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ABSTRAKT 

Cílem diplomové práce je navrhnout tkané antény, které budou pracovat v ISM 

pásmu 5,8 GHz. Pozornost bude zaměřena na praktické použití těchto antén při běžném 

používání. U antén budou pozorovány změny pracovního pásma vlivem praní či 

impregnací antény. Posledním bodem bude studie vlivu blízkosti živé tkáně na 

vlastnosti antén. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Tkané antény, ISM pásmo 5,8 GHz, flíčková anténa, ANSYS HFSS, vodivá 

vlákna, vliv živé tkáně 

 

ABSTRACT 

The thesis is aimed to design textile antennas that can operate in the ISM band 

5.8 GHz. Attention is turned to practical exploitation of these antennas under regular 

conditions. Variations of the bandwidth of the antenna due to washing and 

waterproofing will be observed. Finally, the impact of the proximity of living tissue on 

the parameters of antennas will be studied. 

KEYWORDS 

Textile antenna, ISM bandwidth 5.8 GHz, patch antenna, ANSYS HFSS, 

conductive fibers, impact of the living tissue
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1. ÚVOD 

V odborné literatuře lze nalézt řadu prací, které se zabývají využitím vodivých 

textilií, které jsou tkány současně z vodivých a textilních vláken. Takové textilie lze 

využít ve vojenství, zdravotnictví i v civilní sféře. 

Ve vojenství se nabízí využití vodivé tkaniny pro výrobu antény, která by byla 

integrována do ochranného obleku vojáka, což by vedlo k vyšší informovanosti vojáka 

na bitevním poli v reálném čase. Díky těmto anténám budou mít vojáci silný signál 

v jakékoliv poloze i např. v zákopu nebo skrýši. Více informací lze nalézt v textu [3]. 

V medicíně se pracuje na obleku, jenž by sloužil hned k několika účelům. Celý 

oblek může sloužit jako dvojrozměrná (2D) struktura pro přenos informace a energie, 

jež může vykazovat nízký odpor vedení. Oblek lze využít zároveň jako systém sběru 

biologických informací u starších či dlouhodobě nemocných pacientů a následného 

odeslání těchto informací ošetřujícímu lékaři. Takový oblek umožní trvalou kontrolu 

pacientů i mimo nemocnici. Více informací lze nalézt v textu [5]. 

V dnešní době se snažíme zvýšit počet kanálů pro mobilní komunikaci. Ke 

zvýšení počtu kanálů mohou přispět i textilní antény. Antény různých rozměrů (a tedy 

různých rezonančních frekvenci) lze rozprostřít po celém obleku, což vede k pokrytí 

vyššího počtu kmitočtových pásem. 

Vodivá vlákna jsou utkána z několika nevodivých a vodivých nití. Existují dvě 

kategorie vodivých vláken, jak je vidět na obr. 3. První skupina vláken sestává z mnoha 

vodivých vláken (obr. 3 a-d). Do druhé skupiny patří vlákna tvořená pouze jedním 

vodivým vláknem (obr. 3 e). Každé z vláken má jiné elektrické vlastnosti. 

Vlákno z obr. 2 e je vyrobeno z mědi, která je následně postříbřena. Vlákno 

z obr. 2 a je tvořeno kroucením mnoha tenkých elastických nylonových vláken, která 

jsou postříbřena. Vlákno z obr 2 b obsahuje 60 měděných vláken, kde každé má průměr 

40 um. Vlákna na obr 2 c, d jsou vyrobena obtočením vodivých postříbřených 

měděných vláken okolo nevodivého jádra, jež je tvořeno několika nevodivými vlákny. 

Silné nevodivé jádro chrání křehké vodivé vlákno od vnějšího mechanického napětí, což 

vede k větší robustnosti celku a zachování elektrické funkčnosti. Je-li použit jako 

nevodivé jádro pružný materiál, stává se pružným i celé vodivé vlákno, což je žádoucí. 

Vodivá tkanina se obvykle vyrábí tkaním nebo pletením vodivých vláken. Volba 

vodivých vláken a struktury tkaniny je určující pro její výslednou účinnost. 

Tento projekt se věnuje návrhu a výrobě antén z vodivých textilií. V [1] jsou 

vysvětleny postupy měření základních parametrů vodivých textilií a diskutují se zde 

základní koncepty tkaných antén. Cílem tohoto projektu je popsat metodiku návrhu a 

výroby antén z textilních materiálů. Abychom mohli ověřit dosažené experimentální 

výsledky, vytvoříme v programu ANSYS HFSS vhodné numerické modely tkaných 

antén. 

V první fázi jsem vytvořil v programu ANSOFT Designer model flíčkové 

antény, určené pro práci na frekvenci 5,8 GHz. Jako substrát jsem použil dielektrikum 

Arlon 25N, vodivé vrstvy jsem vytvořil z měděné fólie.  

V druhé fázi jsem vyrobil anténu na stejném dielektriku, ale měděnou fólii jsem 

nahradil vodivou tkaninou ESO 6x. Jako poslední byla vyrobena anténa opět na 
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Arlonu 25N, ale zemní deska byla vyrobena z mědi a vysílací část byla z vodivé 

tkaniny. Výsledky všech měření byly porovnány a jsou uvedeny v textu níže.  

V poslední fázi jsou vyrobeny antény kompletně z tkaniny. Na nich jsou provedeny 

zkoušky vlivu praní, impregnace a blízkosti lidské tkáně na šířku pracovního pásma 

antény. 

 

Obr.  1: Prototyp obleku z vodivé tkaniny [5] 

 

Obr.  2: Možnost integrace antén z vodivých vláken [6] 
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Obr.  3: Různá vodivá vlákna [1] 

2. VODIVÁ TKANINA 

Nevodivá, nosná část použité vodivé tkaniny je vyrobena z polyetylenu. Je to 

synteticky vyrobená nit, do které se postupně zaplétají vodivá vlákna. Ta jsou vyrobena 

z nerezové oceli (316), která jsou vyrobena podle normy W.Nr. 1.4404, ČSN 17349. 

