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STRESZCZENIE

Zwigkszajace si¢ zainteresowanie inteligentnymi tekstyliami, a w szczegolnosci
odziezg inteligentng, spowodowato podjecie licznych prac badawczych w tym
kierunku. Nowa dyscypling zajmujgcg si¢ powyzszymi zagadnieniami jest
tekstronika bedgca polaczeniem wlokiennictwa, elektroniki i informatyki.

Jednym z waznych elementéw systemow tekstronicznych, np. odziezy inteli-
gentnej, sg tekstylne linie sygnatowe. Stuzg one do przesytania informacji migdzy
uktadami elektronicznymi zaimplementowanymi w takiej odziezy. Linie te powinny
posiada¢ zdolnos$¢ do transmisji sygnatow elektrycznych o szerokim widmie czgsto-
tliwosciowym tak, aby mogly np. przesyta¢ sygnaty cyfrowe o duzej szybkosci
transmisji. Umozliwi to rozwoj m.in. tekstylnych komputeréw noszonych, czy
nowoczesnych systemow tekstronicznych shuzacych do monitoringu parametrow
fizjologicznych czlowieka.

W celu zapewnienia prawidlowej wspotpracy tekstylnej linii sygnatowej
z elektronicznymi ukladami transmisyjnymi jej impedancja charakterystyczna
powinna wynosi¢ 50 Q. Tekstylne linie sygnalowe zbudowane w wyniku
dotychczasowych prac, charakteryzujg si¢ impedancja znacznie przewyzszajaca
te warto$¢, bedaca wartoscig standardowa m.in. w konwencjonalnych uktadach
transmisji danych.

Opisane w monografii prace badawcze miaty na celu pozytywne zweryfi-
kowanie tezy o mozliwo$ci wykonania tekstylnej linii sygnatowej o impedancji
charakterystycznej rownej 50 Q. Jednocze$nie, przeprowadzone badania miaty
na celu okreslenie, ktére z parametréw charakteryzujacych wlasciwosci struktu-
ry podtoza linii maja istotny wplyw na jej wlasciwosci transmisyjne. Wiedza ta
jest niezbedna do $wiadomego wyboru ptaskiego wyrobu wiokienniczego na
podtoze tekstylnej linii sygnatowej podczas etapu jej tworzenia.

Prace ograniczono do tekstylnych linii sygnalowych wykonanych metoda na-
szywania elektroprzewodzacych plaskich wyrobéw widkienniczych na nieprzewo-
dzacy pradu ptaski wyrob witdkienniczy.

Wykonane modelowanie dziatania tekstylnych linii sygnatowych wsparte
analiza dziatania konwencjonalnych linii sygnatlowych doprowadzity do opracowa-
nia tekstylnej linii sygnatowej o nowym uktadzie $ciezek elektroprzewodzacych,
umozliwiajacej uzyskanie warto$ci impedancji charakterystycznej rdwnej 50 €
1 mniejszej.

Dla proponowane;j linii opracowano model w postaci sieci neuronowej umoz-
liwiajacej wyznaczenie warto$ci impedancji charakterystycznej linii w zalezno$ci od
grubosci tekstylnego podtoza linii, odstgpu miedzy §ciezkami masy, stalej dielek-
trycznej nitek podloza linii oraz tangensa kata strat podtoza linii.



Predykcja warto$ci impedancji charakterystycznej linii, za pomocg stworzo-
nego modelu, umozliwia wyznaczenie odstgpu miedzy $ciezkami masy w zalez-
nosci od grubosci i przenikalnosci elektrycznej tkaniny stanowiacej jej podtoze,
co ulatwia i przyspiesza wykonanie linii.

W ramach dalej przeprowadzonych prac, z pomoca powyzszego modelu,
wykonano szereg modeli fizycznych linii. Opracowano i wykonano réwniez
zaciski pomiarowe umozliwiajace podlagczenie tekstylnych linii sygnatowych do
aparatury pomiarowej oraz zestawiono stanowisko pomiarowe do wykonania
badan wykonanych linii.

Wykonane badania mialy na celu sprawdzenie poprawnos$ci dziatania zbu-
dowanych linii w przypadku praktycznego ich zastosowania np. w odziezy
tekstronicznej. Przeprowadzone badania obejmowaty:

e badania wptywu temperatury i wilgotno$ci na przyjete wskazniki okreslajace
wlasciwosci transmisyjne linii,

e Dbadania wptywu kontaktu innych materialow wiokienniczych i ciata ludzkiego
z tekstylng linig transmisyjng na jej wlasciwos$ci transmisyjne,

e badania jakoSci cyfrowego sygnatu transmitowanego przez wykonane modele
linii.

W wyniku przeprowadzonych badan pozytywnie zweryfikowano teze
o mozliwo$ci wykonania, z ptaskich wyroboéw witdkienniczych, linii sygnatowe;j
o impedancji charakterystycznej 50 Q, zdolnej do przenoszenia sygnatow elek-
trycznych o szerokim widmie czestotliwosciowym, np. sygnatow cyfrowych.
Jednoczesnie stwierdzono, ze splot i grubos¢ tkaniny, bedacej podtozem badane;j
linii, majg istotny wplyw na jej wlasciwosci transmisyjne. Zweryfikowano w ten
sposob pozytywnie drugg czes¢ tezy pracy.
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1. WSTEP

Ostatnie lata przyniosty gwattowny rozwoj materialow inteligentnych
(e-tekstyliow) majacych zastosowanie m.in. w budowie inteligentnej odziezy
zwanej odzieza tekstroniczng. Nowa dziedzing nauki zajmujaca si¢ implementacja
tych materialow, oraz réznego rodzaju nowoczesnych uktadow elektronicznych,
do wyrobow wiokienniczych jest tekstronika. Dziedzina ta powstata, jako potacze-
nie wtokiennictwa, elektroniki i informatyki. Mozliwo$ci zastosowan wyrobow
tekstronicznych sa ogromne.

Najczesciej prowadzone w tekstronice dzialania majg na celu rozszerzenie
podstawowych zadan realizowanych przez odziez, takich jak np. ochrona przed
utratg ciepla, przez wprowadzenie dodatkowych funkcjonalnosci, jak tgcznosc
bezprzewodowa, lokalizacja w terenie itp. Dziatania te wychodza naprzeciw
panujacej od kilku lat modzie na przenos$ne urzadzenia elektroniczne, takie jak
np. odtwarzacze muzyki, systemy GSM, urzadzenia nawigacyjne GPS czy
komputery kieszonkowe. Prowadzone prace maja na celu maksymalne scalenie
uzywanych przenosnych urzadzen elektronicznych z odzieza tak, aby sama
odziez realizowata funkcje wszystkich tych urzadzen.

Transmisia

ot whaceona Bt B Alarm déwigkomy whaczomy

YEwak v .,) Pajedymczy stk | >
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Rys. 1.1. Program do monitorowania parametrow fizjologicznych strazakow z wlaczona
opcja monitorowania pojedynczego strazaka (Gniotek i in., 2009)
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Inng grupa zastosowan wyrobow tekstronicznych sg systemy monitoringu
parametrow fizjologicznych majgce zastosowanie w osobistych systemach
ochrony przed réznego rodzaju zagrozeniami. Zagrozenia takie napotka¢ moze
nie tylko strazak, zolnierz czy policjant, ale rowniez np. gornik.

Wyroby tekstroniczne do tego typu zastosowan sg wyposazone w roznego ro-
dzaju czujniki parametrow fizjologicznych oraz uktad radiowego przesylania da-
nych pomiarowych do tzw. Centrum Monitoringu, umozliwiajac ciagly monitoring
wybranych parametrow fizjologicznych osoby monitorowanej. Przyklad systemu
tego typu przedstawiono m.in. w artykule (Gniotek i in., 2009). Zaprezentowany
tam system umozliwia zdalny monitoring parametréw fizjologicznych trzydziestu
strazakow jednoczesnie, wyswietlajac je na ekranie komputera (rys. 1.1).

Wybdér monitorowanych parametrow zalezy od konkretnego zastosowania.
W przypadku Zolierza moze to by¢ np. t¢tno, oddech czy inne parametry Swiadcza-
ce o jego kondycji.

Dodatkowo tekstroniczne systemy monitoringu mogg monitorowa¢ pewne
parametry otoczenia stanowigce zagrozenie dla osoby wyposazonej w taki system.
Parametrami takimi moga by¢ np. stgzenia niebezpiecznych gazdéw, poziom
promieniowania jonizujacego, warto$¢ temperatury itd.

Rys. 1.2 Prototyp kurtki wyposazonej w tekstylng klawiature¢ do sterowania
telefonem komérkowym (Kallmayer Ch. i in., 2005)

Tego typu systemy moga rowniez znalez¢ zastosowanie w cigglym monito-
ringu stanu zdrowia 0sob chorych, umozliwiajac ciagly nadzor lekarski nad nimi
réwniez w przypadku, gdy znajdujg si¢ one poza szpitalem (Amato i in., 2005).
Umozliwi to w przyszto$ci zmniejszenie liczby osob wymagajacych hospitalizacji
w celach obserwacji symptomow chorobowych. Obserwacja taka bedzie mozliwa
w bardziej naturalnych dla pacjenta warunkach.
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Kolejnym, przyktadowym, zastosowaniem tekstronicznych systemow moni-
toringu zdrowia jest ochrona noworodkéw, a w szczegdlnosci wezesniakow
(Carpi i in., 2005), (Bouwstra i in., 2009).

Stworzenie nowoczesnego ubranka dla noworodka, wyposazonego w szereg
czujnikbw monitorujacych parametry zyciowe moze zapobiec wielu niebez-
piecznym sytuacjom, ktore moga prowadzi¢ do jego przedwczesnej Smierci.

Innym odbiorcg opisanych powyzej systemow monitoringu sg sportowcy,
dla ktoérych rodzaj treningu i wielko$¢ wysitku z nim zwigzanego moze si¢ opie-
ra¢ o wyniki pomiaréw wybranych parametrow fizjologicznych.

Powyzsze przyktady nie wyczerpujg oczywiscie mozliwos$ci zastosowan wyro-
bow tekstronicznych. Obszar ich zastosowan ciagle si¢ powigksza. Wzrastajace
zainteresowanie systemami tekstronicznymi jest powodem prowadzenia, przez
szereg instytucji naukowych na catym $wiecie, licznych prac badawczych. W wy-
niku tych prac powstaly liczne prototypy wyrobow tekstronicznych (rys. 1.2),
jak i pierwsze wyroby komercyjne (rys. 1.3).

{

Cltfnen

Rys. 1.3. Przyktad wyrobu tekstronicznego firmy Infineon Technologies

Obecny stan zaawansowania technologicznego w tekstronice powoduje, ze
budowane prototypy inteligentnej odziezy zawieraja najczgséciej konwencjonalne
elementy elektroniczne potaczone liniami sygnalowymi w postaci konwencjonal-
nych przewodoéw. Prowadzone badania i prace majg m.in. na celu zastgpienie
konwencjonalnych elementow elektronicznych, tzw. elektronikg wtoknista, w ktorej
elementy elektroniczne beda naniesione bezposrednio na wiokna, z ktdrych wyko-
nany jest wyrdb tekstylny. Konwencjonalne linie sygnatowe, przesylajace sygnaly
elektryczne migdzy poszczegdlnymi elementami elektronicznymi, zostang zasta-
pione liniami zawierajacymi $ciezki przewodzace umieszczone bezposrednio na (w)
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ptaskim wyrobie wtokienniczym juz na etapie jego produkcji. W przypadku produk-
¢ji masowej moze to obnizy¢ w znaczacy sposob koszt wytworzenia inteligentnego
wyrobu odziezowego oraz podnies¢ jego niezawodnosc¢.

Glownym atutem przemawiajacym za zastosowaniem tekstylnych linii sygna-
lowych jest zmniejszenie ich wyczuwalnosci w odziezy, a przez to podniesienie
ergonomii jej uzytkowania. Komfort uzytkowania odziezy tekstroniczne;j jest czynni-
kiem kluczowym dla jej szerokiego zaakceptowania przez jej uzytkownikow. Linie
tekstylne, bedace wazng czgécig kazdego systemu tekstronicznego, mogg mieé
sciezki w postaci widkien lub przedz przewodzacych, doprowadzajacych zasilanie
do elementoéw elektronicznych, lub przesytajacych sygnaly cyfrowe badz analogowe.

Niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia z tekstronicznymi liniami sygna-
fowymi, wykonanymi poprzez implementacj¢ do ptaskiego wyrobu wiokienniczego
konwencjonalnych przewodow miedzianych, czy tez widkienniczych materiatow
elektroprzewodzacych, badz liniami wykonanymi poprzez nadruk przewodzacego
lakieru na wyrob widkienniczy, kluczowa sprawg podczas budowy linii sg jej para-
metry elektryczne charakteryzujace jej zdolno$¢ do przesylania sygnatéw o szero-
kim widmie czgstotliwosciowym.

Rownie wazna, dla stworzenia takiej linii jest znajomos¢ zaleznosci jej parame-
tréw elektrycznych od struktury geometrycznej, rodzaju materiatu tekstylnego sta-
nowiacego podioze linii, wptywu temperatury, wilgotnosci itp. Ma to szczegolne
znaczenie w przypadku linii majacych przesyla¢ sygnaly cyfrowe o duzych czgsto-
tliwosciach, takich jak np. magistrale danych przysztych komputeréow tekstylnych
(wearable computer) (Lin i in., 2001), czy linie doprowadzajace sygnat wysokiej
czestotliwosci do anten tekstylnych (Krucinska i in., 2008), (Salonen i in., 2003),
(Locher 1 in., 2006). Przyktadem takich linii moga by¢ linie przesylajace sygnaty
w standardzie CAN, czy np. USB. W liniach tych, parametrami majgcymi krytyczny
wplyw na jako$¢ przesytanej informacji sa m.in. szybko$¢ narastania sygnatu, jego
poziom itd.

Przeprowadzone dotychczas badania mala uwage poswigcaja parametrom
struktur widkienniczych oraz wplywowi tych parametréw na koncowe parametry
elektryczne tekstylnych linii sygnatowych. Czesto tez nie odzwierciedlaja wptywu
wszystkich oddziatywan, jakim poddawana jest nowego rodzaju tekstylna linia
sygnatowa np. wplywu temperatury, wilgotnosci, oddzialywania potu itd.

W celu oceny parametréow przesytowych tego typu linii konieczne sa zatem
nowe badania. Badania te, powinny mie¢ na celu okreslenie wptywu geometrycznej
struktury, rodzaju materiatu tekstylnego stanowigcego podtoze linii, rodzaju mate-
rialu przewodzacego, czynnikow zewnetrznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢
itd. na wybrane parametry elektryczne linii, takie jak tlumienno$¢, impedancja
falowa, rownomierno$¢ impedancji czy parametry s tej linii. Wiedza ta umozliwi
przysztym projektantom $wiadome projektowanie tekstronicznych linii sygnato-
wych o zadanych parametrach.
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2. PROBLEMATYKA BADAN I CEL PRACY

Rozwijajacy si¢ obszar zastosowan tekstyliow inteligentnych, a w szczegolno-
sci inteligentnych wyrobéw odziezowych powoduje zwigkszone zainteresowanie
liniami sygnatowymi wykonanymi wylgcznie z materiatdéw tekstylnych. Tego typu
linie sg tatwe do scalenia z wyrobem odziezowym, a ich zastosowanie powoduje,
ze wyrob ten, dla jego uzytkownika, niczym nie rézni si¢ od jego zwyklego
odpowiednika. Zainteresowanie nowg generacjg inteligentnych (tekstronicznych)
wyrobow odziezowych zawierajacych liczne uktady elektroniczne spowodowato
wzrost zainteresowania metodami wymiany informacji zapewniajacymi maksymalng
niezawodnos$¢, bezpieczenstwo danych oraz ergonomie uzytkowania takiego wyrobu.

Zastosowanie w systemie tekstronicznym konwencjonalnych przewodow,
wszywanych do odziezy, jest obarczone licznymi wadami, w szczegolnoscei, jesli
linia sygnalowa ma shuzy¢ przesytaniu sygnatu o szerokim widmie czgstotliwoscio-
wym np. sygnatoéw cyfrowych, sygnatow wideo itp. Konwencjonalne szerokopa-
smowe linie sygnalowe maja najczgsciej posta¢ przewodow o duzym przekroju
1 znacznej sztywnosci. Zastosowanie ich np. w tekstronicznym wyrobie odziezo-
wym powoduje zwickszenie jego masy i sztywnosci, zmniejszajac ergonomig jego
uzytkowania.

Alternatywa dla konwencjonalnych przewodow sg nowoczesne linie wykonane
z wykorzystaniem materialdow widkienniczych. Tego typu tekstylna linia sygna-
lowa (TLS) musi posiada¢ zdolno$¢ transmisji sygnatow o szerokim widmie
czestotliwos$ci, niezaleznie od otaczajacych ja warunkow srodowiskowych czy
naprezen mechanicznych wystepujacych podczas uzytkowania odziezy. Konstrukcja
takiej linii powinna takze zapewnia¢ znikomy wplyw ciata ludzkiego na jej
zdolno$¢ do poprawnej transmisji sygnatow.

Odrebnym problemem jest zapewnienie odpornosci TLS na konserwacje
odziezy np. pranie. Czgsciowym rozwigzaniem tego problemu, czesto stosowanym
przy obecnym poziomie technologicznym, jest stosowanie demontowalnych linii
sygnalowych umieszczonych np. w odpinanej na czas konserwacji odziezy, tzw.
podpince.

Kolejnym problemem koniecznym do rozwigzania przez badaczy jest uzy-
skanie impedancji charakterystycznej linii rownej 50 Q. Wartosc¢ ta jest standar-
dowa, szeroko stosowang warto$cig impedancji linii transmisyjnych w réznego
rodzaju uktadach elektronicznych. Jest ona kompromisem migdzy wartoscig
impedancji, przy ktorej mozna uzyska¢ maksymalng moc sygnatu przesytanego
linig (wyznaczonej dla linii powietrznej wspotosiowej), a warto$cia, przy ktorej
mozna uzyska¢ minimum strat w linii.

Jak podaje Gilmour (1986) dla wspotosiowej, powietrznej linii transmisyj-
nej, minimum strat mozna uzyska¢ dla linii o impedancji Z. = 77 Q. Maksymal-
na moc sygnatu przesylanego linig wspotosiows jest z kolei ograniczona od gory
przez wytrzymaltos¢ elektryczng dielektryka linii. Przykladowe zmiany mocy
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maksymalnej mozliwej do przestania linig powietrzng o $rednicy 10 mm przed-
stawiono na rysunku 2.1 (Gilmour, 1986).

1000
900
800

Maks. przy 30 omach
l |

- -
= 700 /4\
8 / \\ — Napiecie
2 600 1 maks.
g \ == MocC maks.
- 500 \
5 400 \
2 300 N
200 e
/
100 +— Qk‘a:ﬁff
0 i
0 50 100 150 200

Impedancja charakterystyczna w omach

Rys. 2.1. Zmiany mocy maksymalnej mozliwej do przestania liniag powietrzna o $rednicy
10 mm oraz mozliwe maksymalne napigcie w linii w zalezno$ci od jej impedancji
charakterystycznej (Gilmour,1986)

Jak wynika z rysunku (2.1) linia o impedancji Z. =30 € umozliwia przestanie
maksymalnej mocy. Kompromisem jest zatem linia o impedancji 50 Q bedaca
w przyblizeniu $rednig arytmetyczng tych dwdch wartosci.

Inny powdd przyjecia wartosci 50 €, jako standard podaje Johnson (2000).
Migdzy stratami wywotanymi efektem naskorkowosci S, (wyrazonymi w decy-
belach na jednostke dtugosci linii), a catkowitg wartoscig rezystancji spowodowang
efektem naskorkowosci R, (wyrazonej na jednostke dhugosci) 1 wartoscig impedan-
cji charakterystycznej Z, linii zachodzi proporcjonalnos¢:

Sy o< 2 2.1)

W przypadku linii wspdtosiowej mamy (Johnson, 2000):
R, =R, +R, (2.2)

Wartos¢ rezystanciji szeregowej R, ekranu przewodu wspotosiowego, przy
wysokich czestotliwo$ciach, zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie ze zmiang
jego srednicy dp. Warto$¢ rezystancji szeregowej R, przewodu srodkowego
w linii wspolosiowej wywotanej efektem naskorkowosci, przy duzych
czestotliwosciach, zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie ze S$rednica d;
przewodu srodkowego. Mozna zatem napisac¢ (Johnson, 2000):
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Wartos¢ rezystanciji szeregowej R, ekranu przewodu wspotosiowego, przy
wysokich czestotliwo$ciach, zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie ze zmiang
jego Srednicy d,. Warto$¢ rezystancji szeregowej R, przewodu Srodkowego
w linii wspotosiowej wywotanej efektem naskorkowosci, przy duzych czestotli-
wosciach, zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie ze $rednicg d; przewodu $rod-
kowego. Mozna zatem napisac¢ (Johnson, 2000):

R3] 3
d, d,
Ze wzordéw (2.1) i (2.3) mozna, zatem otrzymac:
1 1
[a’ ' d]
S, oo~ 22 2.4
oo 4)

c

Impedancja linii wspotosiowej wyraza si¢ wzorem (Johnson, 2000):

=—ln; (2.5)

V

Po odpowiednich przeksztalceniach mozna z zaleznosci (2.4) i (2.5)
otrzymac, ze:

S OCE 4

60
dzln(dzj
d,

Zaleznos$¢ (2.6) posiada minimum dla ilorazu wartoéci d, i d; réwnego
3,5911. Przyjmujac dodatkowo wartos$¢ &, = 2,25 bedaca wartoscig statej dielek-
trycznej dla szeroko stosowanego w liniach polietylenu, mozna, po podstawieniu
tych warto$ci do wzoru (2.5), otrzyma¢ warto$¢ impedancji linii charakteryzujacej
si¢ zminimalizowanymi stratami wywotanymi efektem naskorkowosci. Wartos¢
ta wynosi Z. = 51,1 Q. Warto$¢ powyzsza, ze wzgledu na stosunkowo mate war-
tosci pierwszej pochodnej S, w poblizu minimum S, (a wigc stosunkowo mate
zmiany warto$ci strat S, przy zmianach impedancji Z,.) zaokraglono do wygod-
niejszej w uzyciu wartosci 50 Q.

Mozliwe jest oczywiscie przyjecie innej warto$ci impedancji charaktery-
stycznej, jako standardowej wartosci stosowanej w wyrobach tekstronicznych.
Takie rozwigzanie wigzatoby si¢ jednak z koniecznoscig dostosowania impedancji
pozostatych uktadow elektronicznych wspotpracujacych z linig np. scalonych
nadajnikdw, czy aparatury pomiarowej do nowej wartosci przyjetej, w tekstronice,

(2.6)
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jako standardowa. Sprowadzaloby si¢ to do koniecznosci uruchomienia produkcji
uktadoéw elektronicznych i aparatury pomiarowej przeznaczonej do wspolpracy
z TLS. Ze wzgledu na obecny rozwoj tekstroniki i liczbg aktualnie produkowanych
wyrobow tekstronicznych rozwigzanie to jest niemozliwe m.in. ze wzgledow
ekonomicznych.

Innym sposobem na poprawng prac¢ TLS o impedancji roznej od 50 Q
w standardowych uktadach elektronicznych (50 Q) jest stosowanie uktadow
dopasowujacych. Rozwigzanie to ma rowniez szereg wad m.in. powoduje do-
datkowg komplikacje uktadu, moze powodowaé zawezenie pasma przenoszenia
toru transmisyjnego itd.

Zbudowanie TLS o impedancji charakterystycznej 50 € jest, zdaniem autora,
jedynym sposobem umozliwiajagcym budowe prostych uktadow transmisji sygnatow
z wykorzystaniem ogodlnie dostepnych, konwencjonalnych uktadow elektronicznych,
fatwe pomiary ich parametrow za pomoca standardowej, dostgpnej na rynku apara-
tury pomiarowe;.

Mimo licznych probleméw konstrukcyjnych zwigzanych z tekstylnymi
liniami sygnatowymi, istotne korzysci wynikajace z ich zastosowania powoduja,
ze s prowadzone, nad nimi, intensywne badania na calym $wiecie.

Przedstawione w monografii badania mialy na celu okreslenie wptywu
wybranych parametréw plaskiego wyrobu wtokienniczego, stanowiacego podto-
ze dla linii transmisyjnej, wykonanej w postaci tekstylnej struktury elektroprze-
wodzacej na wilasciwosci transmisyjne tej linii, charakteryzujace jej zdolnos¢ do
transmisji sygnatu o szerokim widmie czestotliwosciowym.

Przyjeta do badan struktura jest wielowarstwowa. Warstwa bazowa, czyli
tzw. podtoze, jest wykonana z plaskiego wyrobu widkienniczego w postaci tka-
niny nieprzewodzacej prad elektryczny. Pozostale warstwy zawieraja Sciezki
elektroprzewodzace, rowniez wykonane z ptaskiego wyrobu wiokienniczego.
Struktura taka moze, zatem, stanowi¢ tekstylng lini¢ nowego rodzaju, stuzaca do
transmisji sygnatow elektrycznych.

W pracy przyjeto nastepujaca teze badawcza: Mozliwe jest, wykonanie
z elektroprzewodzacych i konwencjonalnych, pltaskich wyrobéw wlékienni-
czych, linii sygnalowej o impedancji charakterystycznej rownej 50 Q, zdol-
nej do prawidlowej transmisji sygnalow elektrycznych o szerokim widmie
czestotliwosciowym, niezaleznie od wartosci temperatury i wilgotnosci ota-
czajacego ja powietrza, mogacej znalez¢ zastosowanie w wyrobach tekstro-
nicznych.

W tak wykonanej linii niektére wlasciwosci jej podloza maja istotny
wplyw, na jako$¢ transmisji sygnalow elektrycznych, o szerokim widmie
czestotliwoSciowym, przez te linie.

Glownym celem pracy jest zatem weryfikacja przyjetej tezy o mozliwosci
wykonania tekstylnej linii sygnalowej o impedancji charakterystycznej 50 €
umozliwiajacej jej wykorzystanie np. w odziezy tekstronicznej do transmisji
sygnalow cyfrowych o duzych szybkosciach.
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Innym celem badan jest okreslenie, ktore z parametréw okreslajacych strukture
podtoza takich linii, jak np. surowiec, splot, liczno$¢ watku i osnowy, grubo$é
nitek, grubos$¢ podioza, przenikalnos¢ elektryczna, konduktywno$¢ itp., maja
znaczacy wplyw na zmiany parametrow transmisyjnych badanej struktury przy
zmianach temperatury i wilgotnos$ci powietrza otaczajgcego linig.

Tego typu prace wymagajg przeprowadzenia badan majacych na celu
wyznaczenie wplywu wybranych parametrow podtoza linii na jej wlasciwosci
transmisyjne. Okreslenie tego wptywu wymaga przeprowadzenia modelowania
oraz badan rzeczywistych linii sygnalowych, ktore uprzednio powinny zostac
zaprojektowane 1 wykonane tak, aby ich impedancja charakterystyczna byta jak
najbardziej zblizona do wartosci 50 Q. Wymaga to stworzenia m.in. stanowiska
pomiarowego odpowiedniego do tego typu badan oraz zaciskow pomiarowych
o okre$lonych parametrach elektrycznych umozliwiajacych podiaczenie badane;
TLS do sprzetu pomiarowego. Stanowisko to jest rowniez niezbedne do weryfi-
kacji wynikoéw modelowania.

Kolejnym celem badan jest sprawdzenie, czy jest mozliwe wykonanie,
w oparciu o konwencjonalne wyposazenie szwalni, tekstylnej linii sygnatowe;j
zdolnej do poprawnej transmisji sygnatow o szerokim widmie czgstotliwosciowym.

Plan pracy zapewniajacy realizacje zatozonego celu badawczego obejmuje:

1 — wstepng analiz¢ wplywu parametrow struktury podloza TLS na jej
wlasciwosci transmisyjne wsparta modelowaniem dziatania linii,

2 — utworzenie jako$ciowego modelu matematycznego TLS z wybranymi,
na podstawie analizy z p. 1, wielkosciami wejsciowymi, stalymi,
zaklocajacymi oraz wielkoScig wyjsciowa,

3 — przyjecie, na podstawie analizy z p. 1, technologii wykonania linii
uzytych do dalszych badan,

4 — modelowanie, w oparciu o stworzony w p. 2 model matematyczny,
dziatania linii

5 — stworzenie, w oparciu o wyniki modelowania, modelu w postaci sieci
neuronowej umozliwiajacego predykcje wartosci wielkosci wyjsciowej
jakosciowego modelu matematycznego

6 — zaprojektowanie (z wykorzystaniem utworzonego modelu w postaci
sieci neuronowej) i wykonanie szeregu modeli fizycznych badanych
TLS oraz zaprojektowanie i wykonanie zaciskow umozliwiajacych
podtaczenie badanych linii do aparatury pomiarowe;j,

7 — wykonanie pomiaréw fizycznych modeli TLS i analiz¢ otrzymanych
wynikow,

8 — weryfikacje, w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan, przyjetej
tezy badawcze;j.

Zakres pracy dotyczy badania ptaskich wyrobdéw wiodkienniczych pod katem
zastosowania ich w wielowarstwowych, tekstylnych liniach sygnalowych.
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3. OBECNY STAN WIEDZY - PRZEGLAD LITERATURY

3.1. Transmisja sygnatlow w systemach tekstronicznych

3.1.1. Podziatl tekstronicznych systeméw do transmisji danych

Transmisja sygnalow miedzy poszczegolnymi ukladami elektronicznymi
systemu tekstronicznego moze by¢ prowadzona w sposob przewodowy lub bez-
przewodowy. Lacznos¢ bezprzewodowa jest niezastgpiona w przypadku transmisji
sygnatéw na duze odlegtosci np. w przypadku potrzeby przestania danych z tekstro-
nicznej odziezy monitorujacej parametry fizjologiczne czlowieka do odlegtego
centrum monitoringu. W przypadku systemow bliskiego zasiegu, tj. systemoéw prze-
sylajacych sygnaty wylacznie w obrgbie odziezy, do transmisji mozna zastosowaé
oba rodzaje metod, przy czym kazda z nich ma swoje zalety i wady.

Podstawowa zaleta metody bezprzewodowej jest brak koniecznos$ci stoso-
wania w wyrobie tekstronicznym przewoddéw taczacych poszczegolne uktady elek-
troniczne. Glowna jej wada polega na koniecznosci odrgbnego zasilania wszystkich,
komunikujacych si¢ ze sobg uktadow elektronicznych. W przypadku np. tekstro-
nicznych systemow do monitoringu parametrow fizjologicznych, powoduje to
znaczne utrudnienia w tworzeniu i pdzniejszym uzytkowaniu takiego systemu.
Systemy te sg wyposazone z reguly w znaczng liczbg czujnikow. Zastosowanie
transmisji bezprzewodowej do przesylania danych pomiarowych z tych czujni-
kow powoduje konieczno$¢ wyposazenia kazdego z nich w nadajnik oraz od-
dzielne zrodlo zasilania tegoz nadajnika i uktadu pomiarowego. W przypadku
systemu wyposazonego w kilkanascie czujnikdéw, duza liczba potrzebnych zrodet
energii zasilajagcej w znaczny sposob wplywa negatywnie na koszt systemu, jego
masg, ergonomi¢ uzytkowania itd.

Wykonanie systemu tekstronicznego wyposazonego w przewodowy system
przesylania danych, jakkolwiek bardziej klopotliwe od strony technologicznej,
charakteryzuje si¢ szeregiem zalet w poréwnaniu do metody bezprzewodowe;.
Mozna tu wymieni¢ wigksza odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne,
wigksza odpornos¢ na podstuch czy mozliwos¢ stosowania tej samej linii do
transmisji danych jak i do doprowadzenia zasilania. Aktualny podziat metod
transmisji sygnaldéw mogacych znalez¢ zastosowanie w tekstronice przedstawio-
no na rysunku 3.1. Ze wzgledu na che¢ ograniczenia kosztow opracowania
tekstronicznego systemu podejmowane sa proby implementacji, w tekstronicznych
wyrobach, standardow transmisji sygnatow istniejacych na rynku. W przypadku
transmisji przewodowej istnieje szereg takich standardow roznigcych si¢ m.in.
szybkoscig transmisji (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Podziat tekstronicznych systemow transmisji sygnatow

Postep w elektronice powoduje, ze czgstotliwosci pracy uktadow elektro-
nicznych (np. mikroprocesoréw) ulegaja statemu wzrostowi. Wigze si¢ to ze
wzrostem zapotrzebowania, ze strony tych uktadéw, na wydajne uktady transmi-
sji danych o duzej przepustowosci. Na rysunku 3.2 pokazano, przyktadowy
wzrost szybkosci transmisji danych, réznych wersji, jednego z najbardziej popu-
larnych standardow, standardu USB.

