoru je moZnost

prizpusobit se na Siroké spektrum impedanci. To je vyhodné z toho pohledu, Ze postupnym
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testovanim se zjistuje skute¢na hodnota impedance antény a na nastavené impedanci se pak
dal generuji frekvencéni zavislosti na S11 parametru. Namétené hodnoty se vyexportovali do
textového souboru a byly pfevedeny do nasledujicich grafti pres MS Excel. Jelikoz bylo
cilem navrhnout anténu operujici efektivné na frekvenci 868 MHz, pravé tato hodnota byla
kli¢ova pti vyhodnocovani ziskanych prubéht. Veskeré vzorky byly méfeny v rozsahu
frekvenci od nuly do 2000 MHz. Rovnéz se simulovala pozice antény na ruce a v ohybu

vzhledem k moznému dalSimu pouziti pfi jejich integraci do textilii.

Tistény a presity dipdl ¢.1: Z=50 Q
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Graf 1: TiStény a presity dipol ¢.1
Na Grafu 1 je znazornéna frekvenéni charakteristika prvniho natisténého a piesitého
dipolu. Pii tomto méfeni byl dipdl polozen na pevné podlozce a nebyl v kontaktu s dal$imi
vodivymi ani nevodivymi predméty. Z charakteristiky 1ze jasné vycist, Ze realizovany dipol
ma dva vrcholy, jeden v okoli pozadované frekvence mezi 850 az 900 MHz s maximalni

hodnotou okolo -33 dB. Z hlediska dal$iho uplatnéni by se druha $picka okolo 1850 MHz

dala odfiltrovat, aby nerusila pfipadna jina frekvenéni pasma pro vysilani.
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Porovnani dipdlové antény mérené v rliznych pozicich
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Graf 2: Porovnani ti'i méfenych situaci u nati§téného a piesitého dipélu ¢.1

Na grafu 2 je znazornéno porovnani tii situaci, za kterych se dany dip6l métil. Modra
linie ukazuje jiZ diive zminény dip6l méfeny na rovném podkladu. Oproti tomu Cervena linie
ptedstavuje celou textilii s anténou lehce srolovanou do sebe (bend) a zeleny graf poté
symbolizuje méteni ve chvili, kdy byla anténa polozena na lidskou ruku (hand). Na prvni
pohled je ziejmé, Ze planarnost, resp. neplanarnost, hraje dileZitou roli s ohledem na
vysledné frekvencni charakteristiky. Mc¢cfeni pfi ohnuté anténé posunulo Spicku nad
900 MHz a sniZilo maximalni dB, taktéz témét Gplné potlacilo druhy vrchol na frekvenci
zhruba 1900 MHz. Pii méfeni na ruce neni rozdil od ptivodni frekvence tak znatelny a s tim,
Ze se anténa chova vice jako Sirokopasmova, jelikoz v pasmu od 1250 do 1700 MHz je

hodnota S11 parametru nad -10 dB.
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Tistény a presity dipdl €.2: Z=20 Q
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Graf 3: Ti§tény a presity dip6l &.2

Druhy tistény a piesity dipdl vykazoval nejlepsi vlastnosti pii impedanci 20 Q (viz.
Graf 3). V porovnani s prvnim piedstavenym dipolem vSak tentokrat vykazuje $picku az na
frekvenci 1 GHz. V okoli pro nas dilezité frekvence dosahuje velmi nizké hodnoty
S— parametru. Zaroven to nazorn¢ dokazuje, ze ackoliv byly oba dipdly vyrobeny naprosto
identickym zpisobem, vysledné vzorky se li§i jak v impedanci, tak v charakteristice.
Dtvodem takovychto rozdilti mlize byt napiiklad vicendsobné pietistény vodivou pastou pii

vyrobé jednoho z prototypt nebo pouziti jiného druhu textilniho substratu.

