ABSTRAKT

Ve své praci se zabyvam analyzovanim elektrickych vlastnosti latek jako textilniho
substratu. Jednotlivé antény na riznych substratech jsem sestrojil a prome¢fil, nasledné
jsem rozméry antény namodeloval v programu Ansys HFSS a porovnaval jsem, které
parametry rozmitanych parametrii latky nejvice odpovidaji naméfené skutecnosti.
Testoval jsem 1 vytvofenou tiSténou textilni anténu a vysledky jsem uvedl v zavéru.
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ABSTRACT

In my thesis | am analyzing the electrical properties of substances such as textile substrate.
Each antenna on various substrates, | constructed and measured, then | made an antenna
in Ansys HFSS with same dimensions and | compared the parameters which swept
substance parameters most relevant to the measured reality. | tested also created printed
textile antenna and the results | summarize in conclusion.
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UvoD

Ve své bakalarské praci se vénuji problematice antén, které jsou integrovany do
odévu. Zaméiim se piredevsim na charakterizovani elektrickych vlastnosti dané latkové
struktury. Takové antény jsou stale Castéji pouzivany v bezdratovych sitich senzord, jez
jsou rozmistény po lidském téle, snimaji zivotni funkce sledované osoby a ptredavaji
sejmuta data do centralni jednotky k dal§imu zpracovani. Hovotime o bezdratovych sitich
na lidském téle (WBAN, wireless body area network).

Antény, jez chceme integrovat do odévu, by mély byt levné, nenarocné na vyrobu,
odolné vuéi nékolikanasobnému prani, lehké a pruzné. Dilezité jsou samoziejmé i jejich
vyzatovaci vlastnosti a i¢innost.

V soucasné dobé se vyvoj antén integrovanych do odévu ubird dvéma sméry: tkané
antény a tisténé antény. V piipadé tkanych antén vznika vodiva struktura... vetkavanim
vodivych vlaken (stfibro, méd’) do vldken textilnich (bavlna, syntetick¢ materidly).
Nevyhodou je pracnéjsi vyroba, niz§i piesnost vytvofeni motivu antény a piipadné
problémy s vodivym propojenim vodivych vldken. Jako kompromis Ize vyuZzit anténu
vysivanou vodivou niti do textilniho podkladu.

Druhou mozZnosti vyroby antén pro odévy je technologie inkoustového tisku.
V soucasné dob¢ jsou na trhu k dispozici inkousty, které umoziuji tisk kovovych,
dielektrickych, polovodi¢ovych a dokonce fotovoltaickych vrstev. Inkoustovym tiskem
tak lze vytvorit komplexni anténni systém, ktery kromé samotného kovového anténniho
prvku zahrnuje 1 dielektricky substrat ¢i jednoduché polovodicové obvody. Na zavér je
vytiSténa anténa pokryta ochrannou vrstvou, ktera strukturu chrani pied pranim a vlivy
bézného noseni.

Ve své praci se zabyvam volbou optimalni latky, optimalni povrchové upravy a
naslednym charakterizovanim elektrickych vlastnosti této sloZzené latkové struktury. Dale
fe$im, jak v programu Ansys HFSS vytvofit model tak, aby vypoctené charakteristiky
byly shodné s realnymi a soucasné byl tento model co nejméné naro¢ny na vypocet.

V prvni ¢asti své prace hodnotim vlastnosti jednotlivych latek a jejich vhodnost pro
pouziti se zvolenou povrchovou upravou. Déle se zabyvam vlastnostmi povrchové
upravy. Zamétuji se jak na vlastnosti vztahujici se k béZznému noseni a kazdodennimu
pouzivani, tak na vlastnosti elektrické. Ve treti ¢asti hodnotim rizné piistupy ke
zjistovani elektrickych vlastnosti a jejich vhodnost pro latkové struktury. Dale
porovnavam charakteristiky realizovanych antén a charakteristiky odpovidajicich modelt
v programu Ansys HFSS. V zavéru se vénuji vyctu zjisténych vlastnosti latkové struktury
a antény natisknuté vodivou barvou.



1 LATKY A POVRCHOVE UPRAVY
TESTOVANE PRO APLIKACI TISTENYCH
ANTEN

Zvolena latka a povrchova uprava spolu budou pevné spojeny a budou tvofit jeden celek,
proto nebudu jejich vlastnosti posuzovat pouze zvlast, ale vzdy je budu hodnotit
dohromady jako latkovou strukturu. Latkova struktura musi spliiovat hned nékolik
kritérii. Latka by méla byt bézné pouzivana v textilnim primyslu. Musi dobie snaset prani
a také musi byt kompatibilni se zvolenou povrchovou tpravou. Povrchova uprava musi
splnovat podobné vlastnosti. Méla by byt ohebnd, aby pii bézném noSeni nevadila
uzivateli, musi byt odolna vii¢i prani. To znamena, Ze nesmi ménit své vlastnosti jiz po
vodivou barvou, pomoci které se budou vytvaret anténni motivy. Podrobné vlastnosti
tiskové stfibrné vodivé barvy muzete vidét v ptiloze D.

Tato stiibrna barva se nanasi po tzkych prouzcich, které svym spojenim na podkladu
vytvoii pozadovany anténni motiv. Kompatibilitou se tedy rozumi vytvofeni dostatecné
rovného povrchu na to, aby pii tisku nevznikaly nespojitosti, které by mohly
nepiedvidatelné ovlivnit chovani celé antény. Dale f6lie musi byt vyrobena z materialu,
ktery je dobie smacivy pro stfibrnou barvu. Nesmacivy povrch totiz zabrani rozliti
sttibrné barvy a tim nevznikne vodivé spojeni jednotlivych prouzkl, coz opét miize
nepiedvidateln¢ ovlivnit vlastnosti antény.

Jako nejvhodnéjsi kandidat se projevila folie Digiflex — Master matna od firmy Alphaset.
Je to folie na bazi polyuretanu vysokd 80 um a je ¢asto pouzivana pro vytvareni motivi
na bézné noSenych textiliich (napf. triko, kalhoty nebo mikina). Jeji komeréni pouzivani
zarucuje, Ze pi1 dodrZeni podminek v datasheetu (pfiloha 3), bude zachovéana dostate¢na
odolnost pfi prani.