Obecnie, coraz czegsciej w systemach tekstronicznych oprocz koniecznos$ci
transmisji danych np. pomiarowych, wystepuje potrzeba transmisji obrazu czy
dzwigku w czasie rzeczywistym. Tego rodzaju transmisje wymagaja linii sygnato-
wych charakteryzujacych si¢ wysoka przepustowoscia. Jednoczesnie ze wzgledu na
wszechobecng dominacje¢ uktadow cyfrowych, linia sygnatlowa musi charaktery-
zowaé si¢ zdolnoscig do przesylania sygnatow cyfrowych. Sygnaly te maja
posta¢ impulséw prostokatnych, ktére charakteryzujg si¢ szerokim widmem
czestotliwo§ciowym.
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Rys. 3.2. Wzrost szybko$ci transmisji danych na przyktadzie standardu USB

Podstawowe wlasciwosci wybranych konwencjonalnych systemow transmisji
danych opisano w rozdziale 3.1.2.

3.1.2. Systemy transmisji danych
Standard 1-wire

Pod pojeciem systemu (standardu) transmisji danych kryje si¢ okreslone
medium transmisyjne wraz z przyjetym zbiorem regul dotyczacych sposobu
transmisji informacji poprzez to medium. Ustalenia te z reguly dotycza zaréwno
czegsci sprzetowej systemu np. liczby $ciezek przewodzacych linii transmisyjne;,
sposobu doprowadzenia potencjatu masy itp. jak i sposobu transmisji, danych,
czyli tak zwanego protokotu transmisji danych.

Systemy do transmisji danych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
systemy transmisji rownoleglej i szeregowej. W systemach transmisji rownoleglej
informacja przesylana jest wieloma liniami jednocze$nie, co skraca czas po-
trzebny do jej przesylania. W przypadku systemow transmisji szeregowej infor-
macja jest transmitowana, bit po bicie, jedng linig.

Przy konstruowaniu systemow tekstronicznych dazy si¢ do ograniczenia
liczby przewodow laczacych urzadzenia przesylajace sygnat. Upraszcza to kon-
strukcje wyrobu, poprawia niezawodno$¢ jego dziatania oraz odporno$¢ na
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uszkodzenia mechaniczne. W wigkszosci przypadkow stosowany jest zatem szere-
gowy system transmisji danych umozliwiajgcy ograniczenie liczby przewodow.

Jednym z systemow transmisji przewodowej, szczegodlnie przydatnych do
zastosowania w tekstronice, (Owczarek i in., 2007) jest system 1-wire opraco-
wany przez firme¢ Dallas Semiconductor (Bogusz, 2004). Podstawowa zaletg
tego systemu jest zastosowanie do przesylania danych jak i zasilania urzadzenia
transmitujgcego dane tylko jednej linii przewodzacej oraz linii masy. Zastosowany
w standardzie system magistralowy umozliwia dalszg redukcje sumarycznej
dtugosci przewodow w linii transmisyjnej, co pokazano na rysunku 3.3.

) — 7 s
uktad
akwizycji
danych
czujniki
J —
[ . | )

Rys. 3.3. Potaczenie uktadu akwizycji danych z czujnikami bez magistrali (a)
oraz z magistralg (b)

System magistrali wymaga od dotgczonych do niej elementow posiadania
unikalnego adresu, ktory umozliwia urzadzeniu nadrzgdnemu (w powyzszym
przypadku ukladowi akwizycji danych) komunikacje z wybranym urzadzeniem
podrzednym np. czujnikiem.

System 1-wire jest przeznaczony do przesytania informacji pomig¢dzy uktadem
nadrzednym Master, ktorym z reguty jest mikrosterownik, a uktadami podrzednymi
nazwanymi Slave. Uktadami tymi mogg by¢ rdznego rodzaju przetworniki tempera-
tury, uktady identyfikacji, pamieci SRAM i EEPROM, programowalne klucze itd.
Transmisja mi¢dzy uktadem Master a ukladami Slave odbywa si¢ w obu kierunkach
z predkoscig od bliskiej 0 do 16,3 kb/s w trybie standard oraz do 115 kb/s w trybie
overdrive. System nadaje si¢ zatem do transmisji danych cyfrowych w uktadach nie
wymagajacych duzych predkosci transmisji, np. w prostych uktadach pomiarowych.
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Standard SPI

Innym standardem transmisji szeregowej szeroko stosowanym w wielu ukta-
dach elektronicznych jest SPI (Serial Peripheral Interface Bus) (Bogusz, 2004).
W systemie tym urzadzenie nadrzedne (Master) komunikuje si¢ z urzadzeniami
podrzednymi (slave) za pomocg czteroprzewodowego lacza, przesyltajac w sposob
synchroniczny informacj¢. W magistrali SPI mozna wyrézni¢ cztery sygnaty
logiczne, z ktorych kazdy jest przesytany oddzielnym przewodem:

SCLK: sygnat zegara generowany przez Master stuzacy do synchronizacji
transmisji,

MOSI: wyj$cie danych z uktadu Master,

MISO: wejscie danych do uktadu Master,

SS: Slave Select, wybor uktadu Slave (aktywny poziom niski, sterowany
z uktadu Master).

Uklad nadrzedny moze wspolpracowaé z jednym lub wicloma uktadami
podrzednymi. Wybor whasciwego uktadu podrzednego odbywa si¢ za pomoca
sygnatu SS.

Do zalet standardu SPI mozna zaliczy¢: mozliwos¢ w pelni dwukierunkowe;j
transmisji danych, ekstremalnie prosta budowe jego czgSci sprzgtowej, brak
koniecznosci stosowania dodatkowych oscylatoréw do synchronizacji w ukladach
slave, duza elastycznosc¢ protokotu, ktéry dopuszcza rozng dugos¢ transmitowanych
danych i szeroki wybor sposobu transmitowania informacji (wielko$ci komuni-
katow, ich zawartosci itd.)

Podstawowa wada standardu jest koniecznos$¢ uzycia czterech przewodow,
co ogranicza przydatnos$¢ standardu do zastosowan w tekstronice. Inne powazne
wady to brak mechanizméw do kontroli bteddéw oraz duza wrazliwo$¢ na zaklto-
cenia impulsowe.

Standard RS232

Standard RS232 jest jednym z najpopularniejszych standardow przesylania
danych (Chromik, 2010). Cho¢ nie nalezy do rozwigzan nowoczesnych (standard
zostal ustanowiony w 1969 r. przez Electronic Industries Association), to ze
wzgledu na jego szerokie rozpowszechnienie, nadal jest chetnie stosowanym
rozwigzaniem w wielu uktadach elektronicznych. Utrzymujaca si¢ ciggle popu-
larno$¢ standardu wynika z faktu obecnos$ci tego standardu w wigkszosci produ-
kowanych mikrokontrolerow na $wiecie. Standard okres$la sposob nawigzania
i przeprowadzenia tacznosci migdzy dwoma urzadzeniami tzw. urzadzeniem
DTE (Data Terminal Equipment) za posrednictwem modemow tzw. DCE (Data
Communication Equipment) Iub bez nich. Transmisja danych moze by¢ prowa-
dzona w trybie synchronicznym, w ktoérym dodatkowa linia stuzy do przestania
sygnatu synchronizujacego, lub asynchronicznym (Bougusz, 2004). Tryb asyn-
chroniczny ze wzgledu na minimalng liczbe przewodow potrzebnych do realiza-
cji transmisji jest szczegolnie przydatny w wyrobach tekstronicznych.
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Standard RS232 mimo duzego rozpowszechnienia posiada szereg wad. Glowng
wada jest mozliwos$¢ polgczenia za jego pomocg wylacznie dwoch urzadzen. Unie-
mozliwia to prosta budowe np. bardziej rozbudowanych systemow stuzacych do
pomiaru np. parametrow fizjologicznych czlowieka. Maksymalne predkosci
transmisji nie przekraczaja kilkuset kilobitow na sekunde. W zwigzku z tym przy-
sztoéciowe rozwigzania systemow tekstronicznych bedg w wigkszosci oparte na
standardach zapewniajacych wigksze szybkosci transmisji, np. USB.

Standard USB

Standard USB jest nowoczesnym standardem szeregowego przesytu danych
(Mielczarek, 2005). Glowng zaleta standardu jest wysoka szybko$¢ transmis;ji
danych (do 12 Mb/s dla USB 1.1, do 480 Mb/s dla USB 2.0 i 5 Gbit/s dla USB
3.0). Umozliwia to tatwg transmisj¢ nie tylko sygnatow pomiarowych, ale takze
transmisj¢ glosu czy obrazu w czasie rzeczywistym. Duze rozpowszechnienie
standardu powoduje, Ze probuje si¢ zaimplementowac go rowniez w wyrobach
tekstronicznych (Carole i in., 2005).

Reasumujac, do zastosowan tekstronicznych najlepiej nadaja si¢ systemy
wykorzystujace minimalng liczbg przewodow. Do standardow takich naleza
m.in. 1-wire czy systemy transmisji szeregowej np. USB.

3.2. Rodzaje tekstylnych linii sygnatowych

Obecnie na $wiecie prowadzone sg liczne prace nad konstrukcjami tekstylnych
linii sygnalowych. Cottet i in. (2003) wykonali i przebadali tekstylng lini¢
przewodzaca, wykorzystujgc przedze poliestrowa (PES) skrecong z filamentem
miedzianym (rys. 3.4). Filamenty miedziane w proponowanym rozwigzaniu
majg $rednice 40 um a masa liniowa przedz poliestrowych uzytych do budowy
linii wynosi 167-10* g/m i 334-10* g/m. W proponowanym rozwiazaniu izolacje
filamentow miedzianych zapewnia pokrycie poliesterimidowe.

Kolejny sposoéb wykonania tekstylnej linii sygnatowej zaprezentowali Chedid
i in. (2007). W proponowanym przez nich rozwigzaniu $ciezki przewodzace sa
wykonane z ptaskiego wyrobu wiokienniczego np. tkaniny. Proponowane roz-
wigzanie pokazano na rys. 3.5.

Obecnie duzym zainteresowaniem badaczy ciesza si¢ tekstylne linie sygnatowe
wykonane technikg nadruku réznego rodzaju atramentéw przewodzacych. Metode
te proponujg m.in. Locher i Troster (2007b). W proponowanym przez nich roz-
wigzaniu jako podloze tekstylne linii sygnalowej uzyto tkaniny wykonanej
z mieszanki wiokien bawelnianych i poliakrylonitrylowych. Zostata ona zrobiona
z 64/cm skreconych filamentow w kierunku watku i 32/cm skreconych filamentow
w kierunku osnowy. Grubos¢ tak wykonanej tkaniny wyniosta 0,25 mm, a wzgledna
przenikalno$¢ dielektryczna & = 2,68. Zdjecie powyzszej tkaniny pokazano na
rysunku 3.6.
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Rys. 3.4. Tkanina z filamentami miedzianymi (Cottet i in., 2003)

Sciezka tekstylna
przewodzaca

Podioze tekstylne
nieprzewodzace

Rys. 3.5. Linia sygnatlowa wykonana za pomocg przewodzacych $ciezek tekstylnych
Jako atramentu przewodzacego Locher i Troster (2007b) uzyli pasty srebrnej

o lepkosci 10-25 mPa-s i rezystywnosci 0,625 Qmm?*/m. Atrament ten naniesiono na
podtoze metoda sitodruku uzyskujac $ciezki przewodzace pokazane na rys. 3.7.
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Rys. 3.6. Akrylowo baweniana tkanina uzyta na podtoze linii sygnatowej,
wykonywanej metoda druku (Locher i Troster, 2007b)

Rys. 3.7. Sciezka przewodzaca naniesiona metods sitodruku
(Locher i Troster, 2007b)

Sciezki elektroprzewodzace tekstylnej linii sygnatowej moga by¢ rowniez
naniesione metoda szycia lub haftowania. Rozwijane sg przy tym dwa rozwigzania.
W pierwszym, $ciezki przewodzace, wykonane z innego elektroprzewodzacego,
ptaskiego materialu wiokienniczego, sa przyszywane do nieprzewodzacego podtoza
tekstylnego, tak jak to pokazano na rys. 3.5. W drugim rozwigzaniu $ciezki sa wy-
konane z samych nici, ktére w tym przypadku musza przewodzi¢ prad elektryczny.
Metoda haftowania z wykorzystaniem nici elektroprzewodzacych mozna wykonac¢
$ciezki przewodzace o wymaganym ksztalcie i wymiarach. Dodatkowo, mozna ta
metoda, podczas jednego procesu technologicznego, wykonaé opisy elementow
stykowych np. panele elastycznych klawiatur tekstylnych (rys. 3.8).
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Proby zastosowania metody haftowania do wykonania linii tekstylnych,
jako jeden z pierwszych, przeprowadzit Post (2000).

Rys. 3.8. Haftowana klawiatura wraz z potaczeniami i uktadem elektronicznym
(Post E. 1 in., 2000)

Rys. 3.9. Polaczenia migdzy uktadami elektronicznymi wykonane metoda szycia
(Kallmayer Ch. i inni, 2005)
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Kallmayer C. i inni (2005) zastosowat podobng metode, montujac elastyczne
obwody drukowane na tkaninie oraz laczac je metoda szycia za pomoca nici
elektroprzewodzacych (rys. 3.9). Ze wzgledu na brak izolacji nici elektroprze-
wodzgcych metoda ta uniemozliwia wykonanie krzyzujacych si¢ potagczen.

Kolejny sposob wykonania tekstylnej linii sygnatowej polega na implemen-
tacji do struktury tkanej przedz przewodzacych. Przyktad linii wykonanych ta
metodg zaprezentowat Park S. i inni, (2002). W zaprezentowanym przez niego
projekcie konwencjonalne obwody elektroniczne sg przymocowane do tkaniny
zawierajacej w swojej strukturze linie przewodzace tworzace tekstylng magistralg
sygnalowa (rys. 3.10).

Rys. 3.10. Przyktad potaczenia konwencjonalnych obwodow elektronicznych
z magistralg sygnatowa wykonang za pomocg przgdz elektroprzewodzacych
metoda tkania (Park S. i inni, 2002)
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Podsumowujac powyzsze informacje, konstruowane linie sygnalowe mozna
podzieli¢ na cztery kategorie rdznigce si¢ sposobem wykonania. Sg to linie
w postaci plaskiego wyrobu widkienniczego i czesci elektroprzewodzace:

e  wykonanej za pomocg cienkich drutow miedzianych,
e  wykonanej za pomoca prze¢dz elektroprzewodzacych,
e  wykonanej za pomocg plaskiego wyrobu widkienniczego wykonanego

z przedz elektroprzewodzacych,

e nadrukowanej atramentem elektroprzewodzacym,
e wykonanej metodg szycia lub haftowania.

Pewnag watpliwo$¢ moze budzi¢ fakt zakwalifikowania linii sygnatlowej w po-
staci ptaskiego wyrobu wtokienniczego i czgsci elektroprzewodzacej wykonanej za
pomocg cienkich drutow miedzianych do linii tekstylnych. Zdaniem autora, lini¢
taka nalezy traktowa¢ jak lini¢ tekstylng ze wzgledu na oddziatywanie tekstylnego
podtoza linii na parametry elektryczne linii, szczegdlnie w zakresie wysokich czg-
stotliwosci przesylanych sygnatéw. Poza tym, przemyslowe wytworzenie takiej
linii, ze wzgledu na uzyte podloze w postaci ptaskiego wyrobu witokienniczego,
wymaga wiedzy z zakresu widkiennictwa.

Lini¢ w postaci plaskiego wyrobu widkienniczego i czgéci przewodzacej wy-
konanej za pomoca ptaskiego wyrobu witdkienniczego wykonanego z prz¢dz elek-
troprzewodzacych nazwano w dalszej czg$ci monografii linia typu PWW/PWW
(Ptaski Wyréb Wiokienniczy/ Plaski Wyrob Widkienniczy). Pierwszy czton
nazwy okresla rodzaj podtoza linii, drugi okresla sposdb wykonania $ciezek
przewodzacych, ktore w tym przypadku sa wykonane rowniez z ptaskiego
wyrobu wtokienniczego.

Podzial konwencjonalnych linii sygnatowych ze wzgledu na ich budowg
przedstawiono na rysunku 3.11.

KONWENCJONALNE
LINIE
TRANSMISYJNE

4 A Y Y

PASKOWE -
KOPLANARNE TYPU SKRETKA WSPOLOSIOWE
MIKROPASKOWE &

Rys. 3.11. Podziat konwencjonalnych linii sygnatowych ze wzglgdu na ich budowe

Jednoczesnie ze wzgledu na sposob podawania sygnatu elektrycznego, kon-
wencjonalne linie sygnatowe mozna podzieli¢ na symetryczne i niesymetryczne
oraz réznicowe i nier6znicowe. W przypadku linii tekstylnych, ktore z reguly sa
wykonywane na podtozu w postaci ptaskiego wyrobu wtokienniczego np. tkaniny,
dzianiny czy wtokniny, linie typu skretka czy wspdtosiowe sg bardzo trudne do
wykonania.
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Podstawowe rodzaje mozliwych, szerokopasmowych, tekstylnych linii
sygnatowych, réznigcych si¢ sposobem rozmieszczenia $ciezek przewodzacych,
pokazano na rys. 3.12. Wybor rodzaju linii sygnalowej zalezy od jej konkretnego
zastosowania i pozadanych wlasciwosci elektrycznych. Wybor ten w znacznym
stopniu narzuca rodzaj technologii uzytej do wykonania linii sygnatowej. Wy-
konujac lini¢ metoda haftowania lub tkania, uzyskujemy lini¢, w ktorej przedze
przewodzace przechodza przez caly przekrdj poprzeczny tekstylnego podtoza linii
(rys. 3.12). Uniemozliwia to wykonanie typowych rodzajow linii np. mikropaskowej
czy koplanarnej. Linie sygnatowe mikropaskowe (ang. Microstrip), koplanarne,
koplanarne z masg dolng czy linie paskowe mozna wykona¢, taczac ze soba
nieprzewodzacy plaski wyrob wldkienniczy z elementami wykonanymi z przewo-
dzacych plaskich wyrobéw widkienniczych, tworzacych $ciezki sygnatowe i masy.

HAFTOWANA MIKROPASKOWA KOPLANARNA

$ciezka

sciezki sygnatowa Sciezki
- masy ' _ masy
. ' !‘ ﬂ
$ciezka masa
sygnatowa
KOPLANARNA Z MASA PASKOWA PASKOWA
sciezki $ciezka ROZNICOWA
masy sygnatowa
< L
masa
» N
$ciezka Sciezki
masa sygnatowa sygnatowe

Rys. 3.12. Podstawowe rodzaje tekstylnych linii sygnatowych (przekroje poprzeczne)

Rys. 3.13. Nierownomierno$¢ $ciezki przewodzacej wykonanej metoda nadruku
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Wykonanie powyzszych linii metoda nadruku jest juz bardziej klopotliwe.
Wiaze si¢ to z koniecznos$cia Scistej kontroli stopnia zwilzania i nasigkania
struktury witokienniczej przez lakier przewodzacy. Nadmierne przesigkanie
lakieru przez taka struktur¢ oraz zjawiska kapilarne moga doprowadzi¢ do
znaczacych zmian parametrow elektrycznych linii majacych kluczowy
wplyw na jej przydatno$¢ do transmisji sygnatdéw o szerokim widmie czesto-
tliwo$ci. Przyklad charakterystycznej nierownomierno$ci §ciezki przewodza-
cej wywolane] ww. zjawiskami pokazano na rysunku 3.13. W skrajnym
przypadku, zjawisko to moze doprowadzi¢ do powstawania zwaré miedzy
przewodzacymi elementami linii.

3.3. Podstawowe parametry charakteryzujace wlasciwosci
elektryczne linii sygnatowej

Tekstylne linie przewodzace mozna podzieli¢c na linie doprowadzajace
zasilanie do uktadow elektronicznych, linie sygnalowe transmitujgce sygnaty
o dlugosci fali duzo wigkszej od dtugosci linii (sygnaty o matej czgstotliwosci)
oraz linie sygnalowe transmitujgce sygnaty o dtugosci fali porownywalnej
z dhugoscia linii sygnatowej (sygnaty o duzej czestotliwosci). Szczegdlnym
rodzajem tego typu linii sa linie taczace tekstroniczne urzadzenia nadawcze
z tekstylnymi antenami. Schematy zastepcze powyzszych linii pokazano na
rysunku 3.14.

a) b)

I
@

]G [16 7

Rys. 3.14. Schematy zast¢pcze linii: a) — linii zasilajacej, b) — linii sygnatowe;j
matej jak i duzej czgstotliwosci

W przypadku tekstylnych linii doprowadzajacych zasilanie do uktadow
elektronicznych, parametrami majgcymi znaczacy wpltyw na wilasciwosci linii
sa jej rezystancja R (lub rezystywnos$¢) oraz konduktancja jej poditoza G
(rys. 3.14a). Od wartos$ci tych parametrow zalezy sprawnos¢ przesytania ener-
gii elektrycznej od ukladu zasilajacego do zasilanego oraz stabilnos¢ napigcia
zasilajagcego w funkcji pradu obcigzenia. Wraz ze wzrostem rezystancji R
sprawnos$¢ linii zasilajgcej oraz stabilno$¢ napigcia po stronie odbioru maleje.
Dobrej jakosci linia zasilajaca powinna zatem charakteryzowac si¢ jak naj-
mniejszg wartoscig tej rezystancji.
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Wplyw konduktancji na napigcie po stronie odbioru i sprawnos¢ linii jest nie-
wielki. Konduktancja G, ze wzgledu na warto$¢ zblizona do zera, jest czgsto pomi-
jana w rozwazaniach teoretycznych. Znaczacy wptyw tego parametru na sprawnosc
linii, czy stabilno$¢ napigcia wyjSciowego, mozna zaobserwowac np. tylko w przy-
padku duzego zawilgocenia linii powodujacego znaczacy wzrost jego wartosci.

Innym istotnym parametrem charakteryzujagcym lini¢ zasilajaca jest mak-
symalna obcigzalno$¢ elektryczna $ciezek przewodzacych wyrazona poprzez
maksymalny prad, jaki mozna przesytac linig bez niebezpieczenstwa jej uszko-
dzenia pod wplywem wytworzonego ciepta. Maksymalna obcigzalnos¢ elek-
tryczna jest z kolei parametrem decydujagcym o maksymalnym dopuszczalnym
pradzie, jaki mozna przesta¢ linig zasilajaca. Linie o duzej obcigzalnosci elek-
trycznej (duzym dopuszczalnym pradzie przewodzenia) sa uZzywane np.
w odziezy z elementami grzewczymi w postaci ptaskich wyrobow widkienni-
czych wykonanych z materiatéw elektroprzewodzacych. Obcigzalno$¢ ta jest
zalezna od rezystancji R linii.

W przypadku linii transmitujgcej sygnalty o matej lub duzej czestotliwosci
schemat zastepczy jednostkowego odcinka linii przedstawiono na rysunku 3.14b.

Jednym z podstawowych parametréw linii sygnatowej jest jej impedancja
falowa zwana tez charakterystyczna. Dla linii bezstratnej impedancje mozna
wyrazi¢ wzorem:

Z =.— 3.1
w ktorym: L — jednostkowa indukcyjno$¢ linii, C — jednostkowa pojemno$¢ linii.

W rzeczywistej linii sygnatowej pojawiajg si¢ straty na rezystancji sze-
regowej elementow przewodzacych, a takze straty dielektryczne wywotane ist-
nieniem konduktancji G o warto$ci mniejszej od nieskonczonosci. Impedancija
falowa takiej linii przyjmuje postac nastgpujaca:

Z = M (3.2)
' G+ joC

w ktorej R — szeregowa rezystancja jednostkowa czgséci przewodzacej linii,
G — jednostkowa konduktancja dielektryka, @ — pulsacja w rad/s.

Geometryczna konfiguracja oraz wtasciwosci materialow, z ktorych wyko-
nana jest linia, maja wplyw na parametry elektryczne (R, L, G, C) projektowanej
linii przesytowej. Zmiany tych wielko$ci na dtugosci linii maja zatem wptyw na
zmiany impedancji falowej linii. Zmiany te powodujg powstawanie nierowno-
miernosci impedancji falowej wzdtuz linii sygnatowej. Nierdwnomierno$¢ ta
ma kluczowy wptyw na jako$¢ transmisji sygnatu elektrycznego przez linig.
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W przypadku duzej nierownomiernosci liczne odbicia transmitowanej fali
naktadajace si¢ na fal¢ biezagcg moga znieksztalci¢ ja tak, ze informacja jakg
niesie, bedzie niemozliwa do odczytania.

Innymi, podstawowymi parametrami, za pomocg ktorych mozna w petni
scharakteryzowa¢ wlasciwosci transmisyjne linii, sg wspdtczynniki macierzy s
opisane szczegdlowo w podrozdziale 3.4.

Kolejnym, podstawowym parametrem charakteryzujacym wiasciwosci
transmisyjne linii jest stala propagacji y wyrazona wzorem:

y=a+if=\(R+joL)(G+joC) (3.3)

Czgs$¢ rzeczywista statej propagacji okresla tzw. wspotczynnik thumienia o, kto-
rego wartos¢ okresla ttumienie sygnalu transmitowanego przez lini¢. Im wicksza
warto$¢ wspolczynnika « 1 im dluzsza linia sygnatowa tym bardziej zmniejsza
si¢ amplituda transmitowane;j fali, po przejéciu przez linig.

Do pomiaréw opisanych powyzej parametrow elektrycznych linii mozna
postuzy¢ si¢ jedng z ogolnie znanych metod opisanych w podrozdziale 3.4.

3.4. Metody pomiaru wybranych parametrow
elektrycznych tekstylnych linii sygnatlowych

Obecnie sg stosowane dwie metody pomiaréw parametrow linii sygnatlowych:
metoda pomiaréw w dziedzinie czestotliwo$ci oraz metoda pomiarow w dzie-
dzinie czasu. Metoda pomiaréw w dziedzinie czestotliwosci oparta jest na badaniu
przechodzenia i odbicia napigciowej fali sinusoidalnej o zmiennej czgstotliwosci
przez badang lini¢ sygnalowg. Do pomiaroéw tego typu wykorzystuje si¢ analizator
obwodow (Vector Network Analyzer — VNA) potaczony z badang linig w sposob
pokazany na rysunku 3.15.

Analizator obwodow VNA

Generator
sinusoidalny

A4
PORT 1 | Odbiomik |PORT.,2

pomiarowy

A

S21
- | g
Sy g (Biadana linia €>Szz

]
S12

-

Rys. 3.15. Pomiar wtasciwosci linii sygnatowej w dziedzinie czestotliwosci
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Badana linia sygnalowa jest czwornikiem, do ktérego portow (wejs¢) kolejno
doprowadza si¢ testowg fale napigeciowsg (rys. 3.16).

Port 1 Port 2
a b
b1 1311 - : Sz { a,
: o—— Stz
Z Z,

Rys. 3.16. Linia sygnatowa, jako czwornik z zaznaczonymi wielkoS$ciami
falowymi (Hiebel, 2007)

Podczas pomiaru, analizator obwodow generuje fale napigciowe a; i a, dopro-
wadzane kolejno, odpowiednio do portow 1 i 2 linii. Jednoczesnie port znajdujacy
si¢ po drugiej stronie czwornika jest obcigzany impedancjg Z, = 50 Q.W tych
warunkach dokonywany jest pomiar wejsciowych wspotczynnikéw odbicia s
1 57, definiowanych jako:

_h

b
_D
S = O; Sp» =—

(3.8)
a

al 02: al=0.

Dodatkowo wykonywany jest pomiar wspotczynnikdw transmisji s, 1 51, wWyra-
zonych wzorami:

b,
Sa1 =
a

_bh

ay = 0; 2= a) (3.9)

Warto$ci falowe a i b majg wymiar \/W .

Ogodlnie fale padajgce moga mie¢ warto$¢ niezerowa (a; # 0 1 a, # 0). Przypadek
ten jest rozpatrywany jako superpozycja dwoch sytuacji pomiarowych kiedy
a1=01iay#0oraz a;# 01 a,= 0w wyniku czego mozna otrzymac:

by =spa; +spa; (3.10)

by =s51ay +spa,

W postaci macierzowej uzyskuje sig:
b S S a
{ 1}{ I 12H 1} 1)
b, Sa1 S| %
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W réwnaniach przedstawionych powyzej a; oraz b; sg zdefiniowane jako:

_ Y +Z i

a; T

b = Ui ~Z,i;
1 2\/2_0

gdzie Z. jest impedancjg charakterystyczng linii, a u; i i; s3 odpowiednio napig-
ciem i pradem portu i.

Parametry s, mierzone przez analizator obwodow, sg wielkoSciami zespolonymi
umozliwiajagcymi wyznaczenie nie tylko zalezno$ci amplitudowych mig¢dzy fa-
lami napigciowymi a i b, ale takze przesuni¢¢ fazowych. Umozliwia to catkowite
okreslenie wlasciwosci sygnatowych badanej linii sygnatowej w zaleznosci od
czestotliwosci przechodzacej fali napigciowej.

Podanie napigciowego sygnalu sinusoidalnego na wejscie badanej linii
powoduje, w przypadku réznic miedzy impedancja falowa zrodta emitujgcego
ten sygnal a impedancja wej$ciowg badanej linii, powstanie fali odbitej. Z istnie-
niem tej fali zwigzane sg straty odbiciowe (ang. reflection loss). Wielkos¢ tych strat
jest charakteryzowana przez wspotczynniki sy, 1 55, macierzy parametrow s. Fala
przechodzaca przez badang lini¢ ulega rowniez thumieniu. Straty te sg reprezen-
towane przez wspotczynniki s,; 151, macierzy parametrow s.

Innymi metodami pomiarow elementéw wysokiej czestotliwosci (w.cz.)
sg metody reflektometrii i transmisji w dziedzinie czasu (ang. Time Domain
Reflectometry, Time Domain Transmission) zwane tez metodami TDR/TDT.
Metody te polegaja na podaniu na wejscie badanej linii jednostkowego skoku
napigcia 1 pomiarze za pomocg szybkiego oscyloskopu fali odbitej od badanej
linii (pomiar TDR) lub pomiarze fali przechodzacej przez lini¢ (pomiar TDT).
Na podstawie wynikow pomiaru mozna wyznaczy¢ tzw. profil impedancji falowej
badane;j linii sygnatowej tzn. wartosci impedancji w funkcji czasu propagacji fali w
linii. Poniewaz predko$¢ propagacji w linii jest wyrazona wzorem:

3.4

v, =—% (3.5)

w ktorym V. — predkos$¢ swiatta w prozni, &, — stala dielektryczna linii, mozna,
na podstawie profilu impedancji falowej, wyznaczy¢ wartos¢ impedancji charak-
terystycznej w funkcji odlegtosci od poczatku badanej linii. Umozliwia to oceng
wptywu ksztaltu i rozmiarow elementéw w konkretnym miejscu struktury tek-
stylnej linii sygnatowej na warto$¢ impedancji w tym miejscu.

Z wynikow pomiaru TDT mozna wyznaczy¢ ponadto inne parametry linii,
takie jak np. ttumienie linii oo. Wyniki pomiaréw w dziedzinie czgstotliwosci,
uzyskanych za pomocg analizatora obwodow, mozna przeksztalci¢ do postaci
czasowej, wykorzystujac odwrotng szybka transformate Fouriera (IFFT). Wyniki
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pomiarow uzyskanych w dziedzinie czasu mozna roéwniez przeksztatci¢ do
postaci czgstotliwo$ciowej za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Metoda czgstotliwosciowa (z uzyciem analizatora sieciowego) jest uznawana za
najdoktadniejsza metod¢ badania uktadow w.cz. Reflektometria w dziedzinie
czasu zapewnia z kolei bardziej intuicyjne i szybsze uzyskanie charakterystyki
badane;j linii sygnatowej. Wigcej informacji na temat metody reflektometryczne;j
(TDR) mozna znalez¢ m.in. w opracowaniu Lesnikowskiego (2010).

Oprocz opisanych metod pomiarowych istnieja metody majace na celu
sprawdzenie przydatnosci linii sygnalowej do przesylania sygnatéw o szerokim
widmie czestotliwo$ciowym np. sygnatu standardu HDMI, USB, SATA itp.
Jedng z takich metod jest metoda zwana badaniem diagramu oka. Diagram taki
powstaje w wyniku pomiaru polegajacego na doprowadzeniu sygnatu cyfrowego
okreslonego standardu do poczatku linii, zarejestrowaniu sygnatu na jej koncu
oraz odpowiedniemu przesuni¢ciu i nalozeniu sygnatu cyfrowego zarejestrowa-
nego na koncu testowanej linii. Tak przetworzony przebieg sygnatu na koncu
linii zwany diagramem oka pozwala w sposob intuicyjny okresli¢ jako$¢
transmitowanego sygnatu.

