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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout tkané antény, které budou pracovat v ISM
pasmu 5,8 GHz. Pozornost bude zaméiena na praktické pouziti t€chto antén pii béZzném
pouzivani. U antén budou pozorovany zmény pracovniho pasma vlivem prani c¢i
impregnaci antény. Poslednim bodem bude studie vlivu blizkosti zivé tkédné na
vlastnosti antén.
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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,
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1. UVOD

V odborné literature 1ze nalézt fadu praci, které se zabyvaji vyuzitim vodivych
textilii, které jsou tkany soucasné z vodivych a textilnich vlaken. Takové textilie lze
vyuzit ve vojenstvi, zdravotnictvi i v civilni sféfe.

Ve vojenstvi se nabizi vyuziti vodivé tkaniny pro vyrobu antény, kterd by byla
integrovana do ochranného obleku vojaka, coz by vedlo k vyssi informovanosti vojaka
na bitevnim poli v realném cCase. Diky témto anténdm budou mit vojaci silny signal
Vv jakékoliv poloze i napt. v zakopu nebo skrysi. Vice informaci 1ze nalézt v textu [3].

V mediciné se pracuje na obleku, jenZ by slouzil hned k n¢kolika ucelim. Cely
oblek mize slouzit jako dvojrozmérna (2D) struktura pro pienos informace a energie,
jez mize vykazovat nizky odpor vedeni. Oblek 1ze vyuZit zaroven jako systém sbéru
biologickych informaci u starSich ¢i dlouhodobé nemocnych pacientli a nasledného
odeslani téchto informaci oSetfujicimu lékafi. Takovy oblek umozni trvalou kontrolu
pacientl i mimo nemocnici. Vice informaci lze nalézt v textu [5].

V dnes$ni dobé& se snazime zvysit pocet kanali pro mobilni komunikaci. Ke
zvySeni poctu kanalli mohou pfispét i textilni antény. Antény riznych rozméru (a tedy
ruznych rezonan¢nich frekvenci) lze rozprostiit po celém obleku, coz vede k pokryti
vys$siho poctu kmitoctovych pasem.

Vodiva vlakna jsou utkdna z n€kolika nevodivych a vodivych niti. Existuji dvé
kategorie vodivych vlaken, jak je vidét na obr. 3. Prvni skupina vlaken sestava z mnoha
vodivych vlaken (obr. 3 a-d). Do druhé skupiny patii vlakna tvofena pouze jednim
vodivym vldknem (obr. 3 e). Kazdé z vldken ma jin¢ elektrické vlastnosti.

Vlakno zobr. 2 e je vyrobeno z médi, ktera je nasledné postiibfena. Vldkno
zobr. 2 a je tvofeno kroucenim mnoha tenkych elastickych nylonovych vlaken, ktera
jsou postiibfena. Vldkno z obr 2 b obsahuje 60 médénych vldken, kde kazdé ma primér
40 um. Vldkna na obr 2 ¢, d jsou vyrobena obtofenim vodivych postiibfenych
médénych vldken okolo nevodivého jadra, jez je tvotfeno nékolika nevodivymi vlakny.
Silné nevodivé jadro chrani kiehké vodivé vlakno od vnéjSiho mechanického napéti, coz
vede k vétsi robustnosti celku a zachovani elektrické funkénosti. Je-li pouzit jako
nevodive jadro pruzny material, stdva se pruznym i celé vodivé vldkno, coZ je Zadouci.

Vodiva tkanina se obvykle vyrabi tkanim nebo pletenim vodivych vldken. Volba
vodivych vlaken a struktury tkaniny je urCujici pro jeji vyslednou a¢innost.

Tento projekt se vénuje navrhu a vyrobé antén z vodivych textilii. V [1] jsou
vysvétleny postupy meéteni zdkladnich parametri vodivych textilii a diskutuji se zde
zakladni koncepty tkanych antén. Cilem tohoto projektu je popsat metodiku navrhu a
vyroby antén z textilnich materidli. Abychom mohli ovéfit dosazené experimentalni
vysledky, vytvofime v programu ANSYS HFSS vhodné numerické modely tkanych
antén.

V prvni fazi jsem vytvoril v programu ANSOFT Designer model flickové
antény, uréené pro praci na frekvenci 5,8 GHz. Jako substrat jsem pouzil dielektrikum
Arlon 25N, vodivé vrstvy jsem vytvoril z médéné folie.

V druhé fazi jsem vyrobil anténu na stejném dielektriku, ale médénou f6lii jsem
nahradil vodivou tkaninou ESO 6x. Jako posledni byla vyrobena anténa opét na
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Arlonu 25N, ale zemni deska byla vyrobena z médi a vysilaci ¢ast byla z vodivé
tkaniny. Vysledky v§ech méfeni byly porovnany a jsou uvedeny v textu niZe.

V posledni fazi jsou vyrobeny antény kompletné z tkaniny. Na nich jsou provedeny
zkousky vlivu prani, impregnace a blizkosti lidské tkané na Sifku pracovniho pasma
antény.

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

Feedline

e e e
Conductit
Fabric
Insulation
Electro-textile Fabric
I Patch Antenna
._Conductiv4
Fabric
—_ Nn
H-shape I
Slot |
|
|
Microstrip |
|

urface Mount |
Passives |

Single Chip I
Transceiver

Obr. 2: Moznost integrace antén z vodivych vlaken [6]



Multifilament Monofilament

Obr. 3: Ruzna vodiva vlakna [1]

2. VODIVA TKANINA

Nevodiva, nosna cast pouzité vodivé tkaniny je vyrobena z polyetylenu. Je to
synteticky vyrobena nit, do které se postupné zaplétaji vodiva vlakna. Ta jsou vyrobena
Z nerezové oceli (316), ktera jsou vyrobena podle normy W.Nr. 1.4404, CSN 17349.
Vodiva vlakna maji primér d = 8 um a délku | = 50 mm. Vysledna tkanina je slozena
z 60% vodivych vlaken a 40% nevodivych. Tkanina ma vysku hy= 0,5 mm. Vyrabi se
ve firmé Sintex, a.s., ktera sidli v Ceské Tiebové (www.sintex.cz). Na obr. 4 je vidét
rentgenovy snimek celé tkaniny, kde jsou dobte vidét vodiva vldkna.