Testovane latky a jejich parametry:
Fleece

V navaznosti na sviij semestralni projekt jsem pracoval s materialem fleece. Material
fleece je v porovnani s ostatnimi latkami pomérné vysoky, jeho vyska h = 3,5 mm. Jeho
struktura je vSak velice nerovnhomérnd a ze zminéné vysky tvoii pomérné velikou ¢ast
vzduch. Samotny fleece a jeho stav po pokusu o nazehleni folie je vidét na Obr. 1.1.



Obr. 1.1: A — Nerovnosti na povrchu latky; B — Zni¢ena latka vlivem tepla pii nazehlovani

Jak je vidét z Obr. 1.1B, latka je vlivem tepla Gplné znicena. Z vysledku tohoto
pokusu vyplyva, ze latka fleece se neda s touto povrchovou upravou pouzit.

Bavlna vysky h = 0,34 mm

Tuto bavinu vysky h = 0,34 mm budu dale nazyvat pracovnim nazvem bavina 1. U
této latky probéhlo nazehleni bez problémi, jak mizete vidét na Obr. 1.2B. Cela latkova
struktura spliiuje veskeré naroky na kazdodenni pouzivani. Latka samotna ma pouze h =
0,34 mm (Obr. 1.2A) a cela latkova struktura h = 0,52 mm (Obr. 1.2B).

Obr. 1.2: A — Bavlna 1 bez nazehleni; B — bavlna 1 s nazehlovaci folii

Dalsi vlastnosti této latkové struktury budou popsany v nasledujicich kapitolach, kde
pro tuto latkovou strukturu vytvofim redlnou anténu a jeji charakteristiky budu
porovnavat s charakteristikami simulovanymi v programu Ansys HFSS.



Bavina vysky h = 0,56 mm

Bavlnu vysky h = 0,56 mm budu pracovné nazyvat bavina 2. Bavina 2 je nepatrné
vyS$8i nez bavlna 1, vyska baviny 2 je h = 0,56 mm. Bez problému se na ni nazehlila folie.
Po tomto nazehleni méla latkova struktura vysku h = 0,72 mm. Latku s nazehlenou folii
muzete vidét na nasledujicim obrazku Obr.1.3.

Obr. 1.3: Bavlna 2 vysky h = 0,54 mm s nazehlenou folii Digiflex — Master

Dalsi parametry latky budu testovat v nasledujicich kapitolach, ve kterych budu
porovnavat realné charakteristiky antény s charakteristikami simulovanymi v programu
Ansys HFSS.

Dale se budu zabyvat tim, jak ucinné uvedena folie chrani latku pfed vlhkosti.

Ochranné vlastnosti folie

Noseni textilni antény na lidském téle ji vystavuje situacim, které by mohly ovlivnit
vlastnosti latky a tim i vlastnosti celé antény. Jednou z takovych situaci je navlhnuti latky
lidskym potem. V souvislosti s touto problematikou jsem provedl test, ktery zjistuje, jak
je folie schopna latku pted navlhnutim ochranit.

Pii testu jsem postupoval nasledujicim zpisobem: PouZil jsem papirovy kapesnicek
jako indikator vlhkosti. Poté jsem vzal latku s jednostranné nazehlenou f6lii a postavil na
ni lahev plnou vody dnem vzhiiru. Provedeni i vysledek jsou zndzornéné na obrazku Obr.
1.4,



Obr. 1.4: Prubéh testu vodéodolnosti folie a vysledek testu.

Po uvedeni naddoby do této polohy jsem ji nechal nehybné stat, aby méla voda
moznost proniknout skrze folii. Po 15 minutach jsem nadobu odstranil a na papirovém
kapesnicku jsem sledoval, zda voda ptes folii pronikla. Pokus jsem opakoval jesté jednou
a tentokrat jsem nadobu jesté stlacil rukou, aby byl tlak ptisobici na folii jesté vétsi, ale
vysledek dopadl stejné. Jak mulzete vidét na obrazku, folie je zcela nepromokava. Za
normalnich podminek je tedy folie schopna ochranit latku od pfimého navlhnuti potem a
zabranit tak zménam elektrickych parametrd. Pro porovnani ptikladam obrazek Obr. 1.5,
kde jsem nadobu s vodou postavil pouze na samotnou latku.

Obr. 1.5: Test pouze s bavinou 2 bez folie.



Obrazek je potfizeny cca 1 minutu po zacatku testu. Je jasné viditelné, ze samotna
latka nema zadné vod€odolné vlastnosti. Bez pouziti povrchové tipravy hrozi...
nebezpeci navlhnuti a tim nezddana zména vlastnosti antény.

Nasledujici kapitola se bude zabyvat zplsoby zjistovani relativni permitivity
latkovych struktur.

2 METODY ZJI§TQVANi RELATIVNi
PERMITIVITY LATKOVE STRUKTURY

Piesnost budoucich navrha textilni antény bude zaviset na piesné stanovenych
parametrech pouzitych vstupnich materidld. V této casti se zabyvam vlnovodovou
metodou, kterd urcuje relativni permitivitu v zéavislosti na posunuti minim stojatého
vinéni ve vinovodu, do kterého je latka vlozena.

Dalsi metoda je ponckud nepfimé. Vyuzivd zméfenych charakteristik redlné antény a
simulovanych charakteristik odpovidajiciho modelu vytvofeného v programu Ansys
HFSS.

Vinovodova metoda

Vzorek méfeného materialu umistime do vinovodu zakonceného zkratem. Je-li
permitivita vzorku vétsi nez jedna, dojde ke zkraceni vinové délky v méfeném materialu,
a tudiz ke zméné polohy uzld a kmiten stojatého vinéni uvniti vinovodu (viz Obr. 2.1).

material

zkrat

Obr. 2.1: Urceni relativni permitivity materialu vlozenim do vinovodu a zméteni posuvu kmiten
a uzlu stojatého vinéni (teckovana ¢ara) vici prazdnému vinovodu (plna cara).

