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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vySivanych a pletenych antén. V praci jsou popsany
zakladni postupy siti a pleteni od zakladnich stehti az po $iti na pramyslovych strojich.
Déle jsou zde popsany zékladni parametry antén. V posledni ¢asti této prace je porovnani
naméfenych hodnot vySivané antény se vzorkem zhotovenym na tiStény spoj a klasickou

konvenéni anténou.

Klicova slova

Elektricky vodiva vlakna, vysivané antény, pletené antény, parametry antén, Bowtie

anténa.
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Abstract

The thesis deals with the issue of embroidered and knitted antennas. This paper
describes basic sewing and knitting techniques from basic stitches to sewing on industrial
machines. The basic parameters of the antennas are described here. The last part of this
work is a comparison of measured values of an embroidered antenna with a sample made

on a printed connection and a conventional conventional antenna.

Keywords

Electrically conductive fibers, embroidered antennas, knitted antennas, antenna

parameters, Bowtie antenna.
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Seznam symbolul a zkratek

dB Decibel

N e Index lomu

SRR VInova vzdalenost

Tt Koeficient pfenosu energie

CAD ..o (Computer Aided Design) pocitatem podporované kresleni
GHZ...ooooveeee Gigahertz

MHZ ..o, Megahertz

RFEID ...ooviiiiiies (Radio Frequency Identification) radiofrekven¢ni identifikace
RC..coiiii Rezistence

XCoiiiiirienineseeee s Reaktance

ZC oo Impedance

UHF .. (Ultra High Frequency) ultra kréatké viny

DPS ... Deska plosnych spojt

GSM....cooiieiieecie (Groupe Spécial Mobile) globalni systém pro mobilni komunikaci
UWB.....coie (Ultre Vide Band) ultra Sirokopasmova technologie
Balun......ccooovveinennn. (balance - unbalance) symetriza¢ni obvody

VKV .o, velmi kréatké viny, kmity o frekvenci 30 — 300MHz
KV, kratké viny, kmity o frekvenci 3 — 30MHz

DUT ..o (Device Under Test) testované zafizeni
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Uvod

Hlavnim cilem této préce je navrhnout arealizovat vySivany pasivni elektronicky
prvek na textilii. Jde o dipdlovou vicepasmovou anténu, kterd je zhotovena pomoci
hybridnich vodivych niti, aplikovanych na textilii prosivanim jednotlivych smyéek do
sebe. Timto zpisobem vznikne pozadovany obrazec. Takto zhotovené antény mohou byt
soucasti tzv. chytrych odévu, které jsou v soucasné dob¢ testovany pro vyuziti napiiklad

v Iékatstvi, kosmonautice, nebo zachrannymi slozkami. Prace je rozdélena do ¢ty ¢asti.

V prvni ¢asti prace jsou jednotlivé popsany pouzivané techniky Siti a pleteni. Jde
o0 techniky jak ru¢niho, tak strojniho $iti a pleteni. Déle je pak popséna technika vysivani.
U jednotlivych technik jsou popséany zékladni postupy, které jsou doplnéné ilustrativnimi
obrazky. Je zde popsén pouzity material, jako jsou ruzné druhy niti, piizi a textilii, ktery se
pii téchto technikach pouziva. U kazdé techniky jsou také uvedeny zakladni druhy

pouzitych nastroju a technologické vybaveni pro vyrobu.

Druha ¢ast prace se zabyva jednotlivymi technikami Siti a pleteni v elektrotechnice.
Jsou zde popsany smart textilie a jejich typy jako jsou pasivni, aktivni a velmi inteligentni
smart textilie vyuZivané pii vyrobé chytrych oblekl. Déale jsou zde popsany elektricky
vodiva vlakna a jejich rozdéleni na nevodiva, pfirozené vodiva a textilné vodiva vlakna.

Nakonec jsou zde popsany techniky §iti a pleteni, které se pouzivaji v elektrotechnice.

Ve tieti Casti je popsan princip funkCnosti antén. Je zde popséno zakladni rozdé€leni
antén a jejich parametry. V posledni ¢asti této kapitoly jsou popsany dvé dipdlové antény

vyrobené pomoci technik $iti a pleteni.

Ctvrta &ast této prace je prakticka ¢ast. Je zde popsan vyznam fraktalnich obrazct
a uvedeny dva odlisné typy téchto obrazcu, které lze vyuzit pii navrhu antén. Jednd se
o Sierpinského trojuhelnik a Van Kochovu kiivku. Dale je zde popsana Bowtie anténa,
podle které byl navrzen testovaci vzorek. Posledni ¢ast je jiz zaméfend na testovanou
anténu. V této Casti jsou uvedeny tfi testovaci vzorky antén, které byly méfeny. Hlavni
pozornost je kladena na vysity vzorek. Tato ¢ast také osahuje naméfené hodnoty vsech tii

vzorkd a jejich popis.

11
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/4 rd

1 Techniky Siti, vySivani, pleteni

Tyto ruéni techniky pro spojovani materialu se pouzivaji jiz fadu let. Lze jimi spojovat
rizné druhy materialt, jako jsou napiiklad latky, kize, plasty atd. Tyto spoje jsou velmi
pevné ajejich vyhodou je, ze se materialy daji opét jednoduchym zptisobem od sebe
oddé¢lit. Diive byly tyto techniky provadény vyhradné ru¢né€ za pomoci riznych druhti
ruéniho nafadi, jako jsou jehlice, jehly, civky, vidlice. Postupem c¢asu se pro usnadnéni
prace zacali pouzivat irtzné druhy pletacich aSicich stroji, pohanénych vyhradné

manualnim zpusobem. V soucasnosti jsou pouzivany stroje s elektrickym pohonem.
1.1 Siti
Rudni Siti

rrrrr

druhy niti, provazka a vlascii. Zakladnim prvkem S§iti je steh, ktery vznika protazenim niti

od jednoho vpichu jehly do vypichu, od kterého se ukon opakuje.

Rozeznavame nékolik druhi stehi:

e Stehy pomocné: ptedni steh, kli€¢kovaci steh.
e Stehy spojovaci: zadni steh, perlickovy steh, zaposivaci steh.
e Stehy obsivaci: obnitkovaci steh, smyckovy steh.

e Stehy ozdobné: stonkovy steh, fetizkovy steh, kiizovy steh, krokvic¢kou steh.[1]

Obr. 1 Predni steh [6]
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Strojni Siti

Na Obr. 2 je znazornén princip Siciho stroje, vyuZivajiciho vazany steh s dvoji niti. Na
obrazku je vidét svrchni pfize, zndzornéna zluté, dale pak podkladova ptize, ktera je
znazornéna zelené. Pod tkaninou je umistén rota¢ni chapa¢ acivka s podkladovou
tkaninou. Na jehle, ktera vykonava pohyb nahoru a dolu je ptipevnéna svrchni ptize. Po té
co jehla propichne tkaninu je svrchni pfize zachycena rotacnim chapacem a tahnuta ve
sméru od jehly ¢imz se vytvoii oCko. Dal§im otaCenim chapace se skrze oCko provlece
spodni podkladova ptize. Nakonec napinaci mechanizmus, ktery zacne stahovat jehlu
zpatky skrze tkaninu zatdhne ocko S provlec¢enou podkladovou pfizi, ¢imz zpisobi utazeni
stehu tak, aby byly nité piekiizeny co nejblize stiedu tloustky latky. Tyto pohyby jsou
opakovany stale dokola, atim vznika fada pevnych steht. Nité jsou odvijeny z malych

civek, protahovany okem jehly a proplétany chapa¢em ve vysoké rychlosti. [2]

et et e e
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Obr. 2 Princip Siciho stroje [2]

1.2 VysSivani

Vysivani se pouziva na zdobeni odévi a pfedméti Kk dekoraénim ucelim. Lze jim
vytvaret malé i velké motivy. VySivani se provadi pomoci jehly a nité, ktera se provliéka
skrze textilii, ¢imz vytvafime motiv. Lze jej provadét rucné, nebo strojné, coz je popsano
v kapitole Stojni siti. | v tomto pfipadé jako u Siti existuje fada riznych druht steht, jako

jsou naptiklad k¥izovy steh, fetizkovy steh, pouzivané pro rtizné techniky vySivani.[3]
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Jako zékladni materidl pro vysivani se pouziva:

e Piize — druh textilie, ktery se sklada z jednoho nebo vice druhi vlaken.

e Jehly — vyrébi se rizné druhy v zavislosti na technice vysivani, na rozdil od
jehel na 8iti maji vétsi ouSko pro protazeni ptize.

e Tkanina — vétSinou bavinény material slozena ze dvou soustav na sebe
kolmych niti. Tim jsou v tkaniné vytvofeny miizky, které musi byt stejné
velikosti viz. Obr. 3.

e Ra&m — pouziva s pro uchyceni tkaniny. PodéIné je rozdélen na dvé ¢asti, mezi

které se uchyti tkanina.
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Obr. 3 Tkanina pro vy$ivani [25]

1.3 Pleteni

Princip pleteni spociva ve vytvaieni smycek z jedné nebo vice niti. Spojovanim
smycek vitad€ vznikne ploSnd tkanina. Pouzitim této techniky Ize vytvofit mnoho
strukturalnich a vizualnich designt. Zékladnim prvkem pleteni je ocko. Provazanim ocek

mezi sebou vznika vazba. Ocka poloZena vedle sebe tvoii fadek a ocka polozena nad sebou

pak sloupek. Pleteni Ize také jako u piedeslych technik rozdélit na ruéni a strojni.

Rucéni pleteni — provadi se za pouziti dvou a vice jehlic kdy se vina provléka okem,
Které je jiz upletené na jehlici. Tento proces se neustale opakuje, dokud se nevytvoii
kone¢ny vyrobek. Pro rucni techniku pleteni vzdy pouzivame rtzné praméry jehlic

v zavislosti na vyrobku. Dale se pouzivaji pomocné jehlice riiznych tvard, hacky a spony.