Porovndni dipdlové antény mérené v rliznych pozicich
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Graf 4: Porovnani ti'i méFenych situaci u ti§téného a presitého dipélu ¢.2
Narozdil od ptedchoziho srovnani v grafu 2, u tohoto vzorku €.2 se ohybani a pokladani
antény na ruku projevuje pouze zménou v decibelech, frekvenéni zména Spicky neni patrna.

V piipadé vzorku leziciho na pevné podlozce je Spicka v -20 dB, u ohnutého substratu

dosahuje na -35 dB a pfi ohnuti na ruce je vrchol v -33 dB.
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Vsivany dipdl Z=30 Q
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Graf 6: VSivany dipél

Dalsim prototypem je c¢ist€ vSivany pulvinny dip6l. Nejvyssi zapornou hodnotu
S - parametru muiZeme zaznamenat na frekvenci 800 MHz s druhou mensi Spickou

v 880 MHz.

Porovnani vsité dipdlové antény mérené v rliznych pozicich
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Graf 5: Porovnani ti'i méFenych situaci u v§ivaného dipolu

Z Grafu 6 je patrné, ze pii provedeni ohybu nebo pfi méfeni na ruce se v jednom piipadé
nami hledany vrchol v jednom ptipadé posune na frekvenci 750 MHz a v druhém piipadé
naprosto potlaci, coz je nezadouci. Naopak ve vyssich frekvencich nad 1500 MHz vzniknou

velice vyznamné Spicky, coz je také negativni.
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Tistény dipdl €.1: Z=30 Q
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Graf 7: Tistény dipél ¢.1

Prvni ze dvou vzorkl realizovanych tisténych dipdlu, na jehoz motiv byla pouzita
stiibrnd pasta, se optimalizoval na impedanci 30 Q. Kromé do jisté miry neusporadané
frekvenéni charakteristiky se $picka pohybuje zhruba na 845 MHz s ¢initelem odrazu -17 dB.
Z tohoto pohledu Ize povazovat tento dip6l za vyhovujici, jedinym zapornym bodem je strma
charakteristika v této frekvencni oblasti, avSak i pfes to je na pozadované frekvenci 868 MHz
pfijatelnych -12,6 dB.
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Porovnani tisténé dipdlové antény ¢.1
mérené v rlznych pozicich
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Graf 8: Porovnani tf'i méienych situaci u tisténého dipolu

Pfi porovnani tfi druht méteni tiSténé antény se z hrubého pohledu vSechny tii pribehy
shoduji v pozici $picky okolo sledované frekvence, nicméné pfi bliz§im zkoumani zjistime,
7e $picka pii ohnutém substratu je naprosto presné na frekvenci 868 MHz. Cinitel odrazu
v tomto bod¢ ¢ini -13 dB. Co se ty¢e okolnich frekvenci, vSechny tfi pribéhy maji mensi ¢i
vetsi Spicky po celé Sifce méteného frekvencniho spektra. Coz vzhledem k pozadavkim na
anténu vysilajici hlavné a vyluéné na kmito¢tovém pasmu v okoli frekvence 868 MHz je
negativni. Nicmén¢ se u této antény jako u jediné Spi¢kou dostala ptesné do pozadovaného

kmitod¢tu.
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Pro nazornost je zde uvedeno jesté jedno porovnani, které se tyka tisténé¢ho dipolu €. 2.
Bylo zde velmi naro¢né urcit i samotnou impedanci antény, u které se postupovalo stale na
mensi hodnoty. V grafu 9 Ize vidét tendence chovani antény pfi volbé riznych impedanci.
Z hlediska této prace se zda byt optimalni impedance o hodnoté 5 Q, jelikoz disponuje
nejveétsi absolutni hodnotou ¢initele odrazu. Takto malé hodnoty impedance mohou byt
zpusobeny vysokou vodivosti pouzité flexibilni pasty, protoze pii vyrobé byla deponovana
na textilni substrat nékolikrat s ucelem pln¢ natisknout cely motiv. S rostoucim poctem

tisténych vrstev tak teoreticky roste i vodivost celé antény.