Obr. 4: Rentgenovy snimek vodivé tkaniny


http://www.sintex.cz/

3. ZJISTENI ELEKTRICKYCH
PARAMETRU VODIVE TKANINY

Aby bylo mozné zjistit zakladni elektrické vlastnosti vodivé tkaniny, bylo potieba
vytvorit takovou strukturu, ktera by meéla co nejjednodussi tvar. Z tohoto divodu byla
vybrana flickova anténa. Jeji tvar je idedlni z nékolika divodu:

e Rezonancni frekvenci miizeme jednoduSe nastavit vhodnou volbou rozméra
flicku.
e Anténa je jednoducha na vyrobu.

e V piipadé buzeni koaxidlni sondou neni nutné vytvaret napajeci mikropaskové
vedeni.

3.1 Vytvoreni referencni antény

Pro zjisténi zékladnich elektrickych vlastnosti vodivé tkaniny byl vytvotfen
numericky model referenéni flickové antény na dielektrickém materialu Arlon 25N o
tloust'ce t = 1,54 mm, ktera pracuje na frekvenci 5,8 GHz.

Vypocet piibliznych rozméra flickové antény, zalozeny na vzorcich z [10], uvadim
nize:

e Délka viny v dielektriku:
¢ 310

f Je, 5810°-338

e Sitka flicku:
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Ve vyse uvedenych vztazich zna¢i ¢ rychlost svétla, f, pracovni frekvenci, &
relativni permitivitu substratu, h vysku substratu, Aq délku viny v dielektriku, W, sitku
flicku, et efektivni permitivitu a L, délku flicku.

K uréeni skute¢nych rozmérti byl pouzit simula¢ni program ANSOFT Designer.
Kwvili neznalosti materidlovych vlastnosti vodivé tkaniny byl pro vodivé ¢asti modelu
pouzit material PEC (perfect electric conductor) s hulovou tloustkou. Vysledné rozméry
antény jsou: Wg = 33 mm, Wp = 13 mm, Lg = 33,5 mm, Lp = 13,6mm, Fp = 4,75mm.
Vyznam symbolt je ziejmy z obr. 5. Na obr. 7 je vidét kmitoctovy pribéh velikosti
Cinitele odrazu S11 na vstupu antény; priabeh byl exportovan ze simula¢niho programu.

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

Jako dalsi simula¢ni program byl pouzit ANSYS HFSS. Na obr. 8 jsou vidét
snimky simulované antény z programu ANSYS HFSS (pohled shora) a obr. 9 (pohled

zespodu).

A Pozice
napdjeni
5| |~ flicku
= =
> = O (Fp)
= =
2l | £
= =
N =
gl |2
1Nk
2
T
a
¥

i B
*

Sitka flicku (Wp)

L J

F 3

Sitka zemni plochy (Wg)

Obr. 5: Rozméry flickové antény

Obr. 6:Referen¢ni anténa a) pohled zespodu, b) pohled shora



Kmitoctovy prubéh velikosti Cinitele
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Obr. 7: Kmitoctovy prubéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu referenéni antény (Simulace)
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Obr. 8: Model antény v ANSYS HFSS (pohled shora)
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Obr. 9: Model antény v ANSYS HFSS (pohled zespoda)

3.2 Vytvoieni antény z vodivé tkaniny na Arlonu

V nésledném kroku jsme nahradili médénou folii referencni antény vodivou
textilii stejnych rozmért. Pro pfichyceni tkaniny k dielektriku byla pouzita oboustranna
lepici paska o tloustce t, =5 um. Cela anténa je vidét na obr. 10.

Pro porovnani zmétenych tidaji byla se stejnymi rozméry vyrobena i anténa na
obr. 11., kde na spodni strané byla ponechana méd’, z vrchni strany byla pouzita vodiva
tkanina.

Obr. 10: Tkana anténa a) pohled zespodu, b) pohled shora



Obr. 11: Tkana anténa se zemi z médi a) pohled zespodu, b) pohled shora
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Obr. 12: Kmitoétovy prubéeh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antén vytvorenych na Arlonu

Na obr. 12 jsou vidét jednotlivé prub&hy velikosti ¢initele odrazu na vstupu antén,
které maji jako dielektrikum Arlon 25N. Je vidét, ze rezonanc¢ni frekvence se posunula
z 5,8 GHz, které byly simulovany v Designeru, na 5,328 GHz pfi simulaci v HFSS.
Tento posun je zplisoben rozdilnymi simulaénimi metodami obou programu. Program
HFSS je tedy v tomto piipadé vérnéjsi skutecnosti. Simulovana anténa ma Sitku pasma
v -10 dB rovnu 10 MHz.

Jako dal$i byla zméfena anténa, kde jako zemni plocha byla pouzita méd’ a jako
vysilaci Cast vodiva tkanina o neznamych elektrickych vlastnostech. Jeji pracovni
frekvence je 5,32 GHz, §itka pasma antény pro hodnotu -10 dB vzrostla a je rovna
296 MHz.

U posledni vyrobené a zméfené antény na Arlonu 25N byly jiz vSechny médéné
¢asti nahrazeny vodivou tkaninou. V tomto piipadé se pracovni frekvence posunula na
5,387 GHz, Sitka pasma vzrostla na 714 MHz. Zména pracovni frekvence je zpisobena
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nejpravdépodobnéji rozdilnymi rozméry flicku. S vodivou tkaninou se nepracuje nejlépe
a nedaji se rozmeéry flicku vytvofit s takovou piesnosti, jako pii strojové vyrobe.

Tabulka 1:Sitka pasma pro pokles velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény 0 10 dB

fy [Hz] f, [Hz] B [HZ]
Simulace HFSS 5,324-10° | 5,334.10° 10-10°
Vodiva tkanina z vrchni strany 5,174-10° | 5,470-10° | 296-10°
Vodiva tkanina z vrchni i spodni strany 5082-10° | 5,796-10° | 714-10°
B = f, — f, =5324GHz—5,334GHz = 10MHz (5)

Ve vyse uvedeném vztahu znaci B §ifku pasma, f, horni frekvenci pracovniho
pasma a fd dolni frekvenci pracovniho pasma.

