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Abstrakt

Tato diplomova priace je zaméfena na textilni antény vhodné pro snimani
mechanickych deformaci jako je napfiklad natazeni. Sniméani miry natazeni je dilezitym
parametrem pro snimani otokti a flexibility koncetin, jako je ohyb koncetin nebo rozsah
pohybu kloubu a t€la, ve zdravotnictvi ¢i pii rehabilitaci a sportu. Prace obsahuje resersi
textilnich antén od jejich vyroby, fungovani az po aplikace, s dirazem na textilni antény
jako senzory natazeni a deformace, kterym je vénovana prakticka c¢ast. Prakticka ¢ast je

zaméfena na navrh a méfeni textilnich antén vhodnych pro snimani natazeni ¢i deformace

na zéklad¢ vyhodnoceni zmén jejich elektrickych parametra.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis is focused on textile antennas suitable for sensing mechanical
deformations such as strain. Strain sensing is an important parameter for sensing edema
and flexibility of the limbs, such as flexion of the limbs or the range of motion of the joints
and body, in healthcare or in rehabilitation and sports. The work contains a search of
textile antennas from their production, operation to application, with emphasis on textile
antennas as strain and deformation sensors, which is devoted to the practical part. The
practical part is focused on the design and measurement of textile antennas suitable for
sensing strain or deformation based on the evaluation of changes in their electrical

parameters.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva textilnimi anténami. Jedna se o specialni tfidu antén,
které jsou bud’ ¢asteéné nebo uplné vyrabény z textilnich materidli a vodivych niti pomoci
vySivani, pleteni nebo tisku. Textilni antény jsou ohebné, flexibilni, komfortné nositelné
antény aplikované prevazné v chytrych textiliich, které implementuji funkce snimani,
lokalizace a bezdratové komunikace. Chytré textilie jsou velkym trendem, mnoho vyrobct
se snazi zaujmout misto na trhu a uvést jako prvni novinky, které by lidem pomohly a
zptijemnily jim Zivot. Snazi se zaujmout jak zakazniky, tak i rizn4 odvétvi od pramyslu az

po zdravotnictvi.

Textilni antény se vyuZivaji nejen pro lokalizaci a bezdratovou komunikaci, ale i pro
snimani vlhkosti, teploty, ptisobeni mechanickych sil, jako je tlak, ohyb ¢i natazeni nebo
jiné deformace. Z tohoto divodu maji textilni antény Sirokou oblast vyuziti od dopravy,
pramyslu, zachrannych systémii az po zdravotnictvi. Textilni antény jako senzory natazeni
¢i deformace se pouzivaji napiiklad ve zdravotnictvi pro monitorovani zdravotniho stavu,
jako je teplota, vlhkost ¢i srde¢niho tep lidského téla, nebo flexibility koncetin, jako je
ohyb koncetin nebo rozsah pohybu kloubu a téla [1], [2], [3], [4], [5].

Tato prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni je vénovana textilnim anténam, jejich
topologii, pouzivanym materialim a technologiim vyroby. Ve druhé kapitole jsou uvedeny
rizné priklady realizaci antén a jejich aplikace, také je zde vénovana kapitola technologii
RFID, ktera mtize vyuzivat i textilni antény. Ve tieti kapitole jsou popsany textilni antény
snimajici natazeni a deformace, jejich realizace a mozné pouziti. Snimani mechanickych
deformaci a natazeni ma velky potencial ve zdravotnictvi, pti rehabilitaci a sportu, da se
pouzit napiiklad pro monitorovani otoktl, rozsahu pohybu konéetin &i ohybu kloubi. Ctvrta
kapitola je vé€novana vlastnimu navrhu textilnich antén pro detekci nataZzeni a deformace.
Posledni kapitola obsahuje méteni vzorki navrzenych textilnich antén a jejich zhodnoceni.

V zavéru prace jsou shrnuty ziskané poznatky.
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Seznam symbolt a zkratek

Cpoerieennn Paralelni kapacita
CPC ............ rovinné civky se vzajemnou vazbou (coupling planar coils)
EBG........... Struktura elektromagnetické pasmové mezery (electromagnetic band-gap)
FSCW.......... Frekvenc¢ni radarové techniky s kontinualni vinou
(frequency-stepped continuous-wave)
GNSS.......... Globalni druzicovy polohovy systém (global navigation satellite system)
GP.ooeei Antény se zemni rovinou (ground plane antenna)
GPS............. Globalni druzicovy polohovy systém (global positioning system)
HFE ............. Kratké viny (high frequency waves)
IC ...l Integrovany obvod
LF ............ Dlouhé¢ viny (low frequency waves)
LNA............ NizkoSumovy zesilova¢ (low-noise amplifier)
LS .o, Sériova induk¢nost
MF ............. Stredni viny (medium waves)
NFC............ Obousmérna bezkontaktni komunikace (near field communication)
NGP............ Antény bez zemni roviny (no ground plane)
PAD............ Polyamid
PCB............ Deska plosnych spoju (printed circuit board)
PES............ Polyester
PLB............. Osobni lokator (personal locator beacons)
PVC............ Polyvinylchlorid
Q. i Cinitel jakosti antény, faktor kvality
RCS............ Radarovy prifez (radar cross section)
RFID........... Radiofrekvenéni identifikace (radio frequency identification)
RSSI............ Sila piijatého signalu (received signal strength indication)
S1leeuvennenenennn Vstupni €initel odrazu antény
SHF............. Super kratké viny (super high frequency waves)
SIW............. Technologie integrovaného vinovodu substratu
(substrate integrated waveguide)
SRR............. Rezonator s délenym prstencem (split ring resonator)
UHF............ Ultra kratké viny (ultra high frequency waves)
UWB........... Ultra Sirokopasmova radiokomunikaéni technologie (ultra-wideband)
VHF............ Velmi kratké viny (Very high frequency waves)
WBAN.........Bezdratova sit’ oblasti téla (wireless body area network)
Wi-Fi........... Bezdratova technologie pfenosu dat (wireless fidelity)
WIPSA.........Bezdratové ¢idlo tlaku (wireless pressure sensor array)
EF vreereanenn, Relativni permitivita
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1 Textilni antény

Antény jsou elektrotechnicka zatizeni slouzici k bezdratovému pifenosu informaci.
Jejich zékladni déleni je na pfijimaci a vysilaci, zalezi, zda dana anténa vysila, ¢i pfijima

elektromagnetickou energii [6], [7].

Antény jsou charakterizovany na zéklad¢ vlastnosti, jako je vyzatovaci diagram, Sitka
paprsku, intenzita zateni, smérovost, zisk, u¢innost, impedance, Sum, dosah, ¢initel jakosti

a induk¢nost smycky [8], [9].

Pod pojmem anténa si mnoho lidi predstavi pomémé mohutné zatizeni umisténé na
domech pro piijem televizniho vysilani, nebo naopak i1 malé zafizeni v mobilnich
telefonech umoziujici propojeni se svétem. Ve vSech téchto ptipadech se jednd o pevné
neohebné zafizeni. Diky novym technologiim a moznostem dnes$ni doby je mozné vytvaret

antény ohebné a pruzné, naptiklad tiskem na ohebné folie ¢i jejich integraci do textilii.

Antény realizované V textiliich nazyvame textilnimi anténami. Textilni antény jsou
zakladnimi soucastmi inteligentnich tkanin a interaktivnich textilnich systémt, které
implementuji funkce snimani, lokalizace a bezdratové komunikace. Jsou nenapadné a
pohodiné integrovany do odévu [10]. Jejich vyvoj a vyzkum byl zahajen, protoze bylo
zapotiebi vytvofeni komunikacnich nastrojli, které by byly kompatibilni s inteligentnimi

textiliemi [10], [11].

Technologie téchto nositelnych textilnich antén se stale vyviji, od jednoduchych
obdélnikovych tvard po slozitéjsi topologie, a vyuziva tadu textilnich materiald. Tyto
nositelné antény musi byt odolné pii ohybani, ¢i prani, nesmi ovliviiovat komfort a zdravi

uzivatelu [10], [11].

Textilni antény jsou specidlni tfidou antén. Na rozdil od konvencnich antén z tuhych
materiala jsou castecné nebo Uplné vyrobeny z textilnich materiala. Textilie tvofici anténu
se déli na elektricky vodivé a dielektrické materialy. Elektricky vodivé textilie se aplikuji

na vyzafujici a zemni ¢asti antény, dielektrické materialy na izolacni ¢asti antény [11].

11
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1.1 Topologie antén

Na pevnych substratech se pouzivaji naptiklad smyckové antény, spirdlové antény,
prutové antény, flickové (patch) antény, dipolové antény ztenkého dratu, valcové

dip6lové antény nebo bikonické antény [8].

Antény se také rozdéluji podle piipojeni vodi¢e na antény se zemni rovinou (GP) a
antény bez zemni roviny (NGP), podle uspotadani zdroji na linearni, plo§né a magnetické,

nebo podle tvaru na plo$né, dratové, reflektorové, anténni Cocky a anténni fady [9], [12].

Textilni antény vyzaduji vybér vhodné topologie antény, aby byly splnény elektrické a
mechanické pozadavky. Z hlediska vykonu jsou pozadovany stabilni charakteristiky antény
a maximalni u¢innost zafeni, to vyzaduje minimalni ucinky blizkosti lidského téla. Pohyby
téla a zafizeni pobliz textilni antény by neméli vyznamné ovliviiovat jeji provozni
vlastnosti. Z tohoto diivodu se dava prednost anténam s dostate¢né velkou zemni rovinou

[10].

Pro vybér vhodné topologie antény a jeji navrh je také dalezité znat frekvenéni rozsah,
ve kterém bude anténa pracovat.

Tab. 1 Frekvencni rozsahy radiového zareni (pfevzato z [13])

Dlouhé viny (LF) 0,03-0,3 MHz
Stfedni viny (MW) 0,3-3 MHz
Kratké viny (HF) 3—-30 MHz
Velmi kratké viny (VHF) 30-300 MHz
Ultra kratké viny (UHF) 300 - 3000 MHz
Super kratké viny (SHF) 3000 — 30000 MHz

1.1.1 Antény se zemni rovinou — GP antény

Ground plane antény, neboli antény se zemni rovinou, maji jednu ¢ast tvofenou zemni
rovinou a druha ¢ast je vertikalné orientovana. Jedna se tedy pievazné o prutové antény

[14].

Antény se zemni rovinou smétuji zafeni od lidského téla. Zemni rovina ptsobi jako
elektromagneticky $tit snizujici absorpci elektromagnetického pole v télesnych tkanich, ale

je to praktické pouze v mikrovinném frekven¢nim rozsahu (UHF a SHF) [10], [15].

12
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Na Obr. 1 je znazornéna anténa se zemni rovinou z vodivé latky z polyesteru a postiibiené

nité [16].

Zemni rovina

Obr. 1 Ukazka antény s textilni zemni rovinou (prevzato z [16])

Pfi pouziti antén se zemni rovinou je dulezité brat v ivahu pozadavky na pohodlnou i
nendpadnou integraci do odévu a nizky profil textilni antény. Pfi nizSich frekvencich je
zapotiebi velkd zemni rovina, pro ziskani dostatecné Sitky pasma a Uc¢innosti zafeni je
zapotiebi dostatecné velkd vzdalenost mezi zemni rovinou a vyzafovacimi strukturami

antény [10].

Velikost antén by se méla pohybovat maximalné v fadu desitek centimetrti S CO
nejmensi vyskou, aby byla integrace textilni antény do odévu prakticka a pohodlna. Pokud
by velikostni omezeni nebyla vhodna pro pouziti topologie antény se zemni rovinou, mélo
by byt lidské té€lo zahrnuto do navrhu textilni antény, vysoké permitivity télesnych tkani
vedou ke zmenseni velikosti. Miniaturizace je ale omezena pouzitim rozpérky pro zajisténi
dostatecné velkého zisku antény. Je dulezité oveéfovat vykon zafeni dokoncenych navrha

na riznych typech lidi, pro riizné polohy a rizné pracovni podminky [10].