Mg¢fici souprava je sestavena z mikrovinného generatoru G, proménného atenuatoru A,
vlnovodné méfici linky s obdélnikovym vinovodem R70 s rozméry a =34,85 mmab =
15,8 mm (pracovni pasmo tohoto vinovodu je od 5,38 do 8,18 GHz) a Giseku vinovodu
UV, jehoz konec je zkratovan, a tésné ke zkratu je umistén vzorek méfeného materialu.
Napéti na vystupu diodového detektoru sondy linky se méti milivoltmetrem mV (obr 2.2).



mV

G A linka UV

Obr. 2.2: Uspotadani métici soupravy pro méteni relativni permitivity

V posuvném voziku linky je zabudovéna sonda, ktera snima elektrické pole ve vinovodu,
rezonator a detektor. Detektor pfevede vysokofrekvenéni napéti indukované v sond¢ na
snadno méfitelné stejnosmérné (nebo nizkofrekvencni) napéti. Pti posouvani voziku se
sondou podél vedeni se podle intenzity pole v mist¢ sondy méni vystupni napéti
detektoru. Tak mizeme najit uzly i kmitny stojatého vinéni a pomoci métitka na lince
urcit jejich polohu.

Pro stanoveni relativni permitivity tkané latky na kmitoctu 5,8 GHz je nutné nejdtive pfi
zkratovaném useku vinovodu stanovit pfesnou polohu minima (Obr. 2.1). Je tfeba méfit
presné, s vyuzitim nonia na méfitku a soumérné lezicich bodl se stejnou vychylkou
meéfidla (minimum je uprostied nich). Pak vlozime do vlnovodu vzorek méteného
materidlu o znamé délce d a zaznamendme novou polohu minima. Stanovime posuv
minima Ay.

Podrobny postup vypoctu... mé namétené hodnoty a vysledna relativni permitivita
urcend touto metodou pro materidl fleece jsou uvedeny v priloze A.

Urceni relativni permitivity
pomocl Ansys HFSS

Tato metoda je zaloZena na pocate¢nim hrubém odhadnuti relativni permitivity a
nasledné sestrojeni realné antény. Parametry realné antény, tj. rezonan¢ni frekvence,
Cinitel odrazu, hodnoty impedance na vstupu, se zméii na vektorovém obvodovém
analyzatoru R&S ZVL. Piistroj jsem fadné kalibroval podle navodu uvedeném v [2].

Aby byla simulace v programu Ansys HFSS co nejprikaznéjsi, museji byt rozméry
méfené redlné antény presné prevedeny na simulovany model. K tomuto tcelu jsem
jednotlivé antény promeétoval pod mikroskopem, ktery dokdze méfit s piesnosti na
desetitisiciny. Program HFSS vSak nedokaze pocitat libovolné vytvofené
mnohothelniky, proto jsem musel hodnoty mirné¢ zaokrouhlovat tak, aby bylo mozné
anténu vV HFSS namodelovat pomoci obdélnikti. V programu HFSS se poté provede
parametrické rozmitani pozadovaného rozméru, v naSem piipadé relativni permitivity.
Z porovnani readlnych a simulovanych charakteristik se odecte relativni permitivita, pro
kterou simulovany prubé¢h nejlépe kopiruje realn€ zmeétenou charakteristiku.

Ve své praci budu postupovat podle druhého zplisobu, protoze takto vychazeji



hodnoty relativni permitivity mnohem ptesnéji a pii jejim urcovani se vysledek opira o
charakteristiky realné¢ antény. U vinovodové metody navic do vypoctu vstupuje hodné
chyb zptsobenych nepfesnym odecitdnim vysky latky a posuvu minim stojatého vInéni
ve vinovodu.

Nasledujici kapitola se zabyva vypoctem rozméri motivu flicku pro zvolenou
hodnotu relativni permitivity.

r )4 A4 O
3 VZORCE PRO VYPOCET ROZMERU
FLICKU
Aby bylo mozné pro vstupni hodnoty rychle ziskavat potfebné rozmeéry pro konstrukci
mikropaskové flickové antény, je vhodné nepostupovat ve vypoctech ru¢né, ale vyuzit
vypocetni techniku. Z tohoto diivodu jsem nasledujici vzorce pouzil pro vytvoreni skriptu

v programu Matlab. Potfebné vstupni hodnoty a vysledky vypocitané Matlabem jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka.3.1).

Vstupni hodnoty Vypocitané rozméry antény
Relativni permitivita er [-] Sitka mikropasku W [m]
PoZadovana rezonan¢ni frekvence f; [Hz] Délka mikropasku L [m]
Vyska zvoleného substratu h [m] Sitka napajeciho pasku w [m]
Vstupni impedance Zo [Q] Hloubka zanoteni yo [m]

Tabulka 3.1: Vstupni a vystupni hodnoty pro skript v Matlabu

Vzorecky pouzité ve skriptu v programu Matlab jsou uvedeny nize a pievzal jsem je z
[1]:

e Urceni vlnove délky A:
A== (3.1)
e Vypocet Sitky mikropasku W:
W =(5) @/ +D (32)

e Vpocet efektivni relativni permitivity &ef:

gr+1 gr—1 1

€ef = + (3.3)
T2 [
e  Vypocet délky rozsitfené kvili rozptylovym polim dL:
(ger+0,3)((%)+0,264
dL = h| 0412 —Z <(")W ) (3.4)
(sef—o,258)<(7)+0,8)

e Vypocet délky flicku L:



c

L= e 2dL (3.5)
e Pomocné proménné pro vypocet zanoteni do flicku ko, G1, Zin:
ko =2 (3.6)
(" V\(1-(L 2
G, = (1201) (1 (24) (Ckoh) )> 3.7)
1
Zin = 26, (3.8)

e Vypocet pro hloubku zanoieni yo:

Vo = (%) acos( ZZ—;> (3.9)

e Pomocné proménné pro vypocet Sitky mikropasku A a B:

4= () [ vtz e 61

60 T2

B = ToTe (3.11)
e  Vypocet rozmért napajeciho mikropasku w:
2h gr—1 0,61
w = 7{B —1-In(2B-1) +?[ln(B ~1)+039 -2 } (3.12)

Cely skript v programu Matlab je k pouziti v pfiloze B.

V nésledujici kapitole se budu vénovat vlastni konstrukci antén, méteni jejich
charakteristik a simulovanim modelti vytvofenych v programu Ansys HFSS. V celé
kapitole budu aplikovat pfistup ke zjiStovani relativni permitivity, ktery jsem popisoval
v kapitole 2.