3.3 Zjisténi elektrickych vlastnosti vodivé tkaniny

Pro zjisténi elektrickych vlastnosti byl pouzit model antény vytvoteny
v simula¢nim programu HFSS. V tomto modelu byly postupné ménény materialové
vlastnosti ¢asti vytvotfenych z vodivé tkaniny tak, aby vysledny simulovany pribéh
velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény simulované co nejvérnéji kopiroval pribéh
naméfeny na jiz vyrobené anténé z vodivé tkaniny. Vlastnosti, které mohly mit vliv na
prubéh, jsou relativni permitivita & [-] a mérna vodivost o [S/m] (vysledky zmén téchto
parametru jsou vidét na obr. 13). Jako dal$i by mohla mit vliv oboustranna lepici paska,
kterou je vodiva tkanina ptilepena k dielektriku.

Vliv mérné vodivosti a relativni permitivity
na kmitoctovy pribéh velikosti Cinitele
odrazu na vstupu antény ze simulace

4,5E+09 5E+09 5,5E+09 6E+09
0 T
e cr = 1,0; 6 = 5000 S/m
e—cr=1,9; 6 =5000 S/m
e cr = 1,0; 6 = 50000 S/m
=—cr=1,9; 6 = 50000 S/m
-20 | e=——cr=1,0; c=>500000S/m

er=1,9; 6 =500000 S/m
— 7 méfend anténa

-10

11 [dB]

-15 H

-25

F [Hz]

Obr. 13: Vliv zmény mérné vodivosti o [S/M] a relativni permitivity &, [-] na kmito¢tovy pribéh
velikosti Cinitele odrazu na vstupu pfi simulaci v HFSS
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Pfi zménéch relativni permitivity i mérné vodivosti se nepovedlo docilit prekryti
kiivek ze simulace a zméfené na skutecné anténé. Z obr. 13 je ale vidét, Ze pfi rozmitani
téchto parametrii dochdzi ke zménam tvaru priabéhu. Simulacni program vsak pracuje
s modelem, ktery je nedokonaly a nedokaze obsahnout vSechny mozné pficiny zmén
pribéhu. Timto zptisobem tedy nelze zjistit presné vlastnosti vodivé tkaniny.

4. VYROBA TKANE ANTENY

Tato kapitola se bude zabyvat kompletni realizaci tkané antény na dielektriku
z nevodivé latky. Dilezitym parametrem pro jeji tvorbu je vybér spravného dielektrika
Z hlediska relativni permitivity & a ztratového Cinitele tan 0. Nasledné je kapitola
zamétfena na spojeni vSech vrstev antény do jednoho celku. V zavéru kapitoly jsou
popsany mozné zpusoby pfipojeni konektoru k hotové anténé. Na obr. 14 je piehled
vyrobenych antén. Antény €. 1 az ¢. 3 jsou vyrobeny na dielektriku o tloustce
ts = 1,5 mm, zatimco antény ¢. 4 az ¢. 6 maji ty = 0,5 mm. VSechny maji pracovat na
frekvenci 5,8 GHz.

Obr. 14: Ptehled vyrobenych antén
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Antény byly vyrobeny podle modeld, kde byl namisto vodivé tkaniny pouzit nerez
o tloust’ce 0,5 mm, tedy stejné, jakou ma vodiva tkanina. Postup pii navrhu antén €. 2 az
¢. 6 je obdobny jako pii prvnich prototypech, které byly vyrobeny na dielektriku
z Arlonu 25N. Tento postup je popsan v kapitole 3. Vysledné rozméry pro vyrobu
téchto antén jsou vidét v tabulce 3.

Antény €. 1 byla vyrobena podle jiného postupu. Nejdiive byly spocCitdny rozméry
flicku (tedy Lp a Wpy stejnym postupem, jako u ostatnich antén. K n€ému byl pfipojen
napajeci mikropasek o Sitce W,. Jeho $itka se spocita nasledujicim zpusobem [10].

Pomocna konstanta A:

Z Er+1l & 1
A=_0 T +7"
60 2

_ 50 [19+1 , 19 [023E = 1,09 mm
60 2 1,9+1

(6)

Pomocna konstanta B:

6072 6012
ZodE — S0yt 8,59 mm @)

B =
Siika napajeciho mikropasku:

ge4
e24—2

Wy = he = 15252 = 5,12 mm (8)

Ve vyse uvedenych vztazich znaci Zy impedanci, & relativni permitivitu dielektrika
polyesteru, A a B pomocné konstanty pro vypocet, W, vyslednou Sitku mikropasku a h
vySku substratu. Nasledné byly vytvoteny vyfezy ve flicku o rozmérech Lya W, Ty
slouzi pro ptizpusobeni vstupu na impedanci Zo = 50 Q a jejich rozméry se zjistily
experimentalné pomoci simulace, kde dal$imi Upravami jejich rozméri bylo této
impedance dosazeno. Anténa tedy pracuje na frekvenci 5,8 GHz a ze simula¢niho
programu byly zjistény rozméry pro jeji vyrobu. Ty jsou vidét v tabulce 2. Pro piehled
jsou antény okotovany na obr. 15.

Tabulka 2: Rozméry antény ¢. 1 z obr. 14

Wp Whn Wv Wg Lg Lp Ln Lv
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Anténac¢.1 | 144 4,6 11 43 48 15,2 23 5,6

Tabulka 3: Rozméry antén ¢. 2 az ¢. 6 z obr. 14

Wp [mm] | Wg[mm] | Lp[mm] | Lg[mm] | Fp[mm]
Anténa €. 2 13 43 17,9 48 7
Anténa ¢. 3 13 43 17,9 48 7
Anténa €. 4 13 43 18,3 48 6
Anténa ¢. 5 13 43 18,3 48 6
Anténa €. 6 13 43 18,3 48 6
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Obr. 15: Rozméry vyrobenych antén

4.1 Vybér vhodného dielektrika

Pro vyrobu antény, kterd by byla cela vyrobena z latky, je nejprve dilezité
vybrat spravné dielektrikum. Z vysledki méfeni, které jsou uvedeny v textu [1] se jevi
jako nejvhodnéjsi Quartzel Fabric (Saint-Gobain Quartz, Louisville, KY). Ma velice
nizky ztratovy Cinitel tan ¢ (pouze 0,0004) a rozumnou hodnotu relativni permitivity
er = 1,95. Tento materidl vSak neni pfili§ dostupny a z tohoto divodu byl zvolen 100%

polyester.