Przyktadowy diagram oka przedstawiono na rys. 3.17. Duze ttumienie linii
sygnalowej, jej nierownomierno$¢ impedancji falowej czy niedopasowanie do
impedancji nadajnika powoduje znieksztalcenia sygnalu, oraz wzrost czaséw
narastania i opadania odbieranych sygnaléw cyfrowych. W wyniku tego po-
wierzchnia zawarta miedzy przesunietymi w fazie sygnatami zwana powierzch-
nig oka maleje. W skrajnym przypadku oko moze ulec catkowitemu zamknieciu,
co oznacza brak sygnatu po stronie odbiorczej. Istnieje szereg parametrow okre-
slajacych w sposob liczbowy parametry oka.

Amplituda w V

0 0.1 ty 0.2 0.3 0.4 ty05 0.6

Czasw ns

Rys. 3.17. Przyktadowy diagram oka
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Podstawowe z nich to:

e  warto$¢ poziomu wysokiego (jedynki logiczne;j) hl,
e  warto$¢ poziomu niskiego (zera logicznego) Il,

e amplituda oka definiowana jako:

Amp = hl —1I, (3.6)
do wyznaczenia amplitudy przyjmuje si¢ wartosci srednie;

e wysokos$¢ oka okreslona jako:
He=(hl-35)- (1l +30), (3.7)
e szeroko$¢ oka definiowana jako:
We =(t, —30)—(t, +30), (3.8)
gdzie t; i t, oznaczajg czasy odpowiadajgce przecieciu linii oka (rys. 3.15).
e Wwspolezynnik ekstynkcji (ang. Extinction ratio) wyrazony jako:

ER,; =10log [%J (3.9

e Czas narastania sygnatu oka — t;,
e Czas opadania sygnatu oka — t;.

Na rysunku 3.17 pokazano sytuacj¢ idealna, w ktorej nie wystepuja fluk-
tuacje sygnatu mierzonego. W rzeczywistych obwodach sytuacja taka nigdy
nie ma miejsca. Sygnat transmitowany ulega zar6wno wolno- (ang. Wander)
jak i szybkozmiennym (ang. Jitter) fluktuacjom. W szczegdlnosci jitter cza-
sowy jest niepozadanym towarzyszem wszystkich systemow cyfrowych, po-
wodujgc zmiany przesunigcia fazowego sygnatu transmitowanego. W skraj-
nych przypadkach moze to prowadzi¢ do pojawienia si¢ btedow w transmi-
towanym sygnale po stronie odbioru. Przyktadowy diagram oka, w ktorym
wystepuje to zjawisko pokazano na rys. 3.18. Obecnos¢ fluktuacji sygnatu
powoduje, ze potozenie przebiegu przedstawionego na diagramie oka ma
charakter losowy.

Fluktuacje wystepujace w uktadach elektronicznych mozna podzieli¢
na deterministyczne i losowe. Wsrod fluktuacji deterministycznych mozna
wyrézni¢ fluktuacje okresowe (periodic jitter), fluktuacje zalezne od strumienia
danych (data dependent jitter) czy fluktuacje okresu (duty-cycle jitter). Fluktuacje
okresowe sg zmianami sygnatu, ktorych nie jesteSmy w stanie przewidzie¢. Wig-
cej na temat fluktuacji sygnatu mozna znalez¢ np. w (Hancock J., 2004).
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Jitter sygnatu ma wplyw na tzw. wspotczynnik stopy bledu (Bit Error Ratio,
BER) w transmitowanym sygnale, ktory okresla prawdopodobienstwo wystgpienia
btedu w transmitowanym sygnale. Najczgsciej stosowang, dopuszczalng wartoscia
BER jest 10™%. Warto$¢ ta oznacza, ze na 10" przestanych bitow informacji jeden
bit zostanie btgdnie odczytany.

Rys. 3.18. Diagram oka cyfrowego przebiegu pseudolosowego typu PRBS15
z periodycznym jitterem czasowym

3.5. Pomiary wybranych parametrow elektrycznych
tekstylnych linii sygnatowych

Opisane do tej pory w literaturze pomiary parametréw elektrycznych TLS
wykazuja znaczng odchytke impedancji charakterystycznej badane;j linii od warto$ci
przyjetej za standardowa, rownej 50 Q. Cottet i in.(2003) wykonali szereg linii
sygnatlowych poprzez skrecenie cienkich drutéw miedzianych z wtoknami polie-
strowymi 1 wykonanie z tych wiokien tkaniny o splocie ptociennym. Druty miedzia-
ne zostaly przed skreceniem pokryte izolacja poliestroimidowa. Roznice w budowie
poszczegolnych tekstylnych materiatow elektroprzewodzacych, z ktérych wykona-
no linie zawarto w tabeli 3.1. Przykltadowy wyglad takiego materialu pokazano
na rysunku 3.4.

Cottet i in. (2003) w materialach tak stworzonych, poprzez wybor niektod-
rych drutow miedzianych biegnacych w jednym kierunku, stworzyli szereg linii
transmisyjnych. Linie te roznity liczbg Sciezek masy (oznaczonych symbolem G
na rysunku 3.19).
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Tabela 3.1. Rodzaje przedz i tkanin uzytych do budowy linii sygnatowych

(Cottet i in. 2003)

Typ przedzy Typ tkaniny
Przgdza A: Przedza poliestrowa | Tkanina 1: o niskiej gestosci + druty
167-10* g/m + miedziane w obu kierunkach
drut miedziany (XY)
Przedza B: Przedza poliestrowa | Tkanina 2: o niskiej gestosci + druty mie-
167-10* g/m dziane w jednym kierunku (X)

Tkanina 3:

o niskiej gestosci + bez drutow

Prze¢dza C: Przedza poliestrowa
334.10" g/m +
drut miedziany

Przedza D: Prze¢dza poliestrowa
334-10* g/m

Tkanina 4:

Tkanina 5:

Tkanina 6:

0 wysokiej gestosci + druty
miedziane w kierunku watku

1 osnowy (XY)

0 wysokiej gestosci + druty
miedziane w jednym kierunku (X)
o wysokiej gestosci + bez drutéw

Cottet i in. (2003) wykonali pomiary profilu impedancji linii w zaleznosci
od liczby prowadzonych Sciezek sygnalowych (oznaczonych symbolem S na
rysunku 3.18) i $ciezek masy. Otrzymane wyniki, dla linii tekstylnej o dtugos$ci
15 cm, wykonanej wedtug technologii pokazanej na rys. 3.4, przedstawiono na

rysunku 3.18.

40 i | i

L

1 I i i

46.4 46.6 46.8

47 47.2 47.4 47.6 47.8

Czas w ns

Rys. 3.19. Profile impedancji tekstylnych linii sygnatowych wykonanych
przez Cottet i in. (2003) (tkanina 5)
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze jakkolwiek warto$¢ impedancji cha-
rakterystycznej zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby Sciezek sygnatowych to
i tak minimalna warto§¢ impedancji falowej, jakg udalo si¢ uzyska¢ autorom,
znaczaco 10zni si¢ od znormalizowanej wartosci impedancji Z.= 50 Q. Powodu-
je to koniecznos$¢ stosowania uktadow dopasowujacych miedzy linig sygnatowa
a zrodtem oraz linig sygnatowa a odbiornikiem transmitowanego sygnatu. Brak
takich uktadéw moze spowodowac wystepowanie znacznych odbi¢ sygnatu a co
za tym idzie znaczne straty sygnatu. W skrajnych przypadkach moze to unie-
mozliwi¢ poprawne przestanie informacji linig sygnatowa.

Poniewaz stosowanie uktadow dopasowujacych komplikuje uktad sygnatowy,
w przypadku wyrobow tekstronicznych powinno si¢ dazy¢ do jego eliminacji.
W zwigzku z tym konstruowana linia tekstylna powinna mie¢ impedancje falowa
mozliwie jak najbardziej zblizong do wartosci 50 Q. Cottet i in.(2003) wykonali
roéwniez pomiary ttumienia sygnatu przez wykonane linie. Przyktad zalezno$ci
mig¢dzy thumieniem (wartoscig modutu s,1) a czestotliwoscig sygnatu transmito-
wanego przedstawiono na rysunku 3.20.

0 T T T T T

g
o

Modut s,,w dB
1
&

1
N
o

o 1 2 3 4 5 6

Czestotliwosc w Ghz

Rys. 3.20. Ttumienie 10 cm linii o konfiguracji GSSSG z przewodami miedzianymi
umieszczonymi w kierunku X oraz przedza typu C (Cottet i in., 2003)

Z rysunku 3.20 wida¢, ze badana linia silnie thumi przechodzacy sygnat. Pasmo
przenoszenia linii (-3 dB) nie przekracza 1 GHz.

Pourdeyhimii in. (2006) przebadali linie wykonane metoda nadruku lakieru
przewodzacego na ptaski wyroéb widkienniczy. W badaniach uzyto trzech rodzajow
lakieréw przewodzacych, rozniacych si¢ lepkoscia, naniesionych na powierzchnie
wlokniny metoda sitodruku. Wtasciwosci tych lakierow przedstawiono w tabeli 3.2.
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W wyniku badan stwierdzono, ze w zaleznosci od rodzaju lakieru uzyskuje si¢
rézne doktadnosci wykonania Sciezek linii, co wplywa na wartos¢ jej impedancji.
Wyniki pomiaré6w impedancji wykonanych linii zmierzonej metoda reflektometrycz-
ng wraz z wynikami badan ich odpornosci na pranie przedstawiono na rysunku 3.21.

Tabela 3.2. Whasciwosci lakierow przewodzacych (Cottet i in., 2003)

Creative Materials DuPont 5025 DuPont 5096
Lepkos¢ 49 Pa's 12 Pas 34 Pas
Napigcie powierzchniowe 39 mN/m 31 mN/m 36mN/m

Impedancja linii w omach
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Rys. 3.21. Zmiany profilu impedancji w zaleznosci od liczby cykli prania
(Pourdeyhimi i in. 2006)
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Rys. 3.22. Profil impedanc;ji dla linii drukowanej wykonanej przez Lochera
oraz Trostera, (2007b)




W rezultacie badan stwierdzono, ze lakiery o wyzszej lepkos$ci charaktery-
zuja si¢ lepsza stabilno$cig parametréw w czasie, jakkolwiek wykonane ta metoda
linie sygnatowe wykazaty znaczng podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne pod-
czas procesu prania. Wymaga to dodatkowych prac majacych na celu zwigkszenie
wytrzymatosci mechanicznej tak wykonanych linii. Warto§¢ impedancji wyko-
nanych linii jest rbwniez znacznie wicksza niz 50 Q.

Przebieg profilu impedancji dla linii wykonanej przez Lochera oraz Trostera,

(2007Db) (rys. 3.6, rys. 3.7) przedstawiono na rysunku 3.22.
Autorzy linii deklarujg w swoim opracowaniu mozliwo$¢ wykonania linii o im-
pedancji falowej rownej 50 Q. Przytoczone wyniki wykazujg jednak dos¢ duze
odchylki od deklarowanej wartosci (rys. 3.22). Dodatkowo przeprowadzone
badania wykazaty matg odpornos¢ linii na zginanie, ktore powoduje zwigkszanie
rezystancji $ciezek elektroprzewodzacych.

Yoonjung i Gilsoo (2009) badali rowniez odporno$¢ wykonane;j linii na pra-
nie oraz dodatkowo na §cieranie. Linia przez nich wykonana miata posta¢ tasmy
ze Sciezkami przewodzacymi wykonanymi ze stalowych, multifilamentowych
wlokien pokrytych teflonem. Wykonane linie byly przeznaczone do polaczenia
klawiatury tekstylnej, umieszczonej na kurtce, z odtwarzaczem MP3. Ze wzgledu
na zastosowanie linii do przesylania wylacznie sygnatow sterujacych, autorzy
ograniczyli pomiary parametrow elektrycznych do pomiaru rezystancji liniowe;.
Do badanh wykonano dwa rodzaje linii tekstylnych: nierozciagliwa (typ A) i roz-
ciggliwg (typ B). Budowe obu linii pokazano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Rodzaje linii wytworzonych przez Yoonjung i Gilsoo (2009)

Typ A

Typ B

Materiat podtoza 100% filament poliestrowy | 100% filament poliestrowy
Xi?;n; dzace Materiat 100% filament stalowy 100% filament stalowy
I:V‘;ggg ¢ =63 um, 20 filamentow | ¢ =11 pm, 180 filamentow
Pokrycie Pokrycie teflonowe: Pokrycie silikonowe:
widkien Qrubos’c’ $cian 0,18 mm, Gruboéc’ Scian 0,20 mm,
Srednica zewngtrzna Srednica
0,7 mm zewnetrzna 0,7 mm
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Przyktadowe wyniki otrzymane przez Yoonjung i Gilsoo (2009) przedstawiono
na rysunkach 3.23 1 3.24.

Otrzymane wyniki pokazujg bardzo niewielka zmiang rezystancji, niemniej
jednak ze wzgledu na obecnos¢ dos¢ grubej izolacji w proponowanym rozwigzaniu,
sztywno$¢ tak wykonanych linii jest znaczna. Ogranicza to w znacznym stopniu
ergonomi¢ uzytkowania tak wykonanej linii.
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Rys. 3.23. Zmiana rezystancji liniowej w zaleznoSci od cykli $cierania Yoonjung
i Gilsoo (2009)
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Rys. 3.24. Zmiana rezystancji liniowej w zaleznosci od cykli prania Yoonjung
i Gilsoo (2009)
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Jayoung Cho i inni, (2007) badali z kolei tkaning metalizowang bezpradowo
oraz tekstylng lini¢ sygnatowa wykonang z uzyciem tej tkaniny. Do badan uzyto
tkaniny metalizowanej miedzig i niklem o grubo$ci 2 um. Parametry tkaniny

przedstawia tabela 3.4.

Tabela 3.4. Wybrane parametry metalizowanej tkaniny (Jayoung Cho i inni, 2007)

. Masa Masa 11n1'owa Gestos¢ | Gestosée
Splot Grubos¢ powierzchniowa przedzy/liczba osnowy | watku
p filamentéw
mm g/m’ den/szt. szt./dm | szt./dm
- Osnowa:50/36
Plocienny 0,12 111,8 Watek:75/54 8,323 4,992

Dla powyzszej tkaniny, oraz tkaniny dodatkowo wzmocnionej poliuretanem,
wykonano badania wplywu procesu prania na zmiang jej rezystancji. Testowane
probki miaty wymiary 43x1,5 cm z kontaktami po obu stronach o wymiarach
1,5x1,5 cm. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.5. Na podstawie wyni-
kow badan zauwazono, Ze niezabezpieczona tworzywem sztucznym tkanina
traci wlasciwosci elektroprzewodzace juz po kilku praniach.

Tabela 3.5. Wplyw prania na rezystancj¢ metalizowane;j tkaniny (Jayoungi in., 2007)

Liczba
cykli prania

0 1

2

5

10

Rezystancja
bez pokrycia

0,035 0,311

5,415

70,154

Rezystancja
z pokryciem

0,035 0,039

0,040

0,050

0,062

2,0
15 |
10}
05 |
0,0 §

Amplituda w V
=)
w

-2,5

1,0 t
-15
20t

0,05

Cu

0,1

0,15

0,2

Czasws

przed praniem

0,25

po 10-krotnym praniu

Rys. 3.25. Poréwnanie sygnatu na wyjsciu konwencjonalnych przewodéw
i przewodow wykonanych z tkaniny metalizowanej (Jayoung i in., 2007)

47




Badania linii sygnatowej przeprowadzone przez Jayoungi in., (2007) ogra-
niczyly si¢ do poréwnania ksztaltu wolnozmiennego przebiegu sinusoidalnego
doprowadzonego do przewodéw wykonanych z metalizowanej tkaniny z przebie-
giem zarejestrowanym na drugim koncu linii. Dodatkowo wykonano pomiar tego
samego sygnatu z uzyciem konwencjonalnych przewodéw miedzianych. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rysunku 3.25.

Chedid i in. (2007) badali tekstylng lini¢ sygnalowa wykonang metoda
naszywania na nieprzewodzaca tkanine, Sciezek wykonanych z elektroprzewo-
dzacej tkaniny. Wykonana w ten sposob lini¢ pokazano na rysunku 3.5. Sciezki
przewodzace linii zostaly wykonane z metalizowanego niklem i miedzig poliestru.
Grubo$¢ metalizacji wynosita w przyblizeniu 1 um. Chedid i in. (2007) w swo-
ich badaniach skupili si¢ na wyznaczeniu impedancji charakterystycznej linii
oraz parametréw czwornikowego modelu zastgpczego linii typu RLGC oraz
wplywem procesu prania na powyzsze parametry. Dodatkowo, za pomoca
programu Flo/EMC, przeprowadzili badania symulacyjne proponowanej linii
tekstylnej, porownujac ich wyniki z wynikami rzeczywistych pomiaréw. W bada-
niach symulacyjnych uzyli uproszczonego modelu linii, w ktérym tkanina pod-
loza, jak i $ciezek przewodzacych, jest odwzorowana za pomoca jednolitych
prostopadtoscianow. Przyktadowe wyniki pomiaréw przed i po praniu przedstawio-
no na rysunku 3.26.

Rezultaty ich badan $wiadcza o braku odpornosci skonstruowanej linii na
proces konserwacji odziezy, jakim jest pranie. Konieczne jest dodatkowe zabez-
pieczenie $ciezek przewodzacych linii np. za pomoca pokrycia poliuretanowego
lub silikonowego. Jednocze$nie, przeprowadzone badania potwierdzily duza
zgodnos$¢ otrzymanych wynikow pomiarow rzeczywistej linii z wynikami
uzyskanymi w wyniku symulacji. Umozliwia to uzycie programow symulacyj-
nych na etapie projektowania linii oraz do wstgpnych badan jej wilasciwosci.
W przypadku materiatow wiokienniczych, gdzie czgsto nie ma mozliwosci
zapewnienia powtarzalno$ci wybranych parametréw materialu, mozliwos¢ ta
otwiera nowe perspektywy badawcze.

3000

340 A —_Prfmiar ——Pomiar
< < - TLM
g 3201 Obwod S 25009 Obwoéd
g 300 1 réwnow. g ; réwnow.
> 2801\ = 2000
§ 2601 1500
£ 240 | g
g 22014 g 10001
g 200 4 g
~ 180 1 — 5001

160 A 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Czestotliwos¢ w MHz Czestotliwos¢ w MHz

Rys. 3.26. Przebieg impedancji charakterystycznej linii w funkcji czgstotliwosci,
przed (po lewej) i po praniu (po prawej), (Chedid i in. 2007)
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Carole 1 in. (2005) wykonali, dzialajacg linic USB, zawierajacg materiat
tekstylny, pokazang na rysunku 3.27.

Rys. 3.27. Sygnatowa linia USB na podtozu tekstylnym. Carole i in. (2005)

W linii powyzszej zastosowano standardowe przewody w izolacji PVC
umieszczone w ptaskim wyrobie wiokienniczym. Istnienie grubych, konwencjo-
nalnych przewodow w izolacji z tworzywa sztucznego zaprzecza idei tekstylnej
linii sygnalowej wykonanej w cato$ci z materiatéw widkienniczych. Podjecie
natomiast takich prac przez Carole i in. jest kolejnym dowodem na istnienie
zapotrzebowania na tego typu wyroby.

3.6. WniosKi z przegladu literatury

Z przedstawionych powyzej prac badawczych opisanych w literaturze moz-
na wyciggna¢ wazne wnioski. Nad tekstylnymi liniami sygnatowymi prowadzone sg
liczne prace na calym $wiecie. Mimo przeprowadzenia licznych prac badawczych
opisanych w literaturze nadal zachodzi potrzeba wykonania szerszych badan
majacych na celu:

e okreSlenie wptywu wilgotnosci, temperatury i napr¢zen mechanicznych na
parametry elektryczne TLS,

e  wyjasnienie wptywu parametrow elektrycznych tekstylnego materialu pod-
loza (m.in. przenikalnosci dielektrycznej, stratno$ci) na wilasciwosci
transmisyjne tekstylnej linii sygnatowej,

e wyjasnienie wptywu surowca oraz innych parametrow okreslajacych ksztatt
materialu (np. splotu), z ktorego wykonano podtoze linii sygnalowej na jej
wlasciwosci transmisyjne.
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Dodatkowo konieczne jest zaprojektowanie i wykonanie fizycznych

modeli TLS:

50

umozliwiajagcych poprawng transmisje sygnatow elektrycznych o szerokim
widmie czgstotliwosciowym, niezaleznie od zmian parametréw klimatycznych,
o impedancji charakterystycznej zblizonej do standardowej impedancji
Z =50 Q. Otrzymane do tej pory wartosci impedancji linii z reguty sa duzo
wicksze od powyzszej wartosci. Powoduje to koniecznos¢ stosowania uktadow
dopasowujacych lub konstruowania nowych urzadzen -elektronicznych
o impedancjach wejsciowych/wyjsciowych rownych impedancji tekstylnej
linii sygnatowej, co zwigksza koszt wykonania systemu tekstronicznego.



4. OPRACOWANIE MODELI TEKSTYLNYCH LINII
SYGNALOWYCH

4.1. Metoda wykonania tekstylnych linii sygnatowych
uzytych do dalszych badan

Obecnie istnieje wiele metod wykonania tekstylnej linii sygnatowej. Metody te
opisano w podrozdziale 3.2. Badania zaprezentowane w monografii ograniczono do
badan linii wykonanych jednym z proponowanych w rozdziale 3.2 sposobdw. Spo-
sob ten polega na naszyciu $ciezek wykonanych z elektroprzewodzacych ptaskich
wyrobow wiokienniczych, takich jak tkanina, dzianina czy witdknina, na inny, nie-
przewodzacy, ptaski wyrdb widkienniczy stanowiacy podtoze linii (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Tekstylna linia sygnatowa o dtugosci 255 mm wykonana metoda naszywania
tkaniny elektroprzewodzacej (PWW/PWW)

Metoda ta umozliwia szybkie wykonanie wielu linii rézniacych si¢ np. liczba
1 szerokoscig $ciezek przewodzacych, odstepem miedzy nimi itp. Utatwia to badania
wpltywu powyzszych parametrow na zdolnoéci transmisyjne linii. Linie sygnatowe
wykonane tym sposobem mogg by¢ tez tatwo wdrozone do masowej produkcji, bez
wiekszych zmian w aktualnie stosowanym parku maszynowym.

W ostatnich latach, w przemysle odziezowym, obserwuje si¢ zauwazalng
tendencje do produkcji matoseryjnej, czy jednostkowej pod konkretnego klienta.
Tendencja ta jest spowodowana wymaganiami rynku. Narzuca to réwniez pewne
wymagania odnos$nie sposobu wykonania TLS do wytwarzanych wyrobow.
Technologia wytworzenia takiej linii powinna by¢ tatwa do zrealizowania w prze-
cigtnej szwalni w oparciu o posiadany park maszynowy i zasoby ludzkie. Jedno-
cze$nie jednostkowy koszt wytworzenia takiej linii nie powinien by¢ wysoki.
Proponowana metoda wykonania linii wydaje si¢ by¢ optymalng takze w tym przy-
padku. Metoda ta wydaje si¢ by¢ optymalng réwniez ze wzglgdu na dostgpnosc
materiatow, z ktorych jest wykonana. Obecnie na rynku istnieje szereg ptaskich,
elektroprzewodzacych materiatdow widkienniczych o stosunkowo niskich cenach,
umozliwiajacych wykonanie przewodzacych $ciezek linii. Linie wykonane metoda
nadruku czy tkania wymagaja niedostgpnych w zaktadach odziezowych specjali-
stycznych drukarek czy maszyn tkackich. Technologia nadruku jakkolwiek rokujaca
duze nadzieje na przysztos¢, w obecnej chwili obarczona jest wieloma wadami.
Podstawowe z nich to wysoki koszt elektroprzewodzacych atramentow, czgsto ich
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krotki okres przydatnosci do uzycia, czy niska odpornos¢ na konserwacje odziezy.
Linie wytwarzane za pomocg ptaskiego wyrobu wildkienniczego i1 czeSci
przewodzacej wykonanej za pomoca przedz przewodzacych metodg tkania sg
z kolei, zdaniem autora, przysztosciowymi metodami wielkoseryjnej produkcji
tekstylnych linii sygnatowych.

Do dalszych badan przyjeto zatem linie wykonane metoda naszywania
sciezek z elektroprzewodzacego ptaskiego wyrobu widkienniczego na inny,
nieprzewodzacy pradu, ptaski wyrdb wiokienniczy. Linia taka zostala nazwana
w monografii linig typu PWW/PWW (ptaski wyrob witokienniczy/ptaski wyrdb
wiokienniczy) (rozdz. 3.2).

Tekstylne linie sygnatowe w technologii PWW/PWW moga by¢ potencjalnie
wykonane jako linie typu mikropaskowa, koplanarna, koplanarna z masa dolng
(rys. 3.12). W przypadku linii r6znicowej moze ona by¢ wykonana jako linia
typu mikropaskowa roznicowa (rys. 3.8). Oczywiscie mozliwe jest wykonanie
linii bedacej kombinacja powyzszych, lub tworzacej catkowicie nowa strukturg.

Ponizej przedstawiono analize przydatnosci standardowych geometrii linii
sygnatowych do budowy ich tekstylnych odpowiednikow.

4.2. Analiza wlasciwosci TLS o konwencjonalnym
ukladzie Sciezek

Analiza ponizsza miala na celu sprawdzenie mozliwosci wykonania,
w oparciu o dostepne na rynku materialy widkiennicze, tekstylnej linii sygnatowe;j
typu PWW/PWW o konwencjonalnym uktadzie $ciezek elektroprzewodzacych
(pokazanych na rysunku 3.12), charakteryzujacej si¢ okreslonymi, wymaganymi
parametrami elektrycznymi, a w szczegolno$ci mozliwoscig uzyskania impedancji
charakterystycznej o wartosci 50 Q.

Analiza objeto trzy standardowe rodzaje linii: mikropaskowa, koplanarna,
koplanarng z masg dolng (rys. 3.8). Dzialanie tych linii przeanalizowano z punktu
widzenia wartosci impedancji charakterystycznej linii.

W przypadku linii mikropaskowej impedancje¢ charakterystyczng linii mozna
wyrazi¢ wzorem (Collin,2001):

7 = [Pt L (4.1)
Scf[f Ca
w ktorym:
2
C=—=  _gia %< (4.2)
(Sh w ] h
In| —+—
w, 4h
lub
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w,

C =g, [VZ +1,393+o,667zn( ;

WS

P >1. 4.3)

+ 1,444)} dla

We wzorach (4.1)+(4.4), &5 oznacza efektywna przenikalno$¢ elektryczng mate-
riatu podtoza, w;, szerokos¢ gornej $ciezki sygnatowej, 2 grubos$¢ podtoza linii
oraz h, grubos$¢ gornej Sciezki sygnalowej linii mikropaskowe;.

Efektywna statg dielektryczng, przy zatozeniu izotropowos$ci podtoza, moz-
na wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

-1/2
_ h
gk:sr+1+8r21[l+ﬁJ FF(5,.h)-0217(s, 1)t (4d)

eff 2 w \/W

K

gdzie:

2
F(e,,h)=0,02(¢, —1)(1— ”;j dlaw, /h <1 lub F(e,h) =0 dlaw/h>1. (4.5)

Jak wida¢ z powyzszych wzorow impedancja charakterystyczna konwen-
cjonalnej linii mikropaskowej zalezy m.in. od przenikalnosci elektrycznej mate-
riatu podtoza. Dalsza analiza wtasciwosci linii sygnatowych, w przypadku linii
tekstylnych, wymaga zatem znajomos$ci charakteru zmiennos$ci tej wielkosci
1 innych parametrow tekstylnego materiatu uzytego na podtoze linii.

Poniewaz podloza badanych TLS wykonano z tkanin, do dalszej analizy
wlasciwosci takich linii konieczne okazalo si¢ okreslenie przedziatu zmiennos$ci
przenikalno$ci elektrycznej oraz innych parametréw tkanin aktualnie produko-
wanych na rynku. Aby okre§li¢ charakter zmienno$ci tych parametrow wybrano,
w sposob przypadkowy, probe 111 tkanin sposrdd tkanin dostgpnych na rynku.
Podstawowe parametry mechaniczne wybranych tkanin przedstawiono w tabe-
lach Z.1 1 Z.2, natomiast ich wybrane parametry elektryczne w tabeli Z.3.

Po przyjeciu, jako warto§¢ przenikalnosci elektrycznej podtoza, przecigtnej
warto$ci przenikalnosci elektrycznej posiadanych tkanin (& = 1,682) oraz wyso-
kosci $ciezki przewodzacej h, = 0,27 mm, z zalezno$ci powyzszych oraz badan
symulacyjnych mozna otrzymac przebieg zmienno$ci impedancji charaktery-
stycznej linii mikropaskowej, ktory pokazano na rysunku 4.2.

Analiza powyzszych wzordw oraz wynikow przeprowadzonych dla tego
typu linii symulacji, przy zalozeniu izotropowosci parametrow elektrycznych
tekstylnego podtoza linii prowadzi do nastepujacych wnioskow:

e  material tekstylny uzyty na podtoze linii mikropaskowej musi charaktery-
zowaé si¢ znaczng gruboscig h, w przeciwnym wypadku uzyskanie impe-
dangji linii zblizonej do wartosci 50 Q, przy obserwowanych, rzeczywistych
wartosciach przenikalnosci elektrycznej tekstylnego podtoza linii, jest
niemozliwe (rys. 4.2),
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Rys. 4.2. Zmiany impedancji charakterystycznej linii mikropaskowej w zaleznosci
od grubosci podtoza 4 i szerokosci Sciezki sygnatowej w, (przenikalnos$¢ podtoza
& = 1,682, wysoko$¢ Sciezki przewodzacej i, = 0,27 mm)

zwigkszenie szerokosci wy $ciezki sygnatowej, przy zachowaniu statej war-
tosci grubos$ci podtoza £, stalej wartosci jego przenikalno$ci dielektrycznej
& oraz stalej wartoSci wysokosci $ciezki przewodzacej h, powoduje
zmnigjszenie warto$ci impedancji charakterystycznej linii. Uzyskanie im-
pedancji o warto$ci zblizonej do wartosci 50 Q, wymaga zastosowania
sciezki sygnatowej o malej szerokosci w,. W przypadku linii typu
PWW/PWW minimalny rozmiar $ciezki w, jest ograniczony od dotu
poprzez grubos$¢ przedzy uzytej do wytworzenia tkaniny, z ktorej wykonano
przewodzaca Sciezke sygnalowa. Ograniczenia wynikajg rowniez z mozliwosci
technologicznych procesu szycia stuzacego do potaczenia cienkich $ciezek
przewodzacych z tekstylnym podtozem linii. Ograniczenia powyzsze
powoduja, ze wykonanie tekstylnej linii mikropaskowej typu PWW/PWW
o impedancji zblizonej do wartosci 50 Q, wigze z duzymi trudnosciami
technologicznymi oraz ogranicza si¢ tylko do nielicznych, charakteryzuja-
cych si¢ duza gruboscia 4, plaskich wyrobdw wiokienniczych, stosowanych
na podtoze linii.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analiz¢ linii koplanarnej. Linig¢

koplanarng bez dolnej masy elektrycznej wraz z przyjetymi wielkos$ciami
charakteryzujacymi jej geometri¢ przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Linia koplanarna bez dolnej masy wraz z wielko$ciami charakteryzujacymi
jej geometrig¢

Zalezno$¢ charakteryzujgcg impedancje charakterystyczng konwencjonalnej
linii koplanarnej mozna znalez¢é w wielu opracowaniach naukowych. Podat ja
m.in. Collin (2001) czy Wadell (1991) w postaci zaleznosci:

K (k,
7, - 30m Kl) (4.6)
«égeff,hp K(khp)
w ktorej
€y —1
8eff,hp =& _gﬁw (47)
0,7h, K'(k)
oraz
_1K(k)K(k
g, =1+ ‘°’f2 ! K(k) k) (4.8)
(k)K(k,)
Jednoczesnie
Wshp W,
= k= s (4.9
" Wshp + 2gahp Ws + 2ga
k,;p =,/1—khzp , k' =J@-k?) (4.10)
1,25h
W, =W, + {1+ |nL4”WS JJ (4.12)
T hp
11 25h 47w,
Wy, + 20, =W, +20, — - : {1+In[ . SJJ (4.12)
p
sinh(Tch;:p]
k, = (4.13)
S h(n(wshp4129ahp)J
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k =\1-k} (4.14)

W powyzszych wzorach K oznacza catke eliptyczna, zupelna, pierwszego
rodzaju. Po przyjeciu przecigtnej wartosci statej dielektrycznej dla tkanin podloza
wynoszacej ¢ = 1,682 oraz grubosci Sciezek przewodzacych s, = 0,27 mm,
z zalezno$ci powyzszych oraz przeprowadzonych badan symulacyjnych otrzy-
mano przebieg zmiennosci impedancji charakterystycznej linii koplanarnej, ktory

pokazano na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Zmiany impedancji charakterystycznej linii koplanarnej w zaleznosci od odstepu g,
miedzy $ciezka sygnatlowa a masg i szerokosci Sciezki sygnatowej w; (przenikalnos$¢ podioza
&= 1,682, wysokos¢ Sciezek przewodzacych 4, = 0,27mm)

Z otrzymanego przebiegu zmienno$ci wynika, ze w przypadku linii kopla-
narnej bez dolnej masy uziemiajgcej, glownymi parametrami majacymi wplyw
na warto$¢ impedancji charakterystycznej sa: szerokos¢ $ciezki sygnatowej w,
szeroko$¢ odstepu g, migdzy Srodkowsg Sciezkg sygnatowa a Sciezkami masy

oraz przenikalno$¢ elektryczna materialu podtoza linii &. Analiza zalezno$ci
(4.6) prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

e wykonanie tekstylnej linii sygnatowej o impedancji charakterystycznej
zblizonej do wartosci 50 Q wymaga zastosowania srodkowej $ciezki sygna-
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towej o duzej szerokos$ci w; i matych odstepow g, miedzy Srodkowa Sciezka
a Sciezkami masy (duza szeroko$¢ srodkowej $ciezki sygnatowej w, moze
powodowac, przy wyzszych czestotliwosciach sygnatu transmitowanego,
tworzenie si¢ rodzajow propagacji wyzszego rzedu, co moze powodowac

m.in. zawezenie pasma przenoszenia linii),

e  grubos¢ podtoza linii /& nie wpltywa znaczaco na jej impedancj¢ charaktery-

styczng.