14
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Strojni pleteni — pouzivaji se primyslové pletaci stroje, na kterych je mozné za
a osnovni. Rozdil mezi stroji spocivd ve zpiisobu vytvoreni tfadku. Pokud byl fadek
vytvofen jednou niti, jedna se o stroje zatazné, pokud soustavou niti jde 0 stroje osnovni.
Déle lze tyto stroje rozdélit podle jejich tvaru na ploché a okrouhlé. Ploché stroje maji
jednotlivé jehly umistény v fadé za sebou, zatimco u okrouhlého stroje jsou jehly osazeny
po obvodu kruZnice. Okrouhlé stroje lze dale jesté délit na stroje maloprimeérové ana

stroje s pramérem nad 165mm. V soucasnosti se nejvice vyuzivaji stroje okrouhlé.[4]

2

s LAMAALN

Obr. 4 Pramyslovy pletaci stroj [26]
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2 Siti a pleteni v elektrotechnice

Tyto technologie jsou v dnesni dobé jednim z rychle se rozvijejicich odvétvi. Vodivé
spoje se daji aplikovat na rizné druhy textilii, rizné druhy vldken a ptizi. Tyto textilie
avlakna se dale vyuzivaji v raznych odvétvich pro sva konkrétni vyuziti, jako jsou
naptiklad odévy nebo antény. Jejich vyhoda na rozdil od klasickych spoju tisténych na
cuprexidovou desticku spociva v jejich ohebnosti a pratelnosti. V nasledujici ¢asti jsou

popsany nékteré druhy téchto materiald.
2.1 Smart textilie

Tyto textilie slouzi pro vyrobu takzvanych chytrych odévii. Na rozdil od klasickych
konvenc¢nich textilnich odévli maji smart odévy kromé svych béznych funkci jako jsou
ochrana pted destém, chladem a sluncem také specialni vlastnosti dosazené diky modernim
technologiim. Tyto odévy jsou osazeny riznymi tipy snimacii, diky nimz jsou schopny
reagovat s okolnim prostfedim na riizné mechanické, tepelné, chemické, magnetické nebo
elektrické zdroje. Odévy osazené snimaci se daji vyuzit ke snimani lidskych funkci,
k detekci chemickych latek a riznych fyzikalnich a elektrickych podnét. V dnesni dobé
jsou tyto odévy ve vyvoji pro vyuziti nejen jako obleky pro piloty artzné druhy
bezpe¢nostnich slozek ale také pro vyuziti v Iékaiském a chemickém odvétvi. Do

budoucna nelze vyloucit ani vyroba obleku pro jiné druhy povolani.[4]

Obr. 5 Triko vyrobené ze smart textilie [4]
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Smart textilie Ize podle jejich funkci a jejich reakci na podnéty rozdélit na tii zakladni

druhy:

Pasivni smart textilie — jedn& se o prvni generaci smart textilii. Tyto latky
dokazi pouze detekovat vné&jsi podnéty. Proto se také vyuzivaji jako senzory
pro méfeni teploty, tlaku, tahu nebo pro zméteni koncentrace chemickych
latek, jako jsou naptiklad jedovaté plyny.[4,5]

Aktivni smart textilie — tato druha generace dokaze podméty detekovat
a zaroven na né zareaguje. Kromé senzori se v textiliich nachazeji také
aktuatory, které zajiStuji reakci na dany podnét ze senzoru bud’ okamzité, nebo
pomoci centralni fidici jednotky. Tyto textilie mtzou byt vodéodolné, dokazi
meénit barvu, mit tvarovou pamét’. Dale s jejich pomoci mizeme vydavat, nebo
ukladat teplo.[4,5]

Velmi inteligentni smart textilie — jde o téeti generaci smart textilii. Tyto
textilie dokdzou podnéty jak detekovat areagovat na né, ale také dokdzou
pfizplsobit svoji funkci V zavislosti na okoli. VSe je fizeno centralnim
pocitaéem. Tento druh textilie je zatim ve vyvoji za spoluprace rtiznych obord,
jako jsou elektronika, mechanika, informatika, farmacie a mnoho dalsich. Tuto
generaci lze rozdelit do tifi vyvojovych casti. V prvni ¢asti jsou pouzity
konven¢éni materialy, kdy je do textilie implementovana tzv. nositelna
elektronika (wearbale electronics). V druhé casti jsou inteligentni funkce
zaClenény piimo do textilie. Jsou to napiiklad textilni display senzory na
textilni bazi nebo textroda (textilni elektroda) pro snimani EKG. Ve teti ¢asti
bude mikroelektronika integrovana piimo na textilni vlakno. Tento druh textilii
se vyuzivaji k vyrobé specidlnich oblekli pro kosmonauty, piloty, 1€kafe nebo

hasice.[4,5]

2.2 Elektricky vodiva vlakna

Materialy pouzivané pro vytvareni vodivych motivll na textiliich jsou pfize vyrobené

z vodivych polymerti, kovové ptize, polymerni vlakna obsahujici velké mnozstvi vodivych

¢astic (napt. uhlik, stiibro, mosaz). Jejich zakladni vlastnosti je vodivost, primér, porozita,

povrch a pevnost v tahu. Dale byly pro vytvafeni vodivych vlaken zkoumany rizné druhy

latek, jako jsou wvnitiné vodivé polymery jako polyanilin, polypyrrol, polyacetylen,
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polythiofen, poly (p-fenylen), poly (p-fenylen vinilen) a poly(para-fenylen). Vodivost
nékterych z téchto polymeri je tvofena pfekryvem orbitalll hliniku a pfitomnosti stiidavé
jednoduché advojité vazby v polymernim fetézci. ZvySeni vodivosti je U pfirozené
vodivych polymert dosazeno za pomoci dopovani. Elektricka vodivost vnitiné vodivych
polymert se pohybuje od typickych izolanti (do 10™% S/cm) k b&znym polovodi¢tim jako
je kiemik (pfiblizng 10°S/cm). Dopované polymery dosahuji mnohem vétsi Grovné.
Naptiklad jédem dopovany acetylen dosahuje vodivosti kolem 10° S/cm, coz je velikost
hodnoty vodivosti blizici se koviim. Pro dopovani se pouzivaji pfimési typu P (akceptory)
nebo N (donory).[2]

Rozdéleni elektrickych viaken

Nevodiva vldkna - tato vlakna se pouzivaji jako izolace mezi vodivymi vlakny, ¢imz
zamezi zkratu mezi nimi. Vldkna vedouci signal se vlivem pritoku vysokého proudu
mohou zahfivat, pro tyto pfipady se pouzivaji takova izolacni vldkna, kterd dokazou byt
jak elektricky tak i tepelné vysoce odolna, jako je napiiklad Nomex. Tyto vldkna mohou
byt pouzita pti vyrobé vodivého substratu tkanim nomexové ptize podél ocelovych vldken.
Pii vybéru nevodivych vlaken hraji hlavni roli pozadavky na jejich tepelnou odolnost,
snadné zpracovani apozadavky na primarni funkci substratu jako je ochrana nebo
komfort.[2]

Prirozené vodiva vlakna - tyto pfize jsou vyrobeny jen z pfirozené vodivych materiald,
jako jsou kovy, kovové slitiny, zdroje uhliku a konjugované polymery. Jejich geometrické
usporadani jednotlivych vlaken je stejné jako u textilnich nevodivych pfizi. Jejich vyhodou
je vysokd vodivost. Za jejich nevyhodu se povazuje jejich vEtsi hmotnost a mensi

flexibilita a pruznost oproti textilné zalozenym vodivym vlaknim.[2]

Textilni vodiva vlakna - tyto vldkna se vyrabi kombinaci dvou avice vodivych
a nevodivych materialti. Vlakna se vyznacuji svou flexibilitou a zivotnosti. Aby se zarucily
tyto vlastnosti, je dulezité dodrzet spravny pomér vodivych a nevodivych slozek. Prize se
mohou tvofit riznymi strukturami, jako jsou napiiklad textilni nevodiva vldkna spfedena
svlakny kovovymi viz. Obr. 6 dale pak tenké kovové vlakno pokryté textilnimi
nevodivymi vldky nebo pfize, kterd neni tvofena strukturou jadro-plast, ale vodivé vldkno

je uptedeno piimo do struktury piize. Dale se daji pfize vyrabét ptidanim vodivych plniv,
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jako jsou kovovy prasek, saze, uhlikové nanoturbice nebo konjugované polymery
k nevodivym polymerim jako je polypropylen, polystyren nebo polyetylen. Jako vyrobni
technika se Casto pouziva technika zvlakiovani ztaveniny nebo rozpous$téni. Pred
spfadacim procesem se musi zadkladni materidly dobfe smichat, aby se dosahlo

homogenniho rozvrstveni vodivych ¢astic v polymerech.[2]

eI

Obr. 6 Druhy struktur elektricky vodivych pfizi [2]
2.3 Metody Siti a pleteni v elektrotechnice

Metoda Siti

Zakladni principy této metody jsou popsany v kapitole Siti. Pfi této metodé se vysivaji
elektricky vodivé motivy na izolacni substrat. Tento substrat miize byt tkany, netkany nebo
pleteny. Vyhodou této techniky je, Ze vodivé vlakno mulze byt do textilic vsité
v libovolném tvaru bez ohledu na cestu piize v textilnim substratu. S porovnani s metodou
pomoci tkani, kde musi byt vodiva vlakna ve sméru osnov umisténa na vhodnych pozicich,
je metoda Siti mnohem jednodusi, jelikoz se nemusi provadét mnoho Uprav Siciho stroje
pred vysitim vodivého vzoru do textilniho substratu. Pii této metodé dochazi k velkému
mechanickému namahani textilii. Pfize prochazeji béhem Siti riznymi irovnémi namahani
a tieni, to také klade vysoké naroky na jeji pevnost a pruznost. Nevyhoda této techniky je,
Ze nelze vytvaret vicevrstvé obvody z vodivych vldken vedenych napfi¢ riznymi vrstvami,

jako v pripad¢ tkanych obvodu.