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

pouze 0,0045 a relativni permitivita je er je 1,90.
Dalsi materialy jsou vidét v tabulce 4. Jako nevhodny material se jevi bavina,

ktera ma vysoky ztratovy Cinitel tan ¢ (0,0400).

Tabulka 4:Parametry nevodivych tkanin [1]

Nevodiva tkanina er [ tan o [-]
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 ovéfeni parametrti 100% polyesteru z tabulky 2 byla zvolena metoda, pfti které
je mefeny material vlozen do vinovodu. Nasledn¢ se urci jeho relativni permitivita er ze
zkraceni vinové délky pti prichodu viny méfenym materidlem. Pfesny postup je uveden
v [9].

Pred samotnym meéfenim byl vyroben vzorek z latky o rozmeérech vinovodu tak,
aby ho co nejlépe vyplnil (rozméry vinovodu jsou a = 34,85 mm, b = 18,8 mm).
Tloust’ka vzorku d = 3,3 mm. Tyto rozméry jsou dulezité pro dalsi vypocty.
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Vypocet sestava z nésledujicich kroku:
Urc¢ime délku viny ve volném prostoru:

¢ 3-10°

R =51,72-10°m )

Uréime mezni vlnovou délku vlnovodu:
Ay, =2a=2-34,85- 102 =69,7-103m (10)
Vypocteme délku viny ve vinovodu:

-3
i A 51210 ~7715-10°m (11)

g 2 3\2
A 51,72-10
1-|— 1-|
A, 69,7-10°°
Vy¢islime mérny posun:

_ 27
7715-1072

27
=2,

g

=8144rad /m (12)

Uréime konstantu tan(x)/x:

tan(x) _tan(B, - (d +Ay)) tan(8L44-(33-10° +01-10°°))
X £-d 81,44-33-10°°

~1,05 (13)

Z tabulky tan(x)/x vyéteme, ze hodnoté tan(x)/x = 1,08 odpovida p = 0,37. Pro
vyctenou hodnotu p uréime fe:

0,37
5 - Hp - o - l2d2rad/m (14)

Vypocteme relativni permitivitu er:

B RN G

1 |(142,42Y° 5172.10° )| (5172-10%)°
S = 2| [ 22| | =189
1|\ 81,44 69,710 69,710

Ve vyse uvedenych vztazich znaci A vinovou délku, ¢ rychlost svétla, f pracovni

(15)

frekvencu, A, mezni vinovou délku, a sitku vinovodu, b vysku vinovodu, 4y délku viny
ve vinovodu, £ konstantu sifeni, tan(x)/x hodnotu hyperbolickych tangens, p pomocnou
konstantu, f. mérny posun, & relativni permitivitu pocitaného materialu a u, relativni
permeabilitu materialu.

Porovnanim vypocitané relativni permitivity a tabulkové hodnoty z ¢lanku [1] je

vidét, Ze se shoduji.
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4.2 Priprava tkanin

Pfi navrhu antén €. 1 az ¢. 3 z obr. 14 nahradily tfi vrstvy polyesteru dielektricky
substrat. Vysledna tloustka polyesteru byla ty = 1,5 mm, coz je hodnota srovnatelna
s Arlonem 25N, ktery byl pouzit pro vyrobu referenc¢ni antény z obr. 6. Tyto tfi vrstvy
byly spojeny seSitim, aby nedochdzelo k jejich posunu a mohly byt pfidany c¢asti
z vodivé tkaniny, tedy zemni ¢ast a vlastni flickova anténa.

Na antény €. 4 az €. 6 z obr. 14 byla pouzita pouze jedna vrstva polyesteru jako
dielektrika, proto je tloustka ty = 0,5 mm. Takto vyrobené antény by byly teoreticky
vhodné k piipevnéni pfimo na obleCeni. Jedinou podminkou je spravny material
0 spravné tloustce.

4.1.1 Vodiva tkanina

Pro dosazeni co nejvySsi pfesnosti pifi vyrobé zemni desky a flicku z vodivé
tkaniny bylo pouzito nékolik zpiisobii vyroby. Jako nejjednodussi zplisob se jevilo
vystfihnuti pozadovaného tvaru ntizkami. Pfi samotném stfihani se tkanina posunovala a
ohybala a vysledny tvar poté neodpovidal pozadovanym rozmérim. Tento zpusob
vyroby tedy bylo potieba zpiesnit.

Nasledna navstéva spolecnosti Sintex, a.s. a porada s odborniky, ktefi se podileli
na vyvoji a vyrob€ vodivé tkaniny, byla velmi pfinosnd. Vysledkem konzultace bylo
zvoleni nasledujiciho postupu pro presnéjsi stiihani tkaniny:

e Piiprava roztoku z destilované vody, smacedla (difendolu) a prasku PVA
(polyvinylalkohol). PVA je ve vodé& rozpustny synteticky polymer, ktery doda
latce pottebnou pevnost pii stiithani. K vyzkouSeni sprdvné koncentrace roztoku
PVA ve vodé jsem pfipravil vice variant roztoku (1 %, 3%, 5 % a 7 %), na
kterych byly provadény pokusné stiihy. Jako optimalni se ukazal 5 % roztok, kde
jiz nedochazelo k deformaci stiihané tkaniny. K dosazeni takové koncentrace je
zapotiebi smichat 25 g PVA, 1,25 ml difendolu a 0,5 1 destilované vody. Nasledné
se vSe zahfdlo na 70 °C, kdy doslo k rozpuSténi PVA. Tim vznikl roztok, do
kterého se nasledné tkanina ponofila.

e Po vstiebani roztoku tkaninou byla textilie upnuta do krouzku na vySivani, aby
nedoslo k jejimu pokrouceni béhem schnuti.

e Po usuSeni bylo mozné vystiihnout tvar flicku.

e Knaslednému odstranéni vSech chemikalii dojde pii prvnim prani nebo pouze po
oplachu vodou, jelikoz vSechny pouzité latky jsou vodou feditelné.