4 KONSTRUKCE FLICKOVE ANTENY A
POROVNANI CHARAKTERISTIK
S MODELEM

Vyroba antény se sttibrnym vodivym motivem je pomérné nakladna, proto pocatecni
modely budu konstruovat jinym zplsobem. Jako zemni desku pouziji substrat FR4 o
rozmérech 4x5 cm potisténou médi z jedné strany. Na médény povrch pfipevnim pomoci
oboustranné lepici pasky zvolenou latkovou strukturu a na ni motiv flickové antény opét
zhotoveny z médéné folie o vySce & = 35 um. Cela anténa je poté pripajena k SMA
konektoru 3,5 mm s mikropaskovym pinem, aby bylo mozné jednotlivé antény zméfit na
vektorovém obvodovém analyzatoru.

V nasledujici casti budou prezentovany jednotlivé realné modely, jejich
charakteristiky a srovnani s charakteristikami simulaci z HFSS. V zavéru kapitoly pak
budou piedvedeny smérové charakteristiky flickové antény a vliv okolniho prostiedi na
pribéh charakteristik.



Fleece:

Jako prvni model jsem pouzil anténu ze svého semestralniho projektu. Anténa je
konstruovana z materidlu fleece a bez povrchové tpravy. Rozméry flicku vytvorené
antény zméfené pod mikroskopem jsou:

Sitka flicku W = 19,46 mm
Délka flicku L =19,59 mm
Sitka napajeciho mikropasku  w = 6,22 mm
Vyska latkového substratu h =3,50 mm

Obr. 4.1: Realna flickova anténa s fleece substratem.

Charakteristiky redlné antény v porovnani se simulovanymi muZzete vidét na
nasledujicim obrazku (Obr. 4.2). Simulované prub&hy jsou 3. Kazdy prubéh piedstavuje
charakteristiku ¢initele odrazu pro jinou hodnotu relativni permitivity. NejbliZe je realné
charakteristice pribéh pro relativni permitivitu e&r = 1,1. VInovodovou metodou byla
zjiSténa relativni permitivita er = 1,5. Pfi pouZiti relativni permitivity 1,5 vSak anténa
rezonovala 0 0,6 GHz vyse, nez byla navrzena. Proto vinovodova metoda neni vhodna
pro mé&feni relativni permitivity latek jako je fleece, protoZe neurcitost vySky fleecu a
uréeni posuvu minim vnasi do vypoctu prilis velikou chybu.
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Cinitel odrazu [dB]

-35

Nazev osy

=——Readlne hodnoty — =———=Simuaceerz12 Simdaceers11  =———Simuaceer=1

Obr. 4.2: Porovnani mezi charakteristikami realnymi a simulovanymi v Ansys HFSS.

Z obrazku je vidét, ze Cinitel odrazu redlné antény je vétsi nez U antény simulované.
Tato skutenost je zpusobena tim, ze v simulaci se pocita s idealnimi vlastnostmi
materiall, zatimco ve skutecnosti jsou materialy ztratové a to zptsobuje, ze se zpét do
analyzatoru odrazi méné energie, coz zvysuje hodnotu ¢initel odrazu.

Material fleece jsem dale netestoval z divodd, ktery jsem uvedl v kapitole 1. Jeho
povrch je pfili§ nerovny, takZe neni vhodny pro naneseni vodivé barvy a neni mozné na
n¢j nanést nazehlovaci folii bez zniceni materialu.

Bavlna 1:

Pti konstrukei této antény jsem postupoval stejné jako v pfedchozim ptipadé. Na
jednostranny substrat FR4 s rozméry 4x5 cm jsem piipevnil latkovou strukturu a na ni
motiv flickové antény z médéné folie. Sestrojeny model miiZzete vidét na nésledujicim
obrazku (Obr. 4.3).

11



Obr. 4.3: Sestrojena anténa na substratu z jednovrstvé baviny.

Rozméry sestrojené antény jsem zmétil pod mikroskopem a poté jsem v programu
HFSS vytvotil model se stejnymi rozmeéry:

Siika flicku W = 15,87 mm
Délka flicku L =21,62 mm
Sitka napajeciho mikropasku w = 2,46 mm
Vyska latkového substratu h=0,52 mm

Anténu jsem promé&fil a zjistil charakteristiku, ktera je na Obr. 4.4 spolecné
s charakteristikami z programu Ansys HFSS.

Cinitel odrazu [dB]

-11

-13

-15

Obr.

Cinitel odrazu na vstupu antény pro jednovrstvou bavinu

3,0 4, 5,0 r 6,0 6,5 7,0

£[GHz]

———Redlné hodnoty =~ =====Simulace er=1,9  =====Simulace er=2  e====Simulace er=2,1

4.4: Porovnani mezi charakteristikami realnymi a simulovanymi v HFSS pro jednovrstvou
bavinu.
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Me¢fteni redlné antény ukazalo, ze €initel odrazu na vstupu je velice maly. Nedosahuje
ani hodnoty -10 dB, ktera se povazuje za minimum pro to, aby anténa mohla spravné
fungovat. Opravdu malou hodnotu ¢initele odrazu potvrdila i simulace modelu pro
n€kolik hodnot relativni permitivity. V simulaci hodnota ¢initele odrazu nedosahuje ani
-2 dB. Z tohoto divodu jsem dalsi simulace pro tuto latkovou strukturu neprovadél.