Za dalsi metodu se da povazovat metoda obSivani. Jde 0 zpusob, kdy je tenky vodi¢
ptilozen na textilni substrat a obsit nevodivou niti. Nedochazi tak k velkému namahani
vldken, jako uvySivani, ale utéchto motivi nelze dosahnout tak dobrého zplisobu

integrace.[2]

19



Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Mi¢uch 2018

Obr. 7 Motiv vySity pomoci vodivé pfize [27]
Sici stroj Bernina QE 750

Tento elektronicky $ici stroj muze vyrobit az 837 druhu stehti, jeho rychlost je az 1000
stehti za minutu. Stoj umoziuje také regulaci délky a Sifky steht. Jeho volné rameno je
vhodné pro $iti uzavienych tvard. Je vybaven chapa¢em Bernina 9, diky kterému méa velmi
ptesny chod a zaruCuje bezchybnou $iti stehd. Lze ho ovladat pomoci pocitace, nebo
integrovaného LCD displeje. Jeho celokovova konstrukce zarucuje silny chod a razantni

prupich jakéhokoliv materialu.[16]
Metoda tkani a pleteni

Princip této metody spociva v ru¢nim nebo strojnim vetkani, vpleteni vodivych vlaken

pfimo na textilni substrat.

Pii tkani na elektrickych tkacich strojich je potfeba tyto stroje upravit pro tkani
elektrickych obvodi. Tkaci stroj umoziiuje vysoky stupenn kontroly pii umist'ovani
vodivych elementl v téchto obvodech pouzitim zakaroveho systému tkani. Timto
systétmem se feSi kazdd osnova vldkna individualné atim se zpfesni kontrola potadi
proplétani vldken. Pomoci automatizovaného systému se daji vytvaret slozité vzory. Tato
metoda vyzaduje navrzeni elektrického obvodu, ktery je poté nahran do fidici jednotky
zakarového tkaciho stoje. Néktera vodiva vldkna mohou byt tuzsi, coz vyzaduje zménu
dodévaciho systému samotného vlakna. Riizné druhy vodivych vlaken mohou byt

dodavany v utku (nit, ktera se provléka v pficném sméru tkani viz. Obr.3 nebo v plnicim
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sméru. Poté jsou vkladany pomoci utkovych vaznych bodl zajisténych tkacim strojem.
Nevyhodou této techniky je, ze se vodiva vldkna musi umistovat na pfedem urcenych
pevné danych mistech béhem nastavovani stroje, coZ zpisobuje oproti metodé Siti
omezenost geometrie vodivého motivu. Za vyhodu této technologie se d4 povaZovat mensi

namahani vodivych vlaken béhem vyroby, dale pak mensi hmotnost a vyssi flexibilita.[2]
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Obr. 8 Vetkané vodivé vliakno [28]

Proces pleteni se provadi za pomoci plochych nebo okrouhlych pletacich stroja,
pomoci kterych mohou byt vodivé nité vpleteny pouze v jednom sméru. Vyhoda této

technologie spoc¢iva ve vyssi flexibilité a roztaznosti pleteniny.[2]

Mezi dal$i metody lze zaradit nanaSeni vodivych vrstev na textilni substrat jako je
napiiklad sitotisk a napraSovani, které zminuje ve své Diplomové praci Vysivané pasivni
elektronické soucastky pan Kovéaiik M. Tyto metody nevyuZivaji jako v pfedchozich
kapitolach vodivou pfizi, ale vodivé motivy vznikaji nandSenim polymernich 1

nepolymernich vodivych materialti na textilni substrat. [2]

21



Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Micuch 2018

3 Druhy a parametry antén, antény Sité a pletené

Pouziti antén spociva v bezdratovém pienosu informaci. Princip ¢innosti antény
spociva ve vzniku elektromagnetického vinéni. To vznika, kdyz v paralelnim kmitavém
obvodu dochazi stiidavé téméf k bezeztratové vyméné energie mezi kondenzatorem
acivkou. V uzavieném kmitavém (nebo rezonan¢nim) obvodu je elektrické pole
soustfedéno prevazné mezi deskami kondenzatoru a magnetické pole pievazné v civce
a kolem ni. Pokud se desky kondenzatoru vzdaluji od sebe piesouva se elektrické pole do
volného prostoru viz. Obr. 9a. Tim se stdva z uzavieného kmitavého obvodu otevieny
kmitavy obvod viz. Obr. 9b ¢imz vzniké jednoduchy elektricky dipdl. Pokud je jednoduchy
dipdl buzen vysokofrekvenénim napétim viz. Obr. 9¢c pohybuji se volné elektrony v rytmu
napajeciho napéti od jedné strany k druhé. Ve stiedu dipdlu je nejmensi napéti a nejvetsi
proud (pohyb elektronti). Vektory elektrického a elektromagnetického pole jsou na sebe
vzajemné kolmé a méni se s kmito¢tem budiciho napéti. Pii nartistu kmitoctu elektrického
stiidavého pole (rychlost zmény elektrického napéti mezi konci dip6lu) se velkou rychlosti
vzdaluji silocary od dipdlu. Pokud je takto kmitavy obvod otevien, nevrati se veSkera
energie zpét na dipdl, protoze je mnoho silocar tak vzdaleno, Ze jiZ nemohou vzajemné
pusobit se vznikajicim magnetickym polem. Tato ¢ast elektrického pole se oddéli od
antény. Adekvatné tomu dojde pii vzajemném plisobeni ¢asti praveé zanikajiciho
magnetického pole s polem nové vznikajicim pti opac¢né pilving budiciho proudu. Toto
magnetické pole se také oddéli od antény a piisune diive oddélené elektrické pole pied
sebou zpét. Energie vyzaiena dipolem do prostoru je nahrazovana generatorem viz. Obr

9.c, ktery napaji dipol jeho stiedem.[7]
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Obr. 9 Otevieny kmitavy obvod [7]

3.1 Parametry antén

Zakladem pfijimacich antén je zachytit signdl z vysilace a pfivést jej do piijimace.
Anténa je soucast elektrického obvodu uzpiisobend k uc¢innému vyzafovani

elektromagnetické energie do prostoru.

Smérova charakteristika — Tato charakteristika udava zavislost napéti na svorkach
antény na sméru, ze kterého elektromagnetické vInéni prichazi. Obecné se jedna

0 zaktivenou plochu v prostoru viz. Obr. 10

Obr. 10 Smérova charakteristika antény [8]
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Vyzarovaci uhel — jednd se o Uhel, ze kterého anténa piijima nejvice energie. Lze jej
urcit hleddnim na obé¢ strany od maximalniho pfijmu sméru §ifeni, kde napéti na svorkéach
antény klesne o 3dB oproti maximu viz. Obr. 11. Cim je vyzafovaci uhle mensi, tim se

zvySuje smérovost antény a jeji zisk.

smér sireni

Obr. 11 Viyzarovaci uhel antény [8]

Zisk — je definovan jako pomér intenzity vyzafovani dané antény k intenzité

vyzafovani referen¢ni antény (izotopni anténa, idealni pualvinny dipdl).

Impedance — je to pomé&r napéti a proudu na svorkach antény. Obecné je impedance
komplexni. Pro ptenos je nejlepsi impedance realna, ¢imz nevznika stojati vinéni a vSechna
energie proudi bud’to do antény, nebo z ni. Pokud ma nékterd z ¢asti systému impedanci

odlisnou, muze dochazet ke ztratam a nezadoucim odrazum.

Sum — Sum je tvofen v zesilovaci ze strany pfijimace. Je odvijen od kvality piijimace

a od kvality signalu, ktery mu anténa dodava. Samotnd anténa zadny Sum nevydava.

Cinitel jakosti — jedna se 0 podil uloZené a ztracené energie (vyzafenim a ztratami) za

jednotku casu.

S — parametry — udavaji vstupné vystupni vztahy mezi dvéma porty v elektrickém

systému.
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Vstupni ¢initel odrazu S11 — Pokud je parametr S11 = 0 dB, potom je celd energie

odrazena od antény a anténa nevyzatuje

Piredozadni pomér — udava pomér napéti ziskaného v piimém sméru a napéti

ziskaného ve sméru opacném. U vétSiny antén se pozaduje, aby byl pfedozadni pomér co

nejvetsi.[5,8]

3.2 Rozdéleni antén

Podle ptipojeni vodice k anténé délime antény na zemnéné a nezemneéné:

Zemnéné antény — U téchto antén piipojujeme stiedni vodi¢ koaxidlniho
kabelu na zafi¢ antény a stinéni na umélou zem konstrukce antény. Koaxialni
kabel lze pfipojit pfimo do antény bez jakychkoli dalSich obvodl coz lze
oznacit za vyhodu antény.

Nezemnéné antény — U téchto antén se oba draty napdjece pfipojuji na zaric
(zatice). Jelikoz jsou tyto antény nezemnéné, vyuzivad se pro pfipojeni
symetriza¢ni obvod. Tyto obvody slouzi pro G¢innéjs$i napajeni symetrickych
antén nesymetrickymi napajeci — koaxialnimi kabely. Obvody lze rozd¢lit na
uzkopadsmové (rtizné rezonancni obvody jako jsou Ctvrtvinné rukdvoveé,
pulvinné smyckové), Sirokopasmové napt. pro KV pasma (ty lze d¢lit na
proudove a napétové). Nevyhodou téchto obvodi je, ze zavedou do antény

také nezadouci utlum.[8,10]

Rozdé&leni antén podle uspotadani elementarnich zdrojh:

Linearni antény — jako elementarni zdroje se pouzivaji tenké kratké vodice
(elementarni dipoly), které jsou rozlozené do riznych konfiguraci drati nebo
paskl. Antény se vyuzivaji jak pro nizsi frekvence, tak i pro frekvence v radu
GHz.