1.1.2 Nositelné dipdly a smyckové antény

Misto vyénivajicich prutovych antén se pouzivaji nositelné dipdly ¢i smyckové
antény, které lze neviditelné¢ integrovat do odéva [17], [18]. V niz§im frekven¢nim
rozsahu, jako je pasmo velmi kratkych vin (VHF) nebo ultra kratkych vin (UHF), mohou
byt pouzity miniaturizacni techniky k omezeni velikosti antén na pfijatelné rozméry.
Dipdly se mohou prekladat, klikatit ¢i zatizit, aby se zmenSila velikost pod polovinu
vinové délky. Dale se pouzivaji asymetrickda dipolova ramena, jedno nebo obé ramena

v rw

mohou byt rozsifena za ti¢elem zisku anténniho zateni v Sir§im frekvenénim pasmu [10].

13
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Obr. 2 Textilni dipdlova anténa (prevzato z [18])

(prevzato z [17])

1.1.3 Monopolni a Stérbinové antény

Pro ultrasirokopasmové (UWB) ¢i vicepasmové technologie se vyuzivaji monopolni
(Obr. 4) a stérbinové topologie [19]. Zménou tvaru monopolu ¢i optimalizaci zemni
roviny se da ovlivnit $itka frekven¢niho pasma. Zemni rovina nepuisobi jako $tit pro
vyzafovani antény, blizkost téla obvykle zlepsi pfizplisobeni impedance, ale snizi zisk a
ucinnost antény. Tento efekt se minimalizuje umisténim antény na distancni vlozku
(rozpérku) pro zaruceni minimalni vzdalenosti mezi anténou a lidskym télem. Distan¢ni
vlozka muize byt podlozena zemni rovinou z umélého magnetického vodi¢e nebo
strukturou elektromagnetické pasmové mezery (EBG) za ucelem lepSiho odizolovani téla

od zafeni antény [10].

EBG vytvati zadrzné pasmo k blokovéani -elektromagnetickych vin urcitych

frekvencnich pasem diky jemnému, periodickému vzoru malych kovovych flickt (patchi)

14
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na dielektrickych substratech. Pouzivaji se k potlaceni elektromagnetického Sumu, nebo

k detekci maly elektromagnetickych vin frekvencnich pasem [20].

\Zemni

: rovina
Obr. 4 Monopolni anténa (pfevzato z [19])

1.1.4 Mikropaskové flickové (patch) antény

Velice oblibenou topologii antén pro textilni antény je mikropaskova flickova (patch)
textilni anténa, zobrazené na Obr. 5 nebo v dalsi kapitole na Obr. 7. Jeji zemni rovina
poskytuje dostateéné odstinéni od lidského téla, vyzatfovaci charakteristiky antény se tedy
témef neméni Vv blizkosti lidského téla. Velikost zemni roviny se méni podle frekvenéniho

rozsahu, pro dolni frekvenéni rozsah se pouziva mensi zemni rovina, to ale neni idealni z
hlediska izolace téla [10].

Oblibenym piistupem pro mikropaskové flickové textilni antény je rovinna topologie
obracen¢ho F ¢i E, na Obr. 5 je znazornéna topologie E. Velikost flicku je zmenSena na
¢tvrtinu vlnové délky pomoci zkratovaci stény. Dalsi zmenSeni je moZzné zavedenim slotl
do flicku nebo volbou fraktalniho obrazce antény, tento ptistup opét snizuje Sitku pasma
antény a jeji vyzarovaci ucinnost [10]. Slotové antény s dutinou zajist'uji vynikajici izolaci
od téla nositele. Dutiny se realizuji naptiklad pomoci technologie SIW, o které je zminka
v kapitole 1.2. V dutinach se vyskytuji elektromagneticka pole, ktera jsou vyzatovany skrz
sloty (Stérbiny) pry¢ od téla [10], [21], [22].

.
== === et Al

Vysita zemni rovin

Obr. 5 Vysita flickova anténa tvaru E se zem/’ rovinou
(vpravo pohled shora, vlevo pohled zespoda) (pfevzato z [23])
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Mezi typické nevyhody mikropaskovy flickovych textilnich antén patfi inherentni
uzkopasmové charakteristika antény. Ke zvySeni impedancni Sitky pasma slouzi vybér
silnych anténnich substrati s permitivitou blizkou permitivité¢ vzduchu nebo mohou byt do
substratu zaClenény elektronické pasmové struktury (EBG) umoznujici udrzovat anténu
V nizkém profilu. Elektronicka pasmové struktura umoznuje realizaci pozadované Sitky

pasma a potlacuje potencialni povrchové viny substratu. [10].

1.2 Pouzivané technologie a materialy

Existuji tfi typy technologii pro vyrobu nositelnych antén. Nejjednodussi spociva
v integraci vodivych dratkt, hybridnich niti, médénych paskt ¢i vodivych piizi do odévu
pomoci pleteni nebo vysivani. Tyto metody se nejéastéji pouziva ke konstrukci antén bez
zemni roviny, tedy antén NGP [10]. Béhem vysSivani vzord na textilii muze dochazet
k chybam (kaziim). Problémy pii vySivani antén jsou Castym jevem, jelikoZ pii vySivani
dochazi ke smrsténi substratu mezi stehy a dochéazi k posuniim latky v priabéhu procesu
vysivani a neptesnostem. K témto komplikacim inklinuji Castéji latky mekke a tenké, proto
se vyrabi vice variaci antén s riznymi rozmé&ry [24], [25]. Na Obr. 6 je patrné, Zze vySivani
vzoru na cervenou textilii ze smési viskdzy a polyesteru je komplikované oproti vySivani

na bilou elastickou stuhou.

Druhym typem technologii je pfipevnéni e-textilie, ktera je obvykle z netkané textilie
pokovené médi nebo niklem, k obycejné textilii naptiklad pomoci tepelné aktivovaného
termalniho listu. Tato metoda je vhodna pro vyrobu mikropaskovych a vicevrstvych
topologii. Ptikladem této technologie je mikropaskova flickova anténa ze vzorované
textilie potazena tenkou vrstvou médi (Zelt e-textilie) na fleecovém substratu zobrazena na

Obr. 7 [10].
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> 51 iy
Obr. 7 Mikropaskova flickova (patch) anténa ze vzorované Zelt e-textilie a fleecového substratu
(prevzato z [10])

Dalsim typem technologii jsou aditivni techniky. Vzor antény, reflektoru a zemni
roviny je aplikovdn pomoci sitotisku, inkoustového tisku nebo technologii SIW
(technologie integrovaného vinovodu substratu) [10]. Technologie SIW je vhodna
k vytvafeni dutin v textilnim, plastovém i papirovém substratu pomoci fady malych
trubicek (tubelet) nebo vysivani. SIW nabizi implementaci kompaktnich, nizkoztratovych a
nizkonakladovych komponent, obvodi, antén nebo kompletnich systéml na frekvenci
milimetrovych a mikro vin [10], [21], [22]. Piiklad antény vytvoiené diky SIW technologie
je na Obr. 8, jedna se o Stérbinovou anténu, ktera ma v pomédéné taftové (leskla tkanina)

textilii dutiny vytvoiené mosaznymi trubickami [10].

Obr. 8 Anténa vytvorené pomoci SIW na pomédéné e-textilii (pfevzato z [10])
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2 Realizace a aplikace textilnich antén

V této kapitole jsou popsany razné realizace textilnich antén vcetné jejich moznych
aplikaci. Na zacatek je zde popsan princip RFID, ktery vyuziva velké mnozstvi textilnich

antén.

2.1 Vyuziti RFID

RFID systémy slouzi kradiofrekvenéni identifikaci a skladaji se ze CteCky
(dotazovace) a tagu. RFID stitek (tag) se skladd dale z antény a integrovaného obvodu
(IC). Jako antény RFID tagu se vyuZzivaji prave i textilni antény. V tagu zapsana data jsou
pfectena cteckou diky elektromagnetického vinéni. Existuji dva typy RFID — pasivni a

aktivni [26].

Aktivni RFID tagy jsou napajeny baterii oproti pasivnim, vysilaji tedy vlastni signal,

maji tedy vétsi dosah, ale jsou také drazsi [26].

Pasivni RFID senzor vyuziva dalkové adresovatelné elektronické stitky, slozené pouze
z antény a malého integrovaného obvodu s jedine¢nym ID, a ziskava energii z
elektromagnetického pole, které vysila systém dalkového ¢teni, k provozu tedy nevyzaduje
zadnou baterii [27], [28], [29], [30].

Zmény zpétné rozptyleného signalu z pasivnich RFID Stitkt na téle mohou poskytnout
informace o polohach a pohybech téla. KdyZ se napiiklad uzivatel dotkne prstem RFID
Stitku, projevi se to jako zména faze zpétné rozptylené¢ho signélu Stitku. Sledovani zmén
zpétné rozptylenych signalu Stitkd se pouziva u pasivnich UHF RFID stitkt pro snimani

bez externich senzoru, zejména jako snimace deformace ¢i vihkosti [28], [30].
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2.2 Priklady realizaci
Textilni antény se hojné vyrabi technikami zminénymi v ptedchozi kapitole 1.2. Velmi
Casté je pleteni a vySivani s vyuzitim vodivych niti ¢i piizi, protoze neovlivituji komfort

uzivatele.

Vodiva

prize Horni / spodni

Substrat

Vysity RFID Vysivaci stroj

Obr. 9 Proces vyroby vysité RFID antény (prevzato z [25])

Jako vodivé nité i pfize se nejcastéji vyuzivaji vodivé hybridni nité, vicevlaknité
postiibfené nité, postiibiené polyamidové ptize, Ni-Cu opleteni nebo nerezova kovova
vlakna, konkrétn¢ naptiklad Shieldex multifilament thread 110f34 dtex 2-ply HC, ptize
Silverpam 250 od spole¢nosti TIBTECH Innovations Inc. [1], [24], [25].

Jako roztazitelné textilie se pouzivaji elastické stuhy, latky z viskozy a polyesteru,

netkané bavinéné textilie, latky z nylonu a elastanu [2], [24], [25].

K anténam se ptipeviiuji IC tagy umisténé na interposeru vodivym lepidlem (vodivy
epoxid Circuit Works CW2400) nebo piisitim (Obr. 10). Jako Cip se pomérné Casto
vyuziva IC tag NXP UCODE G2iL tady RGID IC [24].
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Pfi navrhu textilni antény je dtlezité znat vlastnosti materiall, které budou tvofit
nositelnou anténu, nebo ji obklopovat. Musi byt stanovena permitivita nevodivych textilii i
plodny odpor vodivych materidlii, avSak jednotlivé vlastnosti materiali se mohou lisit po
uplném sestaveni antény v zavislosti na konkrétnich procesech jeji vyroby. Pleteni, tkani,
vySivani, ¢i lepeni antény zméni elektrické chovani celé antény. Béhem vyroby textilii
pletenim, tkanim, nebo vySivinim se muze objevit i nehomogenita, anizotropie ¢i

nestabilita materidlovych vlastnosti tkaniny [10].

Tkaninu je mozné si predstavit jako smés vldken a molekul vzduchu 1 vody,
Vv zavislosti na podminkach okolniho prostfedi (teplota, vlhkost) se podily téchto slozek
mohou liSit a latka mize ménit své vlastnosti. Z tohoto divodu je dualezité zohlediovat
prostiedi, ve kterém bude anténa pouzivdna. Pfi ndvrhu nositelnych antén a pfi
odvozovani materidlovych vlastnosti ¢asti antény se nesmi zapomenout ani na provozni
frekvenci antény nebo na degradaci vykonu textilnich antén v disledku udrzby, jako je

prani a chemického ¢isténi [10].

V ¢lanku [24] byly pro vyrobu textilni antény s pasivnimi UHF RFID tagy pouzity dvé

rizné roztazitelné textilie, na které byly vysity 5 riiznymi zplsoby vzory antén (Obr. 11).