Bavlna 2

Tato latka spoleéné s povrchovou upravou pomoci nazehlovaci folie je podle
naméfenych charakteristik nejvhodnéjsi latkovy substrat pro tist€énou anténu. Ma vSechny
vlastnosti popsané v prvni kapitole, a jak uvidime nize, vykazuje i dobte pfedvidatelné

chovani rezonan¢ni frekvence v souladu s pozadovanou hodnotou.
Pro vytvofeni prvni realné antény jsem piepokladal relativni permitivitu er = 2,1. Pomoci

skriptu v Matlabu byly vypocitany rozméry pro prvni model podle predpokladané er
S témito hodnotami:

o Siika flicku: W = 20,8 mm
o Délka flicku: L=17,5mm
e Hloubka zanofeni: Yo =15,3mm
e Sitka napajeciho mikropasku: w=23mm

P11 vyrobé mikropaskového flicku se vlivem nepfesného rysovani, neurcitosti cary a
nepiesnostem pii stithani médéné folie nepodatilo vyrobit motiv presné podle zadani.
Vyrobenou anténu (Obr. 4.5) jsem zméfil pod mikroskopem s piesnosti na setiny
milimetru:

o Siika flicku: W =21,29 mm
e Délka flicku: L=17,65mm
e Hloubka zanofeni (vlevo od pasku):  y1 =4,67 mm
e Hloubka zanofeni (vpravo od pasku): y2 =4,97 mm
e Sitka napajeciho mikropasku: w = 3,36 mm

Obr. 4.5: Vyrobena anténa pro rezonanéni frekvenci 5,8 GHz
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Tyto rozméry jsem piesné prenesl do modelu v HFSS, kde jsem pokracoval simulaci
S rozmitanim frekvence a relativni permitivity, abych mohl latkové struktufe ptiradit
konkrétni hodnotu relativni permitivity. Model v HFSS muzete vidét na nasledujicim
obrazku (Obr. 4.6).

0 20 40 (mm)

Obr. 4.6: Model antény pro 5,8 GHz v HFSS

Tento model navrzeny pro rezonan¢ni frekvenci 5,8 GHz jsem proméiil na
spektralnim analyzatoru a srovnal s vysledky ziskanymi z programu HFSS. Grafické
srovnani charakteristik mizete vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 4.7).

5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40

-10,00

Cinitel odrazu [dB]

-20,00
f[Hz]

———Redinéhodnoty ~ ====Simulace er=2,1  =—Simulace er=2,12  ==—Simulace er=2,14

Obr. 4.7: Porovnani mezi charakteristikami realnymi a simulovanymi v HFSS.
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Na obrazku je vidét, Ze rezonancni frekvence je tésné nad trovni 5,8 GHz stejné jako
rezonan¢ni frekvence simulovaného pribéhu pro relativni permitivitu 2,1. Z téchto udaju
vyplyva, ze prvotni odhad byl velice pfesny. Z toho divodu jsem vyrobil dalsi model,
ktery jsem navrhoval na rezonan¢ni kmitoc¢et 6 GHz pro relativni permitivitu er = 2,1. Pro
navrh rozméri flicku jsem opét pouzil program napsany v Matlabu, ze kterého vysly tyto
rozmeéry:

o Sitka flicku: W =20,1 mm
o Délka flicku: L =16,9 mm
e Hloubka zanofeni: Yo =5,1 mm
e Sitka napajeciho mikropasku: w=2,3mm

Po sestrojeni antény a prométeni pod mikroskopem jsem v programu HFSS vytvoril
model s témito rozméry:

e Sitka flicku: W = 20,255 mm
e Délka flicku: L =17,005 mm
e Hloubka zanofeni: Yo = 4,985 mm
e Sitka napajeciho mikropasku: w = 2,435 mm

Obr. 4.8: Realna anténa pro frekvenci 6 GHz.

Na nasledujicim obrazku je porovnani mezi zméfenymi realnymi charakteristikami
a charakteristikami, které byly nasimulovany v HFSS.
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-5,00

Obr. 4.9: Porovnani mezi charakteristikami realnymi a simulovanymi pro model 6 GHz.

V grafu (Obr. 4.9) je vidét, ze vyrobena anténa rezonuje mirné nad frekvenci 6 GHz,
na které byla navrzena. Nejvice podobny pribéh Cinitele odrazu je u simulace pro
relativni permitivitu e = 2,07. Na obrazku je zndzornén i prubéh charakteristik pro
relativni permitivitu 2,1, ktery ale nerezonuje ptesné na frekvenci 6 GHz. Tato skute¢nost
je pravdépodobné zpusobena odchylkou mezi navrhnutymi parametry a parametry
sestrojené antény.

Pro dalsi ovéteni hodnoty relativni permitivity er = 2,1, jsem sestrojil dals$i anténu
konstruovanou na rezonancni kmitocet 5 GHz. Anténa byla opét na substratu FR4 o
rozmérech 4x5 c¢cm S médénym potiskem na jedné strané. Rozméry motivu byly
vypocitany takto:

o Siika flicku: W = 24,1 mm
e Délka flicku: L =20,3mm
e Hloubka zanofteni: Yo=6,2mm
e Siika napéjeciho mikropasku: w=2,3mm

Rozméry zméfené pod mikroskopem a namodelované v HFSS:

o Siika flicku: W = 24,1 mm
o Délka flicku: L=20,1 mm
e Hloubka zanofeni: Yo=5,8mm
e Siika napéjeciho mikropasku: w=2,9mm

16



Obr. 4.10: Realna anténa pro frekvenci 5 GHz

Porovnani mezi redlnymi charakteristikami a simulovanymi je znazornéno na dal$im
obrazku (Obr. 4.11).

0 = _ :
4.00 420

5.80 6,00

2 F

Cinite! odrazu [dB]
=1

-14

-16 |

f[aHz]

=———Reilnéhodnoty =——Simuaceer=21 =——Simuaceer=205

Obr. 4.11: Porovnani mezi charakteristikami realnymi a simulovanymi pro anténu konstruovanou
na 5 GHz.

Z grafu je mozné vycist, ze relativni permitivita se opét pohybuje mirné¢ pod
hodnotou er = 2,1, stejné jako v obou ptedchozich ptipadech.
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Vliv okoli na vlastnosti antény

Tisténa textilni anténa bude vzdy svou zemni plochou umisténa na lidském téle, nebo
Vv jeho tésné blizkosti. Pro zmapovani vlivu lidské tkané na charakteristiky antény byla
provedena série méfeni: jednou byla anténa umisténa do volného prostoru a podruhé byla
uloZena na lidskou tkan (Obr. 4.12).

:

Obr. 4.12: Ukazka méfeni ovliviiovani antény lidskou tkani u modelu konstruovaného na 5 GHz

Pro tyto dva pfipady jsem zaznamenal prubéh charakteristiky Cinitele odrazu, které
muzete vidét na nasledujicim obrazku (Obr 4.13).