Kolejng analizowang odmiang linii byta linia koplanarna z masg dolng
pokazana na rysunku 3.12. W przypadku tego typu linii zalezno$¢ okreslajgca

impedancj¢ charakterystyczng mozna opisa¢ wzorem (Wadell 1991):

7 :60~n 1
‘ Eor K(k)+K(kl)
K(k) K(k)
w ktorym:
="
w,+2g,

LK) K(k)
T K K®k)
K(k) K(k)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Po przyjeciu przecigtnej wartosci stalej dielektrycznej dla tkanin podtoza
wynoszacej & = 1,682 oraz grubo$ci materiatu podtoza & = 0,6 mm, z zaleznosci
powyzszych mozna otrzymaé przebieg zmiennosci impedancji charakterystycznej

linii koplanarnej z masg dolng, ktéry pokazano na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Zmiany impedancji charakterystycznej linii koplanarnej z masa dolna w zaleznosci
od odstgpu g, miedzy $ciezka sygnatowa a masa i od szerokosci Sciezki sygnatowej w;
(przenikalno$¢ podtoza ¢, = 1,682, wysokos¢ materiatu podtoza 4 = 0,6 mm)

Analiza zaleznosci (4.15) prowadzi do nastepujgcych wnioskdw:

e  Uzyskanie impedancji o wartosci zblizonej do wartosci 50 Q, podobnie jak
w przypadku linii mikropaskowej, wymaga zastosowania $ciezki sygnatowej o
malej szeroko$ci w.

e Impedancja linii tego typu silnie zalezy od grubosci podtoza h. W przypadku
tkanin o wigkszej grubo$ci mechaniczne oddzialywanie na lini¢, podczas jej
pracy w wyrobie tekstronicznym, moze powodowa¢ lokalne zmiany grubosci
podtoza, a co za tym idzie lokalne zmiany impedancji linii.

e  Koszt wykonania tekstylnej linii koplanarnej z masg dolng jest wigkszy niz
linii koplanarnej. Wynika to z konieczno$ci uzycia duzej ilosci tkaniny
elektroprzewodzacej do wykonania masy dolne;j.

Podsumowujac powyzsza analize, mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wiasci-
wosci tkanin dostepnych na rynku, budowa TLS o konwencjonalnym rozmieszcze-
niu $ciezek (linii mikropaskowej, koplanarnej, koplanarnej z masg dolng), z wyko-
rzystaniem tych tkanin w charakterze podloza linii, nastrecza liczne ktopoty z uzy-
skaniem odpowiednich impedancji charakterystycznych linii, w tym impedancji
o wartosci 50 Q. Konieczne jest zatem opracowanie nowego rodzaju tekstylnej linii
sygnatowej. W linii tej, niezaleznie od rodzaju tkaniny stanowigcej podtoze linii,
poprzez zmiang rozmieszczenia elementéw przewodzacych bedzie mozna zmieniac,
w szerokim zakresie, warto$¢ jej impedancji charakterystycznej, uzyskujac w ten
sposdb mozliwos¢ otrzymania impedancji 50 Q. Opracowang, tego typu lini¢ przed-
stawiono w dalszych rozdziatach monografii.
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4.3. Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych

4.3.1. Analiza wielkosci wptywajacych na wlasciwosci transmisyjne
TLS typu PWW/PWW

Na potrzeby dalszych badan nad rzeczywistymi modelami linii transmisyjnych,
przeprowadzono modelowanie dziatania TLS wsparte analizg dziatania konwen-
cjonalnych linii sygnatowych. Symulacje i analiza miaty na celu znalezienie
mechanicznych i elektrycznych parametrow linii, ktore majg wpltyw na jej wila-
sciwosci transmisyjne. Informacja ta miata umozliwi¢ prawidlowy i optymalny
wybor wielkosci w tworzonym jakosciowym modelu matematycznym linii
przewidzianym w planie badan.

W kazdym jakosciowym modelu matematycznym mozna wyrozni¢ wielkosci
wejsciowe, ktore beda ulega¢ zmianie podczas prowadzonego eksperymentu,
wielkosci stale, ktorych warto$¢ jest utrzymywana na stalym poziomie, wielkosci
zaklocajace, ktore nie sg kontrolowane podczas eksperymentu oraz wielkos¢
wyjsciowa, ktdrg jest jeden z wybranych parametréw elektrycznych linii, majacy
wplyw na jej wlasciwosci transmisyjne. Jako kryterium optymalnosci wyboru
przyjeto minimalizacje liczby wielkosci wejsciowych w kazdym z konstruowanych
modeli. Minimalizacja ta ma zapewni¢ uproszczenie eksperymentu poprzez
ograniczenie liczby niezbednych pomiardOw oraz uproszczenie otrzymanego
modelu matematycznego w postaci sztucznej sieci neuronowe;.

Podzial, uzyskanych w wyniku wstepnej analizy, wielkosci wptywajacych
na wilasciwosci transmisyjne linii tekstylnej typu PWW/PWW (podrozdziat 3.2)
przedstawiono na rysunku 4.6. Wielko$ci te mozna podzieli¢ na cztery grupy.
W kazdej z grup wystepuja liczne wielkos$ci mogace mie¢ potencjalny wptyw na
wlasciwos$ci transmisyjne linii. Ze wzgledu na duza liczbe tych wielkosci,
wykonano doglebng analize zjawisk fizycznych zachodzacych w badanym
obiekcie badan wsparta modelowaniem komputerowym. Modelowanie to byto
oparte na metodzie elementow skonczonych i rownaniach Maxwella.

Powyzsza, doglebna analiza umozliwita optymalny dobor wielkosci wpty-
wajacych w konstruowanym jako$ciowym modelu matematycznym, opisanym
w dalszej cze$ci monografii, a w szczegdlnosci ich wlasciwy podziat na wielkosci
wejsciowe, state i zaklocajace.

Modelowanie komputerowe, mimo ze nie moze calkowicie zastapi¢ realnego
eksperymentu z wykorzystaniem modeli fizycznych badanego obiektu, ma istotng
zalete nad rzeczywistymi pomiarami. Umozliwia, bowiem badania przy braku
wielko$ci zakldcajacych, takich jak np. zaktocenia elektromagnetyczne czy od-
dzialywania klimatyczne. Pozwala réwniez na stworzenie wielu wirtualnych
modeli obiektu badan o idealnie powtarzalnych parametrach okreslajacych
strukture testowanego obiektu. Uzyskanie takiej powtarzalno$ci w fizycznym
modelu badan, jakim jest tekstylna linia sygnatowa jest praktycznie niemozliwe.
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Jest to spowodowane tym, ze materiaty wtokiennicze nalezg do grupy mate-
riatow o skomplikowanej strukturze wewngtrznej oraz malej powtarzalnosci tej
struktury. Wykonanie dwoch ptaskich wyrobow widkienniczych np. tkanin
o identycznej strukturze jest praktycznie niewykonalne. Uniemozliwia to, wyko-
nanie np. kilku rzeczywistych tekstylnych linii sygnatowych o identycznej struk-
turze materialu podtoza. Uniemozliwia to rowniez przyjecie zatozenia o nie-
zmiennosci takiej struktury, co ogranicza w istotny sposob mozliwosci badawcze.
W takim przypadku modelowanie komputerowe moze stanowic istotne uzupelnienie
badan wykonanych na rzeczywistym obiekcie.

Modelowanie wykonano za pomoca programu CST Studio, ktéry w oparciu
o réwnania Maxwella i metode elementéw skonczonych umozliwia symulacje
dziatania w zakresie wysokich czestotliwosci, dowolnej, trojwymiarowej struktury.

Przedstawione modelowanie komputerowe, w odrdéznieniu od innych opu-
blikowanych symulacji np. przez Cotteta i in. (2003), nie upraszcza plaskiego
wyrobu wilokienniczego stanowigcego podloze linii do postaci jednolitego
prostopadtoscianu o okreslonych statych parametrach. W przeprowadzonym
modelowaniu, w duzym stopniu, odzwierciedlono strukture ptaskiego wyrobu
wlokienniczego. Ograniczenie badan do stosunkowo duzych srednic nitek watku
1 osnowy zostato spowodowane checig ograniczenia ich liczby, dla zatozonych
rozmiarow linii sygnalowej. Nadmierna liczba bardzo cienkich nitek osnowy
1 watku powoduje bowiem duza komplikacje symulowanej struktury, a przez to
drastyczny wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowa przez uzyty do symu-
lacji program CST Studio. Wzrost ten skutkuje bardzo znacznym wydluzeniem
czasu symulacji. Jednoczesnie obrobka tak duzych i skomplikowanych struktur
na ekranie komputera staje si¢ niemozliwa, ze wzgledu na bardzo dtugi czas
wykonywania poszczegolnych komend przez program. Przyjete wymiary nitek sa,
zatem, kompromisem migdzy mozliwosciami obliczeniowymi a rzeczywistymi
wymiarami nitek w tkaninach, obejmujac tylko tkaniny o duzej grubosci. Wy-
brane rezultaty modelowania zostaly opisane dalej, w ponizszym podrozdziale.

W przypadku linii tekstylnych efektywna przenikalno$¢ elektryczna podtoza
linii zalezy od przenikalnosci elektrycznej surowca, z ktérych wykonano przedze,
a takze od innych parametrow przedzy, takich jak skret, rodzaj wtokien uzytych
do wytworzenia przedzy, jej nierdwnomiernos¢ itp. Ze wzgledu na brak mozli-
wosci petnej kontroli parametréw przedzy podczas badan symulacyjnych, podczas
modelowania dokonano pewnych zatozen upraszczajacych. Przyjeto, ze:

e nitki tworzace tkaning stanowigca zaréwno podloze jak i $ciezki przewo-
dzace tekstylnej linii sygnatowej maja posta¢ monofilamentow,

e monofilamenty te majg jednorodna strukture, ktorej wtasciwosci elektryczne
mozna scharakteryzowa¢ poprzez m.in. konduktywnos$¢, przenikalno$é
elektryczng i tangens kata strat,

o dlugos¢ symulowanych tekstylnych linii sygnalowych we wszystkich
przypadkach jest jednakowa,
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e  nitki watku jak i osnowy majg stata powierzchni¢ przekroju,
e  przekroje nitek watku i osnowy majg ksztatt elipsy.

parametry elektryczne:
przenikalnosc elektryczna
rezystancja liniowa lub
powierzchniowa

Charakteryzujace tekstyine
podioze linii (tkaning)

parametry mechaniczne:
grubose, splot,

— licznosc watku (osnowy)
wrobienie

masa powierzchniowa

v : R Charakteryzujace tekstylne|
{ Wielkosci wphywajgce I :
na obiekt badan Saoah il s o
—_— _-/

linii parametry elektryczne:
rezystancja liniowa

parametry mechaniczne:
diugost, liczba sciezek
Charakteryzujgce tekstylng sygnatowych i masy
linie transmisyjna | L— szerokosé sciezek
przewodzacych
odstepy miedzy Sciezkami
przewodzacymi

parametry otoczenia:

Temperatura,
Charakieryzujace oddziatywanie| wilgotnose,
otoczenia na linie cignienie

oddziatywania
elektromagnetyczne

Rys. 4.6. Diagram wielkosci potencjalnie wptywajacych na wlasciwosci transmisyjne
tekstylnej linii sygnatowej typu PWW/PWW

Przyjecie dwoch pierwszych przyjetych zatozen upraszczajgcych byto spo-
wodowane chegcig uproszczenia geometrycznej struktury linii tak, aby mozna ja
bylo zasymulowa¢ za pomocg programu CST Studio. Dodatkowo w pracy przyjeto
zatozenie o symetrii badanych linii tzn. przyjgto, ze:

Sip = 82585 = S5 -
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4.3.2. Metoda wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej wlokien
tkaniny w zalezno$ci od jej przenikalnosci elektrycznej

Do wykonania modelowania komputerowego za pomocg programu CST
Studio niezbedna jest znajomos¢ przenikalno$ci elektrycznej nitek tworzacych
podtoze symulowanej linii. Metody pomiaru przenikalnosci elektrycznej materialow
sg szeroko opisane w literaturze. Zestawienie tych metod wraz z oceng ich przydat-
nosci do pomiaréw materiatow wiokienniczych przedstawit Lesnikowski (2012).
Opisane metody najcze$ciej umozliwiajg wyznaczenie przenikalnosci elektrycz-
nej catej struktury witdknistej np. tkaniny, ktorej wartos¢ moze r6zni¢ si¢ znaczaco
od przenikalnosci widkien ze wzgledu na obecno$¢ przestrzeni powietrznych
w mierzonej strukturze.

Opracowane metody do pomiaru przenikalnosci elektrycznej wiokien sa, jak
stwierdzili Bal 1 Kothari (2009a), obarczone licznymi wadami. Metody rezonansowe
(kawitacyjne) umozliwiaja np. pomiar przenikalnosci tylko dla $cisle okreslonej
warto$ci czestotliwosci. Zatem w przypadku konieczno$ci wykonania badan w sze-
rokim zakresie czestotliwosci metoda ta dostarcza niewystarczajgcej informacji.

Bal i Kothari (2009a) dokonali przegladu proponowanych w literaturze metod
do pomiaru przenikalnosci elektrycznej widkien i stwierdzili, ze, mimo wieloletnich
badan prowadzonych przez badaczy na §wiecie, nie udato si¢ opracowaé metody
pomiaru tej wielkosci charakteryzujacej si¢ duza dokfadno$cig. Stwierdzenie to
zaowocowalo podjeciem przez Bala i Kothariego (2009b) prob znalezienia, na pod-
stawie rozwazan teoretycznych i przyjetych modeli geometrycznych tkanin, zalez-
nosci funkcyjnej laczacej przenikalno$¢ elektryczna nitek tworzacych tkanine
z przenikalnoscig tkaniny wyznaczonej metoda pojemnosciowa (zgodnie z norma
ASTM D150). Metoda opisana w powyzszej normie polega na pomiarach pojemno-
$ci kondensatora ptlaskiego z umieszczong badang tkaning i pojemnosci tegoz
kondensatora z powietrzem miedzy oktadzinami. Przenikalno$¢ elektryczng badane;j
probki mozna nastepnie wyznaczy¢ z zaleznosci:

g =—_, (4.21)

w ktorej C, jest pojemnoscig kondensatora z powietrzem mi¢dzy oktadzinami, C,
jest pojemnoscia kondensatora ptaskiego z umieszczong badang tkaning miedzy
okladzinami.

Bal i Kothari (2009b) przyjeli do rozwazan trzy modele geometryczne
odwzorowujace strukture tkanin: model prostopadloscianu, model siatki utwo-
rzonej z cylindrycznych widkien nieprzeplatajacych si¢ ze soba oraz model siatki
z cylindrycznych widkien przeplatajacych si¢ ze sobg. Dla przyjetych modeli
otrzymali zalezno$ci funkcyjne umozliwiajace, na podstawie znajomosci warto$ci
przenikalnosci tkaniny wyznaczonej metoda pojemnosciowg &, oraz wybranych
parametréow geometrycznych struktury, wyznaczenie przenikalnosci elektryczne;j
wiokien. Otrzymane zalezno$ci zweryfikowano do$wiadczalnie, poprzez pomiary
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przenikalnosci elektrycznej wykonanych modeli fizycznych tkanin i poréwnanie
ich z wielko$ciami uzyskanymi z otrzymanych zaleznosci funkcyjnych. Modele
fizyczne zostaly utkane z monofilamentow wykonanych z polietylenu o duzej
gestosci w sposob zapewniajacy mozliwos¢ precyzyjnej kontroli parametrow
geometrycznych tej struktury.

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji Bal i Kothari (2009b) stwierdzili,
ze tylko model siatki z cylindrycznych witokien przeplatajacych si¢ ze soba
i odpowiadajaca mu zalezno$¢ funkcyjna moze znalez¢ zastosowanie praktyczne.
Niemniej jednak, rowniez w przypadku tego modelu, réznice migdzy warto-
$ciami otrzymanymi z zalezno$ci funkcyjnych a warto§ciami z pomiaru modeli
fizycznych siggaja 38% wartosci mierzonej. Mozna zatem przyjac, ze istniejace
metody wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej widkien, oparte na zaleznosciach
funkcjonalnych znalezionych w wyniku teoretycznych rozwazan, charakteryzuja
si¢ matg doktadnoscia.

Znajomos$¢ parametrow elektrycznych charakteryzujacych widkna (nitki),
z ktorych wykonano tkaning bedaca podtozem TLS ma kluczowy wplyw m.in.
na mozliwo$¢ poprawnego wykonania modelowania tych linii.

W zwigzku z powyzszym na potrzeby badan naukowych opisanych w tej
monografii opracowano wilasna metode¢ (procedure) wyznaczenia przenikalnosci
elektrycznej nitek.

Opracowana metoda wykorzystuje jako wielko$¢ wejsciowa, warto$¢ przeni-
kalnosci elektrycznej tkaniny &, wyznaczonej metoda pojemno$ciows oraz zmie-
rzong warto$¢ tangensa kata strat tgd dla tej tkaniny. Zmierzone wartosci obu tych
wielkosci, dla posiadanych probek tkanin przedstawiono w zatgczniku.

Proponowana metoda wykorzystuje program CST Studio do wyznaczenia
wybranych parametrow elektrycznych tkaniny, na podstawie ktorych mozna wyzna-
czy¢ jej zespolong przenikalno$¢ elektryczng. Wybdr parametrow, ktére nalezy
wyznaczy¢, zalezy od przyjetej metody wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej.
Przyjeta metoda powinna charakteryzowaé si¢ jak najwiekszg doktadnoscig oraz
mozliwosécig wyznaczenia zardbwno czeSci rzeczywistej przenikalnosci jak i jej cze-
§ci urojonej, a co za tym idzie umozliwia¢ wyznaczenia stratnosci elektrycznej ma-
teriatu nitek.

Potencjalne metody wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej materiatu
badanego mozna podzieli¢ na metody wykorzystujace wyniki pomiarow
W dziedzinie czasu oraz metody wykorzystujace wyniki pomiarow w dziedzinie
czestotliwosci.

Potencjalng metoda wykorzystujaca wyniki pomiarow w dziedzinie czasu
jest metoda oparta na warto$ci czasu propagacji t, sygnatu transmitowanego
przez koplanarng lini¢ transmisyjng. Linia ta jest zbudowana na podtozu w po-
staci tkaniny, ztozonej z wtokien, o nieznanej, szukanej wartosci przenikalnosci
elektrycznej. Rozpatrywana linia ma dhugos¢ |. Czas propagacji sygnatu przez
lini¢ wyraza si¢ zalezno$cia:
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f =4 (4.22)

gdzie V, jest predkoscia propagacji fali w linii.
Z kolei predko$¢ propagacji V), wyraza si¢ wzorem:

Vo= : (4.23)

w ktorym V. jest predkosciag §wiatta w prozni, &,; wzgledna, efektywna przeni-
kalnoscig elektryczng podtoza linii.
Ze wzordw (4.22) 1 (4.23) mozna otrzymac, ze
LV
gﬁ’ff = pZZ

(4.24)

Na podstawie odczytanego czasu propagacji sygnatu przez lini¢ mozna, zatem,
wyznaczy¢ warto$¢ wzglednej efektywnej przenikalnosci elektrycznej podtoza linii.

W przypadku, gdy podtoze linii stanowi materiat izotropowy o zerowej po-
rowato$ci, migdzy wartoscig efektywnej przenikalnosci elektrycznej materiatu
podtoza linii koplanarnej a przenikalnoscig elektryczng materialu podloza,
zachodzi zalezno$¢, ktorg podat Collin (2001):

g, =2¢, —L. (4.25)

Ze wzordw (4.24) i (4.25) mozna zatem uzyska¢ wzor na przenikalnos¢ elek-
tryczng izotropowego materiatu podtoza w postaci:

, ev?
Re(s,)=¢. %( o +1J. (4.26)

Plaskie wyroby wiokiennicze sa materiatami charakteryzujacymi si¢ znaczng
porowatoscig oraz anizotropowos$cig struktury. Z tego wzgledu zalezno$¢ (4.25)
nie jest spetniona w ich przypadku. Na podstawie warto$ci czasu propagacji
mozna w tym przypadku wyznaczy¢ tylko efektywna przenikalnos¢ elektryczng
materialu wldkienniczego ze wzoru (4.24).

Glowna wadg przedstawionej metody, opartej na pomiarach w dziedzinie
czasu, jest brak mozliwosci wyznaczenia czg$ci urojonej przenikalnosci elek-
trycznej €,", a wigc brak mozliwosci oszacowania stratnos$ci materiatu.

Inng metods, wykorzystujacg dla odmiany pomiary w dziedzinie czestotliwosci,
umozliwiajgcg wyznaczenie zespolonej przenikalnosci elektrycznej, jest metoda
zaproponowana przez Barry'ego (1986). W metodzie tej zespolona przenikalnosc¢
elektryczna testowanego materialu wyznaczana jest w oparciu o pomiar parame-
trow s linii sygnatowej pokazanej na rysunku 4.7. W $rodkowej czgéci linii, nad
i pod $rodkowa $ciezka sygnatowa, umieszczono materiat badany.
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Pokazana na rysunku 4.7 linia jest typowa linig paskowa z umieszczonymi
w jej Srodkowej czeSci dwoma kawatkami materialu, ktorego przenikalnos¢
elektryczng chcemy wyznaczy¢. Lini¢ taka mozna traktowac jako szeregowe
potaczenie dwoch paskowych linii powietrznych o dtugosci /,, migdzy ktorymi
znajduje si¢ linia paskowa o dlugosci d,, wypelniona materiatem dielektrycznym
o nieznanej przenikalnos$ci elektryczne;.

materiat
badany

Sciezka “
sygnatowa

Rys. 4.7. Linia do pomiaru przenikalnosci elektrycznej zaproponowana
przez Barry'ego (1986)

Jesli oznaczymy poprzez Z, impedancje charakterystyczng powietrznej linii
paskowej, to jej impedancja w przypadku wypelnienia badanym materiatem wynosi:

z=z, [F. 4.27)
e

r

We wzorze (4.27) u, oznacza zespolong przenikalno$¢ magnetyczna, &, jest
zespolong przenikalno$cig elektryczna.

Dla fragmentéw linii nie wypelionych materialem badanym stata propagacji
mozna wyrazi¢ jako:

Yo =27 Mo (4.28)

w ktorym f'jest czestotliwoscig rozchodzacej sig¢ fali, uy, & odpowiednio przeni-
kalno$cig magnetyczng i elektryczng prozni.

Wypehnienie $rodkowej czesci linii paskowej materiatem o przenikalno$ci
elektrycznej dla ktorej

Re (&)= 1 (4.29)

powoduje, ze impedancja charakterystyczna tej czgsci linii r6zni si¢ od impe-
dancji odcinkéw linii powietrznych znajdujacych si¢ na poczatku i koncu linii.
Prowadzi to do powstawania odbi¢ fali rozchodzacej si¢ w linii, na granicy migdzy
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odcinkiem linii powietrznej i odcinkiem linii wypelionym badanym materiatlem.
Wspolezynnik odbicia mozna wyrazi¢ za pomoca:

R= ﬂ (4.30)
Z+Z,
Ze wzorow (4.27), (4.28) 1 (4.30) mozna zatem uzyskac:
e _vd=-R) (4.31)

"oy, (I1+R)

Znajomo$¢ statych propagacji y y oraz wspodtczynnika odbicia R umoz-
liwia zatem wyznaczenie zespolonej przenikalno$ci elektrycznej materia-
hu badanego.

Barry (1986) w swojej metodzie pomiarowej wykorzystat dobrze znang teori¢
Collina (1960), ktéra umozliwia znalezienie zaleznosci mi¢dzy wspotczynnikami ¥,
7, R a warto$ciami parametrow s zmierzonych dla struktury przedstawionej na
rysunku 4.7.

Aby znalez¢ takie zaleznoSci, nalezy przyja¢ czwornikowy model (rys. 3.16)
dla linii z rysunku 4.7 oraz rozwazy¢ zalezno$ci zachodzace migdzy falami
padajacymi i odbitymi dla obu stron tego czwoérnika. Zaleznosci te mozna zapisaé

al 1 11 J 12 b2 ( )
bl ];1 7-'22 a2

Elementy macierzy 7' mozna wyrazi¢ jako (Barry,1986):

[T]:[e”lp 0 H (1-R)" R(-R)'[[¢? 0 }

0 ™ ||R(I-R)" (1-R)" || 0 "
[ (+R)' —r(+R) e } )
~R(I+R)" (1+R)" || 0 %] '
a wiec:
[Tn le} : {eﬂmlp(em"f’—feze”"P) ~j2Rsinyd, ] (4.34)
Ly To] (1-RY Jj2Rsinyd, ¢ TP (P Ry
Poniewaz:
1 5%
{T” le} . > (4.35)
L, T,] |S

(%)

11 (Slzz _S11S22 j
22 S12
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to parametry s mozna wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

(1-R*)e 7%
S21 = Slz ZW (436)

j2ReP sinyd
S =8y =" i = (4.37)
&P _ 2P

Z réwnan (10) i (11) mozna zatem otrzymac:

-i410lp 2 2
arccos| € 5, =S
-i2v0lp
2e S,

y= y (4.38)

p

oraz

_ Sll
Rty 5 (4.39)

Podsumowujac, ze wzorow (4.28), (4.31), (4.38) i (4.39) mozna uzyskac,

W oparciu 0 zmierzone parametry s warto$¢ zespolonej przenikalnosci elektrycznej

materialu umieszczonego w $rodkowej czesci linii paskowej (rys. 4.7). Jest to

gldwng zaletg tej metody jako, ze zespolona warto$¢ przenikalnosci umozliwia
réwniez oceng stratnosci badanego materialu (wyznaczenie tangensa kata strat 7gd).
Opisana powyzej, zaproponowana przez Barry'ego (1986), metoda wyzna-
czenia przenikalnosci elektrycznej materiatdw zostala uzyta w opracowanej
przez autora monografii procedurze do wyznaczania przenikalnosci elektryczne;j
wlokien. Ze wzgledu na obecnos¢ porow powietrznych w ptaskich wyrobach
wlokienniczych, w wyniku zastosowania metody Barry’ego (1986), uzyskuje si¢
warto$¢ efektywnej przenikalnosci elektrycznej tych wyrobow. Znajomosé tej prze-
nikalnos$ci jest niezbedna do wyznaczenia przenikalnos$ci elektrycznej wiokien
tworzacych tkaning wedtug procedury opracowanej przez autora monografii.
Opracowana procedura moze postuzy¢ do wyznaczenia przenikalno$ci elek-
trycznej zaro6wno nitek jak 1 wtokien tworzacych ptaski wyrdb widkienniczy,

w zaleznosci od przyjetego modelu geometrycznego tego wyrobu.

Procedura ta oparta na wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej
materialu witokienniczego sktada si¢ z kilku etapow, ktdre polegaja na:

1— pomiarze, metoda pojemnosciows, wzglednej przenikalnosci elektrycznej
&m Oraz tangensa kata strat zgd tkaniny zlozonej z nitek, ktorych przenikal-
no$¢ elektryczna jest wielkoscig poszukiwana,

2— wyborze modelu geometrycznego tkaniny jak najwierniej odwzorowujacego
jej strukture,

3— zalozeniu pewnych, wstgpnych wartosci przenikalnosci elektrycznej nitek
(wldkien) (zarowno czeéci rzeczywistej jak 1 urojonej) tworzacych tkaning,
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symulacji, za pomocg programu CST Studio, dziatania linii z rysunku (4.7)
z umieszczonym, jako materiat badawczy, przyjetym modelem fragmentu
tkaniny (rys. 4.8) wykonanym z nitek o zatozonej przenikalnosci elektrycznej
i znalezienie na jej podstawie parametrow s linii,

obliczeniu, w oparciu o wyznaczone w wyniku symulacji parametry s,
przenikalno$ci efektywnej &, badanej tkaniny metoda zaproponowang przez
Barry'ego (1986),

sprawdzeniu, czy sg spelnione zaleznoSci:

Re(e,)=¢,, (4.40)
Im(seﬁp) _
tg {—Re(seﬂ )} =tgd, (4.41)

7— w przypadku, gdy zaleznosci (4.40) i (4.41) sa spelione, zalozone w etapie 2

wartosci przenikalnosci elektrycznej nitek oraz tangensa kata strat odpowia-
daja odpowiednio rzeczywistej wartosci przenikalnosci elektrycznej nitek
tworzacych tkaning o przenikalnosci &, oraz rzeczywistej wartoSci tangensa
kata strat tgd,

8 — w przypadku nie spelnienia zaleznosci (4.40) i (4.41), etapy 3+6 procedury

sa wykonywane ponownie, dla innych przyjetych wartoéci przenikalnosci
nitek, az do spetnienia zaleznosSci (4.40) 1 (4.41).

Doktadnos¢ wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej nitek wedtug propo-

nowanej procedury zalezy od: doktadnosci pomiarow wykonanych w etapie 1,
przyjetego w etapie 2 modelu odwzorowujacego strukture plaskiego wyrobu
wiokienniczego, doktadnosci symulacji prowadzonej w etapie 4 oraz dokladnosci
metody Barry’ego.

Przyjety, w prowadzonych badaniach, model tkaniny odwzorowuje jej

grubos$é, rodzaj splotu, grubos$ci nitek watku i osnowy oraz gesto$¢ nitek watku
1 osnowy.

Rys. 4.8. Linia do pomiaru przenikalno$ci z materiatem badanym w postaci tkaniny
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Doktadnos¢ metody Barry'ego (1986) oraz symulacji zweryfikowano za
pomoca symulacji dziatania linii pokazanej na rysunku 4.7 z umieszczonym
materialem badanym w postaci prostopadtoscianu o zatozonych (znanych) war-
tosciach przenikalno$ci elektrycznej i tangensa kata strat. Po wyznaczeniu za
pomoca programu CST Studio wartosci parametrow S linii, obliczono metoda
Barry'ego warto$ci przenikalno$ci elektrycznej i kata strat testowanego materiatu.
Wyniki w postaci wzglednych odchylen obliczonych wartosci od wartosci zato-
zonych pokazano na rysunkach 4.9 1 4.10.

Na rysunku 4.9 przedstawiono wartosci wzglgdnych odchylen wyznaczonej
przenikalnos$ci elektrycznej & od wartosci zadanej wyrazonej w procentach dla
roznych zatozonych wartoséci tangensa kata strat testowanego materiatu. Z kolei
rysunek 4.10 przedstawia wartosci wzglednego odchylenia miedzy obliczonym
tangensem kata strat a warto$cig zadana (zatozona) dla réznych, zadanych
warto$ci przenikalnosci elektryczne;.

Z rysunkow 4.9 i 4.10 wynika, ze metoda Barry'ego (1986) w potaczeniu
z symulacjg przeprowadzong w programie CST Studio majgcg na celu uzyskanie
warto$ci parametrow S linii pomiarowej z rysunku 4.7 zapewnia wystarczajaca
doktadno$¢ do praktycznych zastosowan, jakimi sa symulacja dziatania, projek-
towanie i ocena wlasciwosci tekstylnych linii sygnalowych.