Vodivá vlákna mají průměr d = 8 µm a délku l = 50 mm. Výsledná tkanina je složena 

z 60% vodivých vláken a 40% nevodivých. Tkanina má výšku ht = 0,5 mm.  Vyrábí se 

ve firmě Sintex, a.s., která sídlí v České Třebové (www.sintex.cz). Na obr. 4 je vidět 

rentgenový snímek celé tkaniny, kde jsou dobře vidět vodivá vlákna. 

 

 

Obr.  4: Rentgenový snímek vodivé tkaniny  

http://www.sintex.cz/


4 

 

3. ZJISTĚNÍ ELEKTRICKÝCH 

PARAMETRŮ VODIVÉ TKANINY 

Aby bylo možné zjistit základní elektrické vlastnosti vodivé tkaniny, bylo potřeba 

vytvořit takovou strukturu, která by měla co nejjednodušší tvar. Z tohoto důvodu byla 

vybrána flíčková anténa. Její tvar je ideální z několika důvodů:  

 Rezonanční frekvenci můžeme jednoduše nastavit vhodnou volbou rozměrů 

flíčku. 

 Anténa je jednoduchá na výrobu. 

 V případě buzení koaxiální sondou není nutné vytvářet napájecí mikropáskové 

vedení. 

3.1 Vytvoření referenční antény 

Pro zjištění základních elektrických vlastností vodivé tkaniny byl vytvořen 

numerický model referenční flíčkové antény na dielektrickém materiálu Arlon 25N o 

tloušťce t = 1,54 mm, která pracuje na frekvenci 5,8 GHz. 

Výpočet přibližných rozměrů flíčkové antény, založený na vzorcích z [10], uvádím 

níže: 

 Délka vlny v dielektriku: 

m
f

c

rr

d

3

9

8

1013,28
38,3108,5

103 






  (1) 

 Šířka flíčku: 

m

h
hW d

dp

3

3

3
33

1053,12

1
1054,1

1013,28
ln1013,281054,11ln






















































 (2) 

 Efektivní permitivita: 

94,2

1053,12

1054,1
121

1

2

138,3

2

138,3

121

1

2

1

2

1

3

3
















































W

h

rr
ef




 (3) 

 Délka flíčku: 

m
f

c
L

efr

p

3

9

8

1007,15
94,2108,52

103

2








 (4) 
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Ve výše uvedených vztazích značí c rychlost světla, fr pracovní frekvenci, εr 

relativní permitivitu substrátu, h výšku substrátu, λd délku vlny v dielektriku, Wp šířku 

flíčku, εef efektivní permitivitu a Lp délku flíčku. 

K určení skutečných rozměrů byl použit simulační program ANSOFT Designer. 

Kvůli neznalosti materiálových vlastností vodivé tkaniny byl pro vodivé části modelu 

použit materiál PEC (perfect electric conductor) s nulovou tloušťkou. Výsledné rozměry 

antény jsou: Wg = 33 mm, Wp = 13 mm, Lg = 33,5 mm, Lp = 13,6mm, Fp = 4,75mm. 

Význam symbolů je zřejmý z obr. 5. Na obr. 7 je vidět kmitočtový průběh velikosti 

činitele odrazu S11 na vstupu antény; průběh byl exportován ze simulačního programu. 

 Simulovaná anténa byla vyrobena (viz. obr. 6).  

Jako další simulační program byl použit ANSYS HFSS. Na obr. 8 jsou vidět 

snímky simulované antény z programu ANSYS HFSS (pohled shora) a obr. 9 (pohled 

zespodu). 

   

Obr.  5: Rozměry flíčkové antény 

 

Obr.  6:Referenční anténa a) pohled zespodu, b) pohled shora 
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Obr.  7: Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu referenční antény (simulace) 

 

Obr.  8: Model antény v ANSYS HFSS (pohled shora) 
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Obr.  9: Model antény v ANSYS HFSS (pohled zespoda) 

3.2 Vytvoření antény z vodivé tkaniny na Arlonu 

V následném kroku jsme nahradili měděnou fólii referenční antény vodivou 

textilií stejných rozměrů. Pro přichycení tkaniny k dielektriku byla použita oboustranná 

lepicí páska o tloušťce tp = 5  um. Celá anténa je vidět na obr. 10. 

Pro porovnání změřených údajů byla se stejnými rozměry vyrobena i anténa na 

obr. 11., kde na spodní straně byla ponechána měď, z vrchní strany byla použita vodivá 

tkanina. 

 

 

Obr.  10: Tkaná anténa a) pohled zespodu, b) pohled shora 
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Obr.  11: Tkaná anténa se zemí z mědi a) pohled zespodu, b) pohled shora 

 

Obr.  12: Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antén vytvořených na Arlonu 

Na obr. 12 jsou vidět jednotlivé průběhy velikosti činitele odrazu na vstupu antén, 

které mají jako dielektrikum Arlon 25N. Je vidět, že rezonanční frekvence se posunula 

z 5,8 GHz, které byly simulovány v Designeru, na 5,328 GHz při simulaci v HFSS. 

Tento posun je způsoben rozdílnými simulačními metodami obou programů. Program 

HFSS je tedy v tomto případě věrnější skutečnosti. Simulovaná anténa má šířku pásma 

v -10 dB rovnu 10 MHz. 

Jako další byla změřena anténa, kde jako zemní plocha byla použita měď a jako 

vysílací část vodivá tkanina o neznámých elektrických vlastnostech. Její pracovní 

frekvence je 5,32 GHz, šířka pásma antény pro hodnotu -10 dB vzrostla a je rovna 

296 MHz. 

U poslední vyrobené a změřené antény na Arlonu 25N byly již všechny měděné 

části nahrazeny vodivou tkaninou. V tomto případě se pracovní frekvence posunula na 

5,387 GHz, šířka pásma vzrostla na 714 MHz. Změna pracovní frekvence je způsobena 
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nejpravděpodobněji rozdílnými rozměry flíčku. S vodivou tkaninou se nepracuje nejlépe 

a nedají se rozměry flíčku vytvořit s takovou přesností, jako při strojové výrobě.  