Obr. 11 Pet vzoru vySitych antén na elastické stuze (vlevo) a latky z viskézy a polyesteru (vpravo)
(prevzato z [24])

Vysivanymi anténami vhodnymi pro integraci do odévl jsou i textilni $térbinové
flickové (patch) RFID antény. Na Obr. 12 je znazornéna anténa se substratem z netkané

bavinéné textilie a vysivky z postiibfené ptize Silverpam 250 [25].
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Obr. 12 Vysita Stérbinova flickova (patch) anténa s pfilepenym IC (pfevzato z [25])

U vzorkil textilnich antén, které jsou vystavovany namahéni, je dilezité provadét
testovani jejich spolehlivost na cyklické namahani. Napiiklad u vzorkt z Obr. 11 se
provadélo 100 cyklt natahovani do 80% natazeni a bylo nutné provadét plynulé natazeni

trvajici 2 sekundy, pfi rychlejsim natazeni dochazelo k poruseni lepeného spoje IC [24].

Textilni antény mohou byt pouZivany i jako senzor tlaku, neboli textilni bezdratové
¢idlo tlaku (WiPSA). V takovém piipad¢ se textilni anténa sklada napiiklad z latkového
distan¢niho prvku vlozeného mezi dvé samostatné vrstvy pasivnich LC antén a feritové
vrstvy. Pod vngjsim tlakem dojde k mechanickému stlaceni pruzné textilni rozpérky, a tim
ke zméné indukénosti, kterou lze dale prfenaSet na detekovatelny posun rezonancni
frekvence. Dulezité je, ze WiPSA integruje feritovou folii s ultra vysokou propustnosti,
kterda ucinné zvySuje citlivost zafizeni a souCasné¢ zabranuje interferenci vodivych

materialt [3].

Anténa c Planarni
F \ ' e
X A Anténa NS
Latkova —7 AN
distanéni viozka) - Feritovi vrstv Interdigitalni ¥ ¢:Bod pfipojeni
/ S e  kapacitor
A '
=% [L =
. N d Ciivast osURULE 2y = o = [_ 4 d] Mechanické zatiZeni
Feritova vrstva ’

4

| W
a3

Obr. 13 Textilni WiPSA a)zvétseny pohled na jednu snimajici jednotku, b) 3D struktura, c) anténa,
d) reakce na mechanické zatiZeni (pfevzato z [3])

DalSim typem textilni antény je vySivana textilni induk¢ni anténa (Obr. 14) vhodna
napiiklad pro snimani teploty. Na textilni substraty se vySivaji pomoci vodivé ptize

kruhové ¢i Etvercové indukéni civky [1].
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Obr. 14 Vyroba vySivané indukéni antény (pfevzato z [1])

Skutecny stejnosmérny odpor vysivanych niti ur¢uje Q faktor (faktor kvality) indukéni
antény. VySivana indukéni anténa ma nizky odpor a vysoky Q faktor [1]. Diky relativné
vysokému Q faktoru je rezonan¢ni frekvence antény citliva i na malé odchylky relativni
permitivity (er) substratu vyvolané uzkym rozsahem teplotnich zmén. Relativni permitivita
textilnich materialti se zvySuje s teplotou, a proto rezonanc¢ni frekvence antény klesa (Obr.
15). Relativni permitivita substratu se méni jak s vné&j$imi teplotami, tak i vlastnostmi

plynu, proto je mozné pouzivat textilni antény i pro detekci tniku plynu [31].

@ —_— Gy = 2.0
e P v o Er: 201
~ 25 - :
% A RN 5 =2.02
.J -" '.I-' :
5 HE S & =2.03
=33 +
\/ —-6=2.04
pi
45 70 —~ 80 MHz
37 37.25 375 37.75 38 38.25 38.5 38.75

Frekvence [GHz]
Obr. 15 Zména s-parametru pro teploty od 20°C do 40°C (zména & 0 0,01 odpovida 5°C)
(prevzato z [31])

Pasivni UHF RFID textilni tagy maji také velky potencial pro snimani potu a vlhkosti.
Textilie absorbuje vlhkost nebo pot a v dusledku téchto materidlovych zmén se ovlivni
impedance antény. Rezonan¢ni frekvence antény klesa s rostouci vlhkosti (Obr. 16) [2],

[32]. Antény se vyrabi nejen pomoci pleteni a vySivani, ale vyfezavaji se také z postiibiené
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roztazitelné latky nebo se pouziva sitotisk polymerniho stfibrného inkoustu (z polyesterové

pryskyfice a ¢astic stiibra) na nevodivy roztazitelny textilni substrat [2].
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36 365 37 375 38 385 39 395 40
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Obr. 16 Zména s-parametru antény ovlivnéna vihkosti (pfevzato z [32])

U vsech textilnich antén je zapottebi brat v ivahu jejiho nositele. Pfitomnost lidského
téla narusuje rezonancni frekvenci antény a méni vyzafovaci diagram antény. Orientace
antény také vyznamné ovliviiuje rezonan¢ni frekvenci antény a hodnotu ztraty zpétného
chodu. Nejvyssi posun rezonanéni frekvence je pievazné pozorovan, kdyz je anténa
vodorovné orientovana a je umisténa na zadni ¢asti téla. Zatimco nejhorsi ztrata zpétného

toku je pozorovana, kdyz je vodorovné orientovana anténa umisténa u zaludku [33].

2.3 Aplikace

Hlavni funkei textilnich antén je nejen bezdratova komunikace, lokalizace a dalkovy
prazkum, ale také i monitorovani zdravotniho stavu lidi. Je dilezité bezdratové prenaset
data ze senzorti, hlasovych signala ¢i obrazii od zachrannych, vojenskych ¢i vesmirnych

pracovnikl béhem zasahtli a operaci.

Nize jsou popsany rtzné aplikace textilnich antén, jako je napiiklad zachrana lidi na

mofi, lokalizace, dalkovy prizkum, vyuZiti ve zdravotnictvi, sportu ¢i pii rehabilitaci.

2.3.1 Lokalizace a zachrana osob

Pro vyhledavani a zachranu lidi na mofi se integruji antény s osobnimi lokatory (PLB)
piimo do zachrannych vest. Clovék tedy nemtZe lokator PLB zapomenout. Anténa je
chranéna pted skodlivymi ucinky moiské vody [34], [35]. Jednd se pievazné o
meandrovity dipdl, ktery obsahuje planarni reflektor vyrobeny z kovové folie [34] ¢i o

vodivé textilie a pomoci inkoustového tisku vytisknutou elektroniku [35].
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Obr. 17 Meandrovity dipdl (pfevzato z [34])

Obr. 18 Testovani zachranné vesty s integrovanymi textilnimi anténami (prevzato z [35])

Pro globélni navigacni satelitni systémy (GNSS), mezi které patii GPS, Galileo ¢i
GLONASS, byly navrzeny kruhové polarizované textilni antény pro lokalizaci, jak pro
civilni, tak 1 pro vojenskd pasma. Textilni antény i jejich zemni roviny jsou vyrabény
naptiklad z latky Flectron (metalizovana tkanina kombinujici vysoce vodivé kovy s lehkou

tkaninou) [36], [37].

Pro piesnou lokalizaci je vhodné, aby byly v zorném poli antény alespon 3 satelity,
proto je zapotiebi vénovat pozornost rozmisténi textilnich antén. Nejlep§im mistem pro
integraci jsou tedy ramenni ¢asti odévu nebo helmy. Tento zplsob lokalizace je ale moZny
pouze ve venkovnich prostorach, v ptipad€ vnitini lokalizace je zapotiebi rozsifit nositelny

systém naptiklad o technologie Wi-Fi ¢i UWB [36].

Textilni antény mohou byt souc¢ésti nositelného Dopplerova radarového systému pro
detekci osob za zdmi a zavienymi dvefmi nebo pro hledani obéti pod troskami. Pro
zajiSténi dostate¢né izolace mezi vysilaci a ptfijimaci ¢asti radaru mohou byt pouzity rtizné
vysilaci a pfijimaci antény s opac¢nou kruhovou polarizaci. Kromé& toho Ize k ur¢eni sméru,

ve kterém se osoba nachazi, pouzit anténni pole [38].
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D
=

SOV Vysilaci antény

E Prijimaci anténa
Obr. 19 Umisténi textilniho radarového systému (prevzato z [38])

Vysilaci anténa je vyrobena z vodivého flicku (patch) a zemni roviny z médéné
nylonové tkaniny Flectron, jako substrat je pouzita polyuretanova ochranna péna Azzurri
vhodna pro pouziti v hasi¢skych oblecich. U pfijimaci antény je nosnym substratem také
polyuretanova péna a zemni rovina s vodivym flickem (patchem) jsou z Flectronu (Obr.

20). Pfijimaci anténa je dale pfipojena k nizkoSumovému zesilovaci (LNA) [38].
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Obr. 20 Schéma a geometrie pfijimaci antény (prevzato z [38])
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2.3.2 Zdravotnictvi, rehabilitace a sport

Textilni antény je mozné vyuzivat 1 ve zdravotnictvi, napfiklad jako senzory tlaku,

teploty, vlhkosti, pro snimani EKG, EEG nebo pro snimani dechu [4], [5].

Pro mapovani rozlozeni plantarniho stresu neboli naméahani chodidla nalezly textilni
antény také své uplatnéni. Monitorovani plantarniho tlaku je vyuzivano pii diagnostikach
nohou, sportovni biomechanice ¢i pii analyze chiize. Diky méfeni plantarniho tlaku se
pfedchazi vzniku diabetickych viedu na nohou [3]. K méfeni téchto tlakti chodidla se

vyuziva napiiklad textilni WiPSA, o které je zminka v pfedchozi kapitole 2.1.
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Obr. 21 Ukazka pouZiti technologie WiPSA pro snimani plantarniho tlaku (prevzato z [3])

Na Obr. 21 je znazornéna stélka boty, ktera je citliva na tlak diky osmi integrovanym
snimajicim jednotkdm umisténym v oblasti Spicky, klenby a paty. Pfi zméné tlaku na
snimajici jednotku dochdzi ke zméné rezonancni frekvence. Zkoumala se také zména tlaku
ve dvou pozicich: vzptimeny stoj a stoj na Spickach. Dale se mapoval plantarni tlak pii

cviceni jogy [3].

Pro bezdratové snimani teploty se vyuZzivd textilni indukéni anténa zminéna
v kapitole 2.1. Potencialné by tento systém mohl byt vyuzit pro monitorovani rakoviny
prsu. S teplotnim polem se detekuje teplotni profil a abnormalni zvySeni teploty, to se

odesila na chytry telefon s podporou NFC [1].
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Pasivni UHF RFID textilni tagy se pouzivaji i pro monitorovani vlhkosti a potu.
Textilie absorbuji vlhkost, a tim se ovlivni impedan¢ni pfizptisobeni antény v dusledku

zménénych materidlovych parametrt tkaniny [2].