2,6
2,4
2,2
2
1,8
e —A-tgd=0,11
R / —o—tgd=0,01
3 /
< 12 —B-tgd=0,05
g 0; '/ —¢=tgd=0,15
0:6 '/ —=tgd=0,21
0,4 ~0-tgd=0,25
0,2
0
02 6 1 3

Zadana przenikalnos¢ elektryczna &,

Rys. 4.9. Wzgledne odchylenie obliczonej metoda Barry'ego (1986) przenikalnosci
elektrycznej od warto$ci  zadanej (zalozonej) dla r6znych, zadanych wartosci tangensa

kata strat tgd

69



10

Atgd/tgd w %

0,05

0,1

0,15

0,2

Zadany tangens kata strat tgd

0,25 0,3

-5 =1
=g, =2

£=3
==t = 4

Rys. 4.10. Wzgledne odchylenie obliczonego tangensa kata strat od warto$ci zadanej
(zatozonej) dla réznych, zadanych warto$ci przenikalnosci elektrycznej

Po zweryfikowaniu poprawnosci dziatania opracowanej procedury wyznaczo-
no, w oparciu o nig, przedzial zmienno$ci zespolonej przenikalno$ci elektrycznej
nitek, w przyjetym modelu geometrycznym, w taki sposob, aby efektywna przeni-
kalnos¢ elektryczna modelowanej struktury widkienniczej odpowiadata przenikal-
nosci posiadanych tkanin. W oparciu o warto$ci kresow tego przedzialu, wykonano
modelowanie TLS, przedstawione w dalszej czgsci monografii.

Tabela 4.1. Tkaniny o ekstremalnych warto$ciach przenikalno$ci elektrycznej

. .. |Gestos¢ |Gestos¢ |Przenikalnos¢| Tangens
Nr . Surowiec Splot Grubos¢ osnowy |watku elektryczna | kata strat
tkaniny
&m tgd
(f=1GHz) |(f=1GHz)
- - mm | nitek/cm |nitek/cm - -
301 100% poliester Sa\tl\yl;‘o' 048 | 8 | 30 1,326 0,003
73 75% baweha
24% poliester .
1% wibkno Skosny | 0,55 32 20 2,471 0,03
antystatyczne
80 1,730 0,070
83 93% poliester
79% elastomer Attasowy| 0,22 55 141 1,252 0,007
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Parametry probek tkanin uzytych do badan opisanych w monografii przed-
stawiono w tabelach Z.1+Z.3. Ze zbioru tkanin (tab. Z.1) wybrano tkaniny cha-
rakteryzujace si¢ ekstremalnymi wartosciami przenikalnosci elektrycznej
i tangensa kata strat. Parametry tych tkanin pokazano w tabeli 4.1. Ekstremalne

warto$ci parametrow elektrycznych wytluszczono.
Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 4.1 mozna okresli¢ przedziaty
zmiennosci przenikalnosci elektrycznej &, 1 tangensa kata strat rgd jako:

g, =1,252;2,471,

tgd =0,003;0,07.

Dla powyzszych przedzialow, za pomoca opracowanej procedury wyznaczono
przedzialy zmienno$ci przenikalno$ci elektrycznej nitek. Otrzymane warto$ci
przenikalnos$ci nitek przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wartosci statej dielektrycznej ¢, i tangensa kata strat #gd nitek tkanin
o ekstremalnych warto$ciach przenikalnosci elektrycznej

Przenikalno$¢ | Przenikalnos$¢ Tangens kata Tangens kata
Nr tkaniny tkaniny nitek strat tkaniny #gd strat nitek
Em & 1gd
30 1,326 1,886 0,003 0,003
73 2,471 3,705 0,03 0,05
80 1,730 2,264 0,07 0,073
83 1,252 1,446 0,007 0,009

Wyznaczone przedzialy zmiennosci przenikalnoSci elektrycznej ¢ i tangensa
kata strat tgd surowca, z ktérego wykonano nitki tkanin mozna przedstawic,
jako:

g, =1,446;3,705, tgd =0,003;0,073.

Przyjete w badaniach symulacyjnych, przedstawionych w dalszej czesci
rozdziatu, wartosci przenikalno$ci elektrycznej i tangensa kata strat surowca,
z ktorego wykonano nitki tkanin stanowigcych podtoze linii transmisyjnych,
zawierajg si¢ w powyzszych przedziatach.

4.3.3. Modelowanie wplywu wybranych parametrow struktury
podtloza linii na jej wybrane parametry elektryczne

W poczatkowym etapie badan nad wptywem struktury tekstylnego podtoza
linii sygnalowej na jej parametry elektryczne, przeprowadzono symulacje dzia-
lania linii koplanarnych zawierajacych podtoza tekstylne o réznych splotach,
grubosciach, gesto$ci watku i osnowy, wykonane z réznych materiatdow, tzn.
charakteryzujacymi si¢ roznymi wartosciami statej dielektrycznej i kata strat.
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Gtownym celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie, ktére z para-
metrow struktury tekstylnego podtoza linii oraz parametrow elektrycznych tego
podtoza majg znaczacy wplyw na wiasciwos$ci transmisyjne linii. Wyniki prze-
prowadzonego modelowania, przyniosty szereg informacji nt. wlasciwosci
transmisyjnych TLS o $ci$le okreslonych, powtarzalnych wymiarach, przy braku
zaklocen zewnetrznych. Informacje te sg istotne przy dalszych pracach majacych
na celu opracowanie nowej TLS uzytej w dalszych badaniach.

Modelowanie przeprowadzono za pomocg programu CST STUDIO, uzywa-
jac modulu MWS przeznaczonego do obliczen propagacji sygnatdéw o wysokich
czestotliwosciach. Program ten w oparciu o rownania Maxwella umozliwia wy-
liczenie szeregu parametrow elektrycznych np. parametréw s zdefiniowanej
uprzednio tréjwymiarowej struktury. Trojwymiarowe modele tkanin podtoza i
Ssciezek przewodzacych wykonano w programie TexGen. Program ten umozli-
wia tworzenie tkanin o r6znych splotach, grubo$ciach nitek watku i osnowy oraz
odstepach migdzy nimi. Wyglad przyktadowego fragmentu tkaniny na podioze
linii pokazano na rysunku 4.11. Nitki watku i osnowy w wymodelowanej, w
programie TexGen, tkaninie na calej dtugosci charakteryzowaty si¢ przekrojem
elipsoidalnym o statej powierzchni.

Wykonane modelowanie dziatania tekstylnych linii sygnalowych dotyczyto
linii typu PWW/PWW (opisanych w rozdziale 3.2). Dodatkowo wykonano
modelowanie linii sygnatowych, ktorych $ciezki przewodzace sa wykonane za
pomoca przedz przewodzacych wprowadzonych do tkaniny na etapie jej tkania.
Miato to na celu znalezienie istotnych réznic w dziataniu linii wykonanych tymi
dwoma sposobami.

Ze wzgledu na dlugi czas wykonania pojedynczej symulacji, modelowanie
wykonano zgodnie z zasadami planowania eksperymentéw. Przy wyborze planu
doswiadczenia wzigto pod uwage realizowalnos¢, informatywnos$¢ i efektywnosce
planowanego doswiadczenia. Kryterium realizowalnosci, ze wzgledu na specy-
ficzny charakter doswiadczenia, jakim jest modelowanie komputerowe, jest
zawsze spetnione. Ograniczenia, jakie mogg si¢ tutaj ewentualnie pojawi¢ wynikaja
z mozliwos$ci obliczeniowych uzytego do symulacji komputera. Ograniczenia tego
typu pojawiajg sie¢ rowniez w przypadku powyzszych symulacji. Cienkie nitki
osnowy i watku w materiale podtoza powoduja (przy statej dlugosci i szerokosci
podtoza linii) zwigkszenie ich liczby, co bezposrednio wplywa na czas wykonania
symulacji. Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania oceny statystycznej otrzymanych
wynikéw symulacji, przy ich planowaniu potozono szczegoélny nacisk na jak
najwigksza informatywno$¢ modelowania, rezygnujac z jego wysokiej efektywno-
ci. Z powyzszych wzgledéw, do modelowania przedstawionego w ponizszych
rozdziale, przyjeto kompletny plan do§wiadczenia zapewniajacy maksymalnie duza
liczbe wynikow symulacji, ktora jest wymagana przez wiele testow statystycznych.
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Rys. 4.11. Fragment tkaniny podtoza utworzony w programie TexGen (z usuni¢tymi,
wybranymi nitkami watku i osnowy dla poprawienia przejrzystosci rysunku)

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano parametry s w funkcji
czestotliwos$ci symulowanych linii tekstylnych. Zestawienie wielkosci, ktore
przyjeto, jako stale podczas modelowania wraz z ich warto$ciami przedstawiono
w tabeli nr 4.3. Przedziaty zmiennos$ci wielko$ci zmienianych podczas symulacji
pokazano w tabeli 4.4. Szerokos$ci $ciezek przewodzacych oraz odstgpy miedzy
nimi zostaty tak dobrane, aby uzyska¢ impedancje linii maksymalnie zblizong do
wartosci 50 Q.

Wybor grubosci nitek watku 1 osnowy jest kompromisem mig¢dzy rzeczywi-
stymi wymiarami nitek w tkaninach, a wymiarami, ktére zapewniaja akceptowalny
stopien komplikacji symulowanej struktury tekstylnej. Stopien ten przektada si¢
bezposrednio na czas obliczenia parametréw s dla pojedynczej TLS, ktory dla
tak przyjetych wymiarow nitek wynosit okoto 10 godzin.

Tabela 4.3 Parametry stale symulowanych linii sygnatowych typu PWW/PWW

Parametr Jednostka Wartos¢
Szerokos¢ TLS mm 54,4
Dhugo$¢ TLS mm 272
Szerokos¢ $ciezki sygnalowej mm 27,2
Odstep migdzy §rodkowa $ciezka mm 0,85
sygnalowg a $ciezkami masy
Szeroko$¢ Sciezek masy mm 6,8

Jednym z parametroéw, ktorego wptyw na parametry s TLS sprawdzono, byt
splot tkaniny podtoza. Modelowanie przeprowadzono dla czterech splotow pod-
loza: ptociennego, panamowego, rypsowego i skosnego. Widok fragmentow
symulowanych linii o réznych splotach podtoza przedstawiono na rysunku 4.12.
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Sciezki elektroprzewodzace w ponizszych liniach sa wykonane z tkaniny o splocie
ptociennym. Szerokosci $ciezek wstepnie dobrano tak, aby uzyskaé impedancje
charakterystyczng symulowanej linii maksymalnie zblizona do wartosci 50 Q.
Aby uzyskac¢ taka warto$¢ impedancji, tekstylna linia koplanarna musi posiadac¢
srodkowa Sciezke sygnalowg o duzej szerokosci (rys. 4.12). Moze to prowadzi¢
do powstawania w linii, przy wyzszych czestotliwosciach transmitowanego
sygnatu, niepozadanych rodzajow propagacji wyzszego rzedu majacych wpltyw
na jako$¢ transmis;ji.

Rodzaje propagacji wyzszego rzedu, tzn. fale elektromagnetyczne przesyta-
ne linig transmisyjng inne niz ,,fala ptaska TEM”, przemieszczaja si¢ wzdtuz linii
transmisyjnej z r6znymi predkos$ciami. Otrzymany na wyjsciu linii transmisyjnej
sygnat powstaje w wyniku zloZenia wszystkich, niespdjnych rodzajow ze sobg.
Jesli dodatkowo energie przenoszone przez kazdy z rodzajow sg porownywalne,
otrzymany w wyniku tego zlozenia sygnat moze zosta¢ na tyle odksztalcony, ze
uzyskanie przenoszonej za jego pomocg informacji moze okazac¢ si¢ nie mozliwe.

Rys. 4.12. Fragmenty symulowanych, tekstylnych linii sygnatowych typu PWW/PWW
o roznych splotach tkaniny podtoza
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Przyjete parametry TLS dla réznych wariantow symulowanych podtozy TLS
przedstawia tabela nr 4.5. Modelowanie rozpocz¢to od sprawdzenia wpltywu
splotu na parametry s TLS, przy zatozeniu bezstratnego podloza linii (tgd = 0).
Przebieg zmian modulow wspoélczynnika sy, w funkcji czgstotliwosci, dla roz-
nych splotéw podtoza, pokazano na rysunku 4.13, podczas gdy zmiany modutu
wspotczynnika s,; pokazano na rysunku 4.14. Odpowiednie przebiegi fazowe
przedstawiono z kolei na rysunkach 4.15 1 4.16.

Tabela 4.4. Parametry zmienne symulowanych linii sygnatowych typu PWW/PWW

Warto$¢ minimalna Wartosc
Parametr Jednostka maksymalna
parametru
parametru
Liczba nitek osnowy podtoza Sztuk 64 128
Liczba nitek watku Sztuk 320 640
Gesto$¢ osnowy Nitek/cm 8,85 23,52
Gesto$¢ watku Nitek/cm 8,85 23,52
Odstep migdzy nitkami watku Mm 0,425 1,13
Odstep migdzy nitkami osnowy Mm 0,425 1,13
Srednica nitek watku i osnowy Mm 0,4 0,8
Grubos¢ tkaniny Mm 0,5 1
Wzgledna przenikalnosé
elektryczna tkaniny - 1,446 3,705
stanowiacej podtoze linii &,
IV((.)n-duktywnosc materiatu S/m 7344 221088
Sciezek przewodzacych
Splot podtoza - - -
Tabela 4.5. Parametry symulowanych linii sygnalowych
Parametr Jednostka | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
1 2 3 4
Liczba nitek osnowy podioza Sztuk 128 128 128 64
Liczba nitek watku Sztuk 640 640 640 320
Gestos$¢ osnowy Nitek/cm 11,76
Gestos¢ watku Nitek/cm 11,76
Odstep miedzy nitkami watku mm 0,425 0,425 0,425 0,85
Odstep migdzy nitkami osnowy mm 0,425 0,425 0,425 0,85
Srednica nitek watku 1 osnowy mm 0,4 0,4 0,4 0,8
Grubos¢ tkaniny mm 0,5 0,5 0,5 1
Wzgledna przenikalno$¢ elek- - 1,446 1,446 3,705 1,446
tryczna nitek materialu podloza ¢,
Tangens kata strat 1gd - 0 0,003 0,073 0
Konduktywno$¢ materiatu S/m 7344 7344 7344 7344
$ciezek przewodzacych
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Rys. 4.13. Modut 51, w funkcji czgstotliwosci dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 1)
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Rys. 4.14. Modut 55, w funkcji czestotliwoscei dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podloza — tabela 4.5, wariant 1)
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Rys. 4.15. Faza s;; w funkcji czgstotliwosci dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podloza — tabela 4.5, wariant 1)
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Rys. 4.16. Faza s,; w funkcji czgstotliwosci dla czterech réznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 1)
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Linie wykonane na podlozu bezstratnym charakteryzuja si¢ niewielkim
thumieniem fali przechodzacej (rys. 4.14) oraz stosunkowo matymi odbiciami
w linii (rys. 4.13). Z rysunku 4.14 wida¢ takze, ze maksymalna r6znica mi¢dzy
warto$ciami wspolczynnika s, nie przekracza wartosci 0,1 dB, co jest, w prak-
tyce warto$cig pomijalnie matg. Wigksze rdznice mozna zaobserwowaé mi¢dzy
przebiegami warto$ci modutu wspoétczynnika s;; (rys. 4.13). Niemniej jednak,
poniewaz maksymalna warto$¢ tego wspotczynnika nie przekracza —20dB, mozna
przyjaé, ze na tym poziomie, roznice w wartosciach rzedu kilku decybeli rowniez
nie majg wigkszego wptywu na dziatanie linii sygnatowej. Przebiegi zmian fazy
wspotczynnikow sy 1 sy (rys. 4.14 1 4.15) réwniez nie wykazuja znaczacych
roznic dla dziatania linii. W szczegdlnosci liniowo$¢ przebiegu fazy wspolczynnika
S»1 ma znaczacy wplyw na znieksztalcenia transmitowanego sygnalu. W celu
sprawdzenia liniowo$ci uzyskanych przebiegow fazowych obliczono, wspol-
czynniki korelacji migdzy nimi, a prostymi aproksymujgcymi. We wszystkich
przypadkach uzyskano wspotczynnik determinacji R’ = 1, co prowadzi do przy-
jecia wniosku o liniowosci zmian fazy w funkcji czestotliwosci, niezaleznie
od rodzaju splotu podloza symulowanej linii. W przypadku linii znajdujacej si¢
w stanie pelnego dopasowania, faza wspolczynnika sy, jest zawsze rowna zero (brak
fali odbitej). Niezerowa warto$¢ fazy s1; Swiadczy o istnieniu fali odbitej. Ze zjawi-
skiem tym mamy do czynienia we wszystkich przypadkach symulowanych TLS.

W kolejnym etapie badan symulacyjnych, wykonano symulacj¢ czterech
TLS, w ktorych materiat podtoza charakteryzuje si¢ Srednig wartos$cia przenikal-
nosci elektrycznej, obserwowanej wsrod tkanin, a takze Srednig warto$cia tan-
gensa kata strat. Warto$ci powyzsze oszacowano na podstawie wynikow pomia-
row materialow tekstylnych przedstawionych w rozdziale 4.5.

Przyjete parametry TLS przedstawia tabela nr 4.5 wariant 2.

Otrzymane przebiegi modulu wspotczynnika s;; w funkcji czgstotliwosci
przedstawiono na rysunku 4.17, podczas gdy przebiegi modutu wspotczynnika
5,1 pokazano na rysunku 4.18.

Wzrost wartosci tangensa kata strat od zera do wartosci 0,004 powoduje
wzrost thumienia TLS przy wigkszych czestotliwo$ciach transmitowanego sy-
gnatu (rys. 4.18) oraz niewielkie zmiany sygnatu odbitego (rys. 4.17). Odpo-
wiednie przebiegi zmian fazy dla wspotczynnikow sy 1 57, przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 4.19 i 4.20. Dla przecigtnych warto$ci przenikalnosci
wzglednej tekstylnego materiatu podtoza oraz przecigtnych warto$ci kata strat
mozna zaobserwowaé, ze rodzaj splotu podtoza nie ma istotnego wplywu na
przebieg fazy wspolczynnika s, oraz liniowo$¢ fazy wspotczynnika s,;.

W kolejnym etapie modelowania sprawdzono wptyw splotu tkaniny podtoza
TLS na jej parametry s w przypadku, gdy tkanina podtoza charakteryzuje si¢
duzym wspotczynnikiem przenikalno$ci elektrycznej & oraz duzym tangensem
kata strat.
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Rys. 4.17. Modut 51, w funkcji czgstotliwosci dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 2)

Czestotliwos¢ w GHz
0 1 2 3 4 5
0 | 1 | 1 |
-0,2
-0,4 -
p \ ——ptdcienny
2 06 \\ ——panamowy
& \\\ ———Trypsowy
3 4
3 0,8 ——skosny
= /
1 /

N
-1,2

-1,4

Rys. 4.18. Modut 55, w funkcji czestotliwoscei dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podloza — tabela 4.5, wariant 2)
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Rys. 4. 19. Faza s;; w funkcji czgstotliwosci dla czterech réznych splotow tkaniny
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podtoza linii (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 2)
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Rys. 4.20. Faza s,; w funkcji czgstotliwosci dla czterech réznych splotéw tkaniny podto-
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Rys. 4.21.Modut s,; w funkcji czgstotliwosci dla czterech réznych splotow tkaniny pod-
loza linii (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 3)
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Rys. 4.22. Modut 51, w funkcji czgstotliwosci dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 3)
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Rys. 4.23. Faza s;; w funkcji czgstotliwosci dla czterech roznych splotow tkaniny
podtoza linii (parametry podloza — tabela 4.5, wariant 3)
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Rys. 4.24. Faza s,; w funkcji czgstotliwosci dla czterech réznych splotow tkaniny podto-
za linii (parametry podloza — tabela 4.5, wariant 3)
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Parametry przyjete dla TLS w powyzszych symulacjach przedstawiono w tabeli 4.5
wariant 3. Przebiegi modutu wspotczynnikow s, 1 s;; uzyskanych w wyniku
symulacji pokazano odpowiednio na rysunkach 4.21 i 4.22. Przedstawione na
rysunku 4.21 przebiegi wykazujg réznice wartosci modulu s,, siegajace dwoch
decybeli dla czestotliwosci sygnatu rzedu 5 GHz. Linia sygnatlowa z podlozem
o splocie panamowym wykazuje najmniejszy spadek warto$ci modutu sy,
a wigc charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasciwosciami transmisyjnymi. Najwigksze
thumienie sygnatlu wykazuje linia zawierajaca podloze o splocie skosnym. Jedno-
czesnie, jak wynika z przebiegu modulu wspélczynnika si; (rys. 4.22), linia
o podlozu panamowym charakteryzuje si¢ najmniejszg jego wartoscia, co $wiad-
czy o niskim poziomie fali odbitej w linii. Z kolei linia na podiozu o splocie
sko$nym charakteryzuje si¢ najwyzszg warto$cig maksymalng wspotczynnika s1
wsrod symulowanych linii, co $wiadczy o najwigkszych odbiciach w niej wyste-
pujacych. Przebiegi fazy wspotczynnikow si; 1 sp; przedstawiono z kolei na
rysunkach 4.23 oraz 4.24.

W dalszej czgsci wstepnych badan symulacyjnych przeprowadzono symula-
cje wplywu splotu materialu podloza na parametry s dla dwukrotnie grubszej
tkaniny podtoza wykonanej z nitek o dwukrotnie wigkszej $rednicy. Przyjete
parametry linii sygnatowej przedstawiono w tabeli nr 4.5 wariant 4.

Przebiegi modutu wspotczynnika s;; w funkcji czgstotliwosci przedstawiono
na rysunku 4.25.
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Rys. 4.25. Przebiegi modutu wspotczynnika s;; w funkcji czestotliwosei dla réznych
splotow (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 4)
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Przebiegi modutu wspoétczynnika s,; w funkcji czestotliwosci pokazano na
rysunku 4.26.
Poréwnanie przebiegow fazowych dla wspotczynnikow s;; 1 s,; przedsta-

wiono odpowiednio na rysunkach 4.27 1 4.28.
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Rys. 4.26. Przebiegi modutu wspolczynnika s,; w funkcji czgstotliwosci dla roznych
splotow (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 4)
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Rys. 4.27. Przebieg zmian fazy wspotczynnika s;; w funkcji czestotliwosei dla r6znych
splotow tkaniny podtoza (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 4)
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Na rysunku 4.29 pokazano warto$¢ impedancji charakterystycznej w funkcji
czestotliwos$ci dla roznych splotow tkaniny podtoza.
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Rys. 4.28. Przebieg zmian fazy wspolczynnika s,; w funkcji czestotliwosci dla roznych
splotow tkaniny podioza (parametry podtoza — tabela 4.5, wariant 4)
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Rys. 4.29. Warto$¢ impedancji charakterystycznej w funkcji czgstotliwosci dla roznych
splotow tkaniny podtoza (parametry podtoza — tabela 4.5 wariant 4)
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4.3.4. Analiza statystyczna wynikow symulacji

Aby wskazac, ktore z wielkosci wejsciowych majg istotny wptyw na otrzy-
mane wartosci parametrow bgdacych miarg wlasciwosci transmisyjnych linii
wykonano analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikow modelowania. Poniewaz
kazdy z otrzymanych wynikow modelowania nie jest pojedyncza wartoscia,
a stanowi pewien zbidr wartos$ci, mozna powiedzie¢, analogicznie jak w przy-
padku rzeczywistych pomiarow, ze mamy tu do czynienia z wynikami symulacji
w sensie szerszym. Aby umozliwi¢ i upro$ci¢ analize statystyczng otrzymanych
wynikow, zastgpiono kazdy z nich (przebieg w funkcji czestotliwosci) jedng
warto$cig. Warto$¢ taka powinna w jak najlepszy sposob opisywac charakter
przebiegu, a w szczegdlnosci podawac informacje o tych jego cechach, ktore
maja krytyczny wplyw na wlasciwosci transmisyjne symulowanej TLS. W przy-
padku przebiegu modutu wspotczynnika s;; w funkcji czgstotliwoscei, taka wartoscig
jest jego warto$¢ maksymalna. Warto$¢ ta niesie informacj¢ o maksymalnym
odbiciu fali w linii. Mozna na jej podstawie rowniez wnioskowaé o stopniu
niedopasowania linii do uktadu nadawczego, a co za tym idzie o impedancji
charakterystycznej linii.

W przypadku przebiegu opisujacego zmiany modutu wspotczynnika sy,
w funkcji czestotliwosci, wartoscig niosgca najwigeej informaciji o wlasciwosciach
transmisyjnych linii jest z kolei warto§¢ minimalna tego przebiegu. Wartos$¢ ta
niesie informacj¢ o wielkosci thumienia wnoszonego przez lini¢. Tego typu wartosci
jakK $21max 1 S21min W Wickszosci przypadkow sg wystarczajace do scharakteryzo-
wania dopasowania linii sygnatowej do uktadu nadawczego oraz okreslenia
stopnia thumienia sygnatu przez linig.

W przeprowadzone]j analizie statystycznej otrzymanych wynikéw, jako
zmienne objasniane przyjeto wartosci §;m,a 1 S21min- Z kolei zmiennymi objasnia-
jacymi (grupujgcymi) sg parametry podloza linii takie jak przenikalnosé¢ elek-
tryczna g, tangens kata strat tgd, splot, srednica nitek 4, gestosci k, i k,, oraz
konduktywno$¢ oy, Sciezek przewodzacych linii.

Ze wzgledu na brak spelnienia zatozen metody analizy wariancji ANOVA
(rozktady testowanych grup parametrow S§jmax 1 S21min 0dbiegaja od normalnego
oraz niespetiony jest warunek jednorodnosci wariancji w grupach) do analizy
wplywu parametrow grupujgcych na parametry transmisyjne TLS uzyto niepa-
rametrycznych testow U Manna-Whitneya oraz Kruskala-Wallisa. Przed ich
wykonaniem przeprowadzono test Grubbsa w celu wykrycia i usunigcia ewentu-
alnych warto$ci odstajgcych. Na rysunku 4.30 pokazano rozrzuty, otrzymanych
w wyniku modelowania, parametrow s;im,x dla dwoch grup koplanarnych TLS.
Linie z pierwszej grupy charakteryzowaly si¢ podtozem wykonanym z nitek
o stalej dielektrycznej ¢ = 1,446, linie z drugiej grupy, podtozem wykonanym
z nitek o stalej dielektrycznej &. = 3,705.
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Wykorzystujac test U Manna-Whitneya zweryfikowano hipoteze o braku
istotnych réznic migdzy wspotczynnikami §yjmx W obu grupach. W wyniku
przeprowadzonego testu otrzymano warto$é¢ prawdopodobienstwa p = 6,523%1072,
Nalezy zatem odrzuci¢ hipotez¢ o rownosci srednich wartosci wspotczynnika
S1imax W Obu grupach dla przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05. Innymi stowy
warto$¢ stalej dielektrycznej nitek podloza TLS, w symulowanym przedziale
wartosci, ma wplyw na maksymalng warto$¢ modulu wspétczynnika s;;.

W kolejnym etapie badan sprawdzono wptyw tangensa kata strat materiatu
podtoza linii na warto$¢ wspotczynnika s11ma. Na rysunku 4.31 przedstawiono
rozrzut, otrzymanych w wyniku symulacji parametrow siim., dla dwodch
grup koplanarnych TLS o podtozu réznigcym si¢ tangensem kata strat. W tym
przypadku otrzymana w wyniku testu U Manna-Whitney’a warto$¢ p = 0,732
upowaznia do przyjecia hipotezy zerowej zaktadajgcej rownos¢ srednich wspot-
czynnika s11m,x W obu grupach. Oznacza to, ze zmiana kata strat nitek podloza
TLS w symulowanym przedziale wartosci <0,003; 0,073> nie ma znaczacego
wplywu na warto$¢ wspolczynnika syqmax.
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Rys. 4.31. Rozrzut sy, dla dwoch grup TLS o tangensie kata strat tgd = 0,073
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W kolejnym etapie sprawdzono wptyw grubosci nitek na warto$¢ wspot-
czynnika $11m.x. Na rysunku 4.32 pokazano rozrzuty wartosci wspotczynnikow
S1imax dla TLS, w ktorych podloze wykonano z tkaniny zawierajgcej nitki o gru-
bosci 0,4 mm oraz dla TLS, w ktorych tkanina podtoza jest wykonana z wyko-
rzystaniem nitek o grubosci 0,8 mm. Test U Manna-Whitneya potwierdzil
(p = 0,409), na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05, hipoteze o braku
znaczacych réznic w grupach linii réznigcych sie gruboscia nitki, z ktorej
wykonano podloze.

Na rysunku 4.33 pokazano warto$ci s;1mx dla czterech grup TLS: pierwszej,
w ktorej wszystkie tkaniny podtoza linii mialy taka sama gesto$¢ nitek watku
1 osnowy gestos¢ rowng 11,76 nitek/cm, drugiej, w ktorej wartos$¢ ta byta rowna
23,52 nitek/cm, trzeciej o gestosci 8,85 nitek/cm oraz czwartej, w ktorej gestose
nitek watku 1 osnowy wynosita 17,86 nitek/cm. Przeprowadzony test Kruskalla-
Walisa dat podstawe do odrzucenia (p = 0,00001), na przyjetym poziomie istot-
nosci a = 0,05, hipotezy o braku znaczgcych réznic we wspotczynnikach §11max
w obu poréwnywanych grupach. Mozna zatem przyjac¢ teze, ze zmiana gestosci
watku i osnowy tkaniny stanowiacej podloze linii w zakresie <8,85+23,52>
ma znaczgcy wplyw na warto$¢ wspolczynnika syqmax.
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Rys. 4.32. Rozrzut 51y dla dwoch grup TLS o grubosciach nitek 0,4 1 0,8 mm

W ramach modelowania sprawdzono réwniez wptyw konduktywnosci Scie-
zek przewodzacych linii na warto$ci wspolczynnika s11ma. Otrzymane wyniki
pokazano na rysunku 4.34. W wyniku testu Kruskalla-Walisa otrzymano warto$¢
p = 0,0481, co swiadczy o wplywie konduktywnosci $ciezek przewodzacych
na warto$¢ wspélczynnika sy1,,,x W symulowanym zakresie zmian, dla przyjete-
go poziomu istotnosci a=0,05. Otrzymany powyzej wynik nalezy traktowaé
z duzg ostroznoscig ze wzgledu na niewielka roznice miedzy wartosciami p i a.

Do oceny wplywu splotu podtoza TLS na wartosci wspotczynnikOw §11max
1 S>imin UZyto nieparametrycznego testu Kruskalla-Walisa. Rozrzuty warto$ci
wspotczynnika sy, dla czterech grup TLS roznigeych si¢ splotem przedsta-
wiono na rysunku 4.35. Otrzymane w wyniku testu wartosci prawdopodobien-
stwa p otrzymane dla porownan wielokrotnych (dwustronnych) przedstawiono
w tabeli 4.6.

Wyniki przedstawione w tabeli 4.6 $wiadcza, w wiekszosci przypadkow,
o istotnym wplywie splotu tkaniny podloza TLS na warto$¢ wspoélczynnika
Siimax- WPlyw ten jest szczegdlnie widoczny przy poréwnaniu grup linii, w kto-
rych jedna ma podtoze o splocie panamowym, a druga podtoze o splocie skosnym
CZy rypsowym.
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Rys. 4.33. Rozrzut modutu s, dla czterech grup TLS réznigcych si¢ gestosciami

nitek watku i osnowy (I grupa — gestos¢ nitek watku 1 osnowy 23,52 nitek/cm, II grupa —

gestos¢ nitek watku 1 osnowy 11,76 nitek/cm, 111 grupa gestos¢ nitek watku i osnowy
8,85 nitek/cm, IV grupa gestos¢ nitek watku i osnowy 17,86 nitek/cm)
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Rys. 4.34. Rozrzut 511y dla dwoch grup TLS o konduktywnosci $ciezek przewodzacych
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Tabela 4.6. Wartosci p dla poréwnan wielokrotnych uzyskanych za pomoca
testu Kruskalla-Walisa

Zmienna zalezna: Splot Splot Splot Splot
S11max panamowy ptocienny rypsowy skosny
Splot panamowy 0,482277 0,000011 0,000000
Splot ptocienny 0,482277 0,014740 0,001406
Splot rypsowy 0,000011 0,014740 1,000000
Splot skosny 0,000000 0,001406 1,000000
-12
14
-16 |
o
T -187¢ N
3 N .
3 3 :; p
= 20 : 4 .
%} s - g
20 -, iy
22 |8 “: 5 T
241 L i
-26 : — : - O Srednia
panamowy  ptécienny rypsowy skosny [] Srednia+Odch.std
Splot T Min-Maks

Rys. 4.35. Rozrzuty wartosci wspotczynnika sy, dla czterech grup TLS réznigcych si¢
splotem podtoza

W ramach przeprowadzonego modelowania sprawdzono rowniez wplyw
parametrow podtoza na wspotczynnik $y1mi,, bedacy miarg thumienia linii. Roz-
rzuty tego wspotczynnika dla dwoch grup TLS réznigcych si¢ wartoscig statej
dielektrycznej przedstawiono na rysunku 4.36. Na rysunku 4.37 pokazano
z kolei rozrzuty wspotczynnika sy, dla dwoch grup TLS charakteryzujacych
si¢ roznym tangensem kata strat.
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S21min W db
u]

1,446 3,705 o Srednia
[] Srednia+Odch.std
& T Min-Maks

Rys. 4.36. Rozrzut 551, dla dwoch grup TLS: o statej dielektrycznej nitek podioza
&=1,4461¢.=3,705

W rezultacie przeprowadzonego, nieparametrycznego testu U Manna-
Whitneya otrzymano, w przypadku grup linii rd6znigcych si¢ stalg dielektryczng
podtoza, warto$¢ p =0,000004, co stanowi podstawe¢ do odrzucenia hipotezy
zerowej o braku istotnych réznic miedzy zbiorami wspotczynnikow s51,,, W obu
grupach. Oznacza to, ze nalezy przyjac hipoteze o znaczacym wplywie prze-
nikalnosci elektrycznej podloza na warto$¢ s,min.