Tabulka 1:Šířka pásma pro pokles velikosti činitele odrazu na vstupu antény o 10 dB 

 fd [Hz] fh [Hz] B [Hz] 

Simulace HFSS 5,324 10
9 

5,334 10
9
 10 10

6
 

Vodivá tkanina z vrchní strany 5,174 10
9
 5,470 10

9
 296 10

6
 

Vodivá tkanina z vrchní i spodní strany 5,082 10
9
 5,796 10

9
 714 10

6
 

 

MHzGHzGHzffB dh 10334,5324,5       (5) 

Ve výše uvedeném vztahu značí B šířku pásma, fh horní frekvenci pracovního 

pásma a fd dolní frekvenci pracovního pásma. 

3.3 Zjištění elektrických vlastností vodivé tkaniny 

Pro zjištění elektrických vlastností byl použit model antény vytvořený 

v simulačním programu HFSS. V tomto modelu byly postupně měněny materiálové 

vlastnosti částí vytvořených z vodivé tkaniny tak, aby výsledný simulovaný průběh 

velikosti činitele odrazu na vstupu antény simulované co nejvěrněji kopíroval průběh 

naměřený na již vyrobené anténě z vodivé tkaniny. Vlastnosti, které mohly mít vliv na 

průběh, jsou relativní permitivita εr [-] a měrná vodivost σ [S/m] (výsledky změn těchto 

parametrů jsou vidět na obr. 13). Jako další by mohla mít vliv oboustranná lepicí páska, 

kterou je vodivá tkanina přilepena k dielektriku. 

 

Obr.  13: Vliv změny měrné vodivosti σ [S/m] a relativní permitivity εr [-] na kmitočtový průběh 

velikosti činitele odrazu na vstupu při simulaci v HFSS 
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Při změnách relativní permitivity i měrné vodivosti se nepovedlo docílit překrytí 

křivek ze simulace a změřené na skutečné anténě. Z obr. 13 je ale vidět, že při rozmítání 

těchto parametrů dochází ke změnám tvaru průběhu. Simulační program však pracuje 

s modelem, který je nedokonalý a nedokáže obsáhnout všechny možné příčiny změn 

průběhu. Tímto způsobem tedy nelze zjistit přesné vlastnosti vodivé tkaniny. 

4. VÝROBA TKANÉ ANTÉNY 

Tato kapitola se bude zabývat kompletní realizací tkané antény na dielektriku 

z nevodivé látky. Důležitým parametrem pro její tvorbu je výběr správného dielektrika 

z hlediska relativní permitivity εr a ztrátového činitele tan δ. Následně je kapitola 

zaměřena na spojení všech vrstev antény do jednoho celku. V závěru kapitoly jsou 

popsány možné způsoby připojení konektoru k hotové anténě. Na obr. 14 je přehled 

vyrobených antén. Antény č. 1 až č. 3 jsou vyrobeny na dielektriku o tloušťce 

td = 1,5 mm, zatímco antény č. 4 až č. 6 mají td = 0,5 mm. Všechny mají pracovat na 

frekvenci 5,8 GHz. 

 

 

Obr.  14: Přehled vyrobených antén 
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Antény byly vyrobeny podle modelů, kde byl namísto vodivé tkaniny použit nerez 

o tloušťce 0,5 mm, tedy stejné, jakou má vodivá tkanina. Postup při návrhu antén č. 2 až 

č. 6 je obdobný jako při prvních prototypech, které byly vyrobeny na dielektriku 

z Arlonu 25N. Tento postup je popsán v kapitole 3. Výsledné rozměry pro výrobu 

těchto antén jsou vidět v tabulce 3.  

Antény č. 1 byla vyrobena podle jiného postupu. Nejdříve byly spočítány rozměry 

flíčku (tedy Lp a Wp) stejným postupem, jako u ostatních antén. K němu byl připojen 

napájecí mikropásek o šířce Wn. Jeho šířka se spočítá následujícím způsobem [10].  

Pomocná konstanta A: 

𝐴 =
𝑍0

60
√

𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
+ [0,23 +

0,11

𝜀𝑟
] =      (6) 

=
50

60
√

1,9+1

2
+

1,9−1

1,9+1
[0,23

0,11

1,9
] = 1,09 𝑚𝑚  

 

Pomocná konstanta B: 

𝐵 =
60𝜋2

𝑍0√𝜀𝑟
=

60𝜋2

50√1,9
= 8,59 𝑚𝑚       (7) 

 

Šířka napájecího mikropásku: 

𝑊𝑛 = ℎ
8𝑒𝐴

𝑒2𝐴−2
= 1,5

8𝑒1,09

𝑒2,18−2
= 5,12 𝑚𝑚     (8) 

Ve výše uvedených vztazích značí Z0 impedanci, εr relativní permitivitu dielektrika 

polyesteru, A a B pomocné konstanty pro výpočet, Wn výslednou šířku mikropásku a h 

výšku substrátu. Následně byly vytvořeny výřezy ve flíčku o rozměrech  Lv a Wv. Ty 

slouží pro přizpůsobení vstupu na impedanci Z0 = 50 Ω a jejich rozměry se zjistily 

experimentálně pomocí simulace, kde dalšími úpravami jejích rozměrů bylo této 

impedance dosaženo. Anténa tedy pracuje na frekvenci 5,8 GHz a ze simulačního 

programu byly zjištěny rozměry pro její výrobu. Ty jsou vidět v tabulce 2. Pro přehled 

jsou antény okótovány na obr. 15. 