Plosné antény — Elementarnimi zdroji jsou zde Huyghensovy zdroje
(elementarni ploSky). Pouzivaji se pfedevSim pro centimetrové viny. Mezi tyto

antény patii antény trychtyfové, reflektorové a antény cocky.
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e Magnetické antény — jako elementarni zdroje se zde zavadgji elementy
protékané fiktivnim magnetickym proudem. Do tohoto typu antén patii ramové

a feritové antény.

Déle Ize antény d€lit podle tvaru:

e Plosné antény — antény vyzaiuji skrze vystupni plochu, kterda mize mit tvar

vlnovodného usti, trychtyte, obdélnikového nebo kruhového viz. Obr. 12.

—=1]

|/¢<

Obr. 12 Priklady tvart ploSnych antén

e Dratové antény — tyto antény jsou zalozeny na vyzafovani vodi¢i nebo
soustav vodict. Charakteristickym rysem je prevladajici délka nad primérem

vodice. Piiklady tvard antén jsou na Obr. 13[11]

Obr. 13 P¥iklady tvart dratovych antén
e Reflektorové antény — jsou slozeny ze zafice a reflektoru. Reflektor smétuje

viny z primarniho zafi¢e do volného prostoru, dle urcitych pozadavku,

nejcastéji pro vytvoreni rovinné viny v prostoru. K tomuto ucelu se nejcasteji
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uziva reflektor ve tvaru paraboloidu, kde se umistuje primarni zati¢ do jeho
ohniska.

e Anténni ¢oCky — jejich konstrukce je podobna jako u optickych ¢ocek. Jejich
povrch mize byt konvexniho, rovinného nebo konkévniho tvaru. Vlastnosti
antén urCuje také pouzity materidl, ktery je také dulezity pro index lomu
n.stejné jako u reflektorovych anténa i zde zafi¢ umistuje do ohniska ¢ocky.Na
druhé strané je potom tvar rovinné viny.

e Anténni Fady — U téchto antén se vyuzivaji rizné typy antén, které byly
popsany V piedchazejicich bodech. Tyto typy seskupuji do spojitych struktur
v fadach horizontalnich, vertikalnich), plochéch, trojrozmérnych prostorech
nebo Vv jejich kombinacich. Nejrozsitenéjsim typem téchto antén jsou Yagiho

anténni fady, kde je aktivni zafi¢ vytvofeny slozenym dipdlem viz. Obr.

14[8,11]
| | Akf:’vr?-‘/ de'fl"g

INOpaje

Direktory

Obr. 14 Yagiho anténa
3.3 Pletené a vysSivané antény
Vysivané antény — jako piiklad uvedeme studii, kde byla za pomoci techniky vysivani
vyrobena dipolova anténa pracujici v pasmu 500-600 MHz viz. Obr. 15. Jako vodivy

materidl byly pouzity Zylonova vlakna potazena stiibrem. Za ucelem prozkoumani vlivu

antény na lidsky organizmus byl vzorek testovan na lidském fantomu (v radiodiagnostice
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se jednd o objekt, ktery se ur¢itymi vlastnostmi podoba lidskému télu). Dale byla vyrobena
duplicitni anténa zkonstruovana z médi. U téchto antén byl porovnan vysledny vykon.
Vlakna pouzité na vyrobu antény maji vynikajici mechanickou pevnost, jsou pruzna a maji
velmi nizky mérny odpor 0,8 Q/m. Pomoci digitalné fizené techniky byl vysivaci proces
specialné piizptsoben pro vySivani vodivych vldken s vysokou vodivosti. VIdkna byla
vySivana geometrii dipolu na polyesterovou tkaninu. Pro minimalizaci fyzikalni
nespojitosti a dosazeni vysoké hustoty Siti pro zvySeni vodivosti vy$ivaného povrchu byla
pouzita dvojita vysSivani (vySivani druhé vrstvy na pravé strané druhé vrstvy). Ve vysledku
byly diskontinuity povrchu vodivého vlakna mnohem mensi, nez A/20, coz je vinova délka

volného prostoru pii provozni frekvenci.[12]

(a)

o ST
LA, X et
St ‘&.?.33".5—‘“’

(b)
Obr. 15 Anténa vyrobena ze Zylonovych vidken [12]

Anténa byla napajena pomoci koaxialniho kabelu viz. Obr. 16. Nasledn¢ byly u obou
antén provedeny testy ve venkovnim prostiedi. Z grafu 17a je vidét, ze vzorek zhotoveny
pomoci vySivani ma lepsi parametr S11, nez vzorek zhotoveny z médi, je zde také patrny
posuv frekvence. Z obrézku 17b je ziejmé, ze realizovany zisk antény vyrobené z vodivych
vléken je 0 2 dB nizs$i, nez u vzorku vyrobeného z médi. To naznacuje, ze vySivana vodiva
vlakna se u UHF frekvenci chovaji stejné podobné jako kontinualni vodivy povrch, ale

s vyS§8imi ztratami, které zptsobuje nizka hustota vlaken.[12]

28



Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Mi¢uch 2018

Privodni kabel

Vodiveé vlakno
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Obr. 16 Horni ¢ast obrazku:anténa z vodivych viaken, spodni ¢ast obrazku: duplicitni

anténa vyrobena z médi [12]
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Obr. 17 Testovani antén ve venkovnim prostfedi (a) parametr S11, (b) realizovany zisk
antén [12]

Déle byly testovany frekvencni vykony obou antén na fantomovém trupu, ktery byl
naplnén kapalinou, ktera svym slozenim emuluje lidskou tkan. Méfeni bylo provedeno na
riznych mistech trupu. Antény byly pfipevnény nejprve na ptedni azadni Cast trupu.
Snimani bylo provadéno kolem celého trupu. Na Obr. 18. jsou znazornény charakteristiky
s naméfenymi hodnotami vzork pfi uchyceni na piedni a zadni ¢asti trupu. Naméfené
prubéhy hodnot ziskd na predni ¢asti trupu jsou podobné. Rozdil nastava pouze pii méfeni
mezi 120°-240°, kdy vykazovaly vzorky rozdilné hodnoty v fadu 10 dB. To same nastalo

| pfi méfeni vzorkl pfipevnénych na zadni stran¢ trupu. Je patrny vétsi rozdil az 15 dB na
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arovni od 0° do 30°. Bylo zjisténo, Zze nejvyssi zisk textilni antény na trupu byl — 5 dB,
¢imz byla hodnota kovového vzorku srovnavana aje vhodna pro aplikaci na télo. To
naznacuje, ze pouziti vice textilnich antén umisténych na téle mize vest k vSesmérovému

pfijmu azimutového uhlu.[12]
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Obr. 18 Vysledné charakteristiky testovanych vzorkl pfi uchyceni na piedni ¢asti trupu (a)
a na zadni ¢asti trupu (b) [12]

Postupnym méfenim bylo zjiSténo, Ze navrzend textilni anténa nabizi Zadouci
mechanické aelektrické vykony pro aplikace pouzivané na lidské télo pti radiovych
kmitoctech. Déle se zjistilo, Zze vykony antény jsou srovnatelné s vykony médéné antény.
Rezonan¢ni frekvence obou antén byla shodna. Rozdil nastal pouze uvykonu zesileni
0 1dB, pfi voln¢ zavéSené anténg. Pii dal§im testovani antén na fantomovém trupu byly
vysledky také shodné. Vzhledem kvelmi shodnym mechanickym a frekvenénim
vlastnostem je navrzeni textilni antény velmi slibné pro konformni komunikaci

s télem.[12]

Pletené antény jako piiklad si uvedeme pletenou dipolovou anténu, ktera je soucasné
S RFID ¢ipem znacky Murata MAGICSTRAP pouzita Vv modernim odévu pro kojence
s respiracnimi problémy. Pomoci tohoto odévu lze sledovat, zda kojenec netrpi spankovou
apnoi, ktera by mohla vést az ke kardiorespiracni zastave. Dnes tuto funkci plni objemne
pristroje, na které je kojenec napojen pomoci dvou elektrod, které ma piipojené na hrudi
a Vv podpazi. To funguje na principu zmény impedance, podle toho, jak se pifi dychani

kojence elektrody od sebe vzajemné oddaluji, nebo ptiblizuji.[13]
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Technologie radiofrekven¢ni identifikace RFID (Radio Frequency ldentification) je
stdle vice vyuZivana Vv rozsitujici se skuping aplikaci. RFID identifikator je ¢ip S anténou
viz. Obr. 19, ktery je uloZen v ochranném obalu, ¢imZ zvySuje jeho odolnost. Tyto Cipy lze
vyuzit K identifikaci majetku (pro oznaceni zbozi, odévu, stroji, pfistroju, lahvi, atd.), 0sob
avozidel (dochazkové, ptistupové, parkovaci systémy, atd.). Touto technologii Ize
u sledovaného objektu vyhodnotit jeho stav, situaci béhem vzniku, uzivani a likvidaci. Na
zakladé toho lze 0 objektu zjistit spoustu informaci, které potom slouzi k dalsi analyze.
Jejich vyhoda spociva v bezkontaktnim ¢&teni, dostupnou aplikaéni podporou, mobilitou
a jejich odolnosti (teplota od -40°C az do 220°C, tlak do 50bar, prasnost, znecisténi nebo
infekéni prostiedi). [14]