Z kolei w wyniku wykonania testu U Manna-Whitneya dla grup r6zniacych
si¢ tangensem kata strat podloza otrzymano wartos¢ p = 0,000026. Istnieje,
zatem istotny wplyw stratnosci podloza TLS na jej thumienie, podobnie jak
to jest w przypadku konwencjonalnych linii sygnalowych.

Na rysunku 4.38 pokazano rozrzuty wspotczynnika $;iy;, dla dwoch grup
TLS r6znigcych si¢ gruboscig nitek, z ktérych wykonano podtoze. Test U Manna-
Whitney’a wykazal, dla przyjetego poziomu istotnosci o= 0,05, brak podstaw
do odrzucenia hipotezy o znaczgcej roznicy $rednich 1, W poréwnywanych
grupach (p = 0,240904).

Oznacza to brak znaczacego wplywu gruboSci nitek, z ktérych wykonano
podloze linii, na ten parametr.
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Rys. 4.37. Rozrzut 571, dla dwoch grup TLS o tangensie kata strat tgd = 0,003
oraz tgd = 0,073 nitek podtoza
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Rys. 4.38. Rozrzut 571y, dla dwoch grup TLS o grubosciach nitek 0,4 1 0,8 mm
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W ramach badan symulacyjnych koplanarnej linii tekstylnej sprawdzono row-
niez wptyw gestosci nitek watku 1 osnowy podtoza linii na warto$¢ parametru $1 .
W przeprowadzonych badaniach przyjeto takie same wartosci gestosci nitek osnowy
jak 1 watku. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 4.39. Prze-
prowadzony test Kruskalla-Walisa wykazat, dla przyjetego poziomu istotnosci
a= 0,05, brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o braku istotnych roznic
miedzy wspotczynnikami $;1.,;, W obu grupach (p = 0,0751). Prowadzi to do przy-
jecia wniosku o braku wplywu zmian gestosci nitek watku i osnowy, w symu-
lowanym zakresie zmiennosci gestosci, na wartos¢ wspélczynnika s,

Za pomoca testu Kruskalla-Walisa potwierdzono rowniez hipotez¢ o braku
wplywu konduktywnosci $ciezek przewodzacych linii dla symulowanego zakre-
su jej zmienno$ci <7344 S/m; 221088 S/m> (rys. 4.40). Otrzymana, w tym
przypadku, warto$¢ prawdopodobienstwa p =0,1217 nie uprawnia, przy
przyjetym poziomie istotnosci = 0,05, do odrzucenia hipotezy o braku
istotnych réznic miedzy wspotczynnikami s, i, W rozwazanych grupach.

Z kolei splot tkaniny podloza wplywa znaczaco na warto$¢ s,;min, CO WY-
kazat test Kruskalla-Walisa (p = 0,0114). Rozrzuty wspolczynnika s,1,, dla
czterech grup TLS o réznych splotach przedstawiono na rysunku 4.41, natomiast
warto$¢ prawdopodobienstwa p dla porownan wielokrotnych w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Wartosci p dla poréwnan wielokrotnych uzyskanych za pomoca

testu Kruskalla-Walisa
Zmienna zalezna: Splot Splot Splot Splot
S11max panamowy ptécienny rypsowy skosny
Splot panamowy 1,000000 0,029718 0,046703
Splot ptocienny 1,000000 0,409102 0,563579
Splot rypsowy 0,029718 0,409102 1,000000
Splot skosny 0,046703 0,563579 1,000000

Najwigksze réznice migdzy wspolczynnikami S;iy;, zaobserwowano dla
grup linii z podtozem o splocie panamowym i skosnym.

Podsumowanie wynikow badan symulacyjnych koplanarnej, tekstylnej linii
sygnalowej typu PWW/PWW przedstawiono w tabeli 4.8.

Wstepne modelowanie tekstylnych linii koplanarnych wykazato wptyw ze-
spolonej przenikalnosci elektrycznej materialu podtoza oraz jego splotu na wia-
sciwosci transmisyjne linii koplanarnej. Jednocze$nie dla badanego przedziatu
zmienno$ci uzyskano, ze w przypadku linii koplanarnej grubo$¢ nitek, gestosc
nitek watku 1 osnowy oraz konduktywno$¢ $ciezek elektroprzewodzacych nie
ma znaczgcego wplywu na warto$¢ wspotczynnika s pin.

Prawie wszystkie testowane cechy TLS ( za wyjatkiem tangensa kata strat
podtoza) majg wptyw na parametry odbiciowe linii, zwigzane z dopasowaniem
linii do uktadéw nadawczo-odbiorczych.
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Rys. 4.39. Rozrzut 531, dla dwoch grup TLS o gestosci watku i osnowy 23,521 11,76
nitek/cm
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Rys. 4.40. Rozrzut 551, dla trzech grup TLS o konduktywnosciach $ciezek przewodza-
cych 7344, 415001221088 S/m
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Rys. 4.41. Rozrzuty warto$ci wspotczynnika sy, dla czterech grup TLS réznigcych
si¢ splotem podtoza

Tabela 4.8 Wyniki badan symulacyjnych koplanarnej tekstylnej linii sygnalowe;j

Czy ma wplyw Czy ma wplyw
Zakres , . . .
Cecha TLS . . na wspdlczynnik | na wspolczynnik
zmiennosci 5 o
S11max * $21min’
P.rzemkalnqsc elektry_czna 1,446+3,705 TAK TAK
nitek materiatu podtoza
Kat strat materiatu podtoza 0,003+ 0,073 NIE TAK
Grubo$¢ nitek materiatu podtoza 0,4+0,8 NIE NIE
Konduktywnos¢ Sciezek elek- 7344+221088 TAK? NIE
troprzewodzacych
ptécienny,
Splot panamowy. TAK TAK
rypsowy,
skosny
Ggesto$¢ nitek watku 1 osnowy 8,85+ 23,52 TAK NIE
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4.3.5. Modelowanie wlasciwosci transmisyjnych TLS ze $ciezkami
elektroprzewodzacymi wykonanymi metoda tkania

W ramach przeprowadzonego modelowania wykonano rowniez symulacje
linii sygnatowych, w ktorych $ciezki elektroprzewodzace wykonane sa za pomoca
przedz elektroprzewodzgcych wprowadzonych do podtoza linii metodg tkania.
W metodzie tej wybrane nitki osnowy przewodza prad elektryczny, tworzac
sciezki sygnatowe i masy.

Celem tych, dodatkowych, badan byto porownanie podstawowych parametrow
elektrycznych linii wykonanych dwiema r6znymi technologiami. Miaty one na
celu sprawdzenie, czy istniejg istotne roznice w dziataniu TLS typu PWW/PWW
1 TLS ze $ciezkami tkanymi. Do badan przyjeto cztery linie sygnalowe o splocie
panamowym, ptociennym, sko$nym i rypsowym, ktérych fragmenty przedsta-
wiono na rysunku 4.42.

Symulowana linia, b¢daca pewna odmiang linii koplanarnej, zawiera ele-
menty przewodzace sygnaly elektryczne w postaci przedz przewodzacych
(oznaczonych kolorem szarym) stanowigce wybrane nitki osnowy.

Warto$ci parametrow statych przyjetych w symulacji dla wszystkich linii
pokazano w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Parametry stale symulowanych linii

Parametr Jednostka Wartos¢
Liczba nitek osnowy Sztuk 32
Liczba nitek watku Sztuk 256
Odstep migdzy nitkami watku mm 0,85
Odstep migdzy osnowy mm 0,85
Srednica nitek watku i osnowy mm 0,8
Szerokos¢ Sciezki sygnalowej Sztuk nitek osnowy 7
Odstep migdzy $srodkowa $ciezka Sztuk nitek osnowy 2
sygnalowg a $ciezkami masy

Szeroko$¢ Sciezek masy Sztuk nitek osnowy 4
Grubos¢ tkaniny mm

W wyniku modelowania otrzymano parametry macierzy s wszystkich czte-
rech linii. Przykladowe wyniki modelowania przedstawiono na wykresach
4.43+4.46.
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Rys. 4.43. Przebieg parametru s;; w funkcji czgstotliwosci dla tekstylnych linii
sygnalowych o ré6znym splocie
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Rys. 4.44. Przebieg parametru s,; w funkcji czgstotliwosci dla tekstylnych linii
sygnalowych o réznym splocie
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Na rysunku 4.43 przedstawiono zmiany parametru s;; w funkcji czestotli-
wosci. W tabeli 4.10 pokazano wartosci maksymalne wspotczynnika sy, dla czterech
symulowanych linii. Zwykle przyjmuje si¢, ze maksymalna wartos¢ wspotczyn-
nika s;; nie powinna przekracza¢, dla prawidtowo wykonanej linii, wartosci —
10dB. Oczywiscie w przypadku mniejszych wartosci otrzymuje si¢ lepsza lini¢
sygnatowa z mniejszymi odbiciami.

Tabela 4.10. WartoSci maksymalne parametru s;;

Splot panamowy Splot ptocienny Splot sko$ny Splot rypsowy

-14,24 dB -13,32 dB -13,89 dB -14,23 dB
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[T

-100
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-200

Rys. 4.45. Przebieg fazy s,; w funkcji czgstotliwosci dla tekstylnych linii sygnatowych
o roznym splocie
Jakkolwiek warto$ci parametru s;; przedstawione w tabeli 4.10 sg rdzne, w
praktyce, roznice o takich wartos$ciach nie majg wigkszego wplywu na dziatanie
linii sygnatowe;j.
Warto$¢ parametru s,; w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rys. 4.44.
Jak wida¢ z rysunku 4.44, warto$¢ parametru s,; gwaltownie maleje wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Oznacza to, ze symulowane linii przesytowe dos¢ sil-
nie thumig sygnaty wysokiej czgstotliwosci. Pasmo przenoszenia (dla standardo-
wo przyjmowanego thumienia o warto$ci —3dB) w symulowane;j linii nieznacznie
przekracza 4 GHz. W wigkszosci przypadkow jest to wartos¢ wystarczajaca, ale
dla niektorych nowoczesnych, szerokopasmowych standardow transmisji uzy-
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skane pasmo przenoszenia moze okazaé si¢ za male. Duze wahania warto$ci
modulu $;1mi, rOWniez nie $wiadczg o dobrych wiasciwosciach tej linii.

Na rysunkach 4.45 i 4.46 pokazano odpowiednio przebiegi zmian fazy
wspotczynnikow s;; 1 s3;. Szczegdlnie interesujacy jest przebieg zmian fazy
wspotczynnika s,;, w ktorym liniowo$¢ zboczy opadajacych $wiadczy o zmia-
nach predkosci propagacji sygnalu w linii sygnatowej. Dla symulowanych linii
otrzymano praktycznie pokrywajace si¢ przebiegi zmian fazy wspotczynnika s,
(rys. 4.46). Swiadczy to o malym wptywie splotu linii na zmiane tej predkosci.

Poréwnujac przeprowadzone badania symulacyjne dziatania TLS wykona-
nych metodg tkania i metodg naszywania (linie PWW/PWW), mozna stwierdzic,
ze nie wykazaly one istotnych, znaczacych roznic $wiadczacych o przewadze
TLS wykonanej metodg tkania nad linia PWW/PWW.
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; 0 } \ 1 ——+— — skosny
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TINC NN\

-150 \ \ ‘

-200

Rys. 4.46. Przebieg fazy s,; w funkcji czgstotliwosci dla tekstylnych linii sygnatowych
o réznym splocie

4.3.6. Podsumowanie wynikéw modelowania wtasciwosci
transmisyjnych TLS

Przeprowadzona w podrozdziatach 4.2 1 4.3 analiza wlasciwosci standardo-
wych rodzajow linii sygnalowych, wsparta modelowaniem, prowadzi do wazne-
go wniosku: kazda tekstylna linia sygnatowa typu PWW/PWW wykonana
w postaci standardowego uktadu linii koplanarnej czy mikropaskowej bedzie
obarczona pewnymi wadami. Najwazniejszg z nich jest brak mozliwosci wyko-
nania linii o impedancji charakterystycznej zblizonej do 50 Q. Jak wykazaty
wczesniejsze badania przeprowadzone przez Kolenkiewicz (2012), w przypadku
linii koplanarnej $ciezka sygnalowa i Sciezki masy powinny by¢ umieszczone
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jak najblizej siebie, aby zmniejszy¢ wartos¢ impedancji do poziomu maksymalnie
zblizonego do wartosci rownej 50 Q. Przy malych odstepach miedzy Sciezkami
problemem jest zjawisko strzepienia si¢ tkaniny, z ktorej wykonano elektro-
przewodzace $ciezki linii. Moze to prowadzi¢ do powstawania licznych zwar¢
miedzy $ciezkami wywolanych przez wystajace z nich wtokna. Przyktady takich
zwar¢ pokazano na rysunku 4.47.

‘1’. A 2
r"r.."

rl.cl[ J'I“‘”" % ‘:'tﬂ
v, * ~

Rys. 4.47. Przyklad zwarcia mi¢dzy sc1equ sygnatowa a $ciezka masy
w koplanarnej TLS

Inna metoda uzyskania impedancji rownej 50 Q, polegajaca na zwigkszeniu
szeroko$ci srodkowej $ciezki sygnatowej, w przypadku tekstylnych linii kopla-
narnych o podlozu w postaci konwencjonalnej tkaniny, rowniez nie jest mozliwa
ze wzgledu na konieczne, znaczne wymiary tej §ciezki. Duza szeroko$¢ srodkowe;j
$ciezki prowadzi do powstawania w linii rodzajow propagacji wyzszego rzedu,
powodujacych znaczne znieksztatcenia przesytanego sygnatu, z reguty uniemoz-
liwiajgce jego prawidtowe odczytanie.

O trudno$ciach w uzyskaniu impedancji charakterystycznej linii rownej 50 Q
swiadczg roéwniez liczne badania przeprowadzone przez m.in. Cotteta i in.
(2003) czy Lockera i Trostera (2007b).

Celowym jest zatem opracowanie tekstylnej linii sygnatowej o nowej struk-
turze, ktora umozliwi uzyskanie impedancji charakterystycznej linii réwnej
50 Q. Taka linia zostata opracowana przez autora tej monografii i opisana
w kolejnym rozdziale.
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4.3.7. Nowa tekstylna linia sygnatlowa o impedancji 50 Q

Opracowana tekstylna linia sygnatowa umozliwia uzyskanie impedancji
o warto$ci 50 Q i mniejszej w zalezno$ci od potrzeb. Rozmieszczenie §ciezek
elektroprzewodzacych proponowane;j linii pokazano na rysunku 4.48.

2

Rys. 4.48. Rozmieszczenie $ciezek w proponowanej tekstylnej linii sygnatowej
(1 — srodkowa $ciezka sygnatowa, 2 — podtoze tekstylne, 3 — Sciezki masy)
(Lesnikowski J., 2012b)

Cechg charakterystyczng linii jest to, ze Sciezki masy znajduja si¢ po drugiej
stronie materiatlu podtoza niz $Sciezka sygnatowa. Zapobiega to potencjalnym
zwarciom migdzy §$ciezkami masy a Sciezka sygnatowa, wywolanym przez
wystajace wiokna z tych $ciezek. Jednoczes$nie, poprzez zmiang odleglosci
mi¢dzy dolnymi $ciezkami masy, mozna wplywa¢ na warto$¢ impedancji
charakterystycznej linii, zyskujac w ten sposdb mozliwos¢ jej zmiany w szerokim
zakresie, obejmujgcym rowniez wartos¢ 50 Q.

2 3
Wa 4
—
6

le——

Rys. 4.49. Sposéb poprowadzenia szwoéw mocujacych Sciezki
elektroprzewodzace do podtoza (Le$nikowski J., 2012b)
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Proponowana linia sygnatowa zawiera S$ciezke sygnalowa [ oraz dwie
Sciezki masy 3 w postaci paskow z tkaniny elektroprzewodzacej, przyszytych do
podtoza 2 w postaci tkaniny nieprzewodzacej pradu (rys. 4.48). Sciezka sygna-
towa I i $ciezki masy 3 sg przyszyte nicmi do podtoza 2, po przeciwnych jego
stronach. Sciezki masy 3 sa przyszyte w takiej odlegloéci od siebie, aby zapewnié
uzyskanie impedancji charakterystycznej rownej 50 Q, Sciezki te sg przyszyte
symetrycznie wzglgedem $ciezki sygnatowej /.

Dla poprawnego dziatania linii niezmierne wazne jest odpowiednie poprowa-
dzenie szwow mocujacych. Rozmieszczenie tych szwow pokazano na rysunku 4.49.

Sciezka sygnatowa I i kazda ze $ciezek masy 3 sg przyszyte do podioza 2,
kazda odrebnym szwem 4 wykonanym S$ciegiem prostym, fastrygowanym,
a nadto szwem wykonanym $ciegiem zygzak tak, iz nitka 6 szwu w Zadnym
miejscu 5 nie przechodzi jednoczesnie przez Sciezke sygnatowa / i §ciezke masy 3
(rys. 4.49). Proponowany sposob przyszycia $ciezek linii ma uniemozliwi¢
powstawanie ewentualnych zwar¢, migdzy goérng $ciezka sygnatowa a dolnymi
$ciezkami masy, spowodowanych wyrwanymi z tych $ciezek i przeciggnietymi
na drugg strong podtoza elektroprzewodzacymi wtoknami.

4.4. Modelowanie nowej linii sygnatowej

4.4.1. Jakosciowy model matematyczny TLS

Celem przedstawionego ponizej modelowania byto znalezienie zalezno$ci
mig¢dzy impedancijg charakterystyczng opracowanej tekstylnej linii sygnatowe;,
a parametrami okreslajgcymi jej wymiary geometryczne i wybrane wlasciwosci
elektryczne. Znalezienie tej zaleznosci utatwi budowg fizycznych modeli TLS
o impedancji maksymalnie zblizonej do 50 Q, w oparciu o posiadane informacje
dotyczace tekstylnego materiatu przeznaczonego na podtoze linii. Do celow mode-
lowania stworzono jakosciowy model matematyczny przedstawiony na rysunku 4.50.

wielkosci
zaktécajgce
btedy symulacji
h
—
wielkosci  Jer Z,
wejsciowe g, ) —
tgd .

W, Wgnp O, splot, faza tkaniny

ZW’ (]

wielkosci
state

Rys. 4.50. Jakosciowy model matematyczny nowej linii sygnatowej
(oznaczenia wyjasnione w tekscie)
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W jako$ciowym modelu matematycznym, jako wielkosci wejsciowe przyje-
to: grubosc¢ tekstylnego podtoza linii 4, odstep migdzy $ciezkami masy g, prze-
nikalno$¢ elektryczng & podtoza linii oraz tangens kata strat tgd tego podtoza.
Jako wielko$ci state przyjeto szerokos¢ $ciezki sygnatowej wy, szeroko$¢ Sciezek
masy wgnp, oraz konduktywnos$¢ oy, Sciezek przewodzacych linii. Jako splot
podtoza linii przyj¢to splot ptocienny.

Wyniki przeprowadzonego modelowania umozliwiaja znalezienie zaleznosci:

Z. = f(h,g..¢e.tegd). (4.42)

Przyjety na potrzeby modelowania przedziat zmienno$ci wielkos$ci wej-
sciowych przedstawiono w tabeli 4.11, a przyjete wartoSci wielkosci statych
pokazano w tabeli 4.12. Przedziat ten, w wigkszosci przypadkéw, odpowiada
zakresowi zmiennosci tych wielkosci wyznaczonych dla posiadanych 111 tkanin.
Wyjatkiem jest grubo$¢ tkaniny, ktorej zakres zmiennosci, ze wzgledu na
wydajno$¢ komputera uzytego do symulacji i zwigzany z tym bardzo dlugi
czas symulacji, ograniczono do przedziatu <0,36;1,26> mm. Kresy dolny tego
przedziatu odpowiada 24% percentylowi zmierzonych, rzeczywistych wartosci
grubosci tkanin. Kres gorny natomiast 99% percentylowi zmierzonych, rzeczy-
wistych warto$ci grubosci tkanin.

Dla kompletnego planu modelowania liczbg uktadéw symulacyjnych mozna
wyrazi¢ wzorem:

n=n, (4.43)

w ktorym 7, jest liczba wartosci wielkosci wejsciowych, natomiast i jest liczba
wielko$ci wejéciowych. Przy zatozonej w jako$ciowym modelu matematycznym
liczbie wielkos$ci wejsciowych i = 4 oraz przyjetej (ze wzgledu na spodziewang
znaczng nieliniowos$¢ zaleznosci 4.42) liczby wartosci wielkosci wejSciowych
n,=5, liczba uktadow modelowania, w przypadku kompletnego planu badan,
wynosi n = 625. Wstgpne proby modelowania jednego uktadu wykazaty, ze
potrzebny czas na wykonanie n» symulacji jest na tyle dlugi, Ze nie moze zosta¢
zaakceptowany. W zwigzku z powyzszym ograniczono liczb¢ modelowanych
uktadéw zgodnie z zasadami planowania eksperymentu. Jako plan eksperymentu
przyjeto plan statyczny, zdeterminowany, poliselekcyjny, rotalno-uniformalny.
Liczba uktadow dla powyzszego planu wynosi:

n=n;+n,+n, (4.44)
gdzie n; jest liczba uktadow w jadrze planu, n, liczba uktadéw punktow gwiezd-
nych, a ny _ liczba uktadow centrum. Suma uktadéw w planie doswiadczenia

Wynosi:
n=2"+2i+n, =31. (4.45)

Jak wida¢ plan zapewnia znaczng redukcje liczby uktaddéw wielkoSci wej-
sciowych potrzebnych do przeprowadzenia modelowania.
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Tabela 4.11. Przedzial zmiennos$ci wielko$ci wejsciowych w przyjetym
jako$ciowym modelu matematycznym

Wielkos¢ wejsciowa Warto$¢ mini- Wartos¢
malna maksymalna
grubo$¢ podtoza linii h 0,36 mm 1,26 mm (per-
(percentyl 24%) centyl 99%)
odstep miedzy Sciezkami masy gad 2 mm 5 mm
stata dielektryczna nitek podtoza linii & 1,446 3,705
tangens kata strat nitek podtoza linii tgd 0,003 0,073

Tabela 4.12. Wartosci wielkosci stalych w przyjetym jakosciowym modelu

matematycznym
Wielko$¢ stata Jednostka Wartos¢
szeroko$¢ $ciezki sygnatowej Wy mm 5
szerokos¢ $ciezki masy WGND mm 5
konduktywnos¢ $ciezek przewodzacych linii | gy, S/m 221088

W symulowanym modelu §ciezki elektroprzewodzgce wykonano z tkaniny,
ktoérej podstawowe parametry przedstawiono w tabeli 4.13. Parametry te odpo-
wiadajg elektroprzewodzacej tkaninie o nazwie PONGE firmy Soliani (rozdz. 4.5)
uzytej do budowy fizycznych modeli linii. Jest to tkanina poliestrowa niklowana
o duzej przewodnosci elektrycznej.

Tabela 4.13. Parametry tkaniny tworzacej elektroprzewodzace $ciezki
symulowanej linii

Grubos¢ tkaniny mm 0,15
Splot - ptocienny
Grubos¢ nitki watku i osnowy mm 0,12
Podziatka nitek watku i osnowy mm 0,1275

Na potrzeby modelowania zdefiniowano parametr wyrazony wzorem:

_h
3 htn + htw ’

(4.46)

w ktoérym 4 jest gruboscig tkaniny podtoza linii sygnatowej, 4,, - §rednicg nitek
osnowy, h,, — Srednicg nitek watku. Wartos¢ parametru S,, nazwanego splasz-
czeniem tkaniny, wyznaczono z proby posiadanych 111 tkanin jako wartos$¢
modalna.

Dla posiadanych tkanin otrzymano réwniez, ze:

A
hto

(4.47)
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co spowodowato przyjecie zatozenia w symulowanych modelach linii:

htw = htu (448)
Z zaleznosci (4.46) 1 (4.48) otrzymano zatem wzor na $rednice nitek watku i
osnowy materiatu podtoza przyjetego do modelowania:

h

h =h, =—mu!. 4.49
to tw 2Sp ( )
Poniewaz zapetienie watkiem (osnowa) (Szosland, 2007):
z = i (4.50)
w(o) A >

w(o)

to przyjeta na potrzeby modelowania podziatke nitek watku (osnowy) wyzna-
CZOno ze WZzoru:

4 = P 4.51
w(o) — . ( . )

w(o)

Wyznaczone z powyzszych wzoréw warto$ci parametrow tkaniny stano-
wigcej podloze symulowanej linii przedstawiono w tabeli 4.14.

Tabela 4.14. Parametry tkaniny stanowigcej podtoze symulowanej linii

Splot - ptocienny, attasowy, skosny
Faza tkaniny 5

Sptaszczenie tkaniny S, - 0,825
Powierzchnia oporu - dwuuktadowa
Zapelnienie watkowe z,, % 75

Zapelnienie osnowowe z, % 100

Z kolei otrzymane, wedlug planu rotalno-uniformalnego, uktady wielkosci
wejsciowych wraz z parametrami geometrycznymi podtoza linii przedstawiono
w tabeli 4.15.

W oparciu o podane w tabeli 4.15 wartosci wielkosci wejsciowych wykonano
modelowanie dziatania linii, w wyniku ktorego uzyskano wartosci impedancji
charakterystycznej linii, bedacej wielkoscig wyjSciowa w przyjetym (rys. 4.50)
jakosciowym modelu matematycznym.

Tradycyjne metody analizy do§wiadczen okazaty si¢ niewystarczajace do
odwzorowania zmiennosci wielkosci wyjsciowej, w zaleznos$ci od wielkoSci
wejsciowych. Otrzymana w ich wyniku funkcja nie byta adekwatna do wynikow
symulacji. Dlatego tez, odwzorowanie to wykonano za pomocg sieci neuronowe;j,
opisanej w kolejnym podrozdziale.

107



Tabela 4.15. Uktady wielko$ci wejsciowych wraz z parametrami geometrycznymi
podtoza linii przyjete do modelowania

Grubosé Odstep Przenikalnoéé | Tangens | Srednica | Podziatka | Podziatka
podtoza migdzy elektryczna | kata strat nitek nitek nitek
h $ciezkami & tgd 0sSnowy osnowy | watku A4,
masy guq i watku A,
Do, Py

mm mm - - mm mm mm
0,585 2,75 2,01075 0,0205 0,35 0,35 0,47
0,585 2,75 2,01075 0,0555 0,35 0,35 0,47
0,585 2,75 3,14025 0,0205 0,35 0,35 0,47
0,585 2,75 3,14025 0,0555 0,35 0,35 0,47
0,585 4,25 2,01075 0,0205 0,35 0,35 0,47
0,585 4,25 2,01075 0,0555 0,35 0,35 0,47
0,585 4,25 3,14025 0,0205 0,35 0,35 0,47
0,585 4,25 3,14025 0,0555 0,35 0,35 0,47
1,035 2,75 2,01075 0,0205 0,63 0,63 0,84
1,035 2,75 2,01075 0,0555 0,63 0,63 0,84
1,035 2,75 3,14025 0,0205 0,63 0,63 0,84
1,035 2,75 3,14025 0,0555 0,63 0,63 0,84
1,035 4,25 2,01075 0,0205 0,63 0,63 0,84
1,035 4,25 2,01075 0,0555 0,63 0,63 0,84
1,035 4,25 3,14025 0,0205 0,63 0,63 0,84
1,035 4,25 3,14025 0,0555 0,63 0,63 0,84
0,36 3,5 2,5755 0,038 0,22 0,22 0,29
1,26 3,5 2,5755 0,038 0,76 0,76 1,02
0,81 2 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 1,446 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 3,705 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,003 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,073 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
0,81 3,5 2,5755 0,038 0,49 0,49 0,65
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4.4.2. Model neuronowy impedancji charakterystycznej TLS

Do odtworzenia wiasciwosci obiektow wlokienniczych dobrze nadajg si¢
sieci neuronowe (Tokarska, 2004), (Tokarska, 2006), (Bhattacharjee, Kothari,
2007), (Pei, Yu, 2011), (Pattanayak et al., 2011). Stanowig one narzedzie regre-
syjne charakteryzujace si¢ dobrymi zdolnosciami generalizacji i ekstrapolacji
(Fausett, 1994), (Adeli, Hung, 1995).

Poszukiwany model ilosciowy wiasciwosci elektrycznych tekstylnej linii
sygnatlowej charakteryzuje si¢ czterema wielko$ciami wejSciowymi (h, g4, &
tgd) oraz jedng wyjSciowa (Z.). Ze wzgledu na poziom skomplikowania zagad-
nienia, do rozwigzania problemu regresyjnego, wykorzystano sie¢ w postaci
perceptronu wielowarstwowego, czyli tzw. sie¢ MLP. Sie¢ ta nalezy do sieci
jednokierunkowych cechujgcych si¢ stabilnym zachowaniem. Sie¢ neuronowa
zbudowano za pomocg programu STATISTICA Neural Networks. W wyniku
jego dzialania otrzymano perceptron trojwarstwowy 3-8-1 o warstwie wejsciowej
sktadajacej si¢ z trzech neuronéw, jednej warstwie ukrytej sktadajacej si¢ z o$miu
neurondw 1 warstwie wyjsciowej skladajacej si¢ z jednego neuronu (rys. 4.51).
Otrzymany perceptron charakteryzuje si¢ najlepsza jakosScia w porownaniu
z innymi sieciami, w tym czterowarstwowymi. Perceptron ten posiada trzy wejscia,
do ktorych doprowadzone sg wartosci grubosci podtoza 4, przenikalnosci &, oraz
odstepu miedzy Sciezkami masy g,

Rys. 4.51. Model neuronowy impedancji charakterystycznej tekstylnej linii sygnatowe;j
W wyniku dziatania programu STATISTICA Neural Networks uzyskano,

ze dla przyjetego przedzialu zmiennosci tangensa kata strat fgd, w otrzymanym
perceptronie, wielkos¢ ta nie wptywa w sposob istotny na wielko$¢ wyjsciowa.
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Z tego powodu liczba wielkosci wejsciowych, w przyjetym jakosciowym mode-
lu matematycznym, moze by¢ zmniejszona do trzech. Swiadczy o tym warto$é
ilorazu f§ btgdu uzyskanego przy uruchomieniu sieci dla zbioru danych bez tej
zmiennej i btgdu uzyskanego z kompletem zmiennych. Otrzymana warto$¢ tego
ilorazu nie przekracza jednosci, co $wiadczy o braku istotnego wptywu tangensa
kata strat tgd na warto$¢ impedancji charakterystyczne;j.

W procesie uczenia sieci zostaly wykorzystane dwa algorytmy: wstecznej
propagacji bledow (100 epok) i gradientéw sprzezonych (93 epoki). Wagi i war-
tosci progowe bedgce parametrami sieci neuronowej zestawiono w tabeli 4.16.

Ocena jakos$ci modelu neuronowego zostata przeprowadzona na podstawie:

e ilorazu odchylen standardowych p, bledéw i danych dla podzbioru
walidacyjnego,

e ilorazu odchylen standardowych p, bledéow predykcji i danych zbioru
warto$ci wielko$ci wyjsciowych,

e bledu predykcji dla podzbioru walidacyjnego &, uzyskanego w trakcie
uczenia sieci,

e  bledu predykeji g, dla podzbioru uczacego,

e  bledu predykceji & dla zbioru testujacego,

e standardowego wspoélczynnika korelacji R; (R-Pearsona) pomigdzy obli-
czonymi i rzeczywistymi warto$ciami wyjsciowymi.