Porovnani rizného impedancniho prizpUsobeni u tisténé
antény ¢.2

-10
-15 —17=20
S11 [dB]
-20 —7=5Q
Z=10Q
-25
—7=200
-30
-35
-40
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Graf 9: Porovnani riizného impedané¢niho prizpisobeni

Z grafu je patrné, Ze s rostouci impedanci se tvoii Spicky na vyssich frekvencich. U
impedance 2 Q je nejvétsi Spicka pii frekvenci nad 250 MHz, naopak u impedance 20 Q je

jednoznaéné nejvetsi vrchol na zhruba 1900 MHz.
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6 Zhodnoceni vysledné realizace a vysledki méreni

Z celkového pohledu se samotna realizace predstavenych antén da povazovat za
uspésnou. Bylo dosazeno pocatecniho cile vytvofit funkéni vzorky vhodné k testovani a
K potencionalnimu realnému vyuziti. V Tab. 6.1 lze vidét souhrn kladnych a zapornych
stranek realizovanych antén. Vytvorené vytiSténé a presité antény vykazuji dobrou odolnost
vici ohybtim a uspokojivé parametry. Pravé ve chvilich, kdy by natistény motiv zacinal mit

tendenci praskat, funguje presita vrstva jako opora a udrzuje anténu kompaktni.

Tab. 6.1: Zhodnoceni vysledné realizace

e Uspésna vyroba ¢ Odhadnuti parametrii z ndvrhu
e Fungujici anténa e Enkapsulace

e Kombinace sitotisku a vSivani e Optimalizace

e Test ohybani e Sesazeni motivi

e 2 stejné vzorky — rizné parametry

Co se tyCe navrhu antény a vzhledem k tomu, Ze se kombinovaly techniky sitotisku a
vy$ivani, je nesmirn¢ slozité docilit teoreticky navrzenych parametri. Na vysledné
konfiguraci antény ma vliv nejen zpracovani tisténé plochy, kde bylo potieba dany motiv
natisknout na textilni substrat vicenasobné, aby se vytvofila celistva vrstva stiibrné pasty,
ale také kvalita vySiti motivu, nebo jejich vzajemné sesazeni pies sebe. Lze tedy fict, Ze
realizace téchto antén byl do jisté miry krok do neznama a i pies urcCité teoretické
predpoklady se vSak skutecné parametry ukazi az v konec¢né fazi. Zajisté za to muize relativni
neprozkoumanost a nekonven¢nost provedeného feSeni, kde je pouZitd metoda ve fazi

prototypingu.
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Zcela jisté se podarila vytvofit flexibilni anténa, kterou lze bez problému, avsak s jistou
davkou opatrnosti, ohnout a vzhledem ke svému moznému dalSimu vyuziti se da
predpokladat, Ze by nepiedstavovalo vétsi problém ji nasit kuptikladu na rameno funkéniho
obleku. Vysity motiv velmi dobie upina cely dipol a déla jej robustni. Nicméné ve stavu
Vv jakém momentalné anténa je, tak by byla pravdépodobné nachylna na praci cykly a celkové
na mechanickou zatéz, jelikoz neni potazena zadnou ochrannou, tzv. enkapsulacni, vrstvou,

ale pro Cisté vyvojové potieby neni tento nedostatek piekazkou.

Obr. 6.1: Detail Spatného sesazeni sitotisku a v§ivani

Za Cisté pozitivni véc Ize brat jiz zminéné tispésné skloubeni dvou riznych technologii
ptipravy flexibilnich antén — sitotisku a vSivani. Ackoliv se jednd o nekonvenc¢ni feSeni,
vysledny efekt splnil oekavani a byl vytvoren funkéni palvinny dipol. AvSak prave proto,
ze tento druh realizace neni moc prozkoumany, tak problémy zplisobovalo sesazeni
vodivych motivii nanesené pasty a v§ité vodivé nité. Na Obr. 6.1 Ize vidét detail Spatného
sesazeni téchto vrstev. Stiibrna vrstva lehce vybocuje smérem nahoru od vysivky vodivé

hybridni nité.