Monitorovani toho, zda dité pravidelné dycha, mize byt uzitecné pii detekci apnoe s
moznosti zabranit akutni kardiorespirani zastavé. V soucasné dob¢ jsou nositelné
chiivicky vybaveny modulem WiFi nebo Bluetooth, ktery sbird data ze senzort
integrovanych do odévu a odesild je do mobilniho zafizeni. Tyto monitory vSak vyuzivaji
aktivni moduly, které jsou objemné S nutnosti pravidelného dobijeni. Textilni antény
snimajici natazeni maji potencial vylepsit tuto soucasnou technologii, protoze se detekce
dechového vzorce ditéte provede prostiednictvim pohodInéjsiho a plné textilniho odévu,

ktery nevyzaduje baterie ani tézkopadnou elektroniku [5].

ositeln}'7 .
i RFID senzor

S Ridici jednotka
SimBaby

RFID ctecka

Obr. 22 Laboratorni monitorovani dechu kojene (pr'ezato z [5])
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3 Textilni antény jako senzory natazeni ¢i deformace

Natazeni ¢i namahani je parametr, ktery indikuje fyzickou deformaci v dusledku
aplikovaného zatizeni. Jedna se o kriticky parametr pii monitorovani lidského téla pro
aplikace WBAN (bezdratova sit’ oblasti t¢la), ale i téles v mnoha pramyslovych odvétvi, od
civilni infrastruktury, mechanickych zafizeni az po letecky pramysl a aplikace
Vv zemédé@lstvi. V civilnich strukturach je snimani naméahani nutné pro zajisténi bezpecnosti
silnic, mostl a podpér budov, aby se zabranilo neo¢ekdvanym kolapsim. Ve vyrobnich
procesech a konstrukcich umoznuje snimani mechanického namahéani vcasné zjisténi
vibraci, nadmérného zatizeni a vyvoje trhlin. Stanoveni napinani ¢i namahani pady
umoznuje védciim ovetit modely predikce zhutnéni piidy nebo bobtnani. Integrace snimacii
natazeni do kazdodenniho obleceni z hlediska textilnich materiali otevird nové oblasti
aplikaci, jako je WBAN. Nositelného snimace namahani je mozné pouzit pro
biomedicinské monitorovani, jako je kontrakce, otoky koncetin, dychani nebo pohyb
koncetin, ale také pro zabavu jako ovladace virtudlni reality a her. Méfeni namdhani
kolennich nebo loketnich kloubli se ve sportu pouziva K monitorovani po¢tu krokt a
rychlosti pii joggingu, nebo pii rehabilitaci pro online zpétnou vazbu, zda pacient pouziva
poskozeny kloub v pfislusném rozsahu. Detekce namahani ma obrovsky pozadavek na
bezdratova, nizkondkladova, kompaktni, plné¢ autonomni a vysoce spolehliva zafizeni,
ktera jsou schopna nepfetrzit¢ sledovat mozné anomalie v pozorovanych objektech nebo

systémech [5], [28], [39], [40].

Vysivané ¢i pletené antény jsou piirozené roztazitelné a flexibilni, proto maji velky
potencidl pro pohodlné noSeni. Elektromagnetické vlastnosti antény, jako je impedance,
zisk, vykon, hodnota Q a parametry S, jsou vyznamné ovliviiovany pouzitymi materialy,
geometrickymi variacemi a deformacemi antén. Citlivost textilnich antén v rGznych
geometrickych variacich umoziiuje pouziti antén jako senzory mechanické deformace bez
baterie ¢i zdroje energie. Zmény citlivosti se moduluji ve zpétné¢ odrazenych
elektormagnetickych vlnach a jsou detekovany cteckou. S RFID anténami vySivanymi
pfimo na textil nebo na odévy se zpétné rozptylené elektromagnetické viny od RFID stitkt
budou lisit podle deformace antén zplisobené pohyby clovéka. RFID ¢tecka ve snimacim

rozsahu detekuje zmény vlastnosti antén zptisobené pohyby téla [30], [40].
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Snimani naméhani zalozené na RFID je slibnou metodou s ohledem na monitorovani
pohybtu lidského téla. Pasivni UHF RFID tagy nevyzaduji zadné baterie ani vodice a
snadno se integruji do odévu. Pohyb lidského téla se monitoruji pfipojenim tagi na mista
vystavena namahani (lokty, kolena, chodidla, hrudnik). Umozni napiiklad pocitani pohybu
béhem cviceni nebo monitorovani urcité koncetiny nebo kloubu téla (napiiklad jeho

zotaveni po operaci). Pti zvySenim citlivosti senzoru je mozné monitorovat dychani [41].

3.1 Princip snimani natazeni

Z vyzkumu [29] pasivniho bezdratového anténniho senzoru uréeného pro snimani
mechanického napéti a trhlin je patrné, ze pokud dojde k deformaci antény, jeji tvar se
zméni, zpisobi to posun elektromagnetické rezonan¢ni frekvence antény. Pro modulaci
anténniho signdlu je pouzit Cip pro vysokofrekvencni identifikaci (RFID), bezdratova
¢tecka tedy muze snadno rozliSit zpétné rozptyleny signal snimaée od nezadoucich odrazi

prostiedi [29].

Pti deformaci antény dojde ke zméné¢ jejich RLC parametri, tedy ke zméné rezonancni
frekvence (dle rovnice (1)), kterou jsme schopni méfit napiiklad pomoci vektorového
analyzatoru. Také se vyuziva zmén intenzity ptijatého signalu (RSSI) z indukéné vazaného
RFID tagu pii fyzickém roztahovani [5].

1
fo= (1)

B 21’1’\;

S

Diky pouziti komeréné dostupnych ctecek RFID reaguje pienosny snima¢ RFID na
mechanické deformace pomoci RSSI. Postupné filtrovani a analyza umoziiuje odvodit

sledovany biomedicinsky parametr [5].

3.2 Pokovené textilni antény

Snimani mechanického natahovani probiha napiiklad pomoci pasivniho UHF RFID
Stitku, ktery funguje jako bezdratovy senzor bez baterii s digitadlnim identifikatorem. Jedna
se o RFID senzor natazeni, jehoz hlavni télo antény je vyrobeno neroztazitelnou vysoce
vodivou textilii a je seSito vodivymi zavity s roztazitelnou vodivou latkou (Obr. 23).
Jinymi slovy jde o senzor nataZeni zaloZeny na textilni anténé vytvofeny kombinaci
roztazitelnych a neroztazitelnych metalizovanych textilii, ty jsou k sobé seSity niti
potazenou kovem pomoci vySivaciho stroje. NataZzeni se snima pomoci méteni odezvy sily

zpétného rozptylu antény na jejim prodlouzeni [42].
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Neroztazitelna Roztazitelna
latka . litka

Obr. 23 Realizované antény snimajici nataZeni a jejich predni (vlevo) a zadni (vpravo) pohledy
(pfevzato z [42])

Pro realizaci této textilni antény (Obr. 23) pro snimani natazeni byla zvolena anténa
T-parovy dipol, tento typ se hojné¢ pouzivda u UHF RFID Sstitki. Neroztazitelna cast je
vyrobena z vysoce vodivé médéné tkaniny a roztazitelna ¢ast je z roztazitelné postiibiené
textilie. Dale pouziva se IC umistény na interposeru piripevnény k textilni anténé¢ vodivym

stiibrnym epoxidem [42].

Dal8i mozZnosti umoZziujici bezdratové snimani natazeni na zaklad€ pasivnich UHF
RFID stitkt je vysoce roztazitelnd e-textilni anténa skladajici se ze dvou antén, které jsou
vyrobeny z textilie potazené médi (Obr. 24). Jedna se o dva senzory, jeden s anténou
citlivou na natazeni a druhy s necitlivou anténou na natazeni. Jedna anténa funguje tedy
jako referencni a druhd jako snimajici. Senzory jsou zaloZeny na mechanismu odectu
zpétného rozptylu. Referen¢éni anténa je vyrobena z neroztazitelné polyesterové textilie
potazené médi. Snimajici anténa je z neroztazitelné latky stejné jako u referencni a
roztazitelné textilie (76 % Nylon 24 % elasticka vlakna). Roztazitelné a neroztaZitelné

¢asti jsou sesity pokovenou Sici niti [43].

- — L Linearni konfigurace

L eferenéni tag d

Ortogonalni konfigurace

[mm] a; b, ap b, g L W d u
Linearni 18.7 10 18.6 9.73 2 100 20 20 30

Ortogonalni 173 10 173 10 2 100 20 5 30
Obr. 24 Dvoudilna anténa pro snimani nataZeni (pfevzato z [43])

30



Textilni antény jako senzory natazeni a deformace Bc. Michaela Radouchova 2021

Méfeni natazeni bylo provadéno s béznym nemodifikovanym hardwarem ctecky
RFID. Natazeni bylo snimano az do 30 %, charakteristiky ¢tecich rozsahti se zvyraznénou
minimalni ¢teci vzdalenosti (fialova) jsou na Obr. 26, nataZzeni snimajici antény méni ¢teci
rozsah tagu. Na Obr. 25 je znazornéna zavislost procentualni variace vykonu pfijatého
signalu (AP%) na natahovani. Pro vypocet procentudlniho vykonu piijatého signalu se
pouzivd rovnice (2). V ortogonalni konfiguraci ma senzor vysoce linearni odezvu ve

srovnani S linearni konfiguraci [43].

APY% — Psnfmaifcf - Prefer‘em":m’ (2
500 r r -
s rtogonalnd ;

400 sfffunlinedrni
)
o
<1200

100

0 4 8 12 16 20 24 28
ProdlouZeni [mm]

Obr. 25 Procentualni variace zpétné rozptyleného pfi natahovani (pfevzato z [43])
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Obr. 26 Charakteristiky odezev dvoudilnych antén pro 3 odliSna nataZeni (prevzato z [43])
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3.3 Pletené textilni antény

r

Dalsi technologii pro vyrobu textilnich antén je pleteni vodivych a nevodivych pfizi.
Pln€¢ pletené antény vybavené indukéné vazanymi RFID tagy poskytuji dobry vykon
snimani natazeni [5]. V praci [44] vytvofili pro monitorovani dechu bfisni pas (Bellyband)

vyuzivajici pletenou sklddanou dipdlovou anténu s mikro¢ipem RFID tagu.

Obr. 27 Pletena anténa v brisnim pase (Bellyband) (prevzato z [44])

Cip RFID tagu je umistén na desku plosnych spojii (PCB) s mé&dénymi podlozkami,
které jsou omotany vodivou pfizi pro lepsi kontaktovani, cela deska s Cipem je pouze
vlozena do upletené kapsy v textilii. Vlozenim PCB s RFID ¢ipem do upletené kapsy dojde
k fyzickému kontaktu mezi anténou a RFID ¢ipem, jelikoz se nejedna o trvaly kontakt, je
mozné vymeénit RFID ¢ip, aniz by doslo k poskozeni antény. V tomto ptipadé byla zvolena

jako vodiva pfize postiibfeny nylon a jako nevodiva smés viskozy a polyamidu [44].

PCB

W_slot =2 mm

W =30 mm

L slot=25mm

| |
! L =100 mm !
Obr. 28 Schéma pletené antény s kapsou a umisténi Cipu (pfevzato z [44])

Jako dalsi textilni anténa vhodna pro snimani natazeni, pro ucely jako je naptiklad
monitorovani dechu, je anténa popsana v ¢lanku [5]. Jedna se o anténu, ktera je
inspirovana [44], o které je zminka vySe v této kapitole. V tomto piipadé [5] byla
konkrétné pouzita textilie ze smési viny a lycry, do které byla vpletena anténa z vodivych

postiibienych nylonovych piizi. Jako RFID tag byl zvolen 2-portovy IC tag vyuZivajici
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technologii indukéni vazby. RFID tag se integruje do textilie jeho vloZzenim do malé
pletené kapsy umisténé mezi rameny antény, tedy bez nutnosti fyzického pajeni, ¢imz se
zachova plna flexibilita a pohodli vysledného odévu. Na Obr. 29 je znazornéna tato anténa

a také nastaveni experimentu se sitovym analyzatorem a dvouportovym zafizenim.

Dipolova anténa

2-portové zaiizeni

Obr. 29 ér'eni s—paramétrL"J pomoci sitového analyzatoru a dvouportového zafizeni s detailnim
pohledem na prototyp pletené skladané dipolové antény (prevzato z [5])

3.4 Vysité textilni antény

Pro monitorovéni strukturalnich deformaci je navrZzen bezdritovy bezCipovy senzor.
Senzor je slozen ze dvou identickych rezonan¢nich obvodi vysitych na roztazitelné
polyesterové latce pomoci vodivych vldken, které jsou vicéi sobé otocené 0 90°, to
umoziuje detekci natazeni ve 2D roviné. Rezonan¢ni obvody maji tvar pieruseného
obdélnikového prstencového rezonatoru (SRR), znazornéno na Obr. 30. Pouziti obdélniku

misto ¢tvercového SRR zvysuje citlivost na snimana natazeni v jednom sméru [27].