Tabela 4.16. Wagi 1 warto$ci progowe otrzymanej sieci neuronowej

Numer neuronu | Prég aktywacji h Gad & Z.
w warstwie ukrytej

1 0,581 0,989 | 0,509 | 0,207 | 0,780
2 0,536 0,515 | -0,032 | 0,147 | 0,293
3 -1,362 0,475 | 0,511 | —0,088 | 0,624
4 1,041 0,022 | 1,154 | -0,502 | 0,688
5 0,599 3,638 | —0,182 | —0,025 | 1,470
6 0,392 -1,251 | 0,268 | 0,390 | —0,837
7 0,417 -3,951 | 0,449 | -0,213 | 2,587
8 0,491 0,100 | -0,174 | 0,131 | 0,016
Z, 0,669

Iloraz p,, powinien by¢ mniejszy od jednosci. Ogdlnie im mniejsza warto$¢
tego ilorazu tym sie¢ lepiej przewiduje nieznane wartosci wyjsciowe. Z kolei,
jesli sie¢ dziata efektywnie to nalezy oczekiwal, ze $rednia wartos¢ bledow
predykcji dla znanych przypadkéw bedzie bliska zeru. Przyjmuje si¢ (Ballou,
Roetling, 1985), ze jezeli p, < 0,10 to model neuronowy zostal bardzo dobrze
dopasowany do wynikéw badan. Im wartosci p, sg blizsze 0,70 tym gorsza
jakos¢ dopasowania. Przy p,= 0,70 utworzony przez sie¢ model nalezy odrzuci¢.
W przypadku bledéow predykcji ich wartosci powinny by¢ jak najmniejsze.
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Wazne jest (Lesnikowski, Tokarska, 2013), aby btad dla zbioru uczacego byt
mniejszy zarowno od btedu dla podzbioru testujacego jak i walidacyjnego.
Z drugiej strony bledy & i &, nie mogg by¢ znaczaco wigksze od bledu g, gdyz
swiadczy to o stabej zdolnosci sieci do generalizowania. Ponadto btad dla pod-
zbioru testujacego i walidacyjnego powinny by¢ porownywalne. W przeciwnym
wypadku oznacza to, ze przypadki zostaly dobrane w sposob niereprezentatywny.

Wartosci wskaznikéw, na podstawie ktorych dokonano oceny jakoS$ci modelu
neuronowego, przedstawiono w tabeli 4.17.

Tabela 4.17. Wskazniki jako$ci modelu neuronowego

Splot podloza Dy 0, &, & & Ry

plocienny 0,2060 0,1121 0,0099 0,0350 0,0397 0,9938

Analizujac wskazniki jakosci sieci, stwierdzono, ze speiniaja one zatozone
kryteria. Uzyskano porownywalne warto$ci bledow dla podzbioru walidacyjne-
go (&,=0,0350) 1 testujacego (& = 0,0397). Ponadto blad walidacji jest nieco
wiekszy od btedu dla podzbioru uczacego (g, = 0,0099). Zatem otrzymany
model perceptronu trojwarstwowego posiada zdolno$¢ do generalizowania,
a przypadki zostaly wybrane w sposob reprezentatywny. Uzyskang sie¢ neuronowg
mozna uzna¢ za dobrze modelujacg impedancj¢ charakterystyczng tekstylnej linii
sygnatowej. Aby to dodatkowo potwierdzi¢ przeprowadzono weryfikacje dziatania
otrzymanej sieci za pomocg wykonanych modeli fizycznych tekstylnych linii
sygnatowych. Weryfikacj¢ powyzsza opisano w rozdziale 5.1.

4.5. Tekstylne materialy zastosowane do budowy
linii transmisyjnych

4.5.1. Parametry tkanin uzytych do wykonania podtoza linii

W ponizszym rozdziale przedstawiono podstawowe parametry tkanin
uzytych do badan i analiz opisanych w monografii. Do budowy modeli fizycznych
tekstylnych linii transmisyjnych uzyto szeregu materialtow wiokienniczych w posta-
ci tkanin. Tkaniny te wybrano w sposob przypadkowy z tkanin dostepnych aktualnie
na rynku. Nastgpnie wyznaczono wybrane parametry strukturalne i elektryczne
tkanin uzyskujgc w ten sposob zakresy zmienno$ci tych parametrow potrzebne
zard6wno do badan symulacyjnych jak i do badan fizycznych modeli linii. Podtoza
badanych linii wykonano z tkanin nieprzewodzacych. Parametry opisujace strukture
tych tkanin zebrano w zalaczniku w tabelach Z.1+Z.2. Podstawowe parametry
tkanin zostaly wyznaczone w oparciu o Polskie Normy: PN/ISO 3801 — wyznacze-
nie masy liniowej i powierzchniowej, PN-81/P — 04612 — grubo$¢ tkanin, PN — 92/P
— 01704 — sploty tkanin (system kodow i przyktady).
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Podstawowe parametry statystyczne wiasciwosci mechanicznych tkanin
pokazano w tabeli 4.18.

Tabela 4.18. Podstawowe parametry tkanin - podsumowanie

Srednia | Minimum | Maksimum | Odch. std.
Grubo$¢ tkaniny mm 0,48 0,08 1,47 0,19
Masa powierzchniowa | g/m’ 212,67 56 350 69,48
Gestos¢ osnowy Nitek/cm | 44,73 6 112 18,90
Gestos¢ watku Nitek/cm | 28,05 6 124 13,68
Grubo$¢ nitek watku mm 0,30 0,10 1,05 0,11
Grubo$¢ nitek osnowy | mm 0,24 0,07 1,05 0,10
Podzialka nitek watku | mm 0,44 0,15 1,68 0,18
Podzialtka nitek osnowy | mm 0,28 0,09 1,68 0,17
Zapehienie watkiem z,, | % 68,9 40,4 100,0 12,16
Zapelienie osnowa z, | % 88,9 46,2 100,0 12,86
Zapetnienie % 96,3 71,7 100,0 4,97
powierzchniowe z,,

Pomiary $rednicy, podzialki, a takze gestosci watku i osnowy wykonano za
pomocg mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX10 oraz programu Stream
Motion umozliwiajgcego analiz¢ i pomiary wymiardéw elementow obrazu otrzyma-
nego z mikroskopu. Wyniki pomiaréw zamieszczono w zatgczniku w tabeli Z.2.

Podstawowe parametry elektryczne tkanin uzytych do badan przedstawiono
w zalgczniku w tabeli Z.3. Stalg dielektryczng oraz kat strat wyznaczono przy
czestotliwosei pradu rownej 1 GHz oraz temperaturze otoczenia 20°C i wilgot-
nosci wzglednej powietrza rownej 65%.

Wyglad stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.52. Przed
pomiarami dokonano 24 godzinnego kondycjonowania tkanin w powyzszym
klimacie. Do pomiaréw uzyto analizatora impedancji Agilent E4991A [ (rys. 4.52)
umozliwiajacego pomiary w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do 3 GHz, wy-
posazonego w przystawke do pomiaru przenikalnosci elektrycznej materialow
typu 16453A 4 (rys. 4.52). Zestaw powyzszy umozliwia wyznaczenie zespolonej
przenikalnos$ci elektrycznej materialu umieszczonego migdzy metalowymi elek-
trodami przystawki pod warunkiem podania grubos$ci mierzonego materiatu.

W przypadku tkanin ich grubo$¢ w bezposredni sposob zalezy od ci$nienia
wywieranego przez elektrody pomiarowe. Przystawka 16453A 4 (rys. 4.52)
umozliwia regulacje tego ci$nienia w szerokim zakresie niemniej jednak jego
warto$¢ nie jest znana. Skutkuje to, w przypadku pomiarow ptaskich wyrobow
wlokienniczych, nieznang wartoscia grubo$ci, co uniemozliwia poprawny po-
miar przenikalnosci elektrycznej. Problem ten rozwigzano poprzez zastosowanie
laserowego czujnika przemieszczenia 2 (rys. 4.52) mierzgcego potozenie gornej
powierzchni gatki 3 (rys. 4.52) sztywno polaczonej z gorng, ruchomg elektroda
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pomiarowa. W przypadku umieszczenia materialu badanego o grubosci 4 mig-
dzy elektrodami pomiarowymi, powierzchnia tej gatki podnosi si¢ 0 wysoko$¢
rowng grubosci 4 badanego materialu. Mierzac zmiany potozenia gornej po-
wierzchni gatki mozna wyznaczy¢ wartosci grubosci materiatu umieszczonego
mig¢dzy elektrodami pomiarowymi przyrzadu.

Rys. 4.52. Stanowisko do pomiaru przenikalnos$ci elektryczne;j

Zastosowany do pomiaru tego przemieszczenia czujnik laserowy, wraz
z precyzyjnym przetwornikiem sygnatu 6 (rys. 4.52), wyposazonym w cyfrowy
odczyt 5 (rys. 4.52), zapewnil pomiar grubosci probki z niepewno$cig rozsze-
rzong roéwng 0,02 mm.

Podczas pomiarow przenikalnosci elektrycznej posiadanych probek tkanin
tak dobierano warto$¢ sity nacisku gornej elektrody pomiarowej na tkaning, aby
jej grubos¢ i podczas pomiaru byta maksymalnie zblizona do grubosci tkaniny
wyznaczonej wedtug PN-81/P — 04612. Jednoczesnie ze wzgledu na zjawiska
relaksacyjne wystepujace w tkaninach pod wpltywem sity nacisku, wszystkie
pomiary przenikalnosci zostalty wykonane po uptywie tego samego czasu od
umieszczenia badanej tkaniny miedzy elektrodami pomiarowymi.

4.5.2. Parametry tkanin elektroprzewodzacych uzytych
do wykonania $ciezek sygnatowych

Do przeprowadzenia badan przedstawionych w monografii, uzyto trzech
dostepnych na rynku tkanin elektroprzewodzacych: dwodch tkanin firmy Soliani
oraz tkaniny Zell firmy Statex. Podstawowe parametry powyzszych tkanin
przedstawiono w tabeli 4.19.
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Tabela 4.19. Parametry tkanin elektroprzewodzacych uzytych do budowy
fizycznych modeli linii

ZELL 12.0489 PONGE
firmy STATEX firmy Soliani | firmy Soliani
grubo$¢ mm 0,1 0,34 0,15
splot - ptécienny skosny ptécienny
konduktywnos$¢ | S/m 41500 7344 221088
materiat - poliamid metalizowany poliester Poliester
trojwarstwowo cyna, metalizowany | metalizowany
miedzig i srebrem niklem niklem

4.6. Modele fizyczne tekstylnych linii sygnatlowych

4.6.1. Sposob wykonania linii

W celu przeprowadzenia badan wlasciwosci transmisyjnych proponowanej
TLS wykonano i poddano badaniom szereg modeli fizycznych symulowanych
uprzednio linii. Wykonane linie postuzyly réwniez do do$wiadczalnej weryfikacji,
otrzymanego w wyniku symulacji i obliczen, modelu w postaci sieci neuronowej
przeznaczonego do predykcji impedancji charakterystycznej linii.
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Rys. 4.53. Licznosci grup surowcowych posiadanych 111 tkanin

114



W celu zwigkszenia efektywnos$ci prowadzonych badan ograniczono ogolng
liczbe wykonanych linii w stosunku do liczby posiadanych tkanin. Aby zbior
wykonanych modeli fizycznych w sposob najbardziej reprezentatywny odzwier-
ciedlat cechy tekstylnych linii sygnalowych przeanalizowano posiadany zbior
tkanin (rozdz. 4.5) pod katem parametrow strukturalnych. W wyniku analizy
posiadany zbidr tkanin pogrupowano wzglgdem surowca, uzyskujac 10 grup
surowcowych. Licznosci tych grup przedstawiono na rysunku 4.53.

Z kazdej z grup surowcowych wybrano po trzy tkaniny na podloze linii
charakteryzujacych si¢ odmiennym splotem z grupy splotow zasadniczych (pto-
ciennym, sko$nym, attasowym). W oparciu o wybrane tkaniny wykonano
fizyczne modele badanej linii. Dla grup surowcowych o matej licznosci np. gru-
pa ‘len’ czy ‘welna’, wykonano linie ze wszystkich posiadanych tkanin. Odstep
migdzy $ciezkami masy g,, dobrano tak, aby uzyska¢ warto§¢ impedancji cha-
rakterystycznej linii maksymalnie zblizong do wartosci 50 Q. Postuzono si¢ przy
tym uzyskanym w wyniku wcze$niejszych prac modelem w postaci sieci neuro-
nowej (rozdz. 4.4).

Warto$ci wymiaréw geometrycznych w wykonanych modelach fizycznych
linii przedstawia tabela 4.20.

Tabela 4.20. Wymiary geometryczne przyjete w modelach fizycznych linii

Dhugos¢ linii / mm 250
Szeroko$¢ gornej $ciezki sygnatowej w, mm 5
Szeroko$¢ Sciezek masy wgyp mm 5
Szeroko$¢ podtoza linii mm 30

rrrrr

konania linii o jak najszerszym pasmie przenoszenia, a linig tatwa do wykonania
w przecietnym zaktadzie odziezowym oraz odporng na uszkodzenia mechanicz-
ne podczas uzytkowania. Wraz ze zwigckszeniem wymiar6w geometrycznych
linii transmisyjnej wzrasta mozliwo§¢ powstawania w niej rodzajow propagacji
wyzszego rzedu. Zjawisko to powoduje znieksztalcenia sygnatu, w skrajnym
przypadku uniemozliwiajac jego transmisje.

Z drugiej strony szerokos$¢ sciezek elektroprzewodzacych linii powinna by¢ na
tyle duza, aby byto mozliwe ich przyszycie bez duzych znieksztalcen geometrii linii
spowodowanych marszczeniem, skreceniem materiatu Sciezek i materiatu podtoza.

Stwierdzono do$wiadczalnie, Ze przecig¢tna szwaczka jest w stanie wykonac
TLS z wicksza precyzja, jesli szerokos¢ $ciezek jest wicksza. Jednoczesnie szersze
$ciezki charakteryzujg si¢ mniejsza rezystancja, co przektada si¢ na zmniejszenie
tlumiennosci linii. Dodatkowo szersze $ciezki sg bardziej odporne na uszkodzenia
mechaniczne np. przerwanie.

Jednym z zalozonych celow pracy bylo sprawdzenie, czy jest mozliwe
wykonanie, w oparciu o konwencjonalne wyposazenie szwalni, tekstylnej linii
sygnalowej zdolnej do poprawnej transmisji sygnatow o szerokim widmie
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czestotliwosciowym. W celu sprawdzenia tego zatozenia, do wytworzenia linii
uzyto standardowej stebnowki, a wszystkie elementy linii (podtoze, Sciezki elek-
troprzewodzace wycieto rgcznie z materialow o wickszych wymiarach. Wyglad,
tak wykonanej, przyktadowej linii przedstawiono na rysunku 4.54.

Rys. 4.54. Tekstylna linia sygnatowa, a — widok od strony $ciezki sygnatowe;j,
b — widok od strony $ciezek masy

4.6.2. Wplyw niedokladnosci wykonania linii na jej parametry
transmisyjne

W modelu fizycznym linii, parametry definiujgce jej wymiary geometrycz-
ne, odbiegajg od zalozonych, otrzymanych w wyniku symulacji, czy w wyniku
predykcji wykonanych za pomocg sieci neuronowej. Odchyiki te sg spowodowane
niedoktadno$cia wykonania $ciezek elektroprzewodzacych linii np. zmianami ich
szeroko$ci w wyniku niedoktadnego cigcia itp.

Kolejne btedy w wymiarach geometrycznych linii pojawiajg si¢ w procesie
przyszywania $ciezek elektroprzewodzacych do podtoza. Spowodowane jest to
z reguty duzg elastycznoscia tkanin stanowigcych podtoze linii. Podatno$¢ pod-
loza, na napre¢zenia wywolane niémi i uktadem transportu maszyny szyjacej,
powoduje dodatkowe btedy w rozmieszczeniu Sciezek elektroprzewodzacych
wzgledem siebie i wzglgdem podioza. Bledy te majg bezposredni wptyw na
wlasciwosci transmisyjne linii.

W zwiazku z tym podjgto probe podzialu mozliwych bledow wykonania
linii oraz probe oceny ich wptywu na wilasciwos$ci transmisyjne tekstylnej linii
sygnatowe;j.
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Btedy wykonania linii typu PWW/PWW mozna podzieli¢ na:
e polegajace na stabym przyleganiu Sciezek elektroprzewodzacych do podioza
linii,
e bledy potozenia $ciezek masy wzgledem siebie, co skutkuje zmianami wartosci
g(ld)
e Dbledy polozenia gornej $ciezki sygnatowej wzgledem $ciezek masy.

Pierwszy rodzaj bledow jest Scisle zwigzany ze sposobem przyszycia $ciezek
elektroprzewodzacych do podtoza tzn. rodzajem uzytego Sciegu, skoku $ciegu.
Niedostateczne utwierdzenie $ciezek do podloza powoduje powstawanie szczelin
powietrznych gsp migdzy nimi a podtozem. Wptyw tego typu bledéw na zmiane
impedancji charakterystycznej linii pokazano na rysunku 4.55.

70

85

&80

55
w—— hez zygzaka

z zygzakiem

50

Impedancja linii w omach

45 ' b pfn, gomal ey

40 1 1 1 1 1 J
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Czas w ns

Rys. 4.55. Profil impedancji linii ze $ciezkami przyszytymi tylko sciegiem prostym
(bez zygzaka) i linii ze $ciezkami przyszytymi $ciegiem prostym i zygzakiem
(z zygzakiem)

W przypadku, gdy $ciezki elektroprzewodzace sg przyszyte wylacznie
Sciegiem prostym, biegnagcym przez ich $rodek, mamy do czynienia ze stabym
przyleganiem krawegdzi $ciezek do podtoza. Powoduje to wzrost zard6wno
warto$ci impedancji charakterystycznej linii jak i jej rozrzutu (tab. 4.21). Wia-
sciwe przytwierdzenie $ciezek do podtoza ma zatem istotny wplyw na jej
wlasciwosci transmisyjne.
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Tabela 4.21. Miary rozrzutu impedancji charakterystycznej linii ze $§ciezkami
przyszytymi tylko $ciegiem prostym (bez zygzaka) i linii
ze §ciezkami przyszytymi $ciegiem prostym i zygzakiem

ch’rednia Zcmax Zcmin o V%

Q Q Q Q %

Linia ze $ciezkami przyszytymi

C e . 59,47 69,51 45,42 4,77 8,03
wylacznie Sciegiem prostym

Linia ze $ciezkami przyszytymi

.. . h 45,93 51,81 43,05 1,61 3,51
$ciegiem prostym i zygzakiem

Odchylenie wartosci impedancji linii od wartosci 50 Q powoduje wzrost fali
odbitej od linii (rys. 4.56). Jednocze$nie wystgpuje rowniez zmiana poziomu
amplitudy fali przechodzacej (rys. 4.57).

Dwa pozostate bledy wykonania linii sg najczesciej spowodowane podatnoscia
tkanin na napr¢zenia mechaniczne. Mogg by¢ takze spowodowane np. brakiem
kontroli nad poziomem wdawania podczas procesu szycia. Wpltyw zmiany war-
tosci g,4 na wartosci parametrow s pokazano na rysunkach 4.57 i 4.58. Parametr
,»odchytka” pokazany na tych rysunkach wyraza si¢ wzorem:

Odchytlka = Saimez ~ Eadron 1 ()04, (4.52)

g adnom

w Ktorym g.4-... 0znacza rzeczywisty odstep mig¢dzy $ciezkami masy, Zudnom
odstep miedzy $ciezkami masy odpowiadajacy impedancji charakterystycznej
linii réwnej 50 Q. Z rysunkoéw 4.57 i 4.58 wynika, ze odchytka odstgpu miedzy
$ciezkami masy od wymiaru nominalnego odpowiadajacego impedancji charak-
terystycznej linii rownej 50 Q powoduje wzrost odbi¢ w linii a takze wzrost
thumienia linii.

Btad potozenia srodkowej (gornej) Sciezki sygnatowej wzgledem Sciezek
masy okre$lono poprzez parametr ,,niesym”, ktdérego wartos¢ odpowiada odchy-
leniu $rodkowej Sciezki sygnatowej od osi linii transmisyjnej. Wplyw tego typu
btedu na parametry s linii transmisyjnej pokazano na rysunkach 4.60 i 4.61.
Odchyltka taka rowniez powoduje wzrost odbi¢ w linii (rys. 4.60) oraz wzrost
thumienia fali przechodzacej przez lini¢ (rys. 4.61).
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Rys. 4.57. Zmiana parametru s,; przy zmianie odlegtosci gsp migedzy $ciezkami
elektroprzewodzacymi a podtozem (/ = 240mm, 4 =0,48 mm, & = 1,682, tgd = 0,042)
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Niesymetryczne naszycie gornej (Srodkowej Sciezki sygnatowej) wzgledem
Sciezek masy powoduje zmniejszenie wartosci impedancji charakterystycznej
linii, podczas gdy stabe przyleganie $ciezek elektroprzewodzacych (obecnos¢ szcze-
liny powietrznej miedzy $ciezkami a podtozem) powoduje jej wzrost (rys. 4.62).
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Rys. 4.62. Wplyw niesymetrycznego naszycia srodkowej $ciezki sygnatowej
oraz stabego przylegania $ciezek elektroprzewodzacych do podtoza linii

Podsumowujac przedstawiong powyzej analiz¢ wplywu niedoktadnosci
wykonania linii na jej parametry transmisyjne, mozna stwierdzi¢, ze wzajemne
polozenie gornej Sciezki sygnatowej i Sciezek masy oraz ich niedoktadne przyle-
ganie znaczgco wplywa na wlasciwosci transmisyjne tekstylnej linii sygnatowe;.

4.7. Stanowisko pomiarowe

4.7.1. Budowa stanowiska pomiarowego

W ponizszym rozdziale przedstawiono informacje dotyczace budowy sta-
nowiska pomiarowego uzytego do badan TLS oraz opracowanych i wykonanych
na potrzeby tych badan elementéw toru pomiarowego umozliwiajgcych pomiary
tekstylnych linii sygnatowych. Wykonane stanowisko pomiarowe umozliwia
pomiary zaréwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwoséci. Schemat blokowy
stanowiska przedstawiono na rysunku 4.63.

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z komory klimatycznej umozliwiajacej
utrzymanie zadanej temperatury i wilgotnosci powietrza, z umieszczong w niej pod-
stawa zaciskowsg stuzacg do potgczenia badanej TLS z przyrzadami pomiarowymi.
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W zaleznosci od dziedziny wykonywanych pomiaréw, do zaciskéw podstawy zaci-
skowej dolaczany jest analizator obwodow ZVA40 firmy Rhode&Schwarz, umoz-
liwiajacy wykonanie pomiardw w dziedzinie czgstotliwosci lub oscyloskop sam-
plingowy DSA 8200 firmy Tektronix umozliwiajacy pomiary w dziedzinie czasu.
Wyglad stanowiska do pomiaréw w dziedzinie czasu przedstawiono na rysunku
4.60. Stanowisko sktada si¢ z komory klimatycznej / (rys. 4.64), oscyloskopu sam-
plingowego DSA8200 2 (rys. 4.64), wyposazonego w dodatkowy monitor i klawia-
turg oraz precyzyjnego wilgotnosciomierza 3 do kontroli parametréw klimatycznych
wewnatrz komory 7 (rys. 4.64).

Analizator obwodow
ZVA 40

Port1 Port2

Komora klimatyczna

Oscyloskop
sa mr\gﬁg; IOWy 1 Sq[[nE lingowy sa mngﬁg ; 'owy
ektronix
80E08 DSA8200 80E08

Rys. 4.63. Budowa stanowiska do badania TLS w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

Rys. 4.64. Widok stanowiska do badania TLS w dziedzinie czasu
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Testowana, tekstylna linia sygnatowa jest umieszczona migdzy dwoma za-
ciskami pomiarowymi umozliwiajacymi polgczenie jej tekstylnych, ptaskich,
elektroprzewodzacych $ciezek do przyrzadéow pomiarowych. Potaczenie to jest
wykonane za pomocg standardowych przewodow wspotosiowych o impedancji
charakterystycznej wynoszacej 50 Q, wyposazonych w ztgcza SMA. Konstruk-
cja oraz parametry elektryczne powyzszych zaciskow sg krytyczne dla uzyskania
prawidlowych wynikow pomiaréw. Ze wzgledu na nietypowy, nowatorski
charakter obiektu badan, jakim sa tekstylne linie sygnatowe, konieczne byto
opracowanie i wykonanie powyzszych zaciskow przez autora monografii.

4.7.2. Zaciski pomiarowe do badania TLS

Pomiary wysokoczestotliwosciowe tekstylnych linii sygnatowych wymagaja
wykonania nowego rodzaju zacisku pomiarowego (przej$cia) umozliwiajgcego
podtaczenie do pomiarowych wejs¢ wspotosiowych analizatora obwodow VNA
lub oscyloskopu samplingowego, ptaskiej, tekstylnej linii sygnatowe;.

Wykonanie pomiaréw wysokoczgstotliwosciowych urzadzen wyposazonych
w standardowe zlgcza wspolosiowe jest stosunkowo tatwe. Bardzo doktadne
pomiary mogg by¢, w tym przypadku wykonane po wczeéniejszej kalibracji toru
pomiarowego za pomocg zestawow kalibracyjnych i standardowych procedurach
korekcji niepewnosci, w ktore wyposazony jest kazdy analizator obwodow.

W przypadku urzadzen, ktore nie sg wyposazone w standardowe zlacza,
wykonanie doktadnych pomiaréw jest trudniejsze, ze wzglgdu na koniecznos¢
stosowania tzw. przej$¢ umozliwiajacych dopasowanie mechaniczne i elektrycz-
ne testowanego urzadzenia do wej$¢ przyrzadu pomiarowego.

Tekstylna linia sygnalowa jest szczegdlnym przypadkiem urzadzenia sprawia-
jacego bardzo duze problemy pomiarowe. Standardowe przejscia dostepne na rynku,
przeznaczone do pomiardw konwencjonalnych elementow elektronicznych, nie
nadaja si¢ do testowania tekstylnych linii sygnatowych. Spowodowane to jest m.in.
innym rozstawem stykéw kontaktowych niz rozstaw wymagany do podtaczenia linii
tekstylnej. Rozstaw ten jest narzucony przez szerokosci $ciezek przewodzacych linii
tekstylnej oraz odstepy miedzy nimi. Wymiary te z kolei wynikaja z impedancji
linii, ktéra powinna by¢ maksymalnie zblizona do 50 Q.

Dodatkowo ze wzgledu na charakter materiatow wtokienniczych cechujacych
si¢ znaczng elastycznoscia, gigtkoscig oraz nier6wnomiernoscia powierzchni, ele-
menty dociskajace testowana probke do zaciskéw elektrycznych standardowego
przejscia nie zapewniaja wlasciwego kontaktu i powtarzalnosci pomiarow.

Odrgbnym problemem sag takze mozliwe potencjalne zwarcia $ciezek TLS
do elementéw zacisku. Problem ten wynika z elastycznosci elementow TLS,
ktéra moze powodowac zmiany jej ksztattu, a co za tym idzie, zmiany potozenia
jej elementow wzgledem zacisku.
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Idealny zacisk (przejscie) powinien posiada¢ nastepujace cechy:

impedancj¢ falowa Z. = 50 Q,

straty odbiciowe rowne zeru ( | S11 | =0),

straty transmisyjne réwne zeru ( | Sa1 | =1),

ptaska odpowiedz czgstotliwo$ciowa z liniowa fazg w szerokim zakresie
czestotliwosci,

precyzyjnie znang dlugos¢ elektryczna,

nieskonczong izolacj¢ miedzy wejSciem a wyjsciem zapewniajaca zerowy
efekt przenikania (ang. crosstalk),

pasmo przenoszenia wigksze niz pasmo testowanej linii sygnalowe;.

Wykonanie idealnego zacisku jest w praktyce niemozliwe. Niemniej jednak,

odchytki od parametréw idealnych mozna zminimalizowaé poprzez staranny
projekt, wsparty modelowaniem komputerowym oraz powykonawcze pomiary
z wykorzystaniem reflektometrii w dziedzinie czasu, majace na celu identyfikacije
zrodet niedopasowania wystepujacych w zacisku. Poprzez wlasciwa kalibracje
zacisku np. metodg TOSM lub TRL (Fleury, Bernard, 2001) mozna zminimali-
zowaé wplyw jego niedoktadnosci wykonania na wyniki pomiarow testowanej
linii sygnatowe;j.

Rzeczywisty zacisk pomiarowy powinien charakteryzowac si¢ nastepuja-

cymi cechami:

poziomem strat duzo mniejszym od zatozonej doktadno$ci pomiarow,
pasmem przenoszenia duzo wigkszym od pasma TLS,

zminimalizowanym niedopasowaniem do TLS i przyrzadu pomiarowego,
izolacja migedzy wejSciem a wyjsciem duzo wigksza od izolacji migdzy
wejsciem a wyjsciem TLS.

Rys. 4.65. Zaprojektowany zacisk pomiarowy
do badania tekstylnych linii koplanarnych
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Zaprojektowane w ramach prac zaciski pomiarowe przedstawiono na rysun-
kach 4.65 oraz 4.67. Na etapie projektowania, w celu doboru i optymalizacji
wymiardw geometrycznych zaciskow, przeprowadzono modelowanie wlasciwosci
transmisyjnych za pomocg programu CST Studio.

Pierwszy rodzaj zaciskow umozliwia podtgczenie do aparatury pomiarowe;j
tekstylnej linii koplanarnej. Zacisk ten sktada si¢ z linii mikropaskowej 1
(rys. 4.65) umieszczonej na podstawie dolnej 5 (rys. 4.65). Do linii mikropa-
skowej dolutowane jest bezposrednio ztacze SMA 4 (rys. 4.65) umozliwiajace
polaczenie zacisku, za pomocg standardowego przewodu wspotosiowego, z ana-
lizatorem obwodow lub oscyloskopem samplingowym.

Docisk badanej linii sygnatowej do linii mikropaskowej [ jest zrealizowany
poprzez ptytke dociskowg i potaczony z nig docisk teflonowy 2 (rys. 4.65).
Zakleszczenie i docisk kontaktow TLS ze stalg sitg uzyskano poprzez dokrece-
nie $ruby 3 za pomoca klucza dynamometrycznego, stanowigcego standardowe
wyposazenie zestawu kalibracyjnego analizatora obwodow VNA. Minimalizacje
wptywu docisku 2 (rys. 4.65) na impedancj¢ toru sygnatowego uzyskano
poprzez nadanie mu ksztattu zapewniajacego minimalizacj¢ powierzchni styku
z testowang linig sygnatowa.

Po wykonaniu dwoch zaciskow tego typu, wykonano pomiary ich profili
impedancji, ktore przedstawiono na rysunku 4.66.
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Rys. 4.66. Profil impedancji charakterystycznej zaciskow pomiarowych
do badania linii koplanarnych
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Zmierzone profile impedancji charakterystycznej wykonanych zaciskéw
pomiarowych wskazujg na pewng nierownomiernos¢ impedancji zaciskow, ktorg
uwzgledniono przy wykonywaniu pomiardéw linii sygnalowych za pomocag
odpowiedniej korekcji wynikow pomiaréw. Korekcje taka mozna wykonaé
poprzez kalibracj¢ toru pomiarowego zawierajgcego przyrzad pomiarowy, prze-
wody, ztacza 1 wykonane zaciski za pomocg wzorcow kalibracyjnych lub metodg
tzw. deembedingu. Metoda ta polega na wyznaczeniu macierzy parametrow s
kazdego z zaciskow pomiarowych, a nastgpnie w oparciu o te macierze wykonaniu
korekeji otrzymanych wynikow pomiaru tekstylnej linii transmisyjne;j.

Drugi rodzaj zaprojektowanych i wykonanych zaciskow pokazano na
rysunku 4.67. Zaciski te stuza do dotaczenia nowego rodzaju TLS opracowanej
przez autora monografii.