Obr. 19 Druhy pouzivanych RFID ¢&ipt [14]

Anténa byla vyrobena z 99% cisté stiibfité nylonové piize s linearnim odporem 50
Q/ma27% maximalniho prodlouzeni. Kone¢na vodivost rovinné struktury je uréena
linearnim odporem nité a také zpisobem pleteni. Pii zvétSovani kontaktni plochy mezi
vodivymi smyckami se snizuje odolnost tkaniny. Vodivost je vysoce zavisla na sméru
proudového toku v textilii, geometrii pleteni a hustoté¢ smycky. Dobrd vodivost je také
zajisténa i pii uvolnéné textilii z divodu pevného spojeni smycek tvoficich anténu. Ztraty
ve vedeni jsou minimalizovany diky zesilenym vodivym zavitim ve sméru maximalniho

proudového toku.[14]

Navrh antény musel byt ptizpisoben RFID c¢ipu, ktery mél rezistenci Rc=25 Q
a reaktanci X¢= -200 Q. Vysledna impedance Cipu Z¢= Rc + jXc Q nesouhlasi s impedanci
béznych piednich antén, ktera je rovna 50Q. Kvili nenulové kapacitni reaktanci Xc byla

topologie antény navrzena tak, aby vykazovala induk¢ni reaktanci pro slozité sdruzovani
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konjugatord atim i maximalni dodavani energiec mezi mikro¢ipem a anténou. Z tohoto
divodu byla navrzena slozena dipélova anténa, ktera ma dvé hlavni charakteristiky
odpovidajici pozadavkum systému. Jako prvni se jedna o smyckovou strukturu vV procesu
pleteni, kterd umoznuje dosahnout takové reaktance, ktera je potieba pro spravnou
sdruzenou konjugaci s RFID ¢ipem. Za druhé jde 0 jednoduché rovinné uspotadani, které
déla slozenou dipdlovou architekturu vhodnou pro pletaci stroje, pficemz dovoluje

vyrovnani vodivého vlakna ve sméru maximalniho proudu.[14]

Dalsi dalezitou casti bylo modelovani navrhu antény. Ptfi navrhovéani veskerych
pletenych nebo vysivanych konstrukei nelze tyto konstrukce brat jako ¢isté vodivou vrstvu,
coz je zpusobeno mezerami mezi vytvofenymi oky. Oproti vodivému médénému vzorku
vykazuji tyto pletené, nebo $ité struktury vyssi elektrickou délku. Z téchto divodi by
vodivé usporadani mélo byt modelovano impedanci Zs, kterd se skldda z odporové
aimaginarni ¢asti aje vyjadiena v Q/m? V tomto pfipadé odpor odpovidd ohmickym
ztratdm, imaginarni ¢ast utvaii vstupni reaktanci antény zptisobenou pletenymi smyc¢kami.
Na obrazku 1.20. je znazornén 3D model navrhované antény. Systém byl modelovéan
asimulovan vysokofrekvenénim simuldtorem struktury (HFSS). Jelikoz se jedna
o0 konstrukci sklddaného dipolu, ktery ma ve svém stiedu otvor, jehoz zménou S$iiky
a délky lze zménit ptizplisobeni impedance, V tomto pfipadé na rezonancni frekvenci 870
MHz, je timto dipdl pro celou konstrukci nejvhodnéjsim fesenim. Déle byla provedena
série parametrickych simulaci, které byly porovnany s naméfenym prototypem. Tim bylo
zjisténo, ze nejvhodnéjsi impedance Zs=0,2 — j2,6 Q/m?. Z obrazku 20 je vidét umisténi
antény na nosném polyethilenovém substratu. Jsou zde znazornény irozméry antény
a délka vnitiniho slotu. Vné&jsi rozméry jsou Wiotar= 7,5 mm, Liotal = 88 mm a vnitini délka
slotu je Wsiot=1,5 mm a Lsiet=68 mm. Vse muselo byt pfizptisobeno impedanci RFID ¢ipu
(Zc=25-j200 Q). [14]
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e

7.5 mm

1.5 mm

Obr. 20 3D model navrhované antény [14]

Po naladéni vhodné impedance antény potiebné pro slozité sdruzené konjugatory pfti
rezonan¢ni frekvenci 870 MHz, bylo nutno spocitat koeficient pienosu energie t podle

VzZorce:

4R4R
T = ——atc (1)
1Za+Zc|?
Z tohoto vzorce byla odvozena rovnice pro impedanci Za kde Za=Ra+jXaa Zc =Rc+jX¢
jsou simulovand vstupni impedance antény a charakteristicka impedance mikrocipu. Dale

byl vypocitan parametr S11 podle vzorce:
S11=20log10(1-7) [dB] (2)

V programu HFSS bylo pomoci editoru rovnic mozno nasimulovat hodnoty v redlném
Case. Na obrazku 21a je znazornéna vstupni impedance antény Z, . Komplexni impedance
Za byla pti pozadované rezonancni frekvenci 870 MHz, Z,=57,1+j180,2 Q. Na obrazku
21b je znazornén Cinitel odrazu S11 pro stejny kmitocet 870 MHz. Bylo zaznamenano, Ze
skute¢na cast vstupni impedance je vyssi, nez byla predpokladana. Odchylka je zptisobena

kone¢nym ladénim pro pfizplisobeni impedance skute¢nému naméfenému prototypu.
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Vysledna vstupni impedance je vhodna jak pro komplexni geometrii antény, tak pro
komplexni impedanci pouzivanou pro modelovani vodivé textilie. Sitka pidsma parametru
S11 je piiblizn¢ 70 MHz, jeho rezonanéni frekvence 870 MHz je vhodna pro propojeni s

RFID ¢ipem, ktery pracuje ve frekvenénim pasmu od 860 do 915 MHz[14]
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Obr. 21 Charakteristiky vytvorené pomoci simulace: (a) vstupni impedance antény (b)

parametr S11, Sitka pasma 70MHz [14]

Na obrazku 22. je vyobrazena vyzafovaci charakteristika aplikované antény. Je velmi
podobna vyzafovaci charakteristice bézného dipdlu. Z obrazku je vidét, Ze maximalni
intenzita proudu nastavd podél dvou hlavnich okraji, zatimco malé intenzity dosahuje

podél okraju kratkych. Maximalni zisk antény je ptiblizné 0,8 dB. 14]
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Obr. 22 Vyzafovaci charakteristika simulované antény[14]

Vstupni impedance redlného vzorku byla méfena pomoci sitového analyzatoru se
dvéma porty, jak je znazornéno na obrazku 23a. Anténni prvek byl vyroben dvéma
M4 koaxialnimi kabely zakon¢enymi SMA konektorem, které jsou znazornény na obrazku
23b. Druhé dva konce koaxialnich kabelt byly stinénimi propojeny do sebe a vodivymi
sttedy byly zapojeny do antény. Nameétené hodnoty S parametrii byly zadany do
MATLABAuU, aby bylo mozno vypocitat impedanci antény Za z€ Vzorce:

(1-S%,+S5,-254,)

Zq, = Ry + X5 = 27, (1-S11)2-52%,)

(€] ©)

Dipdlova anténa

apsa RFID Cipu 3 .

(2)

SIS S R AR RRSARAARRIRARRRY

. pver %,z,

.y

)
- " 5 N \ LAY AT ATAY \ 3 . .
CRRRARRKRAARRAARARRAR IR RRAR ,’\;.q'-"awmw}itﬁa’:,’?dm‘ﬁhi WG ETHUMN

(<)

Obr. 23 Méreni realného vzorku na sitovém analyzatoru [14]
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Pfi¢emz byla pocitana impedance sitového analyzatoru Zo, kterd mé hodnotu 50 Q.
U antény lze predpokladat symetrické vyvazeni, tim se da predpokladat, ze parametr

S11=S22 a S12=S21. Po urceni impedance Za byl vypocitan parametr S11 ze vzorce:
S11=20log1o( 1-t ) [dB] 4

Vysledné hodnoty méfeni ukazali, ze pii rezonanéni frekvenci 870 MHz je impedance
Z:= 49,5+j205,0 Q, coz je dobra shoda konjugatoru s impedanci Z¢ RFID ¢ipu. Z obrazku
24 je vidét Ze naméfend ztrata realného vzorku oproti simulaci je 30 MHz, to mé za
nasledek zvétSeni Sitky pasma 0 10 dB. To mél za nasledek Q faktor (pomér mezi energii

ulozenou v reaktivnim poli a vyzatrenou energii), ktery je vice ztratovy.[14]
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Obr. 24(a) Namérena ¢ast vstupni impedance antény (b) parametr S11, Sitka pasma
100MHz [14]

Zavérecnd meéfeni tedy ukdzala, ze dipolova anténa je impedancné ptizpusobena

s indukéné vazanym RFID c¢ipem. Vypocet komplexni impedance ramen antény byl
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dulezity pro zjisténi ztrat a parazitickych ucinkti vodivé ptize. Pfi méteni byl mezi
nasimulovanym a zhotovenym vzorkem rozdil parametru S11 30 dB. Méfeni vstupni
impedance ukazalo dobrou shodu se simulaci avyzafovaci charakteristika antény se
podoba piedpokladané direktivné typické pro dipolovou anténu. Z vysledki bylo
prokazano, ze pletené dipolové antény spolu s indukéné vazanym RFID ¢ipem jsou vhodné

pro finalni projekt pro sledovani biomedicinskych parametrt.[14]
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4 Navrh arealizace Sité antény

4.1 Fraktaly, obrazce pouzivané pro navrh antén

Fraktaly jsou nepravidelné geometrické objekty, které lze délit na jednotlivé Easti,
pfi¢emz kazda z ¢asti je v idedlnim pifipadé zmenSenou kopii ptivodniho celku. Jednd se

tedy 0 mnoziny, jejichZ geometricky motiv se opakuje v zakladnim télese.[17]

Fraktaly lze rozdélit podle algoritmu konstrukce:

e |IFS (lteration Function System) — tento fraktal pouziva transformaci, které se
cyklicky opakuji.
e TEA (Time Escape Algorithms) — jedna se o algoritmus provadéjici interace

pro uzivatelsky stanovené hranice a konstrukci vyuziva komplexni rovinu.