H=41 mm
.E d N
) 2 '

g . < : Yz £\ Lid
o | $Hsc VS §51

o] | g i —] | o

- ’ ‘\ l,

Lsc \

Obr. 30 Vysita anténa skladajici se ze dvou rezonancnich obvodi (prevzato z [27])

Zpétn¢ odrazena vina je detekovana pomoci frekvencéni radarové techniky s
kontinualni vlnou (FSCW). Radar provadi detekci skenovanim dvou ortogonalnich
polarizaci. Kazd4d znich poskytuje informace o deformacni slozce do pfisluSné osy
(sméru). Variace radarového prutezu (RCS) detekovana ve vertikalni polarizaci muze
informovat o0 nataZeni podél vertikalni osy, zatimco horizontalni polarizace je uzite¢na pro

detekci natazeni ve vodorovné ose, znazornéno na Obr. 31. Aby bylo mozné oddé¢lit
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natazeni v 2D, musi byt variace RCS pouzitého senzoru vyznamné odliSné v zavislosti na
polarizaci. To znamena, ze nelze pouzit senzor, ktery poskytuje stejnou amplitudovou nebo

frekvenéni zménu v obou polarizacich pfi vystaveni natazeni v jedné ose [27].
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Obr. 31 Hodnoty RCS pri vertikalnim a horizontalnim natazZeni (prevzato z [27])

Jako dalsi vysitou textilni anténou pro snimani natazeni ¢i jinych deformaci je RFID
senzorovy tag s rezimem dvojiho dotazovani [45]. Dipolova anténa (Obr. 32) byla vysita

na polyesterovou tkaninu pomoci vodivé piize.

T 150 mm >

horizontalni

i
_)y vertikalni

Obr. 32 Dipélovéa anténa s dualnim &tecim reZimem (pfevzato z [45])

Snimac¢ vyuziva ¢ipovou strukturu RFID tagu, ale také techniku radarového méfeni,
ktera se bézné pouziva pro dotazovani bez¢ipovych RFID tagi. Rezim dvojiho dotazovani
tedy umoziiuje snimat natazeni technikou cteciho rozsahu (ziskavéani ID technikou ¢teni
zalozenou na protokolu) nebo méfenim RCS. Na Obr. 33 jsou zavislosti ziskané pomoci
téchto dvou metod pro rizna nataZeni. Ze zavislosti je patrné, Ze ¢ipovy RFID snimac
natazeni muze byt detekovan pomoci bezcipovych detekénich technik, tak i pomoci

¢ipovych technik [45].
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Obr. 33 Cteci vzdalenost a RCS pro riizné nataZeni antény (prevzato z [45])
Ptedpoklad, Ze se rezonanc¢ni frekvence a citlivost vySivanych dipolovych antén lisi
s prodlouzenim geometrie antény vyuziva i ¢lanek [30]. VySivana UHF RFID anténa
umoziuje bezproblémovou integraci RFID §titka s obleCenim. Tyto antény (Obr. 34) jsou
vytvofeny pomoci meandrovitych ¢ar vySitych stfibrnymi kroucenymi vicevlaknitymi

ptizemi v dipolové struktufe umoziujici snadné roztazeni a deformovani.

Obr. 34 Dipdlova anténa s meandrovym tvarem (prevzato z [30])

Cte¢ka dokaze zaznamenat zpétné rozptylené signaly RFID §titkd a extrahovat
informace o prodlouzeni zpisobené roztazenim vysivanych RFID §titkti. Tato mechanicka

namahani antény nasledné méni impedanci a vyzafovaci charakteristiku antén s tagem

[30].
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Obr. 35 Citlivost vySité meandrovité antény pro rtizna natazeni (pfevzato z [30])
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M¢éteni (Obr. 35) ukazuje, Ze se spravné navrzenou a optimalizovanou geometrii

vySivané antény je vykazovan dobry vztah mezi citlivosti a prodlouzenim antény [30].

Vykon antény je také vyznamné ovlivnén zakiivenim antén. Zavislost citlivosti antény

(Obr. 36) na ohybu je patrna na Obr. 37. Cim vétsi je ohnuti, anténa je ohnuta na co

nejmensi pramér, tim je vykon slabsi [40].

Obr. 36 Vysita textilni anténa citliva na ohyb (pfevzato z [40])
| e as =B |
| \ |=—8—R=3Gmmr

0 % A |l =2 |
bl [ Re=2enm |

Citlivost [dBm]

-“:,' — 1 - I i | - —1 - -
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Obr. 37 Zavislost citlivosti antény na poloméru ohybu (pfevzato z [40])

Dalsi vysitou anténou je kompaktni symetrickd mikropaskova textilni anténa skladajici
se ze Ctyfvrstvé struktury se dvéma vrstvami substratu vloZzeného mezi patch a zemni
rovinu. Vodivé ¢asti, vySivka a zemni rovina jsou vyrobeny pomoci stiibrné kovové piize

zabalené do jadra hedvabné nité (Zari) a substrat z tkané bavinéné tkaniny [46].

Obr. 38 Méreni vlivu ohybu na anténu ve dvou smérech (A - smér X, B - smér Y) (pfevzato z [46])
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Vysledky méfeni ohybu antén podle Obr. 38 jsou na Obr. 39. Je patrné, ze se
parametry antén méni vlivem poloméru ohybu, ale také smérem plisobeni. S rostoucim
polomérem se zvySuje rezonan¢ni frekvence a anténa ma tendenci dosahovat své normalni

(Zadny ohyb antény) rezonanéni frekvence.
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Obr. 39 Vstupni Cinitel odrazu s11 pro rizné ohyby (pfevzato z [46])

Namahani umoziuje snimat i vySivany indukéni snimac slozeny ze dvou rovinnych
civek se vzajemnou vazbou (CPC). Tento snimac¢ je vysit pomoci béznych vodivych ptizi a
vSechny materidly jsou komer¢né dostupné ve velkém mnoZstvi, proto ma také dobry
potencial byt komercializovan jako nizkondkladovy systém monitorovani zdravi, jako je
naptiklad monitorovani dychani. Na bavinénou tkaninu jako nevodivy substrat se vysiji
vodivou piizi (vrstveny svazek vladken z nerezové oceli) dvé sériové piipojené civky.
Civky vytvofi induk¢ni snima¢ namahani na bazi CPC a 3D pleteniny (roztazitelna izola¢ni
vrstva) (Obr. 40) [47].

A - Sesiti

Roztazitelna
izolacni vrstva

Obr. 40 Indukcni snima¢ namahéni na bazi CPC (prevzato z [47])

Pfi nadechnuti dojde k nataZeni snimace, dojde k posunu mezi dvéma civkami (Obr.

41), to zpiisobi zménu odrazené viny, kterou pfijima NFC ¢tecka.

37



Textilni antény jako senzory natazeni a deformace Bc. Michaela Radouchova 2021

y

TS S

Obr. 41 Schéma natazZeni indukéniho snimace (prevzato z [47])

3.5 Textilni antény realizované pomoci tisku

Jako textilni antény pro snimdni mechanickych deformaci se dale pouziva i tiSt€na
elektronika. Tisk je rychly a jednoduchy vyrobni proces. Metodou sitotisku se vytvofi na
textilnim ¢i pruzném PVC substratu pomoci inkoustu se stiibrem ¢i jinym kovem vodice a

RFID tagy [48], [49], [41].

Jako konkrétni ptiklad je uvedena mikropaskova flickova anténa navrzena na pruzném
textilnim polyesterovém materialu, na ktery je nanesena médéna vrstva [39]. Mechanické
namahani méni velikost antény, t0 vytvari zménu rezonancni frekvence a faktoru kvality

antény.

3.6 Kombinované textilni antény

Aby se zabranilo problémtm se spolehlivosti, vyuziva se dvoudilnd anténni struktura,
opét s UHF RFID ke snimani natazeni. Samostatna struktura antény (Obr. 42) obsahuje
vyzafovaci anténu a napdjeci smycku s integrovanym obvodem. Tyto dvé ¢asti antény jsou
spojeny induk¢éni vazbou a IC ¢ast tak mize byt umisténa v malé vzdalenosti od vyzatujici
antény. Konstrukce antény ma dveé oddé€lené ¢asti, napdjeci smycku a vyzatovaci anténu. Je
tedy mozné ptipojit IC k neroztazitelnému substratu, zatimco vyzafovaci anténa mize byt

plné roztazitelna [28].
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a [ b | [ | d . - ‘ \\Y [ [ I

216 mm | 113 mm [ 2 mm l 25 mm | 1.9 mm fl:.() mm | 135 mm J
Obr. 42 Navrh dvoudilné antény (prevzato z [28])

Vyzatovaci anténa je vyrobena z roztazitelné pletené vodivé tkaniny se stiibrem.
Napajeci smycka je vyfiznuta z poniklované textilie. Celd platforma senzoru se poté
pfipevni na béznou textilii (Obr. 43) pomoci textilniho lepidla (Prym Textil + lepidlo).
Prodlouzeni antény o 20 % vede k rozdilu 10 dB zpétné rozptylené¢ho vykonu, coz

znamena, ze tento snima¢ muze dosahnout vysoké citlivosti na natazeni [28].

'yzarovaci
anténa

Napajeci
smycka

Obr. 43 Dvoudilna anténa na bavinéném tricku (prevzato z [28])
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4 Navrh textilni antény pro detekci natazeni a deformace

V praktické casti této prace byly navrzeny vzorky textilnich antén pro snimani

mechanického deformace, konkrétné€ natazeni.

4.1 Navrhy antén

Vzorky byly navrhovéany pfevazné pro vyrobu pomoci technologie pleteni a vySivani.
Tyto dvé technologie umoziuji vpleteni vodivych niti ¢i vysiti obrazce vodivymi nitémi,
které vytvofi pruznou a ohebnou anténu. Pii navrhovani téchto antén se neteSily vypocty
parametru antén, vychazelo se pouze z reSersi o textilnich anténach snimajici natazeni ([5],
[27], [28], [40], [42], [43], [44]) zminénych vySe v kapitole 3. Diky resersi byl vybran tvar
antény piipominajici pismeno C - piferuseny obdélnikovy prstencovy rezonator (SRR),
zobrazeny na Obr. 45 a Obr. 46. Na zaklad¢ bézné topologie dipdlovych antén byl zvolen
jesté tvar motylkové antény (Obr. 47) a obycejny dip6l (Obr. 48).

Dohromady bylo navrzeno 5 tvarl antén: obdélnik, pferuseny obdélnikovy prstencovy
rezonator (SRR) pfipominajici pismeno C ve dvou riiznych Sitkach, motylek a obycejny
dipdl. Nize na Obr. 44 - Obr. 48 jsou znazornény tvary téchto antén, rozmeéry se nachazeji

Vv pfiloze - Rozméry navrhil antény.

Obr. 44 Navrh tvaru antény — obdélnik

I

Obr. 45 Névrh tvaru antény — preruseny obdélnikovy prstencovy rezonator (SRR) — Siroky

s

Obr. 46 Navrh tvaru antény — preruseny obdélnikovy prstencovy rezonator (SRR) — tizky
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Obr. 47 Navrh tvaru antény — motylek

4 LS
Obr. 48 Navrh tvaru antény — obyc&ejny dipol

4.2 Realizace antén

V planu bylo vyrobit pfevazné pletené¢ vzorky antén a poté par vysivanych. Pleteni
bylo preferovano pied vysSivanim diky své pruznosti. Pletené struktury lze natahovat vice
V porovnani s vy$ivanymi a nemaji takové sklony k poruseni vodivych struktur. Pti vyrobé
pletenych vzork textilnich antén externi firmou doslo ale ke komplikacim zptsobenych
koronavirovou krizi, pletené vzorky nebyly vyrobeny (aZ na jeden vzor) a bylo nutné

vyrobit vzorky pomoci vySivani.

4.2.1 Vysité antény

Vysivani antén probihalo pomoci vySivaciho stroje Bernina 750. Navrhy vysivek byly
vytvofeny v programu Inkscape a poté byly konvertovany do vysivaciho softwaru Bernina
designer verze 7 (BERNINA 7 — DesignerPlus). Pro vysivani byly zvoleny 4 tvary antén:
pferuseny obdélnikovy prstencovy rezonator (SRR) pfipominajici pismeno C ve dvou
raznych Sitkach (Obr. 49), motylek (Obr. 50) a obyéejny dipol (Obr. 51), tedy vSechny

navrzené tvary kromé obdélniku.