Pokud bychom se pfesunuli ke zhodnoceni namétenych prubéhu (viz. Kapitola 5.4), tak
1ze konstatovat, ze ani v pripadé vytvoreni dvou identickych antén ze stejnych parametra
neni bohuzel zaruceno, Ze se stejné budou také chovat. Dva stejné dipdly vykazuji rozdilné
vysledky méfeni i1 rozdilné impedance. Jak jiz bylo zminéno, to mulze byt zpisobeno
neékolikandasobnym pfetiSténim pii sitotisku. Toto si samoziejmeé muzeme vylozit tim, ze

pouzivani sitotisku na ptipravu funkénich motivi na textilni substrat neni zdaleka konvencéni
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zalezitost, ale jedna se o laboratorni prototypingové vyuziti s i€elem ziskavat zkusenosti pro

dalsi realizace.

V pohledu do budoucna by se mohla prace dale zaméfit na optimalizaci predkladanych

antén ve smyslu vylepSeni impedance antény ze stavajicich hodnot na konvenénich 50 Q.
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Zaver

V praci byla provedena reSerSe na téma smart textilii. Tyto technologie jednoznaéné
znamenaji budoucnost a jejich pouzivani se stdva nedilnou soucdasti nasich zivotii. Uz nyni
je mizeme najit napft. v podobé funkénich trik méticich tepovou frekvenci nebo vyhiivanych
ponozek a to jsou zajisté jenom prvni naznaky vétSsiho vyuzivani téchto textilii napiiklad

Vv oblastech zdravotnictvi, vojenstvi nebo ochrannych odévii.

Teoreticka Cast prace se dale zabyvala fenoménem s nazvem internet véci. Tento princip
propojuje vestavéné systémy bezdratovou komunikaci a napomaha urychlovat komunikaci
a zvysovat celkové¢ efektivitu nejen vyroby. Je proto ziejmé, ze propojeni IoT s chytrymi
textiliemi se bude v budoucnosti velice rozvijet a pravdépodobné se s t€mito produkty

budeme brzy bézné setkavat.

Prakticka ¢ast byla vénovana samotnému navrhu a realizaci antén. Celkovée byly uspésné
vyrobeny 3 flickové antény a 5 dipdlovych vzorki. Pravé na dipolovych anténach se
nasledné provadélo méfeni za ucelem zjisténi jejich Cinitele odrazu v cilové frekvenci okolo
868 MHz. Z pohledu funkénosti se vSechny antény daji povazovat jako zdafilé. Rovnéz
pouzité konektory resp. interpostery se daji ohodnotit jako povedené a funk¢ni, docililo se
jimi dobrého a robustniho pfipojeni ke vSem elementiim antény diky vodivé niti a snadného

pfipojovani méticich prvki.

I pfes Gspésnou realizaci se u vétSiny antén nedokazalo docilit podruzného ukolu
k ptiblizeni se na frekvenci 868 MHz, pouze ¢isté ti§téna dipolova anténa dokazala operovat
pfesné na této frekvenci, jak jiZ bylo zminéno, u ostatnich antén to mize byt zplisobeno
jistou nekonvencnosti a nedostatkem zkuSenosti vV oblasti vSivani antén do textilniho
substratu. I pfes nedostatek Ize vSak realné uvazovat o nasazeni téchto druhti antén do
provozu do oblasti internetu véci pro jejich flexibilnost, funkénost a nositelnost. A to ve
chvili, kdy se dokaZe vyfteSit dany problém s tim, aby anténa skutecné operovala na

ptislusném kmitoctu.
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7 Priloha

Ptiloha A: Fotografie realizovanych antén

A

&

Obr. priloha 1: TiStény a pieSity dipol ¢.1

Obr. priloha 2: Tistény a preSity dipél ¢.2
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Obr. priloha 3: Tistény dipdl ¢.1

Obr. priloha 4: Tistény dipél ¢.2
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Obr. piiloha 5: Vsivany dipol

Obr. priloha 6: Flickova anténa



