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Praca doktorska skfada sie z czesci teoretycznej, eksperymentalnej
oraz wnioskdw. Czes¢ eksperymentalna rozprawy doktorskiej skfada sie
z trzech czesci. W pracy wytworzono anteny tekstylne trzema réznymi
metodami: fizycznego osadzania z fazy gazowej, drukowania ink-jet oraz
haftowania. Wszystkie te metody zostaly wykorzystane do wytworzenia
anteny o tej samej geometrii (anteny Vee). Taki rodzaj anteny moze zosta¢
wykorzystany w odziezy inteligentnej do przekazywania informacji
0 parametrach ZzZyciowych uzytkownika. Potencjalnymi uzytkownikami
takiej odziezy mogg byé strazacy, zolnierze, dzieci i osoby starsze.
W elektronice noszonej zaréwno nadajnik, jak i antena sg ulokowane
bardzo blisko ludzkiego ciala. Muszq one posiadaé niewielkie wymiary
i byé lekkie, tak aby nie ogranicza¢ komfortu uzytkowania takiego
systemu.

Aby wytworzyé anteng tekstylng konieczne jest wytworzenie Sciezki
elektroprzewodzgcej na podlozu wildkienniczym. W pracy wlasciwosci
elektryczne sciezek elektroprzewodzgcych zostaly ocenione na podstawie
pomiaru opornosci elektrycznej. Charakter, cigglos¢ i grubos¢ Sciezek
zostata oceniona za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Parametry elektryczne anten tekstylnych zostaly ocenione na podstawie
pomiaru impedancji wejsciowej oraz wspotczynnika fali stojgcej (WFS)
odniesionego Zo =50 Q. Pomiary charakterystyki promieniowania anten
tekstylnych zostaly wykonane w wolnej przestrzeni przy zastosowaniu
generatora sygnafu, analizatora widma i anteny pomiarowej.
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W pracy pokazano mozliwos¢ wytworzenie anten tekstylnym z zasto-
sowaniem trzech roznych metod: fizycznego osadzania z fazy gazowej,
drukowania ink-jet oraz haftowania. Najmniejszq wartos¢ oporu elektrycz-
nego uzyskano dla sciezki antenowej wyprodukowanej z zastosowaniem
metody PVD.

1. WSTEP

W ostatnich latach klasyczne funkcje tekstyliow petnigcych dotychczas role
odziezy, dekoracji badz materiatéw technicznych, zasadniczo si¢ poszerzyty.
Poprzez specjalne modyfikacje widkna i wyroby tekstylne znajdujg zastosowanie
jako materiaty konstrukcyjne statkow, samolotéw, domow oraz w medycynie
jako podtoza do hodowli tkanek, protezy, siatki przepuklinowe itp. Obecnie silnie
rozwijajaca si¢ innowacja naukowa sa e-tekstylia (ang. e-textiles). E-tekstylia
to klasyczne wyroby wilokiennicze, ktéore za pomoca specjalnych zabiegow
doskonale przewodza prad elektryczny. Modyfikatorami stosowanymi do wytwa-
rzania tekstylnych materialéw elektroprzewodzacych sa polimery przewodzace
(np. polipirol, poliacetylen, polianilina czy politiofen), nanomateriaty (nanorurki
weglowe, grafen) badz czastki metaliczne (miedz, srebro, ztoto). Na powierzchni
wyrobow witokienniczych mozna wytworzy¢ diody, $ciezki elektroprzewodzace,
Systemy roznego typu detektorow do rejestracji zmian fizykochemicznych
otaczajacego $srodowiska oraz anteny lub cate systemy nadawcze. Elementy te,
umieszczone w odziezy, w zalezno$ci od ich rodzaju oraz budowy moga
kontrolowa¢ parametry fizyczne srodowiska (wilgotno$¢, temperatura, natezenie
pola elektromagnetycznego) oraz odpowiada¢ na bodzce $rodowiskowe (detekcja
substancji biologicznych toksycznych oraz chemicznych) i bodzce pochodzace od
cztowieka (zmiana potozenia, przyspieszenie, ci$nienie, zmiana temperatury).
Sfunkcjonalizowane materiaty tekstylne sa zintegrowane z wyrobem w taki
sposob, iz praktycznie nie wyczuwa si¢ ich obecnosci w odziezy. Uklady te
zbudowane sa zgodnie z najnowszymi trendami w nauce, aczkolwiek elasty-
czno$¢ i odksztatcalnos¢ tekstylibw narzuca warunek, aby wprowadzane do
odziezy elementy elektroniczne wykazywaly podobne wiasciwosci mechaniczne
co tekstylia. Materiaty zwykle stosowane w elektronice sg sztywne (elementy
metalowe, szklo, laminaty, ceramika), wiec umieszczenie ich w e-tekstyliach
wymaga odpowiednich zabiegéw 1 moze wywota¢ dyskomfort podczas
uzytkowania. W odziezy inteligentnej stosowane sg wiec elastyczne uktady
elektroniczne (ang. flexible electronics). Jednym z rozwiazan jest tworzenie
elementow elektronicznych bezposrednio w wyrobie tekstylnym czy witoknach.
Tekstylia jako dielektryki stanowig bardzo dobra baz¢ do modyfikacji i nano-
szenia na nie odpowiednich warstw nadajagcych wyrobom pozadane wtasnosci.
Caly czas trwajg prace laboratoryjne nad odwzorowaniem elementow elektro-
nicznych na polimerowych podiozach elastycznych (widkna, tkaniny, dzianiny,
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wlokniny), i cho¢ znanych jest wiele dobrych rozwigzan technologicznych,
rozwigzania te sa wcigz udoskonalane. Uktady takie powinny cechowac si¢
niezawodnoscia dziatania, kompatybilnoscig z substratem tekstylnym, trwatoscig
potaczenia, dobra wytrzymatoscia mechaniczng oraz odpornoscig na procesy
konserwacyjne [1-17].