Aby byly vysité antény pruzné, bylo nutné vybrat velmi elastickou latku, to splnila
plavkovina slozena z 20 % elastanu a 80 % polyamidu. Jako vysivaci nit byla pouzita
hybridni nit’ 47/53 PES/Cu_Ag, tedy polyesterova vlakna s postiibienou médi. Je dulezité
zminit, Ze kompletné vyplnéné vysivka neni pruznd, 1 kdyz je zhotovena na velmi elastické

latce. Proto bylo nutné navrhnout n€kolik provedeni vySivky, tak aby vySivka pruZila.
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Prvnim navrhem bylo vysiti pouze obrysu antény, dal$i navrhy vyplnily tvar antény a to
meandrovitym nebo kiizicim stylem, struktury vySivek jsou znazornény na Obr. 49.

Vsechny tyto navrhy vysivek vytvofily pruznou strukturu textilni antény.

Vysivanim bylo dohromady vytvofeno 20 textilnich antén. Jednalo se o 10 odlisnych
vzord antén (Obr. 49 - Obr. 51) provedenych ve 2 vyhotovenich, antény se lisily tvarem

(SRR, motylek, obycejny dipol) a zplisobem provedeni vysivky (obrys, meandr, kiizeni).

Obr. 49 Vysité antény - preruseny obdélnikovy prstencovy rezonator
(1 a3 -obrys, 2 —meandr, 4 a 5 - kfizeni)

Obr. 50 Vysité antény — motylek (6 — meandr, 7 - kr’ieni)

I

= N-ru»“""" m X

o

B AP AL At
ASAMAAA

2

Obr. 51 Vysité antény — obycejny dipdl (8 — obrys, 9 — kfizeni, 10 - meandr)

Dalsim krokem bylo nakontaktovani antén SMA konektorem z divodu jejich ptipojeni

k mé&ficimu pfistroji. K tomu bylo zapotiebi vytvofit pruzné a ohebné propojeni, ke
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kterému by Sel SMA konektor nakontaktovat. K tomuto tcéelu byly zvoleny pruzné vodivé
stuhy. Nejprve byla vybrana vodiva stuha se 4 vodivymi cestami, ktera byla k antén¢
piiSita pomoci vodivych niti. PfiSiti vodivé stuhy se ale neosvédcilo, dochazelo k tfepeni a
vodivé nit€ mély tendenci se odd€lovat od stuhy. Takto vytvofeny kontakt byl
nespolehlivy, proto bylo dale zvoleno odporové svarovani vodivé stuhy se 2 vodivymi
cestami a antény. Pti pouziti odporového svafovani ke spojeni vysité antény a vodivé stuhy
jiz nedochdzelo k Zadnému tfepeni a kontakt byl spolehlivy i v ptipad€é opakovaného
natahovani antény. Vzorky s pfisitou vodivou stuhou (vzorky ¢. 5) nebyly vyfazeny, byly
na nich provadény totozné prace jako mna zbylych vzorcich se spojem
vytvofenym odporovym svafovanim. Zména technologie byla zvolena z divodu obav, ze

by pii del§im pouZzivani mohlo dojit k vétsimu mechanickému poskozeni spoju.

Obr. 52 Detail na pripojeni vodivé sth k etiln/’ anténé — vlevo prisité, vpvo odporové
svarovani
Na druhy konec vodivé stuhy se dale upevnily dva textilni zafezdvaci krimpy, na které

byl néasledné pripajen zlaceny SMA konektor (RF2-143-T-17-50-G ADAM TECH).

Obr. 54 SMA konektor pfipajeny na krimpy
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4.2.2 Pletené antény

Jak bylo zminéno vySe, nebyla vyrobena cela série pletenych antén, byly vytvofeny
pouze 2 obdélnikové vzorky textilnich antén (Obr. 55). Jedna anténa byla vpletena
technologii intarzie do funk¢ni bilé polyesterové (PES) textilie a druhd do ¢erné funkéni
polyamidové (PAD) textilie bez elastanu. U obou vzorkl byla pouzita vodiva nit ¢. 95
(hybridni nit obsahujici dratky z konstantanu). U pletenych vzorkt nedochazelo k jejich
kontaktovani jako u vySitych vzorkd z divodu odlisného zpisobu méfeni (popsano

v kapitole 5).

br. 55 Pletené vzorky textilnich antén
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5 Méreni navrzenych antén

Me¢fteni navrzenych antén se provadélo odliSnymi zpisoby a byly zkoumdny zmény
rezonancni frekvence vlivem natazeni. Zmény rezonan¢ni frekvence vlivem natazeni
vysitych antén byly zkoumdany nejprve na zakladé snimani RLC parametrti pomoci RLC
mustku a poté na zdkladé snimani rozptylového parametru si1 pomoci vektorového
analyzatoru. U pletenych vzorki se k anténé ptikladal planarni rezondtor tvoteny planarni
civkou a SMD kondenzatorem a pomoci spektralniho analyzatoru s tracking generatorem

byly zkoumény zmény rezonanc¢ni frekvence vlivem natazeni.

Nize na Obr. 56 a Obr. 57 jsou zobrazeny vSechny vzorky vysSitych antén

pfipravenych k méfeni, dohromady se jedna o 20 vzorki.

N :
Obr. 56 Vysité vzorky antény — tvar SRR
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Obr. 57 Vys§ité vzorky - tvar motylek a obycejny dipdl

Natahovani vySivanych vzorkl bylo u obou méfeni (RLC parametry a s11) provadéno
totozné. Vzorek byl upevnén do natahovaciho piipravku a postupné byl natahovan
s krokem 1 cm do moZného maxima. Maximum se liSilo podle vzorki, u vzorkl ¢. 1-5

(tvar SRR) bylo mozné vzorky natdhnout az o 4 cm od ptivodniho stavu, u vzorku ¢. 6-10

azo5cm.

y b
Obr. 58 Upevnéni antény do svorek natahovaciho pfipravku
5.1 Méfeni natazeni vysSitych antén na zakladé RLC parametru

Megéieni RLC parametrii antén, tedy impedance Z, paralelni kapacity Cp a sériové

induk¢nosti Ls, bylo provadéno LCR metrem Keysight (E4982A, 1 MHz — 3 GHz).

Obr. 59 Proces méreni zmény RLC parametra vysitych antén vlivem natahovani
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Nejprve se méfilo na frekvenénim rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz. Poté byly podle
vysledkd zvoleny uzsi frekvenéni rozsahy, konkrétné 50 MHz — 400 MHz, 100 MHz — 600
MHz a 600 MHz — 1,2 GHz. Vybér zvolenych frekvencnich rozsahti pro jednotlivé antény

je vyznaen v Tab. 2.

Tab. 2 Zvolené frekvencni rozsahy pro jednotlivé antény

1 MHz 50 MHz | 100 MHz | 600 MHz
Vzorek - - - -

1,5GHz | 400 MHz | 600 MHz | 1,2 GHz

1 X X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X X

7 X X X

8 X X X

9 X X X

10 X X X

Pfi méfeni RLC parametri dochéazelo k jejich zméné a tedy zméné rezonanéni
frekvence vlivem natahovani. Ukazalo se, ze ne vSechny vzorky vySitych antén maji
zfejmou zavislost na natahovani. Kompletni piehled vSech zavislosti je v piiloze -

Charakteristiky vysitych antén.

Vzorky antén s tvarem SRR (antény €. 1-5) maji vyraznou sériovou induk¢nost Ls,
vysité antény tvaru motylek (antény ¢. 6-7) a obycejného dipdlu (antény ¢. 9-10) maji
vyraznou paralelni kapacitu Cp. Ls a Cp odpovidaji zvolenému tvaru antén, tvar SRR

predstavuje civku, motylek a dipol nejsou propojené a Ize si je predstavit jako kondenzator.

Vysité antény s tvarem SRR (antény €. 1-5) vykazuji zévislosti rezonanéni frekvence
na natazeni, jen pokud se jedna o obrys vysivky ¢i meandr (antény ¢. 1-3) (Obr. 60 az Obr.
61). V ptipad¢ kiizici se vySivky (antény €. 4-5) nelze jasné konstatovat zavislost na
divodem jsou dilci ty jsou pravdépodobné zplsobeny

natazenti, rezonance,

sérioparalelnimi kombinacemi niti v mist€¢ k#izeni (Obr. 62). Zavislost rezonanc¢ni
frekvence na natazeni pii méfeni RLC parametr antén s tvarem SRR (antény ¢. 1-3) je, ze

S rostoucim natazenim klesa hodnota rezonanc¢ni frekvence.
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Obr. 60 Vysita anténa — tvar SRR, obrys, méfeno na rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Z - vzorek 3B
3500
118 MHz
3000
2500
—0cm
— 2000
=3 lcm
™~ 1500
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1000
—3cm
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—4cm
0
5,0E+07 1,0E+08 1,5E+08
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Obr. 61 Detail - vysita anténa — tvar SRR, obrys, méfeno na rozsahu 50 MHz — 400 MHz
Z - vzorek 4B
2500
2000
1500 Ocm
=) 1cm
™ 1000
2cm
500 3cm
—4cm
0
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09

f[H7]

Obr. 62 Vysita anténa — tvar SRR, kfiZzeni, méfeno na rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz

Vysité antény tvaru motylek (antény ¢. 6-7) a obycejného dipdlu (antény ¢. 9-10)

nemaji jednozna¢né zavislosti rezonancni frekvence na natahovani pii méfeni RLC

parametrl (Obr. 63 az Obr. 66) v porovnani s tvarem SRR. U vsech téchto antén (¢. 6-10)
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dochdzi k dil¢im rezonancim, u kiiZicich se vysivek dochézi k dil¢im rezonancim nejvice.

Rezonanéni frekvence se vlivem natahovani u motylkové antény a obycejného dipdlu spise

neposouva, ale méni se hodnota Z pii této rezonan¢ni frekvenci.

Obr. 6

Z-vzorek 7B
3500
3000
2500 —0cm
g 2000 lcm
™~ 1500 2cm
1000 —3 M
500 —4cm
0 5cm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz]
3 Vysita anténa — tvar motylek, krizeni, méreno na rozsahu 1 MHz — 1
Z-vzorek 7B
6000
1044 MHz
5000
Ocm
4000
— —1cm
& 3000
N 2cm
2000 3em
1000 —_—4cm
0 5cm
9,0E+08 1,0E+09 1,1E+09 1,2E+09
f[Hz]

.5 GHz

Obr. 64 Detail — vysita anténa — tvar motylek, kfizeni, méreno na rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz

Z - vzorek 8A

1200
1000

200 Ocm

— —1 cm
S 600

~N 2cm

400 —_—3cm

200 —4cm

0 — 5 m

1,0e+06 5,0E+08 1,0e+09 1,5e+09

f[H7]

Obr. 65 Vysita anténa — tvar dipdl, obrys, méfeno na rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Z - vzorek 8A
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1200 em
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400
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Obr. 66 Detail — vysita anténa — tvar dipdl, obrys, méfeno na rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz

5.2 Meéfeni natazeni vyS$itych antén na zakladé parametru su

Me¢éteni vstupniho Cinitele odrazu antény (s11) bylo provadéno vektorovym sitovym
analyzatorem Rohde and Schwarz ZVB8 (300 kHz — 8 GHz) ve frekvenénim rozsahu
50 MHz — 1,2 GHz pro vsechny vysité antény.

Obr. 67 Proces méfeni parametru si11 vySitych antén

Pfi méfeni vstupniho ¢initele odrazu (s11) dochazelo k jeho zméné a zméné rezonancni
frekvence vlivem natahovani. Opét se ukazalo, Ze ne vSechny vzorky vySitych antén maji
viditelnou zavislost na natahovani. Kompletni piehled vSech zavislosti je v pfiloze -

Charakteristiky vysitych antén.