35 4,00 4,50

Cinitel odrazu [dB]
&

-10

-12

-14

-16

f[GHz]

——Volne prostiedi poprvé ==V blizkostilidské tkén& poprvé  ———Volné prostedi podruhé ==V blizkosti lidské tkén& podruhé

Obr. 4.13: Ukazka vlivu lidské tkang na charakteristiku antény
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Z grafi je vidét, ze vliv lidské tkané za zemni deskou antény je z hlediska ovlivnéni
charakteristik Cinitele odrazu téméf zanedbatelny. Toto méfeni dokazuje, ze zemni deska
je dostatecn¢ velikd, aby déni za touto zemni deskou nemélo na vlastnosti antény
vyznamny Vliv. Tento vysledek se dal pfedpokladat i ze smérové charakteristiky flickové
antény, ktera je zndzornéna na Obr. 4.14.

Radiation Pattern 1

-180

Obr. 4.14: Smérova charakteristika flickové antény.

5 REALIZACE A MERENI TISTENE
ANTENY

Z vysledki predchozich porovnavani redlnych antén a simulaci provedenych v Ansys
HFSS mizeme fici, Ze latkova struktura ma relativni permitivitu v okoli hodnoty er = 2,1.
Pro zjisténi chovani latkové struktury potisténé vodivou barvou jsem se rozhodl nechat
zhotovit fli¢ek, ktery ma stejné rozméry jako anténa navrzena na 5,8 GHz. Upravil jsem
pouze zanofeni, které jsem sjednotil na hodnotu yo = 4,67 mm. Rozm¢éry tisténé antény
tedy jsou:

o Siika flicku: W = 21,29 mm
o Délka flicku: L=17,65mm
e Hloubka zanofteni: Yo =4,67 mm
e Siika napéjeciho mikropasku: w = 3,36 mm
e Siika zafezu po strané napajeni: y1 = 0,26 mm
e Siika zafezu po strané napajeni: y2 = 0,22 mm
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Vyrobena tisténa anténa je na Obr. 5.1. Po vytisknuti antény musely byt udélany
jesté drobné upravy. Pii tisku se vlivem malé Sitky postrannich zatez( barva na par
mistech slila a musela byt manualné odstranéna. Z toho diivodu méa prostor kolem
mikropaskového napéjeni mirné odlisny odstin.

Obr. 5.1: Tisténa anténa na baviné 2 s nazehlovaci folii Digiflex - Master matna

M¢éfteni této antény nebylo mozné provést klasickym zpusobem, tj. piipajenim
konektoru k motivu. Pfi pokusu pfipajet na testovaci sttibrnou vodivou barvu konektor,
zacne nazehlovaci folie vlivem tepla méknout a jeji struktura se velice rychle rozpada a
tim se cely motiv znehodnocuje. Na nékolikaty pokus se povedlo ke stiibrné barveé vodivé
pripajet kus médi, ale cely proces je velice nejisty a mize se snadno stat, ze se znici cely
stiibrny motiv. Vysledky pokusu mizete vidét na Obr. 5.2.

Obr. 5.2: Pokusy o ptipevnéni médi na stiibrnou barvu.
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Z diavodu velikého nebezpeci zni€eni motivu pii pajeni konektoru se anténa méfila

pomoci specidlniho drzéku, u kterého je vestavén 3,5 mm SMA konektor (Obr. 5.3).
Latka se stfibrnym motivem byla promé&fena a byly zjiStény tyto charakteristiky (Obr.
5.4).

Cinitel odrazu [dB]

Obr. 5.3: Zptisob méfeni tisténé antény.

4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20

-10

-15

-20

-25

-30

£[GHz]

——Tistén4 textilni anténa

Obr. 5.4: Charakteristiky Cinitele odrazu ti§téné textilni antény.
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Z grafu je vidét, ze rezonancni frekvence je vii¢i predpokladu posunutéd o zhruba 0,45
GHz. Tato odchylka je zpisobena pouzitim stfibrné barvy misto médéné folie. Pro presné
urceni parametrii latkové struktury v aplikaci tisténych antén je tfeba méfit latkovou
strukturu spole¢né v tiskovou vodivou barvou.

Anténa je celkové velice ztratova. To plyne z vysokého Cinitele odrazu i mimo
rezonanéni frekvenci. Cinitel odrazu mimo rezonanci je -5 az -6 dB, coZ odpovida tomu,
ze se ztraci 2/3 vykonu mimo rezonan¢ni frekvenci. U model s motivem zhotovenym
z médéné folie se Cinitel odrazu mimo rezonanéni pasmo pohybuje kolem hodnoty -2dB,
coz znadi, ze se ztraci pouze 1/3 vykonu.

Proved| jsem test na kvalitu spojeni mezi jednotlivymi misty na stfibrném motivu.
Testoval jsem klasickym propiskavanim, tedy indikaci vodivého spojeni dvou bodu.
Z tohoto testu vysel stfibrny motiv pomérné Spatné. Nékolikrat se stalo, Ze bod motivu
nebyl vodivé spojen se zbytkem motivu. Na strané zemni desky byl vysledek jesté horsi.
Vlivem malych nerovnosti a slabé vrstvy stfibrné barvy vznikalo velice mnoho bodd,
které spolu vitbec vodivé spojeny nebyly. Pravdépodobné z tohoto ditvodu byly ztraty i
mimo rezonanci tak veliké.

MozZnym feSenim tohoto problému je naneseni vice vrstev stiibrné barvy ve vice
smérech tak, aby vznikla sit’ a jednotlivé poruchy mohly byt zastoupeny sousednim
spojenim.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo pfipravit latku pro tisk vodivého motivu a charakterizovat
vlastnosti latky tak, aby navrzené antény odpovidaly simulacim z programu HFSS. Jako
latku jsem zvolil bavlnu ve vysce h = 0,54 mm. Bavina samotna je na povrchu pfilis
Clenitd na to, aby se na ni mohlo tisknout, proto jsem zvolil povrchovou upravu
nazehlenim folie Digiflex — Mater matnd. Tato folie vytvaii svym slozenim vhodny
podklad pro tiskovou barvu a zaroven slouzi jako ochranna vrstva proti navlhnuti latky a

tim zméné parametrii antény. Takto slozené materidly neboli latkova struktura, byly
pouzity pro sestrojeni nékolika modeli realnych antén.