Elektroniczne tekstylia znajduja zastosowanie w odziezy ochronnej dla
pracownikow wykonujacych niebezpieczne zawody (np. Zolnierze, strazacy,
policjanci, gérnicy, kosmonauci) oraz w systemach do monitorowania czynno$ci
zyciowych sportowcow, osob starszych czy chorych w szpitalach. Istotnym
elementem nowoczesnej odziezy inteligentnej jest odpowiednio skonstruowana
antena, ktéra stanowi istotne ogniwo w przekazywaniu informacji o stanie
zdrowia cztowieka na odlegtos¢ [18-20].

Obecnie szeroko rozwijane sg sieci telekomunikacyjne typu BAN (ang. Body
Area Network). Jest to system obejmujacy miniaturowe nadajniki i odbiorniki
radiowe, pracujacy w poblizu ciata ludzkiego. Systemy tego typu pozwalajg
migdzy innymi na monitorowanie parametrow zyciowych za pomocg wszelkiego
rodzaju zminiaturyzowanych czujnikow. Czujniki te moga by¢ umieszczane
w odziezy lub na skorze w celu rejestracji zmian w organizmie cztowieka, takich
jak zmiana: temperatury ciata ludzkiego, akcji serca, te¢tna, poziomu cukru.
W przypadku umieszczenia czujnikow w odziezy mozliwe jest monitorowanie
parametréow $rodowiskowych: temperatury, wilgotnosci powietrza, cisnienia
atmosferycznego. Systemy tego typu umozliwiaja przesytanie informacji o stanie
zdrowia 1 parametrach pracy poszczegdlnych organdéw cziowieka w czasie
rzeczywistym z nadajnika do odlegtego odbiornika, w postaci dowolnego
urzadzenia mobilnego (komputer, telefon komorkowy, tablet). W razie jakich-
kolwiek nieprawidlowos$ci zarejestrowanych przez czujnik system jest w stanie
zaalarmowa¢ odpowiednig osobe badz jednostke, ktora z kolei posiadajac wiedze
o problemie moze odpowiednio zareagowac.

Systemy BAN sa rozwijane od ponad 10 lat dla potrzeb medycyny,
przydatne moga by¢ zaréwno w szpitalach (nadzor nad pracg serca, rytmem
oddechu, ci$nieniem krwi), jak i w zyciu codziennym (holtery dla sportowcow,
monitorowanie snu u niemowlakéw). Rozwigzanie to jest wykorzystywane coraz
czgsciej przy projektowaniu odziezy dla shuzb mundurowych i ratowniczych.
Systemy BAN sa nowoczesnymi rozwigzaniami i mimo istotnych zalet posiadaja
rowniez wady, takie jak: krotki czas dziatania baterii zasilajacych i idaca za
tym konieczno$¢ wymiany baterii na nowe lub ich ladowania, spora masa
zintegrowanych w odziezy urzadzen elektronicznych, ktére ograniczaja komfort
uzytkowania, ktopotliwa konserwacja, niedoskonato$¢ powstajacych tekstylnych
czujnikéw. Istotnym elementem BAN jest odpowiednio skonstruowana antena
[21-36]. Przyktadowa realizacje $rodowiska systemu BAN przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Antena w systemie bezprzewodowej tacznosci: a) system, b) umiejscowienie
anteny w odziezy [25]

Rozwdj systeméw BAN spowodowat potrzebe opracowania specyficznego
rodzaju anteny, jakimi sa anteny nasobne (ang. body worn). Anteny tego rodzaju
zaprojektowane sg tak, aby oddzialywanie promieniowania anteny z ciatem
cztowieka nie pogarszato znaczaco parametrow eksploatacyjnych anteny.
Podklasg anten noszonych sga anteny tekstylne, ktére posiadaja niewielkie
wymiary, s3 elastyczne, a ich umiejscowienie w odziezy inteligentnej jest duzo
tatwiejsze niz klasycznej anteny [19-21].

2. METODYKA BADAWCZA

Badania rezystancji powierzchniowej zostaly wykonane w uktadzie 2-elek-
trodowym zgodnie z normg PN-EN 1149:2008 oraz PN-91/P-04871, zastoso-
wano multimetr Metex M-4660A, elektrometr Keithleya typ 610C lub Rigol
DN3068 Digital Multimeter LXI 6.5 oraz zasilacz stabilizowany napigcia.
Badania rezystancji liniowej przedz wykonano w uktadzie 2-eletrodowym.
Przedze przed badaniem zostaly aklimatyzowane w temperaturze 23°C i wilgot-
nos$ci wzglednej powietrza 25%.