Tabulka 2: Rozměry antény č. 1 z obr. 14 

 Wp 

[mm] 

Wn 

[mm] 

Wv 

[mm] 

Wg 

[mm] 

Lg 

[mm] 

Lp 

[mm] 

Ln 

[mm] 

Lv 

[mm] 

Anténa č. 1 14,4 4,6 1,1 43 48 15,2 23 5,6 

 

Tabulka 3: Rozměry antén č. 2 až č. 6 z obr. 14 

 Wp [mm] Wg [mm] Lp [mm] Lg [mm] Fp [mm] 

Anténa č. 2 13 43 17,9 48 7 

Anténa č. 3 13 43 17,9 48 7 

Anténa č. 4 13 43 18,3 48 6 

Anténa č. 5 13 43 18,3 48 6 

Anténa č. 6 13 43 18,3 48 6 
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Obr.  15: Rozměry vyrobených antén 

4.1 Výběr vhodného dielektrika 

Pro výrobu antény, která by byla celá vyrobena z látky, je nejprve důležité 

vybrat správné dielektrikum. Z výsledků měření, které jsou uvedeny v textu [1] se jeví 

jako nejvhodnější Quartzel Fabric (Saint-Gobain Quartz, Louisville, KY). Má velice 

nízký ztrátový činitel tan δ (pouze 0,0004) a rozumnou hodnotu relativní permitivity 

εr = 1,95. Tento materiál však není příliš dostupný a z tohoto důvodu byl zvolen 100% 

polyester.  

 

Parametry polyesteru jsou také velice dobré. Hodnota tan δ  dosahuje hodnoty 

pouze 0,0045 a relativní permitivita je εr je 1,90.  

Další materiály jsou vidět v tabulce 4. Jako nevhodný materiál se jeví bavlna, 

která má vysoký ztrátový činitel tan δ (0,0400). 

 

Tabulka 4:Parametry nevodivých tkanin [1] 

Nevodivá tkanina εr [-] tan δ [-] 

Condura
® 

1,90 0,0098 

Bavlna 1,60 0,0400 

100% polyester 1,90 0,0045 

Quartzel
®
 Fabric 1,95 0,0004 

Condura/Lycra
® 

1,50 0,0093 

Pro ověření parametrů 100% polyesteru z tabulky 2 byla zvolena metoda, při které 

je měřený materiál vložen do vlnovodu. Následně se určí jeho relativní permitivita εr ze 

zkrácení vlnové délky při průchodu vlny měřeným materiálem. Přesný postup je uveden 

v [9]. 

Před samotným měřením byl vyroben vzorek z látky o rozměrech vlnovodu tak, 

aby ho co nejlépe vyplnil (rozměry vlnovodu jsou a = 34,85 mm, b = 18,8 mm). 

Tloušťka vzorku d = 3,3 mm. Tyto rozměry jsou důležité pro další výpočty. 
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Výpočet sestává z následujících kroků: 

 Určíme délku vlny ve volném prostoru: 

m
f

c 3

9

8

1072,51
108,5

103 



  (9) 

 Určíme mezní vlnovou délku vlnovodu: 

mam

33 107,691085,3422    (10) 

 Vypočteme délku vlny ve vlnovodu: 

m

m

g

3

2

3

3

3

2
1015,77

107,69

1072,51
1

1072,51

1















































  (11) 

 Vyčíslíme měrný posun: 

mrad
g

/44,81
1015,77

22
3












  (12) 

 Určíme konstantu tan(x)/x: 

05,1
103,344,81

))101,0103,3(44,81tan())(tan()tan(
3

33
















d

yd

x

x e




 (13) 

 Z tabulky tan(x)/x vyčteme, že hodnotě tan(x)/x = 1,08 odpovídá p = 0,37. Pro 

vyčtenou hodnotu p určíme βe: 

mrad
d

p
e /12,112

103,3

37,0
3






  (14) 

 Vypočteme relativní permitivitu εr: 

89,1
107,69

1072,51

107,69

1072,51
1

44,81

42,142

1

1

1
1

2

3

3
2

3

32

222

r









































































































































mm

e

r 














 (15) 

Ve výše uvedených vztazích značí λ vlnovou délku, c rychlost světla, f pracovní 

frekvencu, λm mezní vlnovou délku, a šířku vlnovodu, b výšku vlnovodu, λg délku vlny 

ve vlnovodu, β konstantu šíření, tan(x)/x hodnotu hyperbolických tangens, p pomocnou 

konstantu, βe měrný posun, εr relativní permitivitu počítaného materiálu a µr relativní 

permeabilitu materiálu. 

 

Porovnáním vypočítané relativní permitivity a tabulkové hodnoty z článku [1] je 

vidět, že se shodují. 
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4.2 Příprava tkanin 

Při návrhu antén č. 1 až č. 3 z obr. 14 nahradily tři vrstvy polyesteru dielektrický 

substrát. Výsledná tloušťka polyesteru byla td = 1,5 mm, což je hodnota srovnatelná 

s Arlonem 25N, který byl použit pro výrobu referenční antény z obr. 6. Tyto tři vrstvy 

byly spojeny sešitím, aby nedocházelo k jejich posunu a mohly být přidány části 

z vodivé tkaniny, tedy zemní část a vlastní flíčková anténa. 

Na antény č. 4 až č. 6 z obr. 14 byla použita pouze jedna vrstva polyesteru jako 

dielektrika, proto je tloušťka td = 0,5 mm. Takto vyrobené antény by byly teoreticky 

vhodné k připevnění přímo na oblečení. Jedinou podmínkou je správný materiál 

o správné tloušťce. 

4.1.1 Vodivá tkanina 

Pro dosažení co nejvyšší přesnosti při výrobě zemní desky a flíčku z vodivé 

tkaniny bylo použito několik způsobů výroby. Jako nejjednodušší způsob se jevilo 

vystřihnutí požadovaného tvaru nůžkami. Při samotném střihání se tkanina posunovala a 

ohýbala a výsledný tvar poté neodpovídal požadovaným rozměrům. Tento způsob 

výroby tedy bylo potřeba zpřesnit. 