Dale lze fraktaly délit na:

e Deterministické (pravidelné).
e Stochastické (ndhodné).
e Sobépodobné — vznikaji pfi pouziti kontraktivnich transformaci.

e Sobéptibuzné — vznik pii afinnich transformacich[18].

Tyto obrazce lze také vyuzit pfi navrhu antén. Jejich tvary dodavaji anténam lepsi
parametry pro zachyceni Sirokého spektra frekvenci. Jednim z obrazci je naptiklad Van
Kochova kiivka (Van Kochova vlocka) viz. Obr 25. Tato kiivka vznikne rozdélenim
use¢ky velikosti 1na 3stejné dlouhé casti, z kterych se zkonstruuje rovnostranny
trojuhelnik se z&kladnou v prostiedni ¢asti. Prostiedni ¢ast se nahradi zbyvajicimi dvéma
stranami tohoto trojuhelniku, ¢imz vznikne ¢ara tvofend ¢tyimi tseckami 0 1/3. Kazdou
z téchto usecek rozdélime na tii stejné dlouhé Gsecky a kazdou prostiedni opét nahradime
dvéma stranami rovnostranného trojuhelniku. Timto procesem v limit¢ definujeme

geometricky objekt.[19]
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Obr. 25 Kochova kfivka [29]

Sierpinského trojahelnik je pojmenovan po polském matematikovy Waclawu

Sierpinskem, ktery ho popsal jiz vroce 1915. Pro tento obrazec plati, ze kazdy bod

Sierpinského trojuhelniku je bodem utvaru, i geometricky stfed tohoto bodu a vrcholu

trojahelniku. Jednd se o jeden z dalsich fraktalnich obrazct, ktery je vhodny pro navrh

antény. Jeho motiv dodava anténé jeji specifické parametry. Pomoci tohoto obrazce lze

U antény dosdhnout tfi rezonanc¢nich frekvenci. Antény vytvoiené pomoci tohoto obrazce

mohou byt ovladany jako vicepasmové.[15]

Na obréazku 28 je znazornéno zakladni vytvoteni Seirpinského trojahelniku.

Postup pro vytvoreni obrazce:

V prvni Casti je vytvofen prvni rovnostranny trojahelnik.

vznikne uprostied obrazce je vyjmut.

sttedové trojuhelniky jsou vzdy vyjmuty.

39

Ve druhé ¢asti se pivodné vytvoreny rovnostranny trojuhelni déli na 4 malé

rovnostranné trojuhelniky, které maji stejné rozméry. Trojuhelnik, ktery

Ve tieti Casti se je postupovano stejné jako v Casti druhé: kazdy ze

3 vytvofenych trojuhelnikii je rozdélen na dalSi 4 trojuhelniky, pfic¢emz
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Tento postup je mozno opakovat. V piipadé vytvoreni antény byl proces proveden

pouze trikrat z divodu $patného vysivani miniaturnich vzorti na Sicim stroji.

Obr. 26Sierpinského trojuhelnik [21]

4.2 Fraktalni Bowtie anténa

Fraktalni antény se odliSuji od klasickych konven¢nich antén tim, Ze na rozdil od
konvenc¢nich antén, které jsou navrzeny tak, ze pracuji v Uzkém pasmu, obvykle 10 — 40%
kolem stiedu hlavni frekvence, jsou fraktalni antény navrzeny jako vicepasmové antény.
Tyto antény jsou uréeny k provozu Vv nékolika frekvencnich pasmech. Pokud se jedna
0 Bowtie (odvozeno od tvaru antény, ktery piipomina panského motylka), jednad se
0 Sirokopasmovou az ultrasirokopdsmovou anténu. Anténa se vyznaCuje svou dobrou
citlivosti, pfesnosti avzhledem k pomémn¢ jednoduchému motivu ji lze také snadno
vyrobit. Diky témto vlastnostem byla tato anténa v n€kolika studiich rizné modifikovana
pro ziskani frekvenénich parametrd. Byly ji napiiklad ménény poloméry ramena, coz
zpusobovalo zménu rezonan¢ni frekvence viz. Obr.27. Poloméry byly zvoleny ve
vzdalenostech 12 mm, 24 mm, 36 mm a 48 mm, pfi¢emz vysledné hodnoty rezonanéni
frekvence dosahovaly hodnot 2,97 GHz, 1,71 GHz, 1,25 GHz a 0,95 GHz. Rezonan¢ni

frekvenci je mozné zménit také zménou mezery mezi rameny antény.[20]
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Obr. 27 Porovnani zmény rezonancni frekvence v zavislosti na zméné poloméru ramen

antény [20]

Dalsi studie dokazala, jak je mozné zménou tvaru zakfiveného konce antény zlepsit

jeji pfijimany signal viz. Obr 28[20]

@)

(b)

Obr. 28 Proudova hustota pri frekvenci 1,3 GHz (a) Bowtie anténa, (b) modifikovana
Bowtie anténa [20]
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4.3 Testovana fraktalni Bowtie anténa

Navrzena anténa byla realizovana pomoci metody Siti, ktera je popsana v kapitole 2.3.
Pro porovnani bylo méfeni provedeno na médéném vzorku zhotoveného na DPS viz. Obr.
29 ana komer¢ni anténé viz. Obr 30. Tyto vzorky byly testovany na integrovaném

analyzatoru signalu Sparq 3002. U vzorkd byly zméfeny a porovnany jejich frekvenéni
charakteristiky.

Obr. 29 Vzorek Bowtie antény zhotoveny na DPS

Obr. 30 Komerc¢ni anténa

Testovana fraktalni anténa je na obrazku 31. Zhotovena je na $icim stroji Bernina QE
750, ktery je popsan v kapitole 2.3. Za podkladovy material se pouzila textilni tkanina, na

kterou se poté vodivou piizi vysil vzor antény. Jako motiv byl vybran Sierpinského
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trojuhelnik, tim anténa dosahovala tii rezonanénich frekvenci, coz zptsobuji vysité vzorce
trojahelniku v ramenech antény. Z divodu pfipojeni vzorku k méficimu pfistroji bylo
nutné k anténé pfipojit tistény spoj s UFL konektorem, pies ktery dale pokracuje signal
z antény do rGznych perifernich zafizeni. V tomto ptipad¢ se jednalo 0 méfici pfistroj.
Jako varianta upevnéni byla zvolena hybridni mosazna vodiva nit, pomoci které se
jednoduse tistény spoj pfiSije k ramenim antény. Jako dal$i metodu upevnéni Ize zvolit
i metodu lepeni, kterd je popsana nize (tato metoda vSak byla z divodu dlouhého ¢asového
intervalu vytvrzeni lepidla zamitnuta). Dale se na tisténém spoji nachazi pasivni prevodnik

Balun.

Obr. 31 ZkusSebni vzorek Bowtie antény realizované metodou $iti

Pasivni prevodnik Balun — znamy také jako symetrizaéni obvod viz Obr. 32. Jedna
se 0 oddélovaci linkové transformatory. Ty se ptipojuji k dip6lovym anténam z divodu, ze
jsou tyto antény symetrické prvky. Pro napajeni se vétSinou pouzivaji koaxialni kabely,
které jsou nesymetrické. Proto je nezbytné piipojit k anténé symetrizaéni prvek - balun,
ktery zabezpecuje symetrické napajeni antény azaroven omezuje vznik nezadoucich
povrchovych proudi na plasti koaxidlniho kabelu. Pokud by se dipodlova anténa ptipojila
ke koaxialnimu kabelu bez pouziti balunu, délil by se vf proud z vnitini strany stinéni
koaxialniho kabelu na proud, ktery piechazi do jednoho ramene antény ana proud
prechazejici na vngj$i povrch stinéni. Stejné velky vt proud vSak ptichdzi po vnitinim
vodi¢i do druhého ramene. Tim se na obou polovinach symetrické antény rozlozi vf proudy
nesymetricky, pficemz za¢ne zafit i vn&j§i povrch koaxialniho kabelu. Elektromagnetické

pole, které je timto zafenim vytvoiené se fazové s¢ita s nesymetricky napajenou anténou.
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Tim muze dojit k deformaci diagramu zafeni, nebo vzniknout kolmo polarizované pole.
Z hlediska provozu neni nesymetrické rozlozeni vf proudd na anténé tak zavazné. Daleko
vetsi potize plisobi zareni vnéjSiho plasté koaxidlniho kabelu. Rozlozeni povrchovych
proudd na napaje¢i ma charakter stojatych vin, které se mnéni s kmito¢tem v zavislosti na
délce napajece. Tyto proudy ovlivituji impedanci antény, dale mohou ovliviiovat dalsi

pristroje jako jsou naptiklad nf zesilovace, PC a nebo pfistroje v okoli napajece.[22]
Baluny mazeme rozdélit do vice typi:

e Uzkopasmové — riizné rezonanéni obvody pro VKV pasma.

e Sirokopasmové — pouzitelné pro KV pasma.

e Proudové nekompenzované — omezuji povrchové proudy na koaxialnim
napdjeci, nezabezpecuji vSak Sirokopasmové symetrické napajeni antény.

e Proudové kompenzované — omezuji povrchové proudy a zaroven zabezpecuji

symetrické napajeni antény.[22]

Obr. 32 Symetrizacni obvod [24]

Pfipojovani anténnich prvkua pomoci lepeni — tento proces spojovani lze provadét
za pomoci specialnich lepidel, ve kterych jsou obsazeny vodivé castice, které jsou
VvV takovém mnozstvi, ze se vzajemn¢ dotykaji, ¢imz umoznuji vedeni elektrického proudu.
Jako vodivy material je pouzit naptiklad stiibro, méd’, nikl nebo grafit, které jsou smichany

s pojivou slozkou. Jako pojici slozka se da pouzit syntetické pryskyfice, nebo silikon.
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To také méni v zavislosti na typu pouziti pojivé slozky v poméru s vodivou slozkou jeho

odolnost.