Pro slozit¢jsi tvary byla vyzkouSena metoda fezani vodivé tkaniny laserem. Pii
vyrobé antény byl pouzit trimovaci laser Aurel ALS300. Pro vyrobu jednoduché antény
neni zapotiebi vytvaret zddny model, podle kterého by se laser fidil. Pfimo v fidicim
softwaru je moznost vytvofit nckteré geometrické tvary pomoci hodnotV X,y
soutfadnicich. U obdélniku tedy staci zadat soufadnice pocatecniho bodu (rohu)
obdélnika a nésledné zadat soutfadnice bodu (rohu) k nému protilehlému. Poté bylo
potieba jen nastavit parametry fezu.

Laser pracoval s proudem | = 15,4 A, rychlosti posuvu v = 0,4 mm/s a frekvenci
f= 1500 Hz. Pii pokusnych fezech se toto nastaveni ukazalo jako nejlepsi kompromis
mezi rychlosti vyroby a deformacemi na krajich fezu, jelikoz nedochazelo k tak
vyraznému paleni nevodivych vladken ve vodivé tkaniné. Aby doslo ke kompletnimu
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protiznuti vodivé tkaniny, musel laser pfi tomto nastaveni zopakovat fez celkem 5 krat.

vvvvv

Laser dosahuje mnohonasobn¢ vétsi presnosti, nez je dosazeno pfi vyrobé anteny
sttthanim. Takto vyrobend anténa je €. 6 na obr. 14.

Obr. 16: Porovnani piesnosti fezani laserem (nahote) a stéihani ntizkami (dole)

4.1.2 Spojeni vodivé tkaniny a dielektrika z polyesteru

Textilni substrdt a vodivou tkaninu lze spojit Sitim (jako V piipadé vyroby
Vicevrstvého dielektrika) nebo vlozenim lepici Vrstvy, které se aplikuje zaiehlenim Pii

vvvvvv

Navic byla tkanina pfipevnéna pouze po obvodu a mohlo dochazet K jeji deformaCL

Pro dosaZeni co nejlepsiho spojeni vodivé tkaniny s dielektrikem po celé ploSe se
jevi jako lepsi moznost vlozeni nazehlovaci vrstvy mezi ob¢ tkaniny. Ta byla nejprve
nazehlena na vodivou tkaninu a néasledné obstfihnuta podle tvaru flicku. Poté bylo jiz
mozné prilozit flicek i zemni ¢ast z vodivé tkaniny na dielektrikum a spojit vrstvy
zazehlenim.

4.1.3 OSetieni okraji vodivé tkaniny proti parani

Poslednim dtlezitym krokem je oSetfeni okraji tkaniny proti jejimu dalSimu
tiepeni a parani. Toho bylo dosazeno roztavenim nevodivého vlakna z polyetylenu
pomoci nahiatého hrotu pajky, kdy se okraj spojil do jednoho celku. Bod tani tohoto
materidlu je mezi 130 °C az 150 °C. Teplota tedy byla zvolena nad touto hranici,
konkrétné 180 °C. Postupnymi pokusy se ukazalo, ze pti této teploté 1ze bez problému
pracovat na tomto kroku aZ po spojeni vodivé tkaniny s dielektrikem. I pfi delSim
kontaktu nahiatého hrotu pajky s polyesterem nedojde k jeho deformaci, tavi se pouze
vlakna ve vodivé tkaniné. Tento zpusob je ale vhodny pouze pro jednoduché tvary, jako
jsou prave flickové antény.

Pfi fezani antény pomoci laseru jiz neni nutné zatavovat hrany tkaniny hrotem
p4jky kvuli zamezeni ttepeni koncii. Po vyfiznuti antény jsou jiz konce zataveny.
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4.3 Pripojeni konektoru

Aby bylo mozné zjistit parametry antény, je zapotiebi ji budit vysokofrekvencnim
signalem. Ten je pfivadén z vektorového analyzatoru a k anténé je piipojen pomoci
SMA konektoru. Nabizi se tfi moznosti, jak pfipojit anténu ke konektoru:

e Mechanické pritlaceni konektoru k anténé. Tato moznost je vhodna pro antény
buzené mikropaskovym vedenim. V piipadé antény ¢. 1 na obr. 14 byl pouzit
ptitlaény konektor z obr. 17. Velkou vyhodou tohoto konektoru je moznost jeho
demontaze pted pranim. Jeho nevyhodou vSak je nutnost vytvofeni otvort skrze
vSechny vrstvy antény. Z tohoto diivodu by noSeni takového konektoru na
obleceni nebylo praktické. Dalsim problémem je pfipevnéni tohoto konektoru
k mikropaskovému vedeni zpisobem, ktery nezpisobi zkratovani celé antény, ale
soucasné zajisti dobry kontakt mikropasku s vodi¢i koaxialniho vedeni.

3 Rr

Obr. 17: Pitlaény SMA konektor pro buzeni antény napajené mikropaskovym vedenim

e Prilepeni konektoru elektricky vodivym lepidlem. Jednd se o jednoslozkové
lepidlo, které vynika dobrou adhesi na mnoho povrchi. Lze s nim nahradit pajeni
cinem. Lepidlo je trvanlivé, odolné vici vliviim pocasi a né€kterym chemikaliim a
olejim. Lepidlo neobsahuje olovo. Doporucend tloustka suchého lepidla je
cca. 0,15 mm. Jeho elektricka vodivost ¢ = 13,16 Q/cm®. Provozni teplotu lze
nastavit trvale na -18 °C az +83 °C, kratkodobé& na -29 °C az +93 °C [11].