Následná návštěva společnosti Sintex, a.s. a porada s odborníky, kteří se podíleli 

na vývoji a výrobě vodivé tkaniny, byla velmi přínosná. Výsledkem konzultace bylo 

zvolení následujícího postupu pro přesnější střihání tkaniny: 

 Příprava roztoku z destilované vody, smáčedla (difendolu) a prášku PVA 

(polyvinylalkohol). PVA je ve vodě rozpustný syntetický polymer, který dodá 

látce potřebnou pevnost při střihání. K vyzkoušení správné koncentrace roztoku 

PVA ve vodě jsem připravil více variant roztoku (1 %, 3%, 5 % a 7 %), na 

kterých byly prováděny pokusné střihy. Jako optimální se ukázal 5 % roztok, kde 

již nedocházelo k deformaci střihané tkaniny. K dosažení takové koncentrace je 

zapotřebí smíchat 25 g PVA, 1,25 ml difendolu a 0,5 l destilované vody. Následně 

se vše zahřálo na 70 °C, kdy došlo k rozpuštění PVA. Tím vznikl roztok, do 

kterého se následně tkanina ponořila. 

 Po vstřebání roztoku tkaninou byla textilie upnuta do kroužku na vyšívání, aby 

nedošlo k jejímu pokroucení během schnutí. 

 Po usušení bylo možné vystřihnout tvar flíčku. 

 K následnému odstranění všech chemikálií dojde při prvním praní nebo pouze po 

oplachu vodou, jelikož všechny použité látky jsou vodou ředitelné. 

 

Pro složitější tvary byla vyzkoušena metoda řezání vodivé tkaniny laserem. Při 

výrobě antény byl použit trimovací laser Aurel ALS300. Pro výrobu jednoduché antény 

není zapotřebí vytvářet žádný model, podle kterého by se laser řídil. Přímo v řídícím 

softwaru je možnost vytvořit některé geometrické tvary pomocí hodnot v x, y 

souřadnicích. U obdélníku tedy stačí zadat souřadnice počátečního bodu (rohu) 

obdélníka a následně zadat souřadnice bodu (rohu) k němu protilehlému. Poté bylo 

potřeba jen nastavit parametry řezu. 

Laser pracoval s proudem I = 15,4 A, rychlostí posuvu v = 0,4 mm/s a frekvencí 

f l= 1500 Hz. Při pokusných řezech se toto nastavení ukázalo jako nejlepší kompromis 

mezi rychlostí výroby a deformacemi na krajích řezu, jelikož nedocházelo k tak 

výraznému pálení nevodivých vláken ve vodivé tkanině. Aby došlo ke kompletnímu 
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proříznutí vodivé tkaniny, musel laser při tomto nastavení zopakovat řez celkem 5 krát. 

Pro složitější tvary je možné vyexportovat data pro laser např. z programu Eagle. 

Laser dosahuje mnohonásobně větší přesnosti, než je dosaženo při výrobě antény 

střiháním. Takto vyrobená anténa je č. 6 na obr. 14. 

 

 

Obr.  16: Porovnání přesnosti řezání laserem (nahoře) a střihání nůžkami (dole) 

4.1.2 Spojení vodivé tkaniny a dielektrika z polyesteru 

Textilní substrát a vodivou tkaninu lze spojit šitím (jako v případě výroby 

vícevrstvého dielektrika) nebo vložením lepící vrstvy, která se aplikuje zažehlením. Při 

šití bylo velice obtížné dodržet složitější tvar flíčkové antény (anténa č. 1 z obr. 14). 

Navíc byla tkanina připevněna pouze po obvodu a mohlo docházet k její deformaci. 

Pro dosažení co nejlepšího spojení vodivé tkaniny s dielektrikem po celé ploše se 

jeví jako lepší možnost vložení nažehlovací vrstvy mezi obě tkaniny. Ta byla nejprve 

nažehlena na vodivou tkaninu a následně obstřihnuta podle tvaru flíčku. Poté bylo již 

možné přiložit flíček i zemní část z vodivé tkaniny na dielektrikum a spojit vrstvy 

zažehlením. 

4.1.3 Ošetření okrajů vodivé tkaniny proti párání 

Posledním důležitým krokem je ošetření okrajů tkaniny proti jejímu dalšímu 

třepení a párání. Toho bylo dosaženo roztavením nevodivého vlákna z polyetylenu 

pomocí nahřátého hrotu pájky, kdy se okraj spojil do jednoho celku. Bod tání tohoto 

materiálu je mezi 130 °C až 150 °C. Teplota tedy byla zvolena nad touto hranicí, 

konkrétně 180 °C. Postupnými pokusy se ukázalo, že při této teplotě lze bez problémů 

pracovat na tomto kroku až po spojení vodivé tkaniny s dielektrikem. I při delším 

kontaktu nahřátého hrotu pájky s polyesterem nedojde k jeho deformaci, taví se pouze 

vlákna ve vodivé tkanině. Tento způsob je ale vhodný pouze pro jednoduché tvary, jako 

jsou právě flíčkové antény.  

Při řezání antény pomocí laseru již není nutné zatavovat hrany tkaniny hrotem 

pájky kvůli zamezení třepení konců. Po vyříznutí antény jsou již konce zataveny. 
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4.3 Připojení konektoru 

Aby bylo možné zjistit parametry antény, je zapotřebí ji budit vysokofrekvenčním 

signálem. Ten je přiváděn z vektorového analyzátoru a k anténě je připojen pomocí 

SMA konektoru. Nabízí se tři možnosti, jak připojit anténu ke konektoru: 

 Mechanické přitlačení konektoru k anténě. Tato možnost je vhodná pro antény 

buzené mikropáskovým vedením. V případě antény č. 1 na obr. 14 byl použit 

přítlačný konektor z obr. 17. Velkou výhodou tohoto konektoru je možnost jeho 

demontáže před praním. Jeho nevýhodou však je nutnost vytvoření otvorů skrze 

všechny vrstvy antény. Z tohoto důvodu by nošení takového konektoru na 

oblečení nebylo praktické. Dalším problémem je připevnění tohoto konektoru 

k mikropáskovému vedení způsobem, který nezpůsobí zkratování celé antény, ale 

současně zajistí dobrý kontakt mikropásku s vodiči koaxiálního vedení. 