V praktické Casti se uvazovalo 0 pouziti stiibrného epoxidového lepidla. Jedna se
0 dvouslozkové epoxidové lepidlo, které obsahuje Castice stéibra. Je vhodné pro spojovani
riznych druht vodivych materiald, kde je potfeba vodivého spoje, jsou to naptiklad rizné
druhy mékkych kovu. Lepidlo ma dobrou odolnost v tahu, je odolné proti vihkosti a slané
vodé. V lepidle je obsazen pomér pojivé a vodivé slozky v poméru 1:1, odpor je 0,007 Q -
cm, tepelna vodivost 1,4 W/(m- K). Doba vytvrzeni je 24h pti pokojové teploté, nebo 60
minut pii teploté 80°C. Na obrazku 33 je zndzornén vzorek dipolové antény, kde byl

ptivodni koaxialni kabel pfipojen pomoci jiz zminovaného epoxidového lepidla.

Obr. 33 Dipdlovéa anténa s privodnim koaxialnim kabelem upevnénym pomoci stfibrného

epoxidového lepidla

4.4 Meéreni vzorku

Pro méfeni parametru S11 u jednotlivych vzorkl byl pouzit sitovy analyzator signalu
SPARQ - 302E zobrazeny na obrazku 34. Jedna se o2 — portovy analyzator, ktery je
schopny méftit az DC — 30GHz. Analyzator poskytuje kalibrované méfeni s pfipojenim

k testovacimu zatizeni DUT a nabizi jednoduché moznosti nastaveni. [21]
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SPARG3002E

Signal Integrity-Network ARalyzer

Obr. 34 Sitovy analyzator signalu SPARQ — 302E [21]
Méi‘eni komeréni antény

Na obréazku 35 je vyobrazena charakteristika komeréni antény. Jedna se o prumyslové
vyrobenou anténu, ktera splituje vhodné podminky pro pienos signalu. Idealni rezonanéni
frekvence antény by méla byt 868 MHz, coZ V piipadé této naméfené charakteristiky
odpovida. Proto také byla tato anténa zvolena pro porovnani se zbylymi dvéma vzorky.
Parametr S11 je -21 dB a $itka pasma kolem 70 MHz.

-25 1 ! Il I 1 ! ! 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHz]

Obr. 35 Zavislost parametru S11 komercni dipolové antény na frekvenci

Meéreni vzorku zhotoveného na DPS

Vzorek zhotoveny na DPS je zhotoven z médi. Jedna se o fraktalni dipélovou anténu
s navrzenym motivem Sierpinského trojuhelniku. Na obrazku 36 jsou zobrazeny tii $picky,

dvé postranni Spicky rozdélené na levou a pravou Spicku a jedna Spicka uprostied.
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U prostiedni $picky je patrné malé zaobleni oproti komercni anténé. Rezonanéni frekvence
prostiedni $picky je 866 MHz, parametr S11 je -13 dB a sitka pasma je 100 MHz. Leva
Spicka ma rezonancni frekvenci 520 MHz, parametr S11 -30dB a Sitka pasma je 117 MHz.
U pravé $picky byla naméfena rezonanéni frekvence 1183 MHz, parametr S11 -28 dB a
Sitka pasma 166 MHz. Rozdil parametru S11 u prosttedni Spicky v porovnani

S postrannimi Spickami je 17 dB oproti levé a 15 dB oproti pravé Spicce.

S11 [dB]

-35 1 1 1 1 | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHzZ)

Obr. 36 Zavislost parametru S11 na frekvenci fraktalni-dipolové anténa vyrobené na DPS

Méreni vysitého vzorku

Na obrazku 37 je zobrazen prabéh vysitého vzorku, ktery byl méten jako posledni. U
prostiedni $picky je patrny jeji frekvenéni posun, coz zpusobilo zménu vrcholu rezonanéni
frekvence oproti piedchozim vzorkim, ktera je nyni 767 MHz. Parametr S11 je -14,4 dB
s Sitkou pasma 216 MHz. Postranni $pic¢ky zustali bez posunu frekvence. U levé $picky
byla naméfena rezonan¢ni frekvence 550 MHz, parametr S11 -23,7 dB a Sitka pasma 100
MHz. U pravé $pic¢ky byla rezonanéni frekvence 1200 MHz, parametr S11 -28,3 dB a $itka
pasma byla 150 MHz. Pii porovnani prostfedni $pi¢ky s postrannimi je patrny rozdil

parametru S11. U levé $picky jde o rozdil 9,3 dB a u pravé $picky o 13,9 dB.
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S11[dB]
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Obr. 37 Zavislost parametru S11 fraktalni vysité antény na frekvenci
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Zaver

Textilni antény jsou v dnes$ni dobé na zacatku své éry. Jejich vyuziti v praxi je zatim
velice omezené. Testovani probiha hlavné v odvétvich, jako je letectvi, kosmonautika
a zachranné slozky, kde slouzi spole¢né s riznymi snimaci pfipevnénymi na obleku
uzivatele pro snimani jeho Zivotnich funkci. Jednou z instituci, kterd se zabyva vyzkumem
téchto antén, je naptiklad také Zapadoceska univerzita, kde byl zhotoven chytry oblek pro
hasice, vybaveny riznymi druhy senzorti pro snimani zivotnich funkci. Tyto data jsou za

pomoci antén zasilana do fidiciho systému k vyhodnoceni.

V praktické ¢asti byla nejdiive zméfena klasickd komercni anténa. Tato anténa je
prumyslové kalibrovana a tudiz u ni 1ze ptedpokladat idealni parametry. Jelikoz ma tento
vzorek ve frekvenéni charakteristice jen jednu Spicku, poslouzila jeji frekvenéni
charakteristika jen pro vizudlni kontrolu s charakteristikami ostatnich vzorka. Dale byla
zmé&fena vysita anténa a jeji vysledna charakteristika byla porovnana s charakteristikou
tietiho méfeného vzorku, jimZ byla anténa zhotovena na DPS. Tento vzorek zhotoveny na
DPS je vhodny k porovnani s vysitou anténou z divodu jeho tvaru, a tudiz u néj lze
predpokladat shodnou charakteristiku jako u vysitého vzorku. Pii porovnani prostiednich
Spicek obou vzorku je patrny posun frekvence o 101 MHz. U postrannich $picek jiz k tak
velkému posunu nedoslo. Rozdil mezi levymi $pickami byl 30 MHz a mezi pravymi
Spickami 17 MHz. Co se tyka parametru S11 nastal znatelny rozdil jen u levych $picek,
kdy byl rozdil 7,7 dB. U prostiednich $picek byl 1,4 dB a 0,3 dB u pravych $picek. U
vysitého vzorku byla namétena velkd Sitka pasma 216 MHz, coz zpusobila deformace
prubéhu frekvence. Jako pfi¢ina se jevi nedokonalé ptipevnéni UFL konektoru

k mé&fenému vzorku.

v

Zméteni vyplyva, ze parametry vysivanych antén Ize srovnavat s
parametry klasickych komercnich antén tohoto typu. Co se tyka budoucnosti, je urcité
vhodné investovat do jejich vyvoje a hlubsiho zkoumani. Lze piedpokladat, Ze se jejich
rozsah vyuziti zacne rozSifovat ipro klasické komeréni ucely aantény budou
zabudovavany do klasickych bézné pouzivanych oblekt, kde budou napiiklad s pomoci
riznych snimacu hlidat télesné funkce Clovéka a zasilat je na aplikaci v jeho chytrém
telefonu. Vyuziti téchto antén povede i K miniaturizaci riznych ptenosnych zatizeni, které
muzou byt alternativou pro klasické velké kovové antény. Témto anténam se vyplati do

budoucna vénovat velkou pozornost.