Przed badaniami parametréw anten wykonano symulacje komputerowe anten
metoda FDTD (ang. Finie-Diference Time-Domain). Metoda ta polega na
prowadzeniu obliczen metoda rdéznic skonczonych w dziedzinie czasu,
wykonanych tylko w najblizszym otoczeniu Zrédla promieniowania, a nastgpnie
uzyciu transformacji pole bliskie — pole dalekie do otrzymania rozktadu pola
dla punktow znajdujacych si¢ poza tym obszarem. Analizowany obszar
znajdujacy si¢ wokot zrédla promieniowania dzieli si¢ na male fragmenty
objetosciowe, zwane komorkami elementarnymi lub voxelami, parametry
elektryczne osrodka mogg si¢ zmienia¢ przy zmianie voxela, co pozwala na
badanie obiektow niejednorodnych elektrycznie. Jako wielko$ci wejsciowe
przyjeto statg dielektryczng podtoza tekstylnego € =1,7, tg(3) = 0,01 oraz geo-
metri¢ anteny typu Vee.
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Pomiary impedancji wejsciowej oraz wspolczynnika fali stojacej (WFS)
odniesionego do impedancji Z,=50 Q wytworzonych struktur antenowych
zostaly wykonane za pomoca wektorowego analizatora obwoddéw Rohde &
Schwarz ZVB - 14 o pasmie 10 MHz-14 GHz. Celem ograniczenia negatywnego
wplywu otoczenia na wyniki pomiaréw antena zostala umieszczona w otwartej
przestrzeni. Pomiary charakterystyki promieniowania anten tekstylnych zostaty
takze wykonane w wolnej przestrzeni przy zastosowaniu generatora sygnatu
Rohde & Schwarz SMB 100A oraz analizatora widma Rohde & Schwarz FSC 6
i anteny pomiarowej Rohde & Schwarz HF 907. W trakcie pomiaréw wykorzy-
stany zostal program komputerowy opracowany w Instytucie Elektroniki celem
automatyzacji dokonywanych pomiaréw [36].

Zysk energetyczny badanej anteny okreslono za pomocg metody anteny
wzorcowej (MAW). Metoda ta umozliwia poréwnanie w tym samym polu,
wytworzonym przez dowolng anten¢ nadawcza, anteny badanej z dowolng anteng
pomiarowa, ktorej charakterystyki zysku i wspotczynnikow antenowych sa znane.
Jako anteng wzorcowa wykorzystano anten¢ pomiarowg Rohde & Schwarz
HF 907 (identyczng jak antena nadawcza).

3. CZESC EKSPERYMENTALNA
Wytworzono $ciezki elektroprzewodzace na podilozach trudnopalnych
trzema metodami: rozpylania magnetronowego, drukowania ink-jet oraz haftu;

w tabeli 1 porownano ich warto$¢ rezystywnosci powierzchniowe;.

Tabela 1. Porownanie wartosci pos $ciezek elektroprzewodzacych

. Rozpylanie Drukowanie .
Metoda wytwarzania magnetronowe ink-jet Haftowanie
Czynnik elektroprzewodzacy Ag nanoczastki Ag nitka z Ag
Rodzaj podtoza PPT TK PPT
Rezystywno$¢
powierzchniowa ps, Qm/m 0,05 2,83 1,20

Uzyskano $ciezki elektroprzewodzace na podtozu tekstylnym metodg druko-
wania ink-jet, haftowania oraz metoda PVD, ktorych warto$¢ ps byta ponizej
3 Qm/m. Najnizsze wyniki rezystywnos$ci powierzchniowej otrzymano dla
$ciezki rozpylonej magnetronowo na wiokiennie polipropylenowej, najwicksza
rezystywnos¢ powierzchniowg wykazywata warstwa nadrukowana na tkaninie
kevlarowej.
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4. WYKONANIE PROTOTYPOWYCH ANTEN
TEKSTYLNYCH

4.1. Wybdr geometrii anteny

Aby wykona¢ anteng tekstylna, konieczne jest zaprojektowanie odpowiedniej
konstrukcji antenowej. W celu okreslenia jaki wplyw na parametry eksploa-
tacyjne anten tekstylnych ma technologia ich wytwarzania wykonano prototy-
powe anteny tekstylne o ustalonej geometrii, zmieniajac jedynie technike ich
wykonania. Sposréd wielu konstrukcji anten wykonywanych w technologii
tekstylnej wybrano takg, ktéra wymaga realizacji odpowiednio uksztattowanych
sciezek przewodzacych (promiennikow) umieszczonych po jednej stronie
podtoza dielektrycznego. Taki wybor ulatwit analize zaleznosci pomiedzy
przewodnoscig uzyskanych $ciezek zrealizowanych na roznych materiatach
podtozowych a parametrami elektrycznymi anteny.

Anteny wykorzystujace warstwy przewodzace umieszczone po dwu stronach
podtoza izolujagcego (jak np. prostokgtna antena mikropaskowa) wymagaja
zastosowania materiatow podtozowych o bardzo precyzyjnie okreslonych wtasci-
wosciach dielektrycznych (stata dielektryczna, stratno$¢ dielektryczna) oraz
grubosci. Zmiana technologii wykonania anteny wigzgca si¢ ze zmiang materiatu
podtozowego wplywataby w takim przypadku na wiasnosci anteny zaréwno
poprzez zmiang przewodno$ci promiennikow, jak i przez zmiang grubosci
izolatora, co utrudnitoby okreslenie wptywu technologii wykonania na wtasci-
wosci anteny. W przypadku anten z promiennikami po jednej stronie podioza
wplyw grubosci materiatu jest mniejszy (cho¢ nadal ma miejsce). W opisanych
dalej eksperymentach konstrukcje bazowa anteny tekstylnej stanowila zmody-
fikowana antena typu Vee, opisana szeroko w literaturze, ktéra posiada dwa
symetryczne ramiona wykonane z elementéw elektroprzewodzacych [35, 36].
Antena ta posiada dobra odporno$¢ na odstrojenie impedancyjne zwigzane
z bliskos$cig ciata ludzkiego oraz na odksztatcenia spowodowane elastycznoscia
podtoza antenowego, aczkolwiek jest bardzo wrazliwa na zmiang¢ odlegtosci
miedzy ramionami, co pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Odstrojenie anteny typu V spowodowane zmiang odlegtos$ci miedzy
ramionami [35, 36]