Vysité antény s tvarem SRR (antény ¢. 1-5) vykazuji zavislosti rezonanéni frekvence
na natazeni, jen pokud se jedna o obrys vysivky ¢i meandr (Obr. 68 a Obr. 69). V piipadé
kiizici se vySivky nelze konstatovat jasna zavislost frekven¢ni rezonance na nataZeni,
vyskytuji se dil¢i rezonance, které jsou pravdépodobné zplisobeny sérioparalelnimi

kombinacemi mezi nitémi (Obr. 70).
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Sq1 - vzorek 1A
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Obr. 68 Vysita anténa — tvar SRR, obrys
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Obr. 69 Detail — vySita anténa — tvar SRR, obrys
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Obr. 70 Vysita anténa — tvar SRR, kiizeni
Vysité antény tvaru motylek (antény 6-7) a obycejného dipdlu (antény 9-10) maji

evidentni zavislosti rezonan¢ni frekvence na natahovani (Obr. 71 az Obr. 75) v porovnani

~vrvr
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rezonanc¢ni frekvence na natazeni pfi méfeni s11 je, Ze s rostoucim nataZzenim klesa hodnota

rezonanéni frekvence.

S,1 - vzorek 6A
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Obr. 71 Vys§ita anténa — tvar motylek, meandr
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Obr. 72 Detail — vysita anténa — tvar motylek, meandr
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Obr. 73 VySita anténa — tvar motylek, kfizeni
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S11 - vzorek 8A
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Obr. 74 Vysita anténa — tvar dipol, obrys
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Obr. 75 VySita anténa — tvar dipdl, kfizeni

Pfi porovnani rezonancnich frekvenci ziskanych pii méfeni RLC parametrii a
parametru si1 je vidét, Ze nejsou shodné u totoznych vzorkii. Pfi méfeni parametrii si1
dochazelo k dil¢im rezonancim, které mohou byt zptisobené kontaktovani, pruznou stuhou

a SMA konektorem, ale i samotnou vysitou anténou.

Vysledek méfeni vysitych antén je, Ze ne vSechny topologie antén maji potencial pro
snimani natazeni. Ale lze konstatovat, ze srostoucim natazenim klesa rezonancni
frekvence prfi volbé vhodné topologie antény, zpusobu vySivky a typu méfeni. Pii
porovnani stejnych vzorki, tedy dvojice, nedochazelo k odchylkam, charakteristiky

zavislosti vychazely totozné.
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5.3 Méfeni pletenych antén

U pletenych antén byly méfeny zmény rezonance vlivem natahovani pomoci
spektralniho analyzatoru s tracking generatorem Agilent N9320A (9 kHz — 3 GHz) a
planarniho rezonatoru tvofeného planarni civkou na rigidnim substradtu a SMD
kondenzatorem (Obr. 76) ve frekven¢nim rozsahu 5 MHz — 60 MHz. Samotny planarni

rezonator bez pfilozené textilni antény rezonuje pii 28 MHz.

Obr. 77 Pfipra\;ené méreni pletenych antén

Vzorky pletenych antén byly natahovany do dvou smérii na polystyrenové desce
pomoci Spendlikii. Nenatazeny tvar antény byl 6 X 3 cm (délka x §itka), po natazeni antény
jak do $iiky, tak i do délky vznikly dalsi tfi rozméry antény: 5 x 4 cm, 8 x 2,5 cm a 7 X 3
(3,5) cm. Po upevnéni vzorkd byl pfilozen planarni rezonator piipojeny ke spektralnimu
analyzatoru. Planarni rezonator byl dale zatizen zavazim pro vyvinuti totozného pftitlaku

pii vSech méfenich.

i BN R L T

Obr. 78 Pr'iloZ’éhi rezonancniho vzor"ku k plez.‘en-é. anté
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Kdyz se Kkplanarnimu rezonatoru piilozi kovovy prvek, dojde ke zméné
elektromagnetického pole plandrni civky, a tedy zméné rezonanéni frekvence v zavislosti
na rozmérech kovového prvku. Natahovanim pletené antény jako kovového prvku dochazi

ke zménam vysledné rezonanéni frekvence, to je patrné ze zavislosti na Obr. 79 a Obr.

80.
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Obr. 79 Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro riizna natazeni ¢erné pletené antény
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Obr. 80 Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro riizna natazZeni bilé pletené antény

Pii detailnéjsim pohledu na zavislosti (Obr. 81 a Obr. 82) je zde zfejmy posun

rezonan¢nich frekvenci v zavislosti na nataZeni a sméru natazeni (do délky, do Sitky).

vvvvvvvvv

N

frekvenci, avsak natahovani pletené antény do Siiky je doprovazeno zménou jeji délky a

naopak, proto mize dochazet k odchylkam.
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Obr. 81 Detail — zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro rlizna nataZeni ¢erné pletené antény
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Obr. 82 Detail — zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro riizna natazeni bila pletené antény
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Zaver

Textilni antény v chytrych textiliich maji své uplatnéni v mnoha odvétvich. Chytré
textilie s textilnimi anténami si udrzuji svoji flexibilitu, pruznost, pohodlnost a
omyvatelnost, nékteré dokazi snimat rizné zmény a funguji jako textilni anténni senzory.
Vyuzijeme je ke komunikaci, lokalizaci, ale i ve zdravotnictvi, pii doméaci péci, pii sportu,
k zachrané Zivota, ale také v dopravé a v priumyslu. Slouzi k uleh¢eni a zpfijemnéni Zivota
pfi kazdodennich ¢innostech. Ve zdravotnictvi se vyuzivaji textilni antény pro rychlé
pfivolani pomoci, ke snimani vlhkosti, tlaku ¢i natazeni. Je mozné tedy monitorovat

vlhkost, otoky koncetin, ¢i jejich flexibilita.

Neopomenutelnou ¢asti prace je vlastni navrh vzorkd textilnich antén pro snimani
natazeni a deformace. Bylo vyrobeno 20 vysivanych vzorkl, zkoumany byly zmény
rezonanc¢nich frekvenci vlivem natahovani pomoci RLC mistku a méfeni impedance a dale
zmény rezonancnich frekvenci pomoci vektorového analyzatoru a méteni rozptylového
parametru si1. Natahovani vySivanych antén do jejich mozného maxima bylo provadéno
Vjednom sméru s krokem 1cm na natahovacim pfipravku. Z namétenych vysledku
nékterych vysSitych antén mizeme usoudit, Ze S rostoucim natazenim klesa hodnota

rezonan¢ni frekvence, jak u méfeni RLC parametri, tak 1 u méfeni parametru Si1.

Pletenych vzorkl byly vyrobeny 2 kusy a opét byly zkouméany zmény rezonancni
frekvence vlivem jejich natahovani, tedy na zakladé zmény rozmérti. Vyhodnoceni bylo
provedeno na zakladé zmény rezonanc¢ni frekvence ptikladaného plandrniho rezonatoru
vlivem zmény rozméri antény. Mcfeni bylo provedeno spektralnim analyzatorem
s tracking generatorem. Pletené antény byly natahovany do dvou sméri. U pletenych antén

klesa rezonan¢ni frekvence s rostouci Sitkou antény.

Z vysledkl je patrné, Ze nékteré textilni antény maji velky potencial pro sniméni miry
natazeni, jelikoZ Srostoucim nataZzenim klesd rezonancni frekvence. Je dilezité znat
zpusob vysivky dané antény, protoZe obrysové vySivky vykazuji mnohem lepsi zavislost
na nataZeni v porovnani S motivem vysiti, kde dochazi ke kiiZeni vodivych niti. U kiizicich
se vysivek, tedy vysSivek, kdy se jednotlivé vodivé drahy (nit€) kiizi, dochazi k dil¢im
rezonancim kvili sérioparalelnim kombinacim vzniklych pfi kiiZzeni a neni moZné provést

jednozna¢né vyhodnoceni miry nataZeni v zavislosti na zméné rezonanc¢ni frekvence.
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Tyto jednoduché vzorky textilnich antén snimajici natazeni poslouzily k prvnim
poznatkiim. Z naméfenych vysledku je patrné, jaké topologie textilnich antén jsou vhodné
a jaké naopak nevykazuji presvédcivé vysledky. Déle byly testovany rtizné zptisoby méteni
vedoucich ke zjisténi zmén rezonan¢ni frekvence, a tedy ke zjiSténi miry nataZeni.
Experimenty s laboratornimi vzorky textilnich antén snimajici natazeni a deformace nejsou
Vv zadném ptipad¢ u konce. V dalSich experimentech by méla byt vytvoiena vétsi série
vzorkll textilnich antén, které nyni vykazovaly potencidl a ovéfit tak opakovatelné
zavislosti na natazeni. RovnéZ by mél byt zkouman vliv a dalsi zpusoby kontaktovani
textilnich antén. Lze predpokladat, ze pletené antény budou mit vétsi vliv na zménu
rezonancnich charakteristik a tyto predpoklady bude nutné ovéfit. Je ziejmé, ze dosazené
vysledky bude nutné ovéfit, stejné tak bude zapotiebi ovéfit vliv dalSich parametri nez
dojde k implementaci navrzenych textilnich antén do funkéniho systému vhodného

napiiklad pro bezdratové snimani otokt koncetin pro ulehceni zdravotnické péce.

Tato diplomova prace byla vypracovana podle jednotlivych bodl zadani. Byl ziskan
ptehled o anténdch vhodnych pro realizaci na textiliich. Dale byly vytvofeny néavrhy
textilnich antén pro detekci natazeni a deformace. Realizované vzorky byly prométfené
Vv zévislosti na natazeni a vysledky z méteni byly vyhodnoceny. Vsechny body zadani

diplomové prace tak byly splnény.
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Charakteristiky vysitych antén
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Obr. 88 Zavislosti impedance na frekvenci
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Obr. 89 Zavislosti sériové indukénosti na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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5,0E+07

Obr. 90 Zavislost impedance na frekvenci pro rtizna nataZeni mérena v rozsahu 50 MHz — 400 MHz
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Obr. 91 Zavislost s11 na frekvenci pro rizna nataZeni méfena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 92 Detail — zavislost s11 na frekvenci pro rlizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 94 Zavislosti sériové indukénosti na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Obr. 93 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtizna nataZeni méfrena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Ls - vzorek 2A Ls - vzorek 2B
8,0E-07 8,0E-07
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Obr. 95 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna nataZeni mérena v rozsahu 100 MHz — 600 MHz
S,1 - vzorek 2A S,1 - vzorek 2B
0 0
2 -2
-4 0Ocm -4 Ocm
= =
2 6 1cm 2 6 lcm
i -8 2cm ? 8 2cm
3cm 3cm
-10 -10
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f [Hz]

Obr. 96 Zavislost s11 na frekvenci pro rizna nataZzeni méfrena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 97 Detail — zavislost s11 na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 98 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Ls - vzorek 3A Ls - vzorek 3B
3,0E-06 3,0E-06
2,0E-06 2,0E-06
1,0E-06 Ocm 1,0E-06 Ocm
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Obr. 99 Zavislosti sériové indukénosti na frekvenci pro rizna nataZeni méfena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Obr. 100 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 400 MHz
Sq, - vzorek 3A S, - vzorek 3B
0
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-20 0Ocm Ocm
)
% -30 1lcm ——1cm
" 40 2cm 2cm
3cm 3cm
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4cm 4cm
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f [Hz] f [Hz]

Obr. 101 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 102 Detail — zavislost s11 na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 103 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Ls - vzorek 4A Ls - vzorek 4B
8,0E-07 8,0E-07
6,0E-07 6,0E-07
4,0E-07 4,0E-07
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f [Hz] f [Hz]

Obr. 104 Zavislosti sériové indukcnosti na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Obr. 105 Zavislost impedance na frekvenci pro rizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 400 MHz
Sq1 - vzorek 4A S;1 - vzorek 4B
0 0 -
5 5
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Obr. 106 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Z - vzorek 5A

1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
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Z - vzorek 5B

Obr. 107 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Obr. 108 Zavislosti sériové indukcnosti na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz




Textilni antény jako senzory natazeni a deformace Bc. Michaela Radouchova 2021

y VISR g Rl | 0 P
R ARAGA ('::' '\:’;‘ ;’7\( 3 T O ST T T
SRR RIE A AR B YA’ VRIS T A BRI
Z - vzorek 5A Z - vzorek 5B
3000
2500 382,5 MHz 2500
382,5 MHz
2000 0Ocm 2000 Dcm
=3 1500 1cm =3 1500 1cm
~ ~
1000 2cm 1000 2cm
3cm 3cm
500 500
4cm 4cm
0 0
2,0E408 2,5E+08 3,0E+08 3,5E+08 4,0E+08 2,0E+08 2,5E+08 3,0E+08 3,5E+08 4,0E+08
f [Hz] f [Hz]
Obr. 109 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 400 MHz
S;1- vzorek 5A S, - vzorek 5B
U = 0 f— Y W—— V W
-10 -10
-20 Ocm -20 Dcm
= o
= 30 1cm 2 30 1cm
? 40 2cm @ 40 2cm
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Obr. 110 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna natazeni méfena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 111 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Cp - vzorek 6A Cp - vzorek 6B
1,5E-10 1,5E-10
1,3E-10 1,3E-10
1,1E-10 0 1,1E-10 0
9,0E-11 cm 9,0E-11 cm
T 7,0E-11 lcm o 7,0E-11 lcm
& 5,0E-11 2cm & 5,0E-11 2cm
3,0E-11 3em 3,0E-11 3em
1,0E-11 1,0E-11
1,0E-11 4cm 1,0E-11 L 'L - v 4cm
-3,0E-11 ——>5cm -3,0E-11 5cm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 112 Zavislosti paralelni kapacity na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Obr. 113 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 100 MHz — 600 MHz
Z - vzorek 6A Z - vzorek 6B
6000 4000
5000 3500
4000 Ocm 3000 Ocm
2500
T 1017 MHz ——1lcm = 969 MHz —1lcm
= 3000 5 = 2000 981 MH
cm ™~ 7 2cm
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f [Hz] f [Hz]

Obr. 114 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 115 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
Sq1 - vzorek 6A S, - vzorek 6B
0 0
5 5
755 MHz
-10 -10
1060 MHz ——0cm 772 MHz 1040 MHz
-15 -15
-20 Tcm = 20
25 e = 1050 MHz
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.40 ‘ 4cm .40
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f[Hz] f[Hz]

Obr. 116 Detall — zavislost s11 na frekvenci pro riizna nataZzeni méfena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Obr. 117 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtznéa natazeni méfena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Cp - vzorek 7A Cp - vzorek 7B
1,0E-10 1,0E-10
8,0E-11 8,0E-11
6,0E-11 0cm 6,0E-11 ——0cm
o 40E11 1cm o 4,0e-11 1cm
& 2,0E-11 2cm S 2,0E-11 2cm
0,0E+00 = g 3cm 0,0E+00 3cm
2,0E-11 4cm -2,0E-11 4cm
-4,0E-11 ——5cm -4,0E-11 5cm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 118 Zavislosti paralelni kapacity na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Obr. 119 Zavislost impedance na frekvenci pro rtizna nataZzeni mérena v rozsahu 100 MHz — 600 MHz
Z - vzorek 7A Z-vzorek 7B
6000 6000
1044 MHz 1044 MHz
5000 5000
Ocm Ocm
4000 4000
S lcm — lcm
S 3000 C
~ 2cm 5 3000 2cm
2000 3em 2000 sem
1000 Acm 1000 Acm
0 —5cm 0 5cm
9,0E+08 1,0E+09 1,1E+09 1,2E+09 0,0E+08 1.0E+09 11E+09 12E+00
T [Hz] f [Hz]

Obr. 120 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz
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sy [dB]

45
5,0E+07

S, - vzorek 7A

——0cm

lcm

2cm

3cm

— 4 cm

5cm
4,3E+08 8,1E+08 1,2E+09
f[Hz]

sy, [dB]

5,0E+07

Sq1 - vzorek 7B

4,3E+08 8,1E+08

f [Hz]

Obr. 121 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Z - vzorek 8A Z - vzorek 8B
1200 1200
1000 1000
300 0Ocm 300 Ocm
— 1cm — lcm
E 600 S 600
™~ — 2 m ™~ — m
400 3cm 400 3cm
200 4cm 200 4cm
0 5cm 0 5cm
1,0E406 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]
Obr. 122 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtzna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Cp - vzorek 8A Cp - vzorek 8B
5,0E-11 5,0E-11
4,0E-11 4,0E-11
3,0E-11 o 3,0E-11 0
2,0E-11 o 2,0E-11 om
@ 1,0E-11 lem o 1,0e-11 1cm
& 0,0E+00 2cm & 0,0E+00 2cm
-1,0E-11 3em -1,0E-11 3em
-2,0E-11 -2,0E-11
3,0E11 4cm 3,0E-11 4cm
4,0E-11 ——5cm -4,0E-11 ——>5cm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 123 Zavislosti paralelni kapacity na frekvenci pro rizna nataZeni méfena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Z - vzorek 8A Z - vzorek 8B
500
492,5 MHz
450 492,5 MHz
400
350 0cm
300
— 1cm
S 750
™~ 200 —2m
150 3cm
100 4cm
50
0 5cm
4,0E+08 4,5E+08 5,0E+08 5,5E+08 6,0E+08 4,0E+08 4,5E+08 5,0E+08 5,5E+08 6,0E+08
f[Hz] f[Hz]
Obr. 124 Zavislost impedance na frekvenci pro rlizna nataZzeni mérena v rozsahu 100 MHz — 600 MHz
Z - vzorek 8A Z - vzorek 8B
1800 2000
1600 1800
825 MHz 1600 825 MHz
Ocm 1400 0cm
1200
—_ 1cm — 1cm
(=] £ 1000
™~ 2cm N 200 2cm
—3cm 600 3cm
4cm 400 4cm
200
5cm 0 5cm
6,0E+08 8,0E+08 1,0E+09 1,2E+09 6,0E+08 8,0E+08 1,0E+09 1,2E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 125 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz
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Sq1 - vzorek 8A S, - vzorek 8B

-3 -3
5 Ocm 5 Ocm
% 7 Lcm g 7 1cm
& 9 2cm & 9 937 MHz 2cm
11 3cm 11 3cm
13 1030 MHz Acm 15 1080 MHz 4cm
15 5cm 15 5cm
5,0E+07 4,3E+08 8,1E+08 1,2E+09 5,0E+07 4,3E+08 8,1E+08 1,2E409
f [Hz] f[Hz]

Obr. 126 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Z - vzorek 9A Z - vzorek 9B
1200 1200
1000 1000
300 0Ocm 300 Ocm
— 1cm — lcm
E 600 S 600
N —2 M N —2 Cm
400 3cm 400 3cm
200 4cm 200 4cm
0 5cm 0 5cm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]
Obr. 127 Zavislosti impedance na frekvenci pro rizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Cp - vzorek 9A Cp - vzorek 9B
1,2E-10 1,2E-10
1,0E-10 1,0E-10
8,0E-11 0em 8,0E-11 0em
6,0E-11 6,0E-11
o 1cm E‘ lcm
= 4,0e-11 = 4,0e-11
2cm =] 2cm
2,0E-11 2,0E-11
0,0E+00 A A 3cm 0,0F+00 — 3cm
2,0E11 4cm 2,0E11 4cm
4,0E-11 ——5cm -4,0E-11 ——scm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 128 Zavislosti paralelni kapacity na frekvenci pro rizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Z - vzorek 9A Z - vzorek 9B
600
500
200 0ocm 200 Ocm
— 1em — 492,5 MHz 1cm
S 300 S 300
™~ —2cm ™~ —2cm
200 3cm 200 3cm
100 4cm 100 4cm
0 5cm 0 5cm
4,0E+08 4,5E+08 5,0E+08 5,5E+08 6,0E+08 4,0e+08 4,5E+08 5,0E+08 5,5E+08 6,0E+08
f [Hz] f [Hz]
Obr. 129 Zavislost impedance na frekvenci pro rlizna nataZzeni mérena v rozsahu 100 MHz — 600 MHz
Z - vzorek 9A Z - vzorek 9B
3000 2500
714 MHz
2500 2000
2000 Ocm Ocm
1500
— lcm — lcm
S 1500 g
2cm 1000 2cm
1000 —3cm 3cm
500
500 4cm 4cm
0 5cm 0 5cm
6,0E+08 7,0E+08 8,0E+08 9,0E+08 1,0E+09 6,0E+08 7,0E+08 8,0E+08 9,0E+08 1,0E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 130 Zavislost impedance na frekvenci pro rizna nataZzeni mérena v rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz
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S11 - vzorek 9B

Sq; - vzorek 9A

——0cm 15 Ocm

E 750 MHz 876 MHz 1cm % 20 773 MHz 892 MHz 1em
E 2cm & 25 2cm
3cm 30 3cm

-35
—d4cm 40 —4cm
5cm 45 Scm
5,0E+07 4,3E+08 8,1E+08 1,2E+09 5,0E+07 4,3E+08 8,1E+08 1,2E+09
f[Hz] f [Hz]

Obr. 131 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna natazeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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Z - vzorek 10A

Z - vzorek 10B

2500 2500
2000 2000
0Ocm Ocm
1500 1500
E 1cm E lcm
N 1000 —2 M N 1000 —2 Cm
3cm 3cm
500 500
4cm 4dcm
0 S5cm 0 Scm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]
Obr. 132 Zavislosti impedance na frekvenci pro rtzna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
Cp - vzorek 10A Cp - vzorek 10B
5,0E-11 5,0E-11
4,0E-11 4,0E-11
3,0E-11 0cm 3,0E-11 0cm
2,0E-11 1 2,0E-11 L
— cm —
= 10011 £ 10611 «m
o o
Q' 0,0E+00 2cm O 0,0E+00 o —— 2cm
-1,0E-11 3em -1,0E-11 3em
-2,0E-11 . -2,0E-11
3,0E-11 o 3,0E-11 4cm
-4,0E-11 ——>3cm -4,0E-11 ——5cm
1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 1,0E+06 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09
f [Hz] f [Hz]

Obr. 133 Zavislosti paralelni kapacity na frekvenci pro rizna nataZeni mérena v rozsahu 1 MHz — 1,5 GHz
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Z - vzorek 10A Z - vzorek 10B
1000
900 900 .
200 492,5 MHz 200 382,5 MHz 492,5 MHz
700 0Ocm 700 0Ocm
600 600
— 1cm — lcm
S s00 S 500
™~ 400 —2cm ™ 400 ——2cm
300 3cm 300 3cm
200 4cm 200 4dcm
100 100
0 S5cm 0 5cm
3,0E+08 4,0e+08 5,0E+08 6,0E+08 3,0E+08 4,0E+08 5,0E+08 6,0E+08
f [Hz] f[Hz]
Obr. 134 Zavislost impedance na frekvenci pro rlizna nataZzeni mérena v rozsahu 100 MHz — 600 MHz
Z -vzorek 10A Z - vzorek 10B
2500 4000
1155MHz 3500
2000
Ocm 3000 0Ocm
2500
. 1500 —_—1cm — —_—1cm
=] S 2000
™~ 2cm ~N 2cm
1000 1500
00 —3cm 1000 1155 MHz —3cm
4cm 500 4cm
0 5cm 0 5cm
9,0E+08 1,0E+09 1,1E+09 1,2E+09 9,0E+08 1,0E+09 1,1E+09 1,2E+09

f [Hz]

f [Hz]

Obr. 135 Zavislost impedance na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 600 MHz — 1,2 GHz
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5,0E+07

s,1 - vzorek 10A

4,3E+08

——0cm

lcm

2cm

3cm

4cm

scm

8,1E+08 1,2E+09
f [Hz]

511 [dB]

-45

5,0E+07

S,1 - vzorek 10B

Ve

4,3E+08 8,1E+08

f [Hz]

Obr. 136 Zavislost s11 na frekvenci pro riizna nataZzeni mérena v rozsahu 50 MHz — 1,2 GHz
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