 

Obr.  17: Přítlačný SMA konektor pro buzení antény napájené mikropáskovým vedením 

 Přilepení konektoru elektricky vodivým lepidlem. Jedná se o jednosložkové 

lepidlo, které vyniká dobrou adhesí na mnoho povrchů. Lze s ním nahradit pájení 

cínem. Lepidlo je trvanlivé, odolné vůči vlivům počasí a některým chemikáliím a 

olejům. Lepidlo neobsahuje olovo. Doporučená tloušťka suchého lepidla je 

cca. 0,15 mm. Jeho elektrická vodivost σ = 13,16 Ω/cm
3
. Provozní teplotu lze 

nastavit trvale na -18 °C až +83 °C, krátkodobě na -29 °C až +93 °C [11]. 

Z uvedených vlastností vyplývá, že by antény s takto připojeným konektorem 

měly být vypratelné bez poškození. Tento způsob připojení se hodí spíše pro 

flíčkové antény buzené koaxiální sondou, kde lze pro přilepení konektoru využít 

větší plochu a zabezpečit tak lepší mechanickou odolnost antény při praní. Pro 

nošení antény na oblečení, jako je např. tričko nebo mikina, je tento způsob 

připojení konektoru k anténě nepraktický, avšak k tvorbě prvních pokusných 

antén se tato možnost nabízí. Tento postup byl vyzkoušen na anténě č. 3 z obr. 14. 

Po prvních zkouškách mechanické odolnosti za sucha i při praní tak i z hlediska 

elektrických vlastností se tento způsob jeví pro prototypy jako nejvhodnější a byl 

tedy použit i na antény č. 4 až č. 6 z obr. 14. 
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 Připájení konektoru k anténě cínovou pájkou. Vodivá tkanina je z 60 % tvořena 

nerezovou ocelí, což není příliš vhodný materiál pro použití cínové pájky. Je to 

však jediná pájka s dostatečně nízkou teplotou tavení (okolo 230 °C), a proto je 

možné se s ní přiblížit i k nevodivým vláknům tkaniny. Je však nutné použít 

kapalinu pro pájení nerezu. 

Popsaný způsob spojení se hodí pro buzení antény koaxiální sondou jako 

v případě lepidla. Konektor se tak totiž připájí na co největší počet vodivých 

vláken a je pevně přichycen k anténě. Popsané připojení konektoru je vhodné 

pouze pro pokusné antény, jelikož při použití pájecí kapaliny změnila vodivá 

tkanina barvu a výsledný spoj mezi tkaninou a konektorem je velice nedokonalý 

Nedošlo zde ke správnému smáčení tkaniny pájkou a kontakt pro vedení signálu 

je nespolehlivý. Takto připájená anténa není zároveň příliš odolná vůči 

mechanickému namáhání. Popsaný postup byl použit pouze pro anténu č. 2 

z obr.  4. 

5. PRANÍ ANTÉNY A JEJÍ IMPREGNACE 

Tkané antény, které by měly být připevněny na oblečení, mohou být vystaveny 

nepříznivým vlivům počasí a špíně při používaní. Proto bude nutné antény prát. Bylo by 

tedy vhodné ošetřit antény impregnací, aby popsaným vlivům lépe odolávaly. Objevuje 

se zde ale otázka, zda bude mít impregnace nějaký vliv na parametry antény, např. 

posun rezonanční frekvence či pokles zisku. Antény jsou vyrobeny ze syntetických 

vláken, které by se neměly prát při teplotě vyšší než 40 °C. Této teplotě byly 

přizpůsobeny veškeré pokusy. 

5.1.1 Praní v laboratorních podmínkách 

První zkouška odolnosti antény odpovídala praní v teplé vodě; praní proběhlo 

v laboratorních podmínkách. Zkouška měla zjistit, zda se při praní neodlepí vodivá 

tkanina a dielektrikum, které jsou spojeny nažehlovací vrstvou, a zda nedojde k odtržení 

konektorů či k rozpuštění vodivého lepidla, kterým byl přilepen jeden konektor. 

V kontrolovaném prostředí byla nastavena teplota 40 °C, vzorky byly vloženy do 

vody bez pracího prostředku a byly ponechány ve vodě po dobu 120 minut v klidu. 

Výsledkem tohoto pokusu bylo zjištění, že anténám nehrozí odtržení tkanin v místech, 

kde byla použita zažehlovací vrstva. U konektoru připevněného pájením nehrozí jeho 

oddělení od vodivé tkaniny, avšak u konektoru lepeného lepidlem toto nebezpečí hrozí. 

Po vyndání antény z lázně bylo lepidlo změklé a s konektorem se dalo lehce hýbat. 

Lepidlo ale po nějaké době opět zaschlo a stalo se zase pevným. Dále bylo zjištěno, že 

lepidlo nepustilo žádnou barvu a nehrozí tedy nebezpečí obarvení jiných praných věcí. 

Po tomto praní byl podruhé proměřen kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na 

vstupu u všech antén a porovnán s výsledky před praním. Vše je komentováno a 

zobrazeno v kapitole 6. Praním prošly antény č. 1 až č. 3 z obr. 14. 
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5.1.2 Praní v pračce 

Tkané antény by však měly být schopné odolat i klasickému praní v pračce, kde 

budou podrobeny i mechanickému namáhání a vlivům pracího prášku. Pro tento pokus 

byl zvolen nejšetrnější program (ruční praní) s teplotou 40 °C. Celý prací cyklus trval 

37 minut a antény se praly s dalším běžným oblečením. U pracího programu bylo 

vypnuto odstředění, aby byly antény ochráněny před přehnaným mechanickým 

namáháním. Všechny antény této zátěži odolaly. Po praní byl u antén proměřen 

kmitočtový průběh velikost činitele odrazu na vstupu, abychom vyloučili vliv pracího 

prášku na vodivé spojení mezi konektorem a na parametry vodivé tkaniny. Výsledky 

jsou porovnány a komentovány v kapitole 6. Tímto praním si prošly antény č. 1 až č. 5 

z obr. 14. Anténa č. 6 vyřezána laserem byla ponechána bez praní pro případ, že by se 

ostatní antény zničily. 