Antena zostata zaprojektowana do pracy w pasmie nielicencjonowanym ISM

2,4 GHz z definicji przeznaczonym do zastosowan naukowych (ISM -
ang. Industrial, Scientific, Medical — przeznaczenia przemystowe, naukowe,
medyczne). Wyboru tego dokonano tak, aby emisja konieczna do pomiaru
charakterystyki promieniowania nie zaburzata funkcjonowania innych systemow
radiokomunikacyjnych. Zatozono, ze impedancja wyjsciowa modutu radiowego,
do ktorego podiaczona zostanie antena za pomocg kabla koncentrycznego wynosi
50 Q. Projekt anteny wykonano za pomocg programu XFDTD firmy Remcom,
umozliwiajagcym analiz¢ zjawisk elektromagnetycznych metoda roéznic skonczo-
nych w dziedzinie czasu. Wykonano symulacj¢ parametréw impedancyjnych dla
szerokos$ci ramion 1/2, 2, 4 i 8 mm, przyjmujac jako Kryterium poréwnawcze
szeroko$¢ pasma impedancyjnego dla warto$ci granicznej wspotczynnika fali
stojacej (WFS) réwnego 2. Rezultaty zostaty pokazane na rysunku 3.
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Rys. 3. Pasmo impedancyjne anteny typu V w zalezno$ci od szerokosci
ramion [35, 36]

Na podstawie powyzszych badan wytypowana zostala odpowiednia geo-
metria anteny tekstylnej, ktora zostata przedstawiona na rysunku 4. Jej ramiona
maja szeroko$¢ 4 mm, tak aby uzyska¢ jak najszersze pasmo impedancyjne,
a co za tym idzie odpornos¢ na potencjalne odstrojenie spowodowane blisko$cia
ciata cztowieka.
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Rys. 4. Projekt promiennika anteny

Antena zasilana jest bezposrednio z kabla koncentrycznego w taki sposob,
ze jedno z ramion podiaczone jest do przewodu wewnetrznego, a drugie do
przewodu zewnetrznego kabla.

W dalszej czgséci zostang opisane anteny tekstylne o tej geometrii wytwo-
rzone technika rozpylania magnetronowego, drukowania ink-jet oraz haftowania.

4.2. Wytworzenie promiennika anteny metoda rozpylania
magnetronowego

Do wytworzenia promiennika anteny tekstylnej metoda rozpylania magnetro-
nowego zastosowano magnetron MK-50 bedacy na wyposazeniu napylarki
Classic 500 Pfeiffer Vacuum firmy Softrade. Probke wiokniny polipropylenowe;j
oczyszczano metoda ekstrakcji w alkoholu etanolowym i acetonie oraz w ultra-
dzwigkach. Wysuszone podtoze tekstylne 0 wymiarach 12 x 15 ¢m utozono na
metalowym stoliku operacyjnym i zamocowano. Na powierzchnie prébki
natozono foliowa maske z wyprofilowanymi otworami, za pomocg ktorej odwzo-
rowano geometri¢ anteny na podtozu tekstylnym. Stolik z probka umieszczono
na stelazu w komorze prézniowej nad zrodtem rozpylanego metalu w postaci
targetu. Do depozycji warstwy wytypowano srebro o czystosci 99,9% z uwagi na
jego bardzo dobre wiasciwos$ci elektroprzewodzace. Rozpylano Ag przy ci$nieniu
2,0 x 102 Torr w atmosferze Argonu (stosowano Argon o czystosci 99,999%).
Odleglos¢ materiatu tekstylnego od Zrédta wynosita okoto 10 cm. Proces depozycji
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warstw prowadzono przy zmiennej mocy zasilania i stalej czestotliwosci.
Magnetron pracowat cyklicznie i wylaczat si¢ co 0,5 sekundy. Probke promiennika
anteny rozpylonej przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Promiennik anteny tekstylnej wytworzony metoda rozpylania
magnetronowego

4.3. Wytworzenie promiennika anteny metoda drukowania ink-jet

Do wytworzenia promiennika anteny tekstylnej o wytypowanej geometrii
stosowano metod¢ drukowania ink-jet przy uzyciu drukarki PixDro LP-50.
Proces drukowania prowadzono w temperaturze pokojowej (okoto 25°C).
Substrat wlokienniczy zostal umieszczony na stoliku zasilajgcym drukarki
i przymocowany do niego za pomoca pompy prozniowej oraz dodatkowo okle-
jony tasmg samoprzylepng dookota, celem zapobiegniecia jego ewentualnemu
przesuwaniu. Ramiona anteny zostaly naniesione na podtoze z tkaniny TK
za pomocg atramentu z nanoczgstkami srebra Suntonic EMD5603. Naktadano
kolejno 15 warstw, predkos$¢ drukowania wynosita 200 mm/min. Przed procesem
drukowania podloze tekstylne zostalo wyprane zgodnie z normg ISO 105-CO06:
1996 i oczyszczane metoda ekstrakcji w etanolu. Zdjecie anteny drukowanej
zostato przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Promiennik anteny tekstylnej wytworzony metoda drukowania