Z uvedenych vlastnosti vyplyvd, Ze by antény s takto pfipojenym konektorem
mély byt vypratelné bez poskozeni. Tento zpisob piipojeni se hodi spiSe pro
flickové antény buzené koaxialni sondou, kde 1ze pro pfilepeni konektoru vyuzit
vetsi plochu a zabezpecit tak lepSi mechanickou odolnost antény pfi prani. Pro
noSeni antény na obleceni, jako je napf. tricko nebo mikina, je tento zpiisob
pfipojeni konektoru k antén€ neprakticky, avSak k tvorb&€ prvnich pokusnych
antén se tato moznost nabizi. Tento postup byl vyzkousen na anténé ¢. 3 z obr. 14,
Po prvnich zkouskach mechanické odolnosti za sucha i pfi prani tak i z hlediska
elektrickych vlastnosti se tento zplisob jevi pro prototypy jako nejvhodnéjsi a byl
tedy pouzit i na antény ¢. 4 az ¢. 6 z obr. 14.
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e Pripajeni konektoru k anténé cinovou pajkou. Vodiva tkanina je z 60 % tvofena
nerezovou oceli, coz neni ptilis vhodny material pro pouziti cinové pajky. Je to
vSak jedina pajka s dostatecné nizkou teplotou taveni (okolo 230 °C), a proto je
mozné se sni priblizit 1 k nevodivym vlakniim tkaniny. Je vSak nutné pouzit
kapalinu pro péjeni nerezu.

Popsany zpusob spojeni se hodi pro buzeni antény koaxialni sondou jako
v piipad¢ lepidla. Konektor se tak totiz pfipdji na co nejvétsi pocet vodivych
vldken a je pevné piichycen k anténé. Popsané pfipojeni konektoru je vhodné
pouze pro pokusné antény, jelikoz pii pouziti pajeci kapaliny zménila vodiva
tkanina barvu a vysledny spoj mezi tkaninou a konektorem je velice nedokonaly
Nedoslo zde ke spravnému smaceni tkaniny pajkou a kontakt pro vedeni signalu
je nespolehlivy. Takto pfipajena anténa neni zaroven pfili§ odolnd vuci
mechanickému namahdni. Popsany postup byl pouzit pouze pro anténu ¢. 2
z obr. 4.

5.PRANI ANTENY A JEJI IMPREGNACE

Tkané antény, které by mély byt pfipevnény na obleceni, mohou byt vystaveny
nepiiznivym vliviim pocasi a $piné pfi pouzivani. Proto bude nutné antény prat. Bylo by
tedy vhodné oSetfit antény impregnaci, aby popsanym vliviim lépe odolavaly. Objevuje
se zde ale otazka, zda bude mit impregnace né&jaky vliv na parametry antény, napf.
posun rezonan¢ni frekvence ¢i pokles zisku. Antény jsou vyrobeny ze syntetickych
vladken, které¢ by se nemcély prat pii teplot¢ vys$i nez 40 °C. Této teploté byly
pfizplsobeny veskeré pokusy.

5.1.1 Praniv laboratornich podminkach

Prvni zkouska odolnosti antény odpovidala prani v teplé vod¢; prani probé&hlo
Vv laboratornich podminkach. Zkouska méla zjistit, zda se pfi prani neodlepi vodiva
tkanina a dielektrikum, které jsou spojeny nazehlovaci vrstvou, a zda nedojde k odtrZeni
konektort ¢i k rozpusténi vodivého lepidla, kterym byl ptilepen jeden konektor.

V kontrolovaném prostiedi byla nastavena teplota 40 °C, vzorky byly vloZeny do
vody bez praciho prostfedku a byly ponechidny ve vodé po dobu 120 minut v klidu.
Vysledkem tohoto pokusu bylo zjisténi, ze anténam nehrozi odtrzeni tkanin v mistech,
kde byla pouzita zaZehlovaci vrstva. U konektoru pfipevnéného pdjenim nehrozi jeho
oddéleni od vodivé tkaniny, avSak u konektoru lepeného lepidlem toto nebezpeci hrozi.
Po vyndédni antény z lazn¢ bylo lepidlo zm&klé a s konektorem se dalo lehce hybat.
Lepidlo ale po n¢jaké dobé opét zaschlo a stalo se zase pevnym. Déle bylo zjisténo, ze
lepidlo nepustilo zddnou barvu a nehrozi tedy nebezpeci obarveni jinych pranych véci.
Po tomto prani byl podruhé proméfen kmitoctovy prabéh velikosti ¢initele odrazu na
vstupu u vSech antén a porovnan s vysledky pfed pranim. VSe je komentovano a
zobrazeno v kapitole 6. Pranim pros$ly antény ¢. 1 az ¢. 3 z obr. 14.
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5.1.2 Praniv pracce

Tkané antény by vSak mély byt schopné odolat i1 klasickému prani v pracce, kde
budou podrobeny i mechanickému namahani a vliviim praciho prasku. Pro tento pokus
byl zvolen nejSetrnéjsi program (rucni prani) s teplotou 40 °C. Cely praci cyklus trval
37 minut a antény se praly s dalSim béznym oblecenim. U praciho programu bylo
vypnuto odstfedéni, aby byly antény ochranény pied piehnanym mechanickym
namahdnim. VSechny antény této zatézi odolaly. Po prani byl u antén prométfen
kmitoctovy prub¢h velikost €Cinitele odrazu na vstupu, abychom vyloucili vliv praciho
prasku na vodivé spojeni mezi konektorem a na parametry vodivé tkaniny. Vysledky
jsou porovnany a komentovany v kapitole 6. Timto pranim si prosly antény ¢. 1 az €. 5
Z obr. 14. Anténa €. 6 vyfezana laserem byla ponechéna bez prani pro piipad, Ze by se
ostatni antény znicily.

5.1.3 Impregnace

Tkana anténa se stane nepouzitelnou, pokud je ve tkanin¢ ptitomna voda. Dojde
k vodivému spojeni mezi flickem a zemni deskou a anténa piestane vysilat i pfijimat
signal. Jednou z moznosti, jak ochranit tkané antény pied timto problémem, je jejich
impregnace, kterd by méla vytvofit nepropustnou vrstvu proti skvrnam i necistotdm a
zaroven odpuzovat vodu. Jsou tii zplsoby nanaseni impregnace, a to pranim,
postiikem a zatérem. Pro pokus na anténé byl pouzit postiik v takové mife, ze celd
tkanina byla nasdkla a impregnace by se tak méla dostat do vSech Casti tkaniny a
proniknout az do vrstvy polyesteru, tedy dielektrika. Néaslednym meéfenim se ovéfilo,
zda pifidana vrstva impregnace nezméni frekvenci, na které anténa rezonuje, ¢i néjak
jinak neovlivni kmitoCtovy pribéh velikost Cinitele odrazu na vstupu. Vysledky a
vyhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 6. Takto oSetfena anténa je €. 5 na obr. 14.