5.1.3 Impregnace 

Tkaná anténa se stane nepoužitelnou, pokud je ve tkanině přítomna voda. Dojde 

k vodivému spojení mezi flíčkem a zemní deskou a anténa přestane vysílat i přijímat 

signál. Jednou z možností, jak ochránit tkané antény před tímto problémem, je jejich 

impregnace, která by měla vytvořit nepropustnou vrstvu proti skvrnám i nečistotám a 

zároveň odpuzovat vodu. Jsou tři způsoby nanášení impregnace, a to praním, 

postřikem a zátěrem. Pro pokus na anténě byl použit postřik v takové míře, že celá 

tkanina byla nasáklá a impregnace by se tak měla dostat do všech částí tkaniny a 

proniknout až do vrstvy polyesteru, tedy dielektrika. Následným měřením se ověřilo, 

zda přidaná vrstva impregnace nezmění frekvenci, na které anténa rezonuje, či nějak 

jinak neovlivní kmitočtový průběh velikost činitele odrazu na vstupu. Výsledky a 

vyhodnocení jsou uvedeny v kapitole 6. Takto ošetřená anténa je č. 5 na obr. 14. 

6. VÝSLEDKY MĚŘENÍ  

Tato kapitola je rozdělena na více částí, kde jsou shrnuty výsledky všech měření 

rozdělených podle zkoumaných kritérií. Pro porovnání všech vlivů, kterým byly antény 

vystaveny, je hlavním kritériem šířka pásma pro pokles hodnoty velikosti činitele 

odrazu na vstupu antény na -10 dB. Jednotlivé výsledky jsou vidět v podkapitolách níže. 

6.1 Vliv praní 

V této podkapitole jsou porovnávány výsledky měření před a po praní jak 

v laboratorních podmínkách, tak i ve skutečné pračce. Pro příklad je zde uvedeny pouze 

antény č. 2, kde je konektor připájen cínem a anténa č. 3, kde je konektor přilepen 

vodivým lepidlem. Další výsledky z měření před a po praní antén budou uvedeny 

v příloze 1. 
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Tabulka 5: Šířka pracovního pásma u antén č. 2 a č. 3 před a po praní 

 Šířka pásma před 

praním                    

[Hz] 

Šířka pásma po 

laboratorním praní 

[Hz] 

Šířka pásma po praní 

v pračce                  

[Hz] 

Anténa č. 2 620 10
6 

580 10
6 

635 10
6 

Anténa č. 3 422 10
6 

460 10
6 

395 10
6 

 

Z tabulky 5 a obr. 18 a obr. 19 je patrné, že šířka pracovního pásma antény se po 

vyprání jak v laboratorních podmínkách, tak i v pračce příliš nezměnila. Rozdíly jsou 

v rozmezí 55 MHz u antény č. 2 a 65 MHz u antény č. 3. Odchylky mohou být 

způsobeny nejen vlivy praní a pracího prostředku, ale také ohybem antény při měření. 

 

Obr.  18:Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 2), vliv praní 
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Obr.  19:Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 3), vliv praní 
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6.2 Vliv impregnace 

V tomto bodě je pozorován vliv impregnace na šířku pracovního pásma antény. 

Z obr. 20 a tabulky 6 je vidět, že se šířka pracovního pásma vlivem impregnace změnila 

o 20 MHz. Impregnování tkaniny tedy výrazně neovlivní šířku pásma. Odchylky mohou 

být způsobeny ohybem antény při měření. 

 

Obr.  20:Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 5), vliv impregnace 

Tabulka 6: Šířka pracovního pásma u antény č. 5 před a po impregnaci 

 Šířka pásma před impregnací                    

[Hz] 

Šířka pásma po impregnaci       

[Hz] 

Anténa č. 4 455 10
6 

475 10
6 
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6.3 Vliv lidské tkáně 

Tkaná anténa by měla pracovat v blízkosti lidského těla, a proto je zde riziko 

změny pracovního pásma díky přítomnosti živé tkáně. V této podkapitole jsou shrnuty 

výsledky měření v blízkosti tzv. fantomu, který má simulovat právě blízkost lidského 

těla. Pro toto měření se hodí pouze anténa č. 1, která je buzena mikropáskovým 

vedením, ostatní antény nelze k fantomu přikládat díky svému buzení koaxiální sondou, 

kde konektor pro napájení překáží jeho přiložení celou plochou antény. 

Z obr. 21 a tabulky 7 je dobře vidět, že pracovní šířka pásma se zvětší, pokud je 

anténa přiložena k fantomu, a to o 155 MHz. Na pracovní frekvenci dojde také 

k výraznému posunu velikosti činitele odrazu na vstupu antény, který ale nemá vliv na 

přijímané frekvenční pásmo, jelikož jeho hodnota se drží pod hranicí - 10 dB. Odchylka 

mohla být způsobena ohybem antény při jejím měření. 

 

 

Obr.  21 :Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 1), vliv lidské tkáně 

 

Tabulka 7: Šířka pracovního pásma u antény č. 1 s fantomem a bez něj 

 Šířka pásma s fantomem [Hz] Šířka pásma bez fantomu [Hz] 

Anténa č. 1 1695 10
6 

1540 10
6 
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Tabulka 8: Vyzařovací úhel v rovině E a H u antény č. 1 s fantomem a bez něj 

 Vyzařovací úhel s fantomem [°] Vyzařovací úhel bez fantomu [°] 

Rovina E 89
 

81
 

Rovina H 83 78 

  

 Vlivem fantomu jsou ovlivněny i vyzařovací úhly antény v rovině 

E i v rovině H. V obou případech jsou vyzařovací úhly menší, pokud probíhá měření 

bez fantomu, rozdíl v rovině E je 8°, v rovině H pak 5°.  Výsledky jsou v tabulce 8. 