4.4. Wytworzenie promiennika anteny metoda haftu

Antene haftowang na podiozu z witdkniny polipropylenowej wytwo-
rzono przy uzyciu maszyny Kornelia 2004 firmy Lucznik z zastosowaniem
nitki poliamidowej X-Static skr¢canej podwojnie. W trakcie szycia diu-
gos¢ Sciegu wynosita 2 mm, kazde rami¢ anteny zostato przeszyte 25 razy,
tak aby zapeti¢ §$ciezk¢ 4 mm czynnikiem elektroprzewodzacym. Pro-
miennik anteny haftowanej przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Promiennik anteny tekstylnej wytworzony metoda haftu
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4.5. Wykonanie polaczen elektrycznych promiennika
z kablem koncentrycznym

Bardzo wazne w procesie wytwarzania anteny tekstylnej jest jej potgczenie
z modutem radiowym (transceivera). Promienniki antenowe laczone sg najczg-
sciej z kablem koncentrycznym (bezposrednio lub posrednio — za pomocg ztacza
antenowego) w procesie lutowania badz klejenia z zastosowaniem klejow elektro-
przewodzacych. Potgczono promienniki antenowe wytworzone w rozdzialach
z kablem koncentrycznym za pomoca kleju elektroprzewodzacego na bazie
srebra firmy Technicoll, niestety potaczenie to z uptywem czasu pogarszato sie,
pojawil si¢ takze problem ze stabg adhezja kleju do podtoza tekstylnego.
Potaczenia lutowane sg trwalsze niz podtoza klejone, ale lutowanie w przypadku
potozy tekstylnych jest procesem trudnym do zrealizowania, gdyz materialy
tekstylne ulegajg zniszczeniu w wysokiej temperaturze, koniecznej do roztopienia
typowego lutowia. Aby umozliwi¢ potaczenie lutowane pomigdzy promien-
nikami anten wytworzonymi w pracy a kablem koncentrycznym, zdecydowano
si¢ na umieszczenie kilku drutow miedzianych w antenie haftowanej (po procesie
haftowania) oraz rozpylanej magnetronowo (przed procesem rozpylania magne-
tronowego), druty miedziane zostaly umieszczone na dole promiennika
w taki sposob, aby tworzyly efektywne polaczenie z promiennikiem. W procesie
lutowania potgczono promiennik antenowy za pomocg dolutowania si¢ do
drucikéw umieszczonych w promienniku z kablem koncentrycznym, a nastepnie
podtaczono anteng do aparatury pomiarowej. Potaczenie to okazalo si¢ skuteczne
i pozwolito na pokonanie probleméw z trwalo$cia polaczenia klejowego
pogarszajacego si¢ wraz z uptywem czasu oraz slabg adhezjg kleju elektro-
przewodzacego do podloza tekstylnego. Aby potaczy¢ kabel koncentryczny
z promiennikiem antenowym w procesie lutowania mozliwe jest takze
zastosowanie lutowia niskotemperaturowego (na bazie indu). Proces ten wymaga
jednak dodatkowej obrobki fizykochemicznej witokien przewodzacych i jest
bardzo cigzki w zrealizowaniu. Sposdb potgczenia za pomocg kleju elektro-
przewodzacego oraz zamocowania drutow do lutowania zaprezentowano na
rysunku 8 a i b.
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Rys. 8. Potgczenie promiennika z kablem: a) klejone, b) lutowane

Promienniki anten tekstylnych, potaczone uprzednio z kablem koncentrycznym,
zabezpieczono przed wilgocig i procesem utleniania warstwa widkniny oraz folii
poliolefinowej. Na anten¢ nalozono warstwe wiokniny PPW, tak by zastaniata
cala powierzchni¢ elektroprzewodzaca, a nastepnie na cato$¢ natozono ostone
z folii poliolefinowej i zgrzano. Nastgpnie wykrojono z widkniny kevlarowej
prostokaty o wymiarach 14 cm x 10 cm, obtoZono nimi anteng z obu stron i przeszyto
brzegi wtokniny na maszynie Kornelia 2004, omijajac przewod koncentryczny.
Antena zostala dzigki takiemu zabiegowi umieszczona w ,kieszeni” z widkniny
trudnopalnej. Zdjecie anteny po potaczeniu z kablem koncentrycznym oraz po
zabezpieczeniu warstwa wiokniny przedstawiono na rysunku 9 a i b.