6. VYSLEDKY MERENI

Tato kapitola je rozd€lena na vice Casti, kde jsou shrnuty vysledky vSech méfeni
rozdélenych podle zkoumanych kritérii. Pro porovnani vSech vlivi, kterym byly antény
vystaveny, je hlavnim kritériem Sitka pasma pro pokles hodnoty velikosti Cinitele
odrazu na vstupu antény na -10 dB. Jednotlivé vysledky jsou vidét v podkapitolach nize.

6.1 Vliv prani

V této podkapitole jsou porovnavany vysledky métfeni pfed a po prani jak
Vv laboratornich podminkéch, tak i ve skutecné pracce. Pro ptiklad je zde uvedeny pouze
antény €. 2, kde je konektor pfipijen cinem a anténa ¢. 3, kde je konektor pfilepen
vodivym lepidlem. Dalsi vysledky z métfeni pfed a po prani antén budou uvedeny
Vv ptiloze 1.
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Tabulka 5: Sitka pracovniho pasma u antén &. 2 a &. 3 pred a po prani

Siika pasma pied Siika pasma po Sika pasma po prani
pranim laboratornim prani V pracce
[Hz] [Hz] [Hz]
Anténa €. 2 620-10° 580-10° 635-10°
Anténa ¢&. 3 422-10° 460-10° 395-10°

Z tabulky 5 a obr. 18 a obr. 19 je patrné, ze Sitka pracovniho pasma antény se po
vyprani jak v laboratornich podminkach, tak i v pracce pfili§ nezménila. Rozdily jsou
v rozmezi 55 MHz u antény ¢. 2 a 65 MHz u antény ¢. 3. Odchylky mohou byt
zpusobeny nejen vlivy prani a praciho prosttedku, ale také ohybem antény pii méteni.

4,5E+09

Kmitoctovy priabéh velikosti Cinitele odrazu
na vstupu antény (€. 2)

5,5E+09

6,5E+09

0

-10

11 [dB]

N\

-15

\ //

-20

\4

-25

e Pfed pranim

Po prani v laboratofi

Po prani v pracce

-30

F [Hz]

Obr. 18:Kmitoctovy pribéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (€. 2), vliv prani
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11 [dB]

Kmitoctovy priabéh velikosti Cinitele odrazu
na vstupu antény (c. 3)

4,5E+09 5E+09 5,5E+09 6E+09 6,5E+09
0
-2
-4
-6 Q ﬁ
) /
-10
12 \ | ==Po prani v laboratofi
14 === Pfed pranim
e PO prani v pracce
-16

F [Hz]

Obr. 19:Kmitoctovy pribéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (€. 3), vliv prani
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6.2 VIivimpregnace

V tomto bod¢ je pozorovan vliv impregnace na Sitku pracovniho pasma antény.
Z obr. 20 a tabulky 6 je vidét, Ze se Sifka pracovniho pasma vlivem impregnace zménila
0 20 MHz. Impregnovani tkaniny tedy vyrazn¢€ neovlivni Sitku pasma. Odchylky mohou
byt zptisobeny ohybem antény pii méfeni.

Kmitoctovy priabéh velikosti Cinitele odrazu
na vstupu antény (€. 5)

4,5E+09 5E+09 5,5E+09 6E+09 6,5E+09
0
-5 \ // 7
. /
= 10 \
i
i
wv
-20 = P{ed impregnaci
Po impregnaci
_25 T T

F [Hz]

Obr. 20:Kmito¢tovy prabéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (€. 5), vliv impregnace

Tabulka 6: Sitka pracovniho pasma u antény ¢&. 5 pted a po impregnaci

Sitka pasma pred impregnaci

[Hz]

Sitka pasma po impregnaci
[Hz]

Anténa €. 4

455.10°

475-10°
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6.3

Vliv lidské tkané

Tkand anténa by méla pracovat v blizkosti lidského téla, a proto je zde riziko
zmény pracovniho pasma diky pfitomnosti zivé tkané. V této podkapitole jsou shrnuty
vysledky méfeni v blizkosti tzv. fantomu, ktery ma simulovat pravé blizkost lidského
téla. Pro toto métfeni se hodi pouze anténa €. 1, kterd je buzena mikropaskovym
vedenim, ostatni antény nelze k fantomu prtikladat diky svému buzeni koaxialni sondou,
kde konektor pro napajeni piekazi jeho ptilozeni celou plochou antény.

Z obr. 21 a tabulky 7 je dobie vidét, Ze pracovni Sitka pasma se zvétsi, pokud je
anténa prilozena k fantomu, a to o 155 MHz. Na pracovni frekvenci dojde také
k vyraznému posunu velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény, ktery ale nema vliv na
pfijimané frekvencni pasmo, jelikoZ jeho hodnota se drzi pod hranici - 10 dB. Odchylka
mohla byt zptisobena ohybem antény pfi jejim méteni.

0

Kmitoctovy prubéh velikosti Cinitele odrazu

na vstupu antény (c. 1)

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

-5

-10

-15

-20

511 [dB]

-25

= PFiloZzen fantom

Bez fantomu

F [Hz]

Obr. 21 :Kmitoctovy prubéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (€. 1), vliv lidské tkané

Tabulka 7: Sitka pracovniho pisma u antény &. 1 s fantomem a bez néj

Sitka pasma s fantomem [Hz]

Sitka pasma bez fantomu [Hz]

Anténa €. 1

1695 10°

1540-10°
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Tabulka 8: Vyzatovaci thel v roviné E a H u antény €. 1 s fantomem a bez néj

Vyzatovaci thel s fantomem [°] Vyzatovaci uhel bez fantomu [°]
Rovina E 89 81

Rovina H 83 78

Vlivem fantomu jsou ovlivnény i vyzafovaci uhly antény v roviné
E i vroving H. V obou pfipadech jsou vyzafovaci thly mensi, pokud probiha méfeni
bez fantomu, rozdil v roviné E je 8°, vroviné H pak 5°. Vysledky jsou v tabulce 8.
Z obr. 22 je také vidét zména sméru hlavniho vysilaciho laloku o + 32° pii piiloZzenim

fantomu oproti méfeni bez n¢j. Na obr. 23 je vidét vyzafovaci charakteristika
V rovin¢ H.