49



Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Micuch 2018

Seznam obrazku

ODbI. 1 PEedni StEI [6]....ciueeeiiiiiieitie ettt e e ne e e 12
ODbr. 2 Princip SICTN0 STrOJE [2].eiivveiiiiriiiiiiie sttt e s 13
ODbr. 3 TKanina Pro VYSIVANT .....coiuiiiiiiiiiiie ittt be e e e e 14
ODbr. 4 Primyslovy pletaci StrO] ...oovveviiieiieiiiieseee s 15
Obr. 5 Triko vyrobeneé ze SMart teXtHHE ..........cocooiiiiiieee e 16
Obr. 6 Druhy struktur elektricky vodivych prizi [2].....ccoveveiiiiiiiiiiiiiiieiee e 19
Obr. 7 Motiv vySity pomOCi VOAIVE PIIZE .....vvveiiiiiiiiieiiiie st 20
Obr. 8 Vetkane VOdiVE VIAKNO ..o 21
Obr. 9 Otevieny KMitavy 0bBVOd [7]....cccveiieiiiiieiieiiereee s 23
Obr. 10 Smeérova charakteristika antény [8] .........cccovveiiiiiiiiiiieiie e 23
Obr. 11 Vyzatovaci Gthel antény [8].......cccvviiiiiiiiiiiiiii s 24
Obr. 12 Piiklady tvarh ploSnych antén ..........c.ccooveiiiiiiieiii s 26
Obr. 13 Piiklady tvar dratovych antén...........coreeiiiiiiieiiiie s 26
ODBr. 14 YaQgiN0 @NTENA......ceciiiiiciice ettt ettt e be e naeas 27
Obr. 15 Anténa vyrobena ze Zylonovych VIAKeN [12]........ccccovveiiiiiiieiece e 28

Obr. 16 Horni Cast obrdzku:anténa z vodivych vldken, spodni ¢ast obrazku: duplicitni
anténa VYrobeNa Z MEAL [12]...cveieieeieie ettt re e e e enee e 29

Obr. 17 Testovani antén ve venkovnim prostiedi (a) parametr S11, (b) realizovany zisk

1010 T N 22 USSR 29
Obr. 18 Testovani antén na fantomovem trupu [12].......ccooveermiiiineieee e 30
Obr. 19 Druhy pouZivanych RFID Cipll [14]....ccoieiiiiieie e 31
Obr. 20 3D model navrhované antény [L4] ......ccceoeeieiieieiie e 33
Obr. 21(a)Simulovana ¢ast vstupni impedance antény (b) parametr S11 s nédvratovou

ZEFATOU TOMHZ [LA] oottt bbbttt n e b e ne e 34
Obr. 22 Vyzarovaci charakteristika simulované antény[14] ........cccocceeviiiniiiniiiie e 35
Obr. 23 Méfeni redlného vzorku na sitovém analyZatoru .........cccoceeeiiiiniiiiiiciiciic e 35

Obr. 24(a) Namétena ¢ast vstuoni impedance antény (b) parametr S11 s ndvratovou ztratou

LOOMHZ [L4]. vt nnens 36
ODr. 25 KOCROVA KFIVKA..11iiiiiiiiiii ittt e e e s st e e e e e e e s e sabbrre e e e e e e e s s ennneees 39
Obr. 26 Sierpienského trojunelniK [21] .....ccooveiieieeeee e 40

50



Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Micuch 2018

Obr. 27 Porovnani zmény rezonan¢ni frekvence v zavislosti na zméné poloméru kiidel

ANTENY [20] -ttt bbbt b et b e bbbt b e bbb et anas 41
Obr. 28 Proudova hustota pii frekvenci 1,3 GHz (a) Bowtie anténa, (b) modifikovana

BOWLIE @NTENA [20] ... eeeieie ettt reene e 41
Obr. 29 Vzorek Bowtie antény zhotoveny Na DPS ..o 42
Obr. 30 Komerc¢ni Ctyfpasmova GSM anténa..........coccvereeriiiiiiieiiiieseenie e 42
Obr. 31 Zkusebni vzorek Bowtie antény realizované metodou Siti........ccccovcvveviveeiiiveniinennnnn. 43
Obr. 32 Linkovy transformator s piipojenou dipdlovou anténou [24] .......c.cccevveveiiveieiiiennnn, 44

Obr. 33 Dipo6lova anténa s pfivodnim koaxialnim kabelem upevnénym pomoci stéibrného

EPOXIAOVEND 1EPIAIA. ...t 45
Obr. 34 Sitovy analyzator signdlu SPARQ — 302E...........ccooiiiiii 46
Obr. 35 Zavislost parametru S11 komer¢ni dipolové antény na frekvenci ........ccocvvevrivevrnennn, 46

Obr. 36 Zavislost parametru S11 na frekvenci fraktalni-dipdlové anténa vyrobené

o1



Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Micuch 2018

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ruc¢ni $iti [online]. 2016. Dostupné z http://files.kafafe.webnode.cz/200000048-
f05c3f154d/2_rucni_siti.pdf

KovatikM, Vysivané pasivni elektronické soucdstky, FEL ZCU, Diplomova prace,
2017

Vysivani [online]. 2015. Dostupné z http://vysivani-online.cz/

Levora J, Vsivané antény pro aplikace v oblasti internetu véci, FEL ZCU, Diplomova
prace, 2017

Pavec M, Navrh a realizace vsivanych elektrickych prvkii ve Smart textiliich, FEL
ZCU, Diplomova prace, 2016

Piedni steh [online]. 2015. Dostupné z http://vysivani-online.cz/prdni-steh/

Antény [online]. 2013.
Dostupnéz https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=31033&revision=-
1&instance=2

Nozka M, Zakladni vlastnosti a parametry antén [online].

Dostupnéz http://mamut.spseol.cz/nozka/psk/072-parametry_anten.pdf

Antény a magie kolem nich [online]. 2015. Dostupné
zhttp://www.lkzn.cz/teorie/leteckaTechnika/anteny.html

Macou J, Baluny na KV pasma, A radio, Prakticka elektronika ¢.4, 2009

Z&kladni druhy antén [online]. Dostupné
zhttp://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/FEI/sireni_vin/teze/otazka_18.pdf

Wang Z, Zhang L, Psychoudakis D, Flexibletextile antennas for body-worn
communication, Antenna Technology (IWAT), IEEE International Workshop on, 5-
7.3.2017

Patron D, Mongan W, Kurzweg T. P, Fontecchio A, Dion G, Anday E. K, Dandekar
K. R, On the Use of Knitted Antennas and Inductively Coupled RFID Tags for

52


http://files.kafafe.webnode.cz/200000048-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20f05c3f154d/2_rucni_siti.pdf
http://files.kafafe.webnode.cz/200000048-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20f05c3f154d/2_rucni_siti.pdf
http://vysivani-online.cz/
http://vysivani-online.cz/prdni-steh/
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=31033&revision=-1&instance=2
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=31033&revision=-1&instance=2
http://mamut.spseol.cz/nozka/psk/072-parametry_anten.pdf
http://www.lkzn.cz/teorie/leteckaTechnika/anteny.html
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/FEI/sireni_vln/teze/otazka_18.pdf

Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Micuch 2018

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Wearable APPlications, IEEE Transactions on Biomedical Circuits and Systems,
December 2016

RFID technologie [online]. 2015. Dostupnéz http://www.dataexpert.cz/cs/rfid-

technologie

Ashish L, Bhagwan K, Guruprasad B, Studi of Sierpinski triangle gasket,

International Conference on Electronics Computer Technology, April 2011

Bernina 750QE [online]. Dostupnéz http://www.sicistroj.info/katalog/bernina-750-ge

Kotyrba M, Fraktély a jejich principy, ZvySovani odbornych
kompetenciakademickych pracovnikd Ostravské univerzity v Ostraveé a Slezské

univerzity v Opavé, 2013

Fraktalnigeometriea fraktaly [Online]. Dostupné

zhttp://www .ksr.tul.cz/fraktaly/geometrie.html
Kftivky [Online]. Dostupnéz http://www.geneze.info/pojmy/subdir/krivky.htm

Hanalde A, Umar K, Design of new Shape printedbowtie antenna for ultra high
frequency partial discharge sensor in gasinsulated substation,Information
Technology and ElectricalEngineering (ICITEE), 2013 International Conference on,
October 2013

Pavec M, Navratil J, Soukup R, Hamacek A, A Bowtie Antenna Prepared byAerosol
Jet and Embroidering Technology, Department of Technologies and Measurement /
RICE, FacultyofElectricalEngineering, University ofWest Bohemia, Pilsen, Czech
Republic

Macoun J, Baluny na KV pasmas,PraktickaelektronikaARadio, Duben 2009

Stiibrné vodivé epoxidové lepidlo [Online].
Dostupnéz https://www.mgchemicals.com/products/adhesives/electrically-

conductive-adhesives/two-part-epoxy/silver-conductive-epoxy-8331

Sirokopasmovésmyckovéantény [Online].

http://www.xbooster.cz/image/cache/data/imp/6/3/1/0/6310-600x600.jpg

53


http://www.dataexpert.cz/cs/rfid-technologie
http://www.dataexpert.cz/cs/rfid-technologie
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5934630
http://www.sicistroj.info/katalog/bernina-750-qe
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6659469
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6659469
https://www.mgchemicals.com/products/adhesives/electrically-conductive-adhesives/two-part-epoxy/silver-conductive-epoxy-8331
https://www.mgchemicals.com/products/adhesives/electrically-conductive-adhesives/two-part-epoxy/silver-conductive-epoxy-8331

Antény realizované pomoci technologie siti nebo pleteni Jaroslav Mi¢uch 2018

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Kerajina Tapestry [Online]. Dostupné z
http://kumpulanmapelsekolah.blogspot.com/2017/06/kerajinan-tapestri.html

Okrouhly pletacy stroj [Online]. Dostupné z https://www.exapro.cz/terrot-scc-548-
p80208039/

Embroidering electrical interconnects with conductive yarn for the integration of
flexible electronic modules into fabric [Online]. Dostupné z
https://www.semanticscholar.org/paper/Embroidering-electrical-interconnects-with-
yarn-for-Linz-Kallmayer/4f063cde509f8effa584c3c6d12adec5ca670017

Weawing with conductive thread: Clasped weft [Online]. Dostupné z
https://cz.pinterest.com/pin/315533517622969674/

Fraktaly [Online].Dostupné z
http://kmlinux.fjfi.cvut.cz/~pauspetr/html/skola/fraktaly/reserse.htm

54


http://kumpulanmapelsekolah.blogspot.com/2017/06/kerajinan-tapestri.html
https://www.exapro.cz/terrot-scc-548-p80208039/
https://www.exapro.cz/terrot-scc-548-p80208039/
https://www.semanticscholar.org/paper/Embroidering-electrical-interconnects-with-yarn-for-Linz-Kallmayer/4f063cde509f8effa584c3c6d12adec5ca670017
https://www.semanticscholar.org/paper/Embroidering-electrical-interconnects-with-yarn-for-Linz-Kallmayer/4f063cde509f8effa584c3c6d12adec5ca670017
https://cz.pinterest.com/pin/315533517622969674/