Rys. 9. Antena haftowana z kablem koncentrycznym: sama (a) i z ostong z wtdkniny (a)
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5. WYNIKI BADAN

Po wytworzeniu anten tekstylnych weryfikowano cigglo$¢ i roOwnomierno$c¢
warstwy przewodzacej Sciezek stanowigcych promiennik anteny metoda badania
rozktadu temperatury w bezposrednim nagrzewaniu oporowym. Obrazy z procesu
nagrzewania anteny z warstwa rozpylang magnetronowo otrzymane po 1,2
i 4 minutach od momentu podtaczenia anteny do obwodu antenowego przed-
stawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Zmiany temperatury w czasie dla ramienia anteny z warstwa rozpylana:
a) po 1 minucie ogrzewania, b) po 2 minutach ogrzewania, ¢) po 4 minutach ogrzewania

Zbadano rozklad temperatury w poprzek $ciezki rozpylanej (rys. 11) oraz
wzdluz $ciezki rozpylanej (rys. 12), na wymienionych rysunkach pokazano
rozklad temperatur po 4 minutach nagrzewania. Na wykresie zmian temperatury
w poprzek $ciezki rozpylanej czarnymi pionowymi liniami oznaczono szerokosc¢
Sciezki (4 mm).
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Rys.11. Zmiany temperatury w poprzek $ciezki rozpylanej
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Rys. 12. Zmiany temperatury wzdtuz $ciezki rozpylanej

Obrazy z kamery termowizyjnej pokazaly roézny sposob nagrzewania si¢
poszczegdlnych obszaréw S$ciezki antenowej. Na krancach $ciezki (obrysach)
widoczne sg punkty, ktorych temperatura jest wyzsza niz w jej $rodku i dochodzi
nawet do 46,67°C. Sa to miejsca, gdzie wartos¢ rezystancji jest wigksza, pozo-
staty obszar $ciezki posiada stosunkowo rownomierng warstwe elektroprze-
wodzgcg. Brzegi Sciezki szybciej osiagajg wyzsza temperature niz jej $rodek,
co moze wynika¢ z mniejszej grubosci warstwy metalicznej przy brzegach
(oderwanie foliowej maski po procesie rozpylania magnetronowego narusza
strukture warstwy w punkcie styku). Srodkowy obszar $ciezki rozpylanej
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magnetronowo stanowi ponad 90% jej catkowitej powierzchni, a minimalna
temperatura na tym obszarze wynosi 22,10°C, maksymalna 34,67°C, a $rednia
26,92°C.

Zbadano roéwniez anten¢ tekstylng z promiennikiem drukowanym, obrazy
rozktadu temperatury po 1,2 i 4 minutach zestawiono na rysunku 13. Na wykresie
zmian temperatury w poprzek $ciezki rozpylanej czarnymi pionowymi liniami
oznaczono szeroko$¢ Sciezki (4 mm).

Rys. 13 Zmiany temperatury w czasie dla ramienia anteny drukowanej: a) po 1 minucie
ogrzewania, b) po 2 minutach ogrzewania, c) po 4 minutach ogrzewania

Zbadano rozktad temperatury w poprzek $ciezki drukowanej (rys. 14) oraz
wzdtuz Sciezki drukowanej (rys. 15), pokazano rozktad temperatur po 4 minutach
nagrzewania.
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Rys. 14. Zmiany temperatury w poprzek $ciezki drukowane;j
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Rys. 15. Zmiany temperatury wzdtuz $ciezki drukowane;j

Jak wida¢ na rysunkach 13-15 promiennik anteny wykonany metoda
drukowania cechuje widoczna nierownomiernos¢ warstwy elektroprzewodzace;.
Najbardziej nagrzewaja si¢ obszary zewnetrzne $ciezki antenowej, tam widoczna
jest wigksza rezystancja Sciezki, Srodkowy obszar Sciezki elektroprzewodzacej
nie wykazuje strat energii. Zanalizowano rozktad temperatury na poszczegdlnych
obszarach §ciezki antenowej, minimalna temperatura, ktora uzyskano po 4 minu-
tach podiaczenia Sciezki do obwodu elektrycznego to 28,32°C, temperatura
maksymalna to 32,61°C, a $rednia to 39,83°C.

Analogiczne badanie wykonano dla anteny tekstylnej z promiennikiem
haftowanym, rozktady temperatury dla tej anteny po 1,2 i 4 minutach przedsta-
wiono na rysunku 16. Na wykresie zmian temperatury w poprzek S$ciezki
rozpylanej czarnymi pionowymi liniami oznaczono szerokos$¢ Sciezki (4 mm).
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Rys. 16. Zmiany temperatury w czasie dla ramienia anteny haftowanej: a) po 1 minucie
ogrzewania, b) po 2 minutach ogrzewania, c) po 4 minutach ogrzewania

Zbadano rozktad temperatury w poprzek $ciezki haftowanej (rys. 17) oraz
wzdtuz $ciezki haftowanej (rys. 18), pokazano rozktad temperatur po 4 minutach
nagrzewania.

a1e0 »
5100.00 5150.00 520000 5250.00 530000 5350.00 540000 5450.00 5500.00 5550.00 S600.00 mm

Rys. 17. Zmiany temperatury w poprzek $ciezki haftowanej
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Rys. 18. Zmiany temperatury wzdtuz sciezki haftowanej

W trakcie analizy obrazu z kamery termowizyjnej promiennika anteny
haftowanej zaobserwowano, ze szybciej nagrzewala si¢ gora $ciezki antenowej
niz jej podstawa. Oznacza to, ze w obszarach szybciej nagrzewajacych si¢
wystepuja niewielkie straty energii. Stwierdzono rowniez, ze brzegi $ciezki
nagrzewaja si¢ szybciej niz jej srodek. W trakcie procesu nagrzewania uwidocz-
nity si¢ drobne nieréwnomierno$ci wyhaftowanego obszaru. Wszystkie obszary
sciezki antenowej haftowanej osiagnely temperaturg powyzej 40°C, zmierzong
po 4 minutach od podtaczenia do obwodu elektrycznego. Zanalizowano rozktad
temperatury na poszczeg6lnych obszarach $ciezki antenowej, minimalna tempe-
ratura, ktora uzyskano po 4 minutach podtgczenia $ciezki do obwodu elektrycz-
nego to 40,24°C, temperatura maksymalna — 49,09°C, a srednia — 44,23°C.