Normovana vyzarovaci charakteristika v
roviné E (anténa ¢. 1)

N
o

Smérovost[dB]

-20

Uhel natogeni [°] Rovina E (bez fantomu)

Rovina E (s fantomem)

Obr. 22:Normovana vyzafovaci charakteristika v roviné E (anténa ¢. 1)
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Normovana vyzarovaci charakteristika v
roviné H (anténa ¢. 1)

_5-120 -90 -60 K \ 60 90 120
/7 \
yad N\

rovost[dB]
N
o

B4 5

Uhel natoéeni [°] Rovina H (bez fantomu)

Rovina H (s fantomem)

Obr. 23:Normovana vyzafovaci charakteristika v roviné H (anténa ¢. 1)

6.4 Porovnani vyzarovaci charakteristiky U skute¢né a
simulované antény

Porovnanim vyzatovaci charakteristiky zméfené a simulované v roviné E je
vidét na obr. 24 a v roviné H na obr. 25. Vyzafovaci tihel se v roviné E od simulované o
7°, vroviné H je odchylka od simulace 4°, jak je patrné z tabulky 9. Rozdily mezi
simulaci a skute€nym métenim jsou tedy velmi malé.

Tabulka 9: Vyzaiovaci ihel ze simulace a zméfeny V roviné E a H u antény ¢. 6

Vyzafovaci tthel simulace [°] Vyzatovaci uhel zméteny [°]
Rovina E 68 75
Rovina H 80 84
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Normovana vyzarovaci charakteristika v
roviné E (anténa ¢. 6)
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Uhel natoceni [°] Rovina E (zmérena)
Obr. 24:Normovana vyzatovaci charakteristika v roviné E (anténa €. 6)
Normovana vyzarovaci charakteristika v
roviné H (anténa c. 6)
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Obr. 25:Normovana vyzafovaci charakteristika v roving H (anténa €. 6)
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7.ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni tkané antény, kterd bude pracovat na frekvenci
5,8 GHz. Model pro simulaci byl vytvofen v simula¢nim programu Ansys HFSS.

Prvnim tkolem tedy bylo zjisténi ekvivalentnich parametrti vodivé tkaniny.
K tomuto ucelu byla vyrobena referenéni flickovd anténa na znamém substratu
Arlon 25N, kde byla ponechana médéna folie. Ta byla pozdé€ji nahrazena vodivou
tkaninou a vysledky méfeni velikosti Cinitele odrazu na vstupu obou antén byly
porovnany. Poté mély byt zménou parametri vodivé tkaniny v simula¢nim programu
zjistény ekvivalentni parametry tkaniny. Tohoto cile se nepovedlo dosahnout. Zvolena
metoda nebyla spravné zvolena.

Dal$im tkolem bylo vybrat spravny dielektricky substrat, ktery by nahradil
doposud pouzivany Arlon 25N. Jako nejvhodné&jsi material byl zvolen 100% polyester.
Jeho relativni permitivita byla ovéfena méfenim.

Kapitola 4 se vénuje vyrob¢ antény. Nejdiive jsou zminény moznosti spojeni
dielektrického substratu a vodivé tkaniny. Déle jsou zde porovnany moznosti vyroby
zemni desky a samotného flicku z vodivé tkaniny pomoci laseru a stfihani. Nasleduje
popis Upravy jejich okraji proti parani. Nakonec jsou uvedeny moznosti pfipojeni
konektoru k tkané anténé.

V posledni kapitole jsou shrnuty vysledky méfeni na vSech anténach, kde jsou
vyhodnoceny. Sledovana byla hlavné zména pracovniho pasma po vyprani antény a jeji
impregnaci. Zméfena byla téZ vyzarovaci charakteristika antén. Je zde pozorovan i vliv
zivé tkané na parametry antény.

Povedlo se navrhnout vhodny model pro simulace v programu HFSS. Podle
modelu byla vytvofena anténa, kterd pracuje na frekvenci 5,8 GHz.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

d — primér vodivého vlakna

| — délka vodivého vlakna

h; — tloustka vodivé tkaniny

C - rychlost svétla

f - pracovni frekvence

&r - relativni permitivita substratu

h - vySka substratu

Ag - délka viny v dielektriku

W, - Sitka flicku

&ef - efektivni permitivita

L, - délka flicku

Lg — délka zemni plochy

Wg — Sitka zemni plochy

Fp — pozice napdjeni flicku

tp — tloustka lepici pasky

B - sitka pasma

fh - horni frekvence pasma

fd - dolni hranice pasma

tan o — ztratovy Cinitel

tq — tloust’ka dielektrika

Zo — impedance

A — pomocna konstanta pro vypocet
B - pomocna konstanta pro vypocet
W, - Sitka mikropésku

Ly - délka vyfezu

W, — Sitka vytezu

L, — délka mikropaskového vedeni
a — §itka vlnovodu

b — vyska vinovodu

dy — tloustka vzorku ro méfeni relativni permitivity
A.vlnova délka

f - pracovni frekvence

Am - mezni vlnova délka

/g - délka vIny ve vlnovodu

[ - konstanta §ifeni

tan(x)/x - hodnota hyperbolickych tangens
p - pomocna konstanta

Uy - relativni permeabilita materialu
PVA — polyvinylalkohol

| — proud

v —rychlost posuvu laseru

fi — frekvence laseru

dB —decibel

Hz — jednotka frekvence
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PRILOHA
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Kmitoctovy priabéh velikosti Cinitele odrazu
na vstupu antény (c. 1)
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Obr. 26: Kmito¢tovy prabéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (€. 1)
Kmitoctovy priabéh velikosti Cinitele odrazu
na vstupu antény (€. 4)
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Obr. 27:Kmito¢tovy pribéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (¢. 4)
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Kmitoctovy prubéh velikosti Cinitele odrazu
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Obr. 28:Kmitoctovy prubéh velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény (¢. 6)
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