Z obr. 22 je také vidět změna směru hlavního vysílacího laloku o + 32° při přiložením 

fantomu oproti měření bez něj. Na obr. 23 je vidět vyzařovací charakteristika 

v rovině H. 

 

 

 

Obr.  22:Normovaná vyzařovací charakteristika v rovině E (anténa č. 1) 
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Obr.  23:Normovaná vyzařovací charakteristika v rovině H (anténa č. 1) 

 

6.4 Porovnání vyzařovací charakteristiky u skutečné a 

simulované antény 

Porovnáním vyzařovací charakteristiky změřené a simulované v rovině E je 

vidět na obr. 24 a v rovině H na obr. 25. Vyzařovací úhel se v rovině E od simulované o 

7°, v rovině H je odchylka od simulace 4°, jak je patrné z tabulky 9. Rozdíly mezi 

simulací a skutečným měřením jsou tedy velmi malé. 

 

Tabulka 9: Vyzařovací úhel ze simulace a změřený v rovině E a H u antény č. 6 

 Vyzařovací úhel simulace [°] Vyzařovací úhel změřený [°] 

Rovina E 68
 

75
 

Rovina H 80 84 
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Obr.  24:Normovaná vyzařovací charakteristika v rovině E (anténa č. 6) 

 

Obr.  25:Normovaná vyzařovací charakteristika v rovině H (anténa č. 6) 
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7. ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo vytvoření tkané antény, která bude pracovat na frekvenci 

5,8 GHz. Model pro simulaci byl vytvořen v simulačním programu Ansys HFSS.  

Prvním úkolem tedy bylo zjištění ekvivalentních parametrů vodivé tkaniny. 

K tomuto účelu byla vyrobena referenční flíčková anténa na známém substrátu 

Arlon 25N, kde byla ponechána měděná fólie. Ta byla později nahrazena vodivou 

tkaninou a výsledky měření velikosti činitele odrazu na vstupu obou antén byly 

porovnány. Poté měly být změnou parametrů vodivé tkaniny v simulačním programu 

zjištěny ekvivalentní parametry tkaniny. Tohoto cíle se nepovedlo dosáhnout. Zvolená 

metoda nebyla správně zvolena. 

Dalším úkolem bylo vybrat správný dielektrický substrát, který by nahradil 

doposud používaný Arlon 25N. Jako nejvhodnější materiál byl zvolen 100% polyester. 

Jeho relativní permitivita byla ověřena měřením. 

Kapitola 4 se věnuje výrobě antény. Nejdříve jsou zmíněny možnosti spojení 

dielektrického substrátu a vodivé tkaniny. Dále jsou zde porovnány možnosti výroby 

zemní desky a samotného flíčku z vodivé tkaniny pomocí laseru a střihání. Následuje 

popis úpravy jejích okrajů proti párání. Nakonec jsou uvedeny možnosti připojení 

konektoru k tkané anténě. 

V poslední kapitole jsou shrnuty výsledky měření na všech anténách, kde jsou 

vyhodnoceny. Sledována byla hlavně změna pracovního pásma po vyprání antény a její 

impregnaci. Změřena byla též vyzařovací charakteristika antén. Je zde pozorován i vliv 

živé tkáně na parametry antény. 

Povedlo se navrhnout vhodný model pro simulace v programu HFSS. Podle 

modelu byla vytvořena anténa, která pracuje na frekvenci 5,8 GHz. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 

 d – průměr vodivého vlákna 

 l – délka vodivého vlákna 

 ht – tloušťka vodivé tkaniny 

 c - rychlost světla 

 fr - pracovní frekvence 

 εr - relativní permitivita substrátu 

 h - výška substrátu 

 λd - délka vlny v dielektriku 

 Wp - šířka flíčku 

 εef - efektivní permitivita 

 Lp - délka flíčku 

 Lg – délka zemní plochy 

 Wg – šířka zemní plochy 

 Fp – pozice napájení flíčku 

 tp – tloušťka lepicí pásky 

 B - šířka pásma 

 fh - horní frekvence pásma 

 fd - dolní hranice pásma 

 tan δ – ztrátový činitel 

 td – tloušťka dielektrika 

 Z0 – impedance 

 A – pomocná konstanta pro výpočet 

 B - pomocná konstanta pro výpočet 

 Wn - šířka mikropásku  

 Lv  - délka výřezu 

 Wv – šířka výřezu 

 Ln – délka mikropáskového vedení 

 a – šířka vlnovodu  

 b – výška vlnovodu 

 dv – tloušťka vzorku ro měření relativní permitivity 

 λ - vlnová délka 

 f - pracovní frekvence 

 λm - mezní vlnová délka 

 λg - délka vlny ve vlnovodu 

 β - konstanta šíření 

 tan(x)/x - hodnota hyperbolických tangens 

 p - pomocná konstanta  

 µr - relativní permeabilita materiálu 

 PVA – polyvinylalkohol 

 I – proud 

 v – rychlost posuvu laseru 

 fl – frekvence laseru 

 dB –decibel 

 Hz – jednotka frekvence 
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PŘÍLOHA 

 

Obr.  26: Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 1) 

 

 

Obr.  27:Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 4) 

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

4,5E+09 5E+09 5,5E+09 6E+09 6,5E+09

S1
1

 [
d

B
] 

F [Hz] 

Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu 
na vstupu antény (č. 1) 

Před praním

Po praní v laboratoři

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

4,5E+09 5E+09 5,5E+09 6E+09 6,5E+09

S1
1

 [
d

B
] 

F [Hz] 

Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu 
na vstupu antény (č. 4) 

Před praním

2. meření před praním

Po praní v pračce



31 

 

 

Obr.  28:Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény (č. 6) 
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