Zarowno Sciezka antenowa rozpylana magnetronowo, drukowana ink-jet,
jak i haftowana posiadaty wigksza rezystancje na brzegach $ciezki, mniejsza
w $rodku. Moze to wynika¢ z mniejszej grubosci warstw elektroprzewodzg-
cych na brzegach $ciezki (rozpylanie magnetronowe, druk). Oznacza to, ze
w obszarach szybciej nagrzewajacych si¢ wystepuja niewielkie straty energii.
Najmniejsza temperatur¢ po 4 minutach od podiaczenia probki do obwodu
elektrycznego uzyskano dla $ciezki rozpylanej magnetronowo, maksymalna
temperatura nagrzewania to 34,67°C, podczas gdy maksymalna temperatura
uzyskana dla $ciezki drukowanej to 39,83°C, a dla $ciezki haftowanej — 49,09°C.

Pomiary parametréw anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo

Wykonano badania anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo
typu Vee, Wyniki impedancji oraz wspotczynnika fali stojacej dla tej anteny
przedstawiono na rysunkach 19-21.
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Rys. 19. Impedancja anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo
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Rys. 20. Impedancja anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo

Pasmo impedancyjne anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo
przy zatozeniu, ze warto$¢ wspodlczynnika fali stojacej jest mniejsza niz 2,
zawiera si¢ w przedziale od 2300 MHz do 2580 MHz. Minimalna warto$¢
wspotczynnika fali stojgcej wynosi 1,16, warto$¢ te odczytano dla czgstotliwosci
2410 MHZ.

Zbadano réwniez charakterystyke promieniowania anteny z promiennikiem
rozpylanym magnetronowo w wolnej przestrzeni, wynik zostat przedstawiony
na rysunku 21b. Rysunek 21a pokazuje sposob utozenia anteny podczas przepro-
wadzenia pomiaru (kierunek pomiaru).
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Rys. 21. Pomiar charakterystyki promieniowania anteny z promiennikiem rozpylanym
magentronowo w przestrzeni: spsodb utozenia anteny w trakcie pomiaru ( (a),
zysk anteny w polaryzacji pionowej Go(,90) przy czestotliwosci 2,3 GHz (b)

Badana antena znajdowala si¢ na stoliku, ktory obracat si¢ w trakcie
prowadzenia pomiaru. Pozwolito to na uzyskanie obrazu rozktadu promie-
niowania anteny w réznych kierunkach w skali logarytmicznej, co pokazano na
rysunku 87. Srodek wykresu pokrywa sie ze $rodkiem anteny. Wymagany ksztatt
charakterystyki promieniowania zalezy od umiejscowienia anteny W monitoro-
wanym obszarze. Typowa charakterystyka promieniowania anteny dipolowej to
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dwa owale potaczone w centralnym punkcie wykresu. Gdyby przedzieli¢
wykres na pot, to o§ 0-180° stanowilaby oS jego symetrii. Charakterystyka
promieniowania anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo otrzymana
dla anteny typy Vee pokazuje, ze antena posiada dwie wiazki gtdwne w obsza-
rach, gdzie wypromieniowuje wigkszo$¢ energii. Obszar ograniczony Czerwo-
nymi znacznikami na wykresie to obszar, gdzie antena wypromieniowuje energie,
na pozostalym obszarze antena nie dziata. Zysk anteny wynosi 3,5 dBi. Antena ta
moze zosta¢ uzyta w odziezy inteligentne;.

Pomiary parametrow anteny z promiennikiem drukowanym
Analogicznie jak w przypadku anteny z promiennikiem rozpylanym magne-
tronowo, dokonano pomiaru impedancji oraz wspotczynnika fali stojacej anteny
typu Vee z promiennikiem drukowanym, wyniki zgromadzono na rysunkach 22-23.
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Rys. 22. Impedancja anteny z promiennikiem drukowanym
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Rys. 23.Wspotczynnik fali stojacej anteny z promiennikiem drukowanym
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Pasmo impedancyjne anteny z promiennikiem drukowanym przy zatozeniu,
ze warto$¢ wspotczynnika fali stojacej jest mniejsza od 2, zawiera si¢ W prze-
dziale od 2200 MHz do 2480 MHz. Minimalna warto$¢ wspotczynnika fali
stojacej wynosi 1,19, wartos¢ te uzyskano dla czestotliwosci 2300 MHz.

Zbadano charakterystyke promieniowania anteny z promiennikiem drukowa-
nym metoda ink-jet, wyniki przedstawiono na rysunku 24b. Rysunek 24a
pokazuje sposob ulozenia anteny tekstylnej w trakcie dokonywania pomiaru.

# Kevlar [zysk maksymalny 35 dBi)
Rys. 24. Pomiar charakterystyki promieniowania anteny z prominnikiem drukowanym

W przestrzeni: spsos6b zamontowania anteny na stoliku pomiarowym (a), zysk anteny
w polaryzacji pionowej Go(¢, 90) przy czestotliwosci 2,4 GHz (b)
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Rysunek 90 przedstawia charakterystyke promieniowania anteny tekstylnej

z promiennikiem drukowanym przedstawiong w skali logarytmicznej. Na rysun-
ku widoczna jest kierunkowos$¢ anteny, maksymalny zysk anteny wynosi 3,5 dBi.