Tyto modely, spolecné s modely vytvofenymi v programu HFSS, byly pouzity pro
zjisténi relativni permitivity latkové struktury. Pfi testovacich métfenich, kdy byl motiv
vytvoten z médeéné folie, vychézela relativni permitivita na hodnotu er = 2,1. Pti této
hodnoté relativni permitivity se nejvice shodovaly charakteristiky naméfené na reélné
antén¢ s charakteristikami simulovanymi v programu HFSS u vSech vyrobenych
prototypu.

V ramci prace byl vytvoren prvni prototyp tisténé antény, ktery mél rezonovat na
frekvenci fr = 5,8 GHz. Rezonanéni frekvence tisténé antény vSak byla posunutd na
frekvenci fr = 5,34 GHz. Pti ovétovani kvalit propojeni v ramci natisténého motivu se
vSak ukézalo, ze nékteré body nejsou vibec vodivé spojeny, coz ovliviiuje vysledné
charakteristiky antény. Stejny problém byl u zemni plochy, kde bylo propojeni navazano
pouze na mistech se souvislym potiskem. I malé nerovnosti zptisobovaly poruchy ve
spojeni.

ReSenim tohoto problému je naneseni vice vrstev vodivé tiskové barvy a zajisténi
opravdu rovného povrchu pro tisténou oblast.

Vysledkem prace je zjisténi, Ze latkova struktura se da pouzit jako anténni substrat.
Pro dosazeni ptesnéjSich vysledku je potieba odstranit problémy s tiskovou barvou a
pokusy provadeét s konkrétni technologii vyroby celé antény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZNACEK

A
fr
Ad
Ag
C

Er

—

Yo

Zo
Zyst
S11
Z11
FEM
HFSS

vinova délka [m]

rezonan¢ni frekvence [Hz]

vlnova délka v dielektriku [m]

vlnova délka ve vinovodu [m]

rychlost svétla = 3e8 [m/s]

relativni permitivita

Sitka motivu flickové antény [m]

délka motivu flickové antény [m]

Sitka napdjeciho mikropasku [m]

hloubka zanofteni napajecicho mikropasku [m]
vyska substratu [m]

charakteristicka impedance koaxialniho kabelu [Q]
vstupni impedance flickové antény [Q]
velikost ¢initele odrazu na vstupu antény [dB]
impedance na vstupu antény [Q]

finite element method

high frekvenci structural simulator
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SEZNAM PRILOH

o O W

Postup vypoctu relativni permitivity

Program v Matlabu pro vypoc¢et rozméru mikropaskového flicku

Datasheet nazehlovaci folie

Datasheet tiskové vodivé barvy
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A POSTUP VYPOCTU RELATIVNI
PERMITIVITY

M¢éfici souprava je sestavena z mikrovinného generatoru G, proménného atenuatoru
A, vinovodné méfici linky s obdélnikovym vinovodem R70 s rozméry a = 34,85 mm a
b = 15,8 mm (pracovni pasmo tohoto vinovodu je od 5,38 do 8,18 GHz) a iseku vlnovodu
UV, jehoz konec je zkratovan, a tésné ke zkratu je umistén vzorek méfeného materialu.
Napéti na vystupu diodového detektoru sondy linky se méfi milivoltmetrem mV (obr 0.1).

-

mV

G A linka UV

Obr. 0.1: Usporadani méftici soupravy pro méfeni relativni permitivity

V posuvném voziku linky je zabudovana sonda, kterd snima elektrické pole ve
vlnovodu, rezonator a detektor. Detektor pievede vysokofrekvenéni napéti indukované v
sondé¢ na snadno mefitelné stejnosmérné (nebo nizkofrekvenéni) napéti. Pti posouvani
voziku se sondou podél vedeni se podle intenzity pole v misté sondy méni vystupni napéti
detektoru. Tak mizeme najit uzly i kmitny stojatého vinéni a pomoci méfitka na lince
urcit jejich polohu.

Pred méfenim nastavime do pfislusného rezimu mikrovinny generator. Stisknutim
tlacitka INSTR PRESET uvedeme tento generator do definovaného pracovniho rezimu
specifikovaného v ndvodu k obsluze. Stiskneme tlac¢itko CW pro nastaveni kmitoctove
nerozmitaného rezimu generatoru na pevném kmitoc¢tu. Hodnotu tohoto kmitoctu je
mozné Cist na levém displeji FREQUENCY a lze ji ménit pomoci ptislusného knofliku
(levého) nebo zadanim ciselné hodnoty a mérné jednotky (GHz, MHz) z numerické
klavesnice generatoru. Vystupni vykon generatoru nastavime na hodnotu 10 dBm
knoflikem na zasuvné jednotce nebo zaddnim tlacitky, tj. stiskneme POWER LEVEL ->
10 -> dBm (hodnota vykonu se ¢te na displeji POWER na zasuvné jednotce). Generator
pfitom pracuje v rezimu s vnitini vykonovou stabilizaci (na tlacitku INT sviti dioda LED
- skupina ALC MODE). Aby bylo mozno detekovat napéti nf. milivoltmetrem, musi byt
signal generovany mikrovinnym generatoru amplitudové popt. pulzné modulovany.
Tento modulovany signal ziskdme stisknutim tlac¢itka MOD (tlacitko je umisténo na
panelu dole uprostied). Potrebujeme-li v priabéhu méfeni docasné vypnout mikrovinny
generator, Ize to ucinit stiskem tlacitka RF umisténého nad N-konektorem s vystupnim
signalem (OUTPUT). Pii vlastnim meéfeni je nutné zabranit ovliviiovani generatoru
zménami zatéze. Toho dosdhneme pomoci pevné nastaveného atenuatoru A (obr. 0.1).
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Obr. 0.2: Vlnovodna linka

Vlnovodna linka mé v §irsi sténé vlnovodu podélnou drazku, kterou do jeho dutiny
zasahuje sonda (kolik) pro sniméni elektrického pole uvnitt vlnovodu. Hloubku zasunuti
sondy je mozno ménit ota¢enim Sroubu 1 na vrcholu hlavice sondy (obr. 0.2) Pti hlubsim
zasunuti vSak dochdzi k deformaci pole ve vinovodu a vysledky méfeni nejsou spravné.
Proto jeji nastaveni neméite. Sonda se podél vedeni posouva ru¢nim koleckem (n¢kdy
1s jemnym posuvem), poloha se ur¢i podle méfitka s noniem. Napéti indukované v sondé
se ptivadi na dutinovy rezonator a pak na diodovy detektor. Jeho vystup je pfipojen na
konektor (BNC) a kabelem pak na vstup nf. milivoltmetru. Dutinu sondy je tieba vyladit
do rezonance na kmitoc¢tu meéteni otaenim knofliki 2 uprostied hlavice sondy na
maximalni vychylku milivoltmetru.