Pomiary parametrow anteny z promiennikiem haftowanym

Wykonano badania impedancji oraz wspotczynnika fali stojgcej anteny typu

Vee z promiennikiem haftowanym, wyniki zgromadzono na rysunkach 25-26.
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Rys. 25. Impedancja wejsciowa anteny z promiennikiem haftowanym

5 T

45

1 1 | | |
2000 2200 2400 2600 2800 3000

czestotliwosc [MHz]

Rys. 26. Wspolczynnik fali stojacej anteny z promiennikiem haftowanym
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Pasmo impedancyjne anteny haftowanej na podtozu PPT przy zalozeniu, ze
warto$¢ wspotczynnika fali stojacej jest mniejsza od 2, zawiera si¢ w przedziale
od 2000 MHz do 2230 MHz. Minimalna warto§¢ wspoétczynnika fali stojacej
wynosi 1,09, te warto$¢ osiggnieto dla czestotliwosci 2085 MHz.

Zbadano charakterystyke promieniowania anteny haftowanej na podiozu
PPT, wyniki zgromadzono na rysunku 27b. Rysunek 27a obrazuje sposéb
utozenia anteny w momencie dokonywania pomiaru.
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Rys. 27. Pomiar charakterystyki promieniowania anteny z prominnikiem haftowanym

W przestrzeni: sposob utozenia anteny w trakcie pomiaru (), zysk anteny w polaryzacji
pionowej Ge(¢,90) przy czestotliwosci 2,13 GHz (b)
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Anteny tekstylne typu Vee wytworzone w pracy technikami rozpylania
magnetronowego, drukowania ink-jet oraz haftowania dziataja i mogg zostaé
zastosowane w odziezy inteligentnej. Najwiekszym zyskiem sposrod zbadanych
anten charakteryzuje si¢ antena z promiennikiem haftowanych, poniewaz osiaga
on warto$¢ 4,5 dBi, aczkolwiek zaobserwowano w jej przypadku odstrojenie
impedancyjne. Anteny z promiennikiem rozpylanym magnetronowo oraz druko-
wanym 0siagaja mniejszy zysk niz zysk anteny z promiennikiem haftowanym,
ale dla obu promiennikéw jest on podobny, gdyz jego wartos¢ wynosi 3,5 dBi.

Zaobserwowano, ze anteny wykonane technikg rozpylania magnetronowego
oraz drukowane nie odstrajaja si¢, natomiast w przypadku anten z promien-
nikiem haftowanym widoczne jest odstrojenie anteny. Wynik ten zostal
potwierdzony dla anten haftowanych wykonanych na dwoéch réznych podtozach
tekstylnych.

6. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych stanowig podstawe do sformu-
lowania nastepujacych wnioskow:

1. Uzyskane w pracy wyniki dowodza, ze na podtozach tekstylnych
mozna otrzymac §ciezki elektroprzewodzace wytworzone metodami:
rozpylania magnetronowego, naparowania prozniowego, drukowania
ink-jet oraz haftowania, aczkolwiek kazda z tych technologii wymaga
indywidualnego procesu optymalizacji.

2. Przy zastosowaniu komercyjnych atramentow elektroprzewodzacych
mozna uzyskac $ciezki elektroprzewodzace na podtozach tekstylnych
o niskiej wartosci rezystywnosci powierzchniowe;.

3. Mozna wykona¢ efektywnie dzialajace anteny tekstylne przy zastoso-
waniu technologii rozpylania magnetronowego, drukowania ink-jet
oraz haftowania. Anteny te mogg zosta¢ umieszczone w odziezy inteli-
gentnej i stac si¢ cze$cig podzespotu elektronicznego odziezy.
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IMPACT OF PRODUCTION TECHNOLOGY
ON THE PARAMETERS OF TEXTILE ANTENNAS

Summary

The research and analysis of this work are divides into three parts,
textile antennas were produced using three different methods: PVD (Physical
Vapour Deposition), ink-jet printing and embroidery. For all of these methods
the same antenna’s geometry (Vee antenna) was made. That kind of textile
antenna can be used in smart clothes to transmit information about parameters
of people’s life (firefighters, soldiers, babies, old people). In wearable
communication system, both the transceiver and the antenna are located
very close to human body. The requires very small and lightweight electronic
components that have almost no impact on the user’s comfort. Textile
antennas are widely used in wearable personal communication system.

Electroconductive properties of formed antenna’s paths are evaluated by
measuring surface electrical resistivity. The character, continuity and thickness
of the paths are observed studying the images of surface and cross-sections
of substrates under scanning electron microscope (SEM). The electrical
parameters of textile antenna are verified by measurement of antenna input
impedance and the voltage standing wave ratio (VSWR) referred to the
impedance Zp0=50Q of the antenna structures. Measurements of antenna’s

radiation pattern are carried out in free space (open area test site), using a signal
generator, spectrum analyzer and a measuring antenna.

The possibility of making the effectively working textile antennas using
Physical Vapour Deposition, ink-jet printing technique and embroidery
technique has been shown. The antennas can be places in smart clothes and
become part of electronics components of clothing. The smallest value of
electrical resistivity of antenna’s paths exhibit the paths produce using
the PVD process.