Pro stanoveni relativni permitivity tkané latky na kmitoctu 5,8 GHz je nutné nejdiive
pii zkratovaném useku vinovodu stanovit piesnou polohu minima. Je tieba méfit presné,
s vyuzitim nonia na méfitku a soumérné lezicich bodi se stejnou vychylkou métidla
(minimum je uprostied nich). Pak vlozime do vinovodu vzorek méfeného materialu o
znamé délce d a zaznamename novou polohu minima. Stanovime posuv minima Ay.

Skript z matlabu, podle kterého pocitam relativni permitivitu. Vzorce jsou vypsany
z [3] a doplnény o mé naméiené hodnoty.

d=0.00345; $tloustka vzorku

fzvol=5.8e+9; %$zvolend frekvence

mi0=1.2566e-6; %permeabilita vakua

mir= 1; $relativni permeabilita

a=0.03485; %$strana a vlnovodu R70

y1=0.00021; $posun minima, pf¥i tlouStce vzorku d
y2=0.00104; $posun minima, p¥i tlousStce vzorku 2d
lambdag= 0.07708 ; $délka vlny ve vlnovodu

c=3*10"8; %$rychlost svétla

lambda=c/fzvol %vlnova délka

lambdam=2*a; $mezni vlnova délka

beta=(2*pi)/ (lambdag) $konstanta Sif¥eni

a=tan (beta* (d+tyl)); %$pomocnd proménnd pro vypocet

b=tan (beta* (2*d+y2)) ; $pomocnd proménnd pro vypocet

betakE=(1/d) *atan (sqrt (1-2* (a/b))) svypolet betak

pom=1- (lambda/lambdam) "2 $pomocnd proménnd pro vypocet
pom2= (lambda/lambdam) "2 $pomocnd proménnd pro vypocet
eps=(1/mir)*[ ( (betaE/beta)"2)* (pom) + (pom2) ] € = 1,49
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B PROGRAM V MATLABU PRO VYPOCET
ROZMERU MIKROPASKOVEHO
FLICKU

e_r=21,; % relativni permitivita dielektrika odhadnuta panem lacikem
h=0.72¢-3; % vyska dielektrika zméfend Trubdkem|[m]
f=15.8e9; % frekvence [Hz]
Z0 = 50; % charakteristicka impedance [Ohm]
c = 3e8; % rychlost svétla [m/s]
W = (c/(2*f))*(sqrt(2/(e_r+1))) % sirka pasku [m]
e_ef = 0.5%(e_r+1) + 0.5 *(e_r-1)/(sqrt(1+12*h/W)); % efektivni permitivita dielektrika

dL = h*(0.412*(((e_ef+0.3)*((W/h)+0.264))/((e_ef-0.258)*((W/h)+0.8)))); % rozsiteni kviili rozptylovym
polim [m]

L = c/(2*f*sqrt(e_ef))-2*dL % slkute¢na délka flicku [m)]
lam = c/f; % vlnova délka [m]
k0 = (2*pi)/lam; % pomocna proména pro vypocet impedance na zacatku flicku
G1 = (W/(120*lam))*(1-(1/24)*((k0*h)"2))

Zin =1/(2*G1) % vstupni impedance [Ohm]
y0 = (L/pi)*acos(sqrt(Z0/Zin)) % vzdalenost zanofeni flicku [m]
A = (Z0/60)*sqrt(0.5 * e_r + 0.5) + (e_r-1)*(0.23 + 0.11/e_r)/(e_r+1) % konstanta pro vypocet
B = (60*pi*pi)/(Z0*sqrt(e_r)); % konstanta pro vypocet

w = (h*2/pi) * (B-1-log(2*B-1)+ ((e_r - 1)/(2*e_r))*(log(B-1)+0.39 - 0.61/e_r)) % sirka napajeciho pasku
[m]
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DATASHEET NAZEHLOVACI FOLIE
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DIGIFLEX - MASTER lesk/mat Solvent/Latex

Folie: kvalitni flexova félie na bazi polyuretanu, 80pm

Zivotnost: |ze prat do 80 °C, neni odolna proti chemickym ¢&isticim prostredkiim,

nutno prat a Zehlit naruby a pouzivat pouze jemny praci prasek na barevné pradlo, vhodna do susi¢ky
Upotrebeni: potisknutelna solventnimi i latexovymi tiskarnami,

k nazehlovani na textilie z baviny, polyesteru a smési z baviny a polyesteru

Pred kazdym pouzitim otestovat vhodnost materialu!

Foélie neni vhodna pro nylon a latky impregnované proti vihkosti. Ceny v K& bez DPH

Sife folie Barva Cena za 1-3m 4-24m 1 role (25bm)
PEX701 bm 179,00 166,00 158,00
50 cm - m? 357,00 332,00 316,00
roli 3.950,00
bm 268,00 249,00 237,00
75 cm Pan:tm m? 357,00 332,00 316,00
roli 5.925,00

Sife folie Barva Cena za 1-3m 4-24m 1 role (25bm

bm 179,00 166,00 158,00
50 cm P'T;Z(OO m? 357,00 332,00 316,00
roli 3.950,00
bm 268,00 249,00 237,00
75cm | 70" me 357,00 332,00 316,00
roli 5.925,00

Potisténa folie musi pred aplikaci dostatecné uschnout!

Takto se zpracovava:

1. motiv vytisknout a vyfezat 2. nechat uschnout

3. vyseparovat, z nosic¢e odstranit pomoci pfenaseciho materialu FLEXTAPEPT a umistit na textil
4. aplikovat na naZehl. lisu (cca 17-20 s, 165 °C, stredni tlak)

5. prenaseci material odstranit za tepla

Lze prat do 80 °C.

30



D DATASHEET TISKOVE VODIVE BARVY
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