Rys. 4.67. Zacisk do badania nowego rodzaju linii typu PWW/PWW
(Lesnikowski J., 2012c)

Konstrukcja tego zacisku umozliwia pewne, powtarzalne podigczenie
testowanej TLS do aparatury pomiarowej wyposazonej w ztacza wspotosiowe.
Proponowany zacisk sktada si¢ z podstawy dolnej /7 (rys. 4.67) z przykrgcona
do niej wktadkg mosi¢zng 9 (rys. 4.67). Wkladka mosi¢zna 9 posiada wglebienie
w ktorym umocowany jest obwdd drukowany 7 (rys. 4.67). Do $ciezki goérnej
obwodu drukowanego 7 z jednej strony przylutowane jest gniazdo typu SMA 6
(rys. 4.67). Z drugiej strony obwodu drukowanego 7 do jego $ciezek dolutowane
sg styki & (rys. 4.67) miedzy ktore umieszcza si¢ badang tekstylng lini¢ transmi-
syjna. Obwadd drukowany 7 jest ostonigty za pomoca teflonowej ostony gornej 5
(rys. 4.67) przykreconej do wktadki 9 za pomocg srub 3. Do ostony gornej 5
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przykrecony jest srubami 2 teflonowy docisk gérny 4 (rys. 4.67), ktérego zada-
niem jest docisniecie od gory stykdéw & do Sciezek elektroprzewodzacych badanej
linii. Docisk od dotu zapewnia ruchomy, teflonowy docisk dolny /. Wtasciwa,
stalg site docisku stykow do $ciezek badanej linii zapewniono przez umieszcze-
nie ich migdzy dociskiem gornym 4 a dolnym / wyposazonym w dwie stalowe
sprezyny dociskowe 10. Wlasciwe prowadzenie docisku dolnego / zapewnia
prostokatna plytka czolowa /2 przykrecona do wktadki mosi¢znej 9 za pomoca
srub /3. Przy konstrukcji zacisku potozono duzy nacisk na minimalizacj¢ odbié¢
sygnalu poprzez zachowanie maksymalnie réwnomiernej impedancji charakte-
rystycznej w jego obrebie. Rownomierno$¢ te zapewnia obwod drukowany 7
(rys. 4.67) o stozkowej Sciezce sygnalowej oraz odpowiednio uksztaltowanych
sciezkach masy, co pokazano na rysunku 4.68.

[ I I [T 1

a) b)

Rys. 4.68. Obwod drukowany zacisku: a) widok od gory, b) widok od dotu
(Lesnikowski J., 2012c)

Rys. 4.69. Sposob mocowania TLS w zacisku (Lesnikowski J., 2012c¢)
Sposob podigczenia tekstylnej linii transmisyjnej do zacisku pokazano

na rysunku 4.69. W celu jej podiaczenia nalezy przesung¢ docisk dolny 7 (rys. 4.69)
do dotu pokonujac opor sprezyn 10 (rys. 4.67) i przytrzymaé go w tej pozycji.
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Nastepnie nalezy wsung¢ tekstylng lini¢ transmisyjng migdzy styki 8 (rys. 4.67).
Po wsunigciu linii nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ utozenia $ciezek elektroprze-
wodzgcych linii wzgledem stykow & (rys. 4.67) zacisku a nastgpnie zwolnic
docisk dolny 7 (rys. 4.67).

Profile impedanciji tego typu zaciskow pokazano na rysunku 4.70.
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Rys. 4.70. Profile impedancji zaciskow do badania nowego rodzaju linii
typu PWW/PWW

Odchytki wartosci impedancji zaciskow spowodowane niedoktadnosciami ich
wykonania zostaly skompensowane w wyniku kalibracji toru pomiarowego.

Badana TLS jest umieszczona na podstawie zaciskowej (rys. 4.71), migdzy
dwoma zaciskami, z ktoérych jeden mozna przesuwa¢ w zaleznosci od dtugosci
testowanej linii transmisyjnej. Podstawa ta zapewnia odstep migdzy testowang
linig a podlozem w czasie pomiaru. Brak takiego odstepu moéglby znaczgco
wplyna¢ na wyniki pomiarow.

Rys. 4.71. Podstawa z zaciskami do mocowania TLS typu koplanarnego
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4.7.3. Powtarzalnos¢ pomiaréw wykonanych za pomoca
skonstruowanych zaciskow

W celu sprawdzenia powtarzalno$ci pomiaréw wykonanych z uzyciem
skonstruowanych zaciskow wykonano, w warunkach powtarzalnosci i odtwa-
rzalnosci, trzydziesci pomiarow $redniej impedancji charakterystycznej linii oraz
wartosci pola pod krzywa wyznaczajacg profil impedancji, czyli:

2tko
P= [ Z(t)dt, (4.53)

2po

w ktorym t,, jest czasem, po ktorym skokowy sygnal napieciowy, wytwarzany
przez modul samplingowy 80EO0S8 (rys. 4.63) dociera do miejsca potaczenia TLS
z zaciskiem, #, jest czasem, po ktorym skokowy sygnal napigciowy dociera do
konca linii.

Po kazdym z trzydziestu pomiarow $redniej impedancji charakterystycznej
testowanej TLS oraz obliczeniu z wynikéw pomiarow pola P, nastgpowato odta-
czenie linii od zacisku. W przypadku zacisku pokazanego na rysunku 4.65 TLS
uzytg do testow wykonano, jako lini¢ koplanarng o podtozu z tkaniny nr 44 (tab.
7.1+7.2). W przypadku zacisku z rysunku 4.67 lini¢ transmisyjng wykonano,
jako lini¢ o uktadzie $ciezek zaproponowanych przez autora (rys. 4.48). Podloze
tej linii wykonano z tkaniny nr 1 (tab. Z.1+Z.2).

Otrzymane wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 4.22.

Tabela 4.22. Wyniki pomiaro6w powtarzalno$ci zaciskow

UaA(Zee) | (Wa(Zesr)/ Ze)100% | ua(Pugr) | (ua(Pasr)/ Prsr) 100%
Q % Q-ns %
Zacisk typu 1 0,121 0,137 0,229 0,152
Zacisk typu 2 0,086 0,097 0,158 0,105

Z przedstawionych wynikéw badan warto$ci wynika, ze wykonane zaciski
zapewniajg wystarczajacg powtarzalnos¢ pomiaréw dla potrzeb badan przedsta-
wionych w dalszej czgéci monografii.
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5. BADANIA WYKONANYCH TEKSTYLNYCH LINII
SYGNALOWYCH

5.1. Weryfikacja modelu matematycznego nowej linii
sygnalowej

W celu zweryfikowania poprawnosci uzyskanego modelu w postaci sieci
neuronowej umozliwiajacego znalezienie zaleznos$ci (4.42) wykonano pomiary
impedancji wykonanych modeli fizycznych linii. Nast¢pnie z kazdego z otrzy-
manych profili impedancji wyliczono warto$¢ srednig impedancji linii.
Jednoczesnie za pomoca mikroskopu i oprogramowania Stream Motion do ana-
lizy obrazu wykonano pomiary rzeczywistej sredniej wartosci g,,. Na podstawie
rzeczywistych wartosci 4, g,4 &, tgd w oparciu o znaleziony model sieci neuro-
nowej dokonano predykcji wartosci impedancji linii. Przykladowe wartosci
zmierzonej 1 przewidzianej przez sie¢ neuronowg impedancji linii przedstawiono
w tabeli 5.1.

Roznice migdzy rzeczywista wartoscig impedancji linii a warto$cig otrzy-
mang z modelu (tabela 5.1) wynikaja z:

e niedoktadno$ci wykonania modeli fizycznych linii,

e niedoktadnosci pomiarow wymiaréw geometrycznych linii i parametrow
elektrycznych ich podtoza,

e wplywu oddziatywan klimatycznych na lini¢ oraz innych zakldcen nie
uwzglednionych podczas symulacji.

e  jakosci sieci (zdolnosci sieci do predykcji),

e niedoktadnos$ci symulacji, na ktorg sktadaja si¢ btgdy odwzorowania symu-
lowanej struktury wynikajace z przyjetych zalozen upraszczajacych, czy
btedy przetwarzania cyfrowego spowodowane np. wielokrotnymi zaokra-
gleniami wynikow obliczen.

Powyzsze czynniki, a w szczeg6lnosci niedoktadnos$ci wykonania modeli
fizycznych linii i niedoktadnosci pomiaré6w powoduja, ze weryfikacja z uzyciem
modeli fizycznych jest trudna do wykonania, a jej wyniki moga wykazywac
znaczne rozbieznosci z oczekiwaniami.

Niemniej jednak analiza otrzymanych wynikow weryfikacji, z uwzglgdnieniem
celu, dla ktorego zostat wykonany model tekstylnej linii sygnatowej, pozwala na
przyjecie tezy o przydatnosei tego modelu do wstgpnego doboru wymiardw geome-
trycznych jak i parametréw elektrycznych podloza projektowane; linii.
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Tabela 5.1. Impedancja charakterystyczna rzeczywistej TLS i1 przewidywana
przez model sieci neuronowe;j

Nr Grubodé Oqstgp Przen’ilfal— Tangens
tkaniny | podloza | , ml?dzy . nose kata Z: Z Réznica
podioza 3 $ciezkami | elektryczna strat z modelu | rzecz.
Masy ug & ted

- mm mm - - Q Q Q

3 0,35 2 1,701 0,01094 40,84 | 44,50 | -3,66
5 1 3,8 1,713 0,01453 66,78 | 67,80 | —1,02
7 0,37 3,5 1,768 0,00157 49,77 139,34 | 10,43
15 0,35 3,7 1,895 0,04015 50,65 | 4190 | 8,75
17 0,25 2,37 1,974 0,05309 39,21 |26,83 | 12,38
65 0,28 2,44 1,74023 0,00206 40,79 | 35,11 | 5,68
80 0,28 2,81 2,17854 0,05603 41,81 |32,86| 895
84 0,34 3,8 2,36192 0,0741 50,17 | 45,59 | 4,58
85 0,31 3,8 2,08496 0,0615 49,98 39,88 | 10,10
90 0,38 3,04 2,19583 0,06687 45,76 | 41,70 | 4,06
92 0,42 3,5 2,34206 0,07826 49,67 | 55,11 | 5,44
94 0,5 2,97 1,87549 0,03098 49,27 48,93 | 0,34
97 0,34 3,6 1,83883 0,04045 49,73 | 4598 | 3,74
107 0,35 2,94 1,64355 0,00219 45,73 | 42,21 | 3,52
109 0,49 2,22 1,99968 0,0433 44,69 39,40 | 5,29

5.2. Badania wplywu zmian warunkow klimatycznych
na wlasciwosci transmisyjne linii

Jednymi z gléwnych czynnikow potencjalnie wpltywajacych na dziatanie tek-
stylnej linii transmisyjnej sa warunki klimatyczne tzn. temperatura i wilgotnos¢
otaczajacego lini¢ powietrza. Wykonano, zatem, badania majace na celu okreslenie
tego wplywu. Pierwsza seria wykonanych pomiaré6w miata na celu sprawdzenie
wplywu zmian wilgotnosci wzglednej powietrza na mierzone parametry s oraz im-
pedancje linii przy stalej temperaturze utrzymywanej na poziomie 20°C.

W drugiej serii badano wptyw zmian temperatury na wiasciwosci TLS przy
statej wartosci wilgotnosci bezwzglednej w,. Pomiary wykonano dla dwdch warto-
sci temperatury: 5°C i 20°C. Wybdr tych wartosci jest kompromisem migdzy po-
trzebg wyznaczenia wiasciwosci TLS dla jak najszerszych zmian temperatury,
a dostgpnymi mozliwo$ciami technicznymi utrzymania statej wartosci wilgotno-
$ci przy tych zmianach.
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Poniewaz warto§¢ wilgotno$ci wzglednej powietrza $ci$le zalezy od jego
temperatury, w drugiej serii pomiardéw, jako warto$¢ stala przyjeto wartosc
wilgotnosci bezwzglednej w, wyrazonej zaleznoscia:

m
w, =—*=const, 5.1
w

w ktorej m, oznacza mas¢ pary wodnej zawartej w objetosci powietrza
wilgotnego V.

Przyjeta do badan warto$¢ wilgotno$ci bezwzglednej w,, oraz odpowiadajgce
jej wartosci wilgotnosci wzglednej w przedstawiono w tabeli 5.2. Pomiary
wszystkich testowanych linii wykonano po takim samym, stalym czasie od
zmiany parametrow klimatu w komorze klimatycznej. W badaniach nie
uwzgledniono wptywu wiasciwosci hydrofobowych i hydrofilowych podtoza
linii. Wszystkie pomiary, dla kazdej z linii, w celu zminimalizowania niepewnosci
pomiaru zwigzanej z powtarzalnoscig mocowania linii w zacisku pomiarowym,
zostaly wykonane bez jej odtgczania od zaciskow.

Tabela 5.2. Wartos¢ wilgotnosci bezwzglednej w;, oraz odpowiadajace jej warto-
sci wilgotnosci wzglednej w (cisnienie atmosferyczne 1000 hPa)

Wilgotno$¢ bezwzgledna w, Temperatura Wilgotno$¢ wzgledna
g/m’ °C %
5 68,2
4,656 ’
20 26,8

Uzyskane przyktadowe przebiegi impedancji linii, wykonanej na podiozu
z tkaniny 1, przedstawiono na rysunkach 5.1+5.2. Na rysunku 5.1 pokazano,
profile impedancji charakterystycznej zmierzone przy réznych wilgotnosciach
wzglednych powietrza otaczajacego linie.

Z przeprowadzonych badan otrzymano, ze zwigkszanie wilgotnosci
wzglednej powietrza przy statej temperaturze 7= 20°C powoduje zmniejszanie
impedancji charakterystycznej linii. Powyzszy efekt zaobserwowano dla pozo-
statych testowanych linii.

W przypadku linii o impedancji charakterystycznej Z¢ > 50 Q, zmniejszenie
jej wartosci powoduje zmniejszenie niedopasowania linii, a zatem zmniejszenie
warto$ci modutu wspoélczynnika s, (rys. 5.3). Gdy impedancja TLS Z- < 50 Q
to dalsze zmniejszanie jej wartosci powoduje zwickszanie niedopasowania linii i
wzrost warto$ci modutu sy;.

Z rysunku 5.4 wynika z kolei, Zze wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza, przy
statej temperaturze powoduje wzrost thumienia sygnatu przez TLS. Jest to szczegdl-
nie widoczne przy duzych czgstotliwosciach sygnatu przesytanego. Wplywa to na
ograniczenie, wraz ze wzrostem wilgotnosci, pasma przenoszenia linii.
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Rys. 5.1. Profile impedancji TLS o podtozu z tkaniny nr 1 dl réznych wilgotnosci
wzglednych otaczajacego linig¢ powietrza (7= 20°C, w = 30+90%)

100

90

80

70

EZ MM S

40

=—T=20 stopni C.

T =5 stopni C.

30

Impedancja linii w omach

20

10

1 1,5 2 2,5 3
Czas w ns

Rys. 5.2. Profile impedancji TLS o podtozu z tkaniny nr 1 dla ré6znych temperatur
otaczajacego linig powietrza (w, = 4,656 g/m’, T = 5+20°C)
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Rys. 5.3. Zmiana modulu wspotczynnika s,; w zaleznos$ci od czestotliwosci 1 wilgotnosci
wzglednej otaczajacego powietrza (7 =20°C, w = 30+90%, podtoze — tkanina 1)

Pomiary fazy wspdtczynnika s,; wykazaly nieliniowos¢ zboczy opadajgcych
tej wielkosci (rys. 5.5). Swiadczy to o zmiennej predkosci propagacji sygnatu
w linii, powodujacej znieksztatcenia fazowe transmitowanego sygnatu. Zmiana
wilgotnosci wzglednej powietrza otaczajgcego lini¢ wptywa na warto$¢ opoz-
nienia grupowego wyrazonego wzorem:

TG(fo):_

d
3600%“@(‘921 (fo )), (5.2)

bedacego miarg predkosci propagacji sygnalu o czestotliwosci f przez linig.
Wraz ze zmiang wilgotno$ci, warto$¢ opdOznienia grupowego ulega zmianie
(rys. 5.5). Z kolei niezerowa wartos¢ fazy wspotczynnika s, (rys. 5.6) Swiadczy
o istnieniu odbi¢ w linii.

Zmiana temperatury powietrza otaczajgcego lini¢, przy stalej wilgotnosci
bezwzglednej powietrza nie ma znaczacego wplywu na przebieg modutu
(rys. 5.7) i fazy wspoétczynnika s;;. Rowniez w przypadku modutu wspotczynnika
521 wplyw temperatury na przebieg tego wspotczynnika jest niewielki. Otrzymane
w wyniku pomiaréw zaleznosci s(f) dla roznych temperatur pokrywajg si¢ dla
wigkszosci mierzonych linii. W niektorych przypadkach zarejestrowano zwigk-
szenie ttumienia linii w temperaturze 5°C. Przypadek, dla ktérego zjawisko to
jest najbardziej widoczne przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.4. Zmiana modutu wspotczynnika s,; w zaleznos$ci od czestotliwosci 1 wilgotnosci
wzglednej otaczajacego powietrza (7'= 20°C, w = 30+90%, podioze — tkanina 1)
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Rys. 5.5. Zmiana fazy wspotczynnika s,; w zaleznosci od czestotliwosei i wilgotnoscei
wzglednej otaczajacego powietrza (7= 20°C, w = 30+90%, podioze — tkanina 1)
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Rys. 5.6. Zmiana fazy wspotczynnika sy, w zaleznosci od czgstotliwosci 1 wilgotnosci
wzglednej otaczajacego powietrza (7= 20°C, w = 30+90%, podtoze — tkanina 1)
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Rys. 5.7. Zmiana modutu wspolczynnika s,; w zaleznos$ci od czestotliwosci 1 temperatu-
ry otaczajacego powietrza (T = 5+20°C, w;, = 4,656 g/m’, podtoze — tkanina 1)
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Analiza statystyczna wynikéw pomiarow

W ramach badan modeli fizycznych TLS wykonano analiz¢ statystyczng
otrzymanych wynikow pomiaréow. Ze wzglgdu na nie spetienie zatozen analizy
wariancji (brak normalnos$ci rozktadow w grupach wyznaczonych przez zmienne
niezalezne oraz brak jednorodno$ci wariancji) do analizy, zamiast wieloczynni-
kowej analizy wariancji, uzyto testow nieparametrycznych. W ramach przepro-
wadzonej analizy sprawdzono wplyw temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza otaczajgcego testowane linie na ich wlasciwosci transmisyjne. Dodat-
kowo przeanalizowano rowniez wplyw splotu, surowca, grubosci i zapetnienia
powierzchniowego podtoza na te wtasciwosci.

W wyniku wykonanych pomiaréw, dla kazdego z mierzonych wspotczynni-
kéw s, uzyskano zbior warto$ci okreslajacych zmienno$¢ tego wspotczynnika
w funkcji czgstotliwosci s, (f). Na potrzeby przeprowadzonej analizy zastapiono
otrzymane zbiory s,(f) wspotczynnikami, najlepiej okreslajacymi te cechy
zaleznosci s,,(f), ktore sa $cisle zwigzane z wlasciwosciami transmisyjnymi linii.
Do takich parametréw mozna zaliczy¢, opisane wczesniej, warto$ci S11max S21min
uzywane podczas analizy wynikow modelowania opisanej w rozdziale 4.3.
W przypadku badan rzeczywistych linii lepszymi wspotczynnikami okazaty si¢
wielkos$ci okreslone, jako:

Smax

Ps, = [ |s,[aB]dr, (5.3)
Jmin
Jmax

Ps, = [ |s,[dB]df. (5.4)
Jmin

Ze wzgledu na dyskretng posta¢ wynikdw pomiardow wspotczynnikow s, zalez-
nosci (5.3) i (5.4) przyjmuja postac:

Ps,=Ys) - Af (5.5)
i=l1

Ps, =Y s - Af (5.6)
i=l1

W zaleznoS$ciach (5.5) i (5.6) warto$¢ n oznacza liczbe wartosci wspdtczynnika s
sktadajacych si¢ na jego zmierzony przebieg w funkcji czestotliwosci f.

Wspotczynniki Ps; 1 Psy; wykazaly wieksza, niz wartoSci $11max, $21min, 0d-
porno$¢ na pojedyncze, odstajace wyniki pomiarow, wywolane zaktoceniami
zewngetrznymi. Spowodowato to ich uzycie do dalszej analizy dziatania modeli
fizycznych TLS.

Warto$ci obu wspotczynnikow wyznaczaja warto$¢ pola nad przebiegami
Sm1(f). Duza warto$¢ wspotczynnika Psi; $wiadezy o niskim poziomie odbié
transmitowanego sygnatu od TLS. Z kolei mata warto§¢ wspotczynnika Psy;
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swiadczy o niskim tlumieniu sygnatu transmitowanego przez lini¢. OczywiScie
wprowadzenie takich wspotczynnikdéw jest spowodowane checig sprowadzenia
wynikéw pomiarow w sensie szerszym do pojedynczych wartosci. Jest to dzia-
fanie niezbedne, aby umozliwi¢ m.in. przeprowadzenie analizy statystycznej
otrzymanych wynikow. Dziatanie takie jednak zawsze powoduje utrate czesci
informacji jakg zawiera wynik pomiaru w postaci zbioru wartosci s,,(f). Utrata ta
spowodowala, ze analiza statystyczna wynikow, oparta o proponowane wspol-
czynniki, zostala poprzedzona kontrolg, czy wsrdd przebiegow s,i(f), nie ma
przebiegow, ktorych charakter zmian w funkcji czestotliwos$ci znaczgco odbiega
od innych przebiegow. Przyktadem takich przebiegdéw moga by¢ dwa przebiegi
liniowe o rownych S$rednich i r6znych znakach pierwszej pochodnej. W jednym
z takich przebiegow warto$¢ zalezna rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci,
podczas gdy w drugim z przebiegow maleje. Charakter opisywanych przez nie
zmian wielko$ci zaleznej jest wigc rozny, mimo ze wyliczone wskazniki Ps
w obu przypadkach sg takie same. W wyniku przeprowadzonej kontroli, majacej
na celu zminimalizowanie prawdopodobienstwa wystgpienia takiej sytuacji, nie
stwierdzono przypadkow przebiegoéw o odmiennym charakterze.

Poniewaz w pojedynczej wartoSci Ps,, nie jesteSmy w stanie zawrze¢ calej
informacji o charakterze zmian wspolczynnikow s,1(f) analiza statystyczna
zostala uzupetniona analiza merytoryczna otrzymanych wynikow pomiaru s, (f).
Dopiero w oparciu o te dwie analizy sformutowano wnioski koncowe dotyczace
wplywu analizowanych wspotczynnikow na wlasciwosci transmisyjne linii.

Na rysunku 5.10 pokazano rozrzut wspotczynnika Ps;; pod wptywem zmian
wilgotno$ci powietrza, przy statej temperaturze 7 = 20°C

Wykonany nieparametryczny test U Manna-Whitneya wykazal (p = 0,805),
dla przyjetego poziomu «= 0,05, brak wplywu zmian wilgotnosSci wzglednej
powietrza na warto$¢ wspotczynnika Ps;; bedacego miarg wielkosci odbic¢ sy-
gnatu w linii. Jednoczes$nie test ten wykonany dla wspotczynnika Ps,; wykazat,
brak podstaw do przyjecia, dla o= 0,05, testowanej hipotezy zerowej o rowno-
sci srednich w grupach. Oznacza to ze wilgotnos¢ wzgledna powietrza ma
znaczacy wptyw na wspotczynnik Ps,; bedacy miarg thumienia sygnatu przecho-
dzacego przez lini¢. Rozrzut wartosci tego wspotczynnika, uzyskany w wyniku
pomiardéw, w zalezno$ci od wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza otaczaja-
cego badang lini¢, przedstawiono na rysunku 5.11.

Wyniki pomiaréw wykonanych przy roznych temperaturach powietrza ota-
czajacego lini¢ 1 stalej bezwzglednej wilgotnosSci powietrza pokazano odpo-
wiednio na rysunkach 5.12 1 5.13.

Test U Manna-Whitneya wykazat (dla a = 0,05) brak wpltywu zmian tempe-
ratury w zakresie <5°C; 20°C> na wartos¢ wspotczynnika Psy; (p = 0,497) oraz
na warto$¢ wspdtczynnika Ps,; (p = 0,252).
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Podsumowujac, w wyniku analizy statystycznej i merytorycznej uzyskanych
wynikéw badan otrzymano, ze wilgotnos¢ wzgledna powietrza otaczajgcego
lini¢ ma znaczacy wplyw na jej wlasciwosci transmisyjne, a w szczegolnosci na
thumienie sygnatu przechodzacego przez lini¢. Pomimo, Ze analiza statystyczna
nie data powodow do odrzucenia hipotezy o braku wptywu temperatury na
wlasciwosci transmisyjne linii, zarejestrowane przypadki dos¢ znacznych rdznic
w wartosciach modutu s, (rzgdu 2 dB) dla niektorych testowanych linii spowo-
dowaty, ze wykonano dodatkowe badania majgce na celu bardziej dokladne
zbadanie tego wptywu. Badania te zostaly przedstawione w rozdziale 5.4.

5.3. Badania wplywu wybranych wtasciwosci podtoza
na dziatanie linii

W celu sprawdzenia przyjetej] w pracy tezy badawczej wykonano analizg
majacg na celu zbadanie wptywu wybranych wlasciwos$ci podtoza linii na jej
wlasciwos$ci transmisyjne wyrazone za pomocg przyjetych wskaznikow Psy;
i Ps;;. Niezbedne do wyznaczenia wskaznikow Ps,,; pomiary wykonano przy
statej wilgotnosci bezwzglednej powietrza oraz zmiennej temperaturze (I seria
pomiaréw) oraz zmiennej wilgotnosci i statej temperaturze (Il seria pomiarow).

Na rysunku 5.14 pokazano rozrzut wskaznika Ps;; dla grup linii o podiozu
charakteryzujagcym si¢ okre$lonym splotem. Pomiary przeprowadzono przy statej
wilgotnosci bezwzglednej powietrza otaczajacego lini¢ i zmiennej temperaturze.
W wyniku przeprowadzonego testu Kruskalla-Wallisa otrzymano p = 0,0003, co
dla przyjetego poziomu ¢ = 0,05, prowadzi do odrzucenia hipotezy zerowej,
zaktadajacej réwnos¢ srednich Ps;; w grupach. Oznacza to wplyw splotu na
wskaznik Ps;; bedacy miara wielkosci odbi¢ sygnalu w linii niezaleznie od
zmian temperatury powietrza otaczajacego linie.

Na rysunku 5.15 przedstawiono z kolei warto$ci wskaznika Ps,; dla linii
o réznym splocie podtoza. W wyniku testu Kruskalla-Wallisa otrzymano w tym
przypadku wartos¢ p = 0,0001, co dla przyjetego poziomu « = 0,05, prowadzi do
odrzucenia hipotezy zerowej, zaktadajgcej rownos¢ srednich Ps;; w grupach.
Wynik ten $wiadczy o wplywie splotu na wskaznik Ps,; bedacy miara
tlumienia sygnatu przechodzacego przez lini¢ niezaleznie od zmian tempe-
ratury powietrza otaczajacego linie.

Analizujgc rozrzuty wskaznikow Ps;;, przedstawione na rysunkach 5.14
i 5.15, mozna sformulowa¢ wniosek, ze najlepsza tkaning na podtoze TLS jest
tkanina o splocie sko$nym. Linie z podtozem, w ktérym zastosowano tkaning
o splocie skosnym charakteryzuja si¢ niskim poziomem odbi¢ sygnatu w linii
($wiadczy o tym duza warto$¢ wskaznika Ps;;) oraz matym ttumieniem sygnatu
przechodzacego przez lini¢ (Swiadczy o tym mata warto$¢ wskaznika Ps;,).
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Rys. 5.14. Wptyw splotu podtoza linii na wskaznik Psy;
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Aby sprawdzi¢ wptyw grubosci podioza linii na jej wlasciwosci transmisyjne
dokonano podziatu linii ze wzgledu na grubos¢ podtoza na dwie grupy z podtozem
cienkim (%2 < 0,5 mm) i podtozem grubym (4 > 0,5 mm). Wplyw grubosci podioza
na wskazniki Ps;; i Ps;;, w warunkach zmiennej temperatury, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 5.161 5.17.

Wykonany test U Manna-Whitneya (p =0,01) spowodowal odrzucenie
(dla a=0,05) testowanej hipotezy zerowej, mowiacej o rownosci Srednich
w grupach. Oznacza to, Ze grubo$¢ podloza badanej linii ma wplyw na
wskaznik Ps;; bedacy miara dopasowania linii do ukladéw nadawczego
i odbiorczego. Rowniez w przypadku wskaznika Ps,; otrzymano warto$¢
p =0,0005, co Swiadczy o wplywie grubos$ci podloza na tlumienie sygnalu
przechodzacego przez linie.

W analogiczny sposob sprawdzono rowniez wptyw zapekienia powierzch-
niowego z,, tkaniny (Szosland, 2007), stanowigcej podioze linii. Rozrzuty
wskaznikéw Psy; 1 Psy; w zaleznosci od zapehienia z,, przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 5.18 i 5.19. Przeprowadzony test U Manna-Whitneya dla
przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05 spowodowal (p =0,0157) odrzucenie
hipotezy zerowej o réwnosci $rednich w testowanych grupach. Oznacza to, ze
zapelnienie powierzchniowe w tkaninie podloza wplywa na warto$é wskaz-
nika Ps;; w warunkach zmiennej temperatury. W przypadku wskaznika
Ps,; w wyniku testu U Manna-Whitneya otrzymano warto$¢ p =0,4641,
Swiadczaca o braku wplywu zapelnienia powierzchniowego na tlumienie
sygnalu przechodzacego przez lini¢ niezaleznie od zmian temperatury
powietrza otaczajacego linie.

Mimo wykazanego statystycznie wptywu zapetienia powierzchniowego na
warto$¢ wspolczynnika Ps;; analiza wykresu pokazanego na rysunku 5.18 pro-
wadzi do wniosku, ze wptyw ten jest niewielki.

Ciekawym zagadnieniem jest rowniez wplyw surowca, z ktorego zostato
wykonane podtoze linii, na wskazniki Ps,;. Rozrzut wartosci obu wskaznikow,
wyznaczonych w warunkach statej wilgotnosci bezwzglednej i zmiennej tempe-
raturze powietrza otaczajgcego lini¢ przedstawiono na rysunkach 5.20 i 5.21.
Mimo, ze wartoSci wspotczynnikow Ps,; dla poszczegdlnych grup surowco-
wych wykazuja pewne roznice, nie mozna, na podstawie przeprowadzonych
badan, jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéry z badanych surowcow powinien by¢
zastosowany na podtoze linii w celu zapewnienia dobrych wlasciwos$ci transmi-
syjnych w warunkach zmiennych temperatur.

Dla powyzej opisanych wtasciwosci podtoza linii przeprowadzono réwniez
analiz¢ ich wptywu na wskazniki Ps,,; wyznaczone w warunkach zmiennej wil-
gotnos$ci 1 stalej temperatury powietrza otaczajgcego lini¢. Na rysunkach 5.22
i 5.23 pokazano rozrzuty wskaznikow Psy; Ps;; dla grup linii o podtozu charak-
teryzujacych si¢ okreslonym splotem.
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Rys. 5.18. Wpltyw zapelnienia powierzchniowego w tkaninie podtoza na wskaznik Psy;

(T = <5°C, 20°C, w, = 4,656 g/m°)
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Rys. 5.19. Wptyw zapetnienia powierzchniowego w tkaninie podtoza na wskaznik PS;;

(T =5°C, 20°C, w,, = 4,656 g/m®)
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Rys. 5.21. Wplyw surowca, z ktérego zostalo wykonane podtoze linii, na wskaznik Ps,;
(T = 5°C, 20°C, w;, = 4,656 g/m°)
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Rys. 5.22. Wptyw splotu podtoza linii na wskaznik Psy;
(T'=20°C, w=30%, 90%)

Przeprowadzony test Kruskala-Wallisa, przy zatozonym poziomie istotnosci
o =0,05 nie dal podstaw do odrzucenia testowanej hipotezy zerowej
(p =0,1435) zaktadajacej rownos¢ srednich Ps;; w grupach. Oznacza to brak
wplywu splotu na wskaznik Ps;; bedacy miara wielko$ci odbié¢ sygnalu od
linii niezaleznie od zmian wilgotnoS$ci powietrza otaczajacego linie.

W przypadku wskaznika Ps,; otrzymana wartos¢ p = 0,0399 Swiadczy
o wplywie splotu na warto$¢ tego wskaznika w warunkach zmiennej wilgot-
noS$ci powietrza otaczajacego testowanag linie.

Rowniez w przypadku pomiardw przy stalej temperaturze, podobnie jak w
przypadku poprzedniej serii pomiardw przy statej wilgotnosci analiza wykreséw na
rysunkach 5.22 i 5.23 prowadzi do wniosku, ze linie o podtozu wykonanym z tkaniny
o splocie skosnym charakteryzujg si¢ najlepszymi wlasciwosciami transmisyjnymi.

Na rysunkach 5.24 i 5.25 pokazano, z kolei wplyw grubosci podloza na
wskazniki Psy,;.

Wykonany test U Manna-Whitneya w przypadku obu wskaznikow nie dat
podstaw do odrzucenia testowanej hipotezy zerowej. Swiadczy to braku wply-
wu grubosci podloza na analizowane wskazniki przy stalej temperaturze
i zmiennej wilgotnoSci powietrza otaczajacego testowana linie. Analiza
rysunkow 5.16, 5.17, 5.24 i 5.25 prowadzi do wniosku, ze lepszymi wlasciwo-
$ciami transmisyjnymi, niezaleznie od zmian temperatury i wilgotnosci powietrza
otaczajacego lini¢, charakteryzuja si¢ linie o grubszym podtozu.
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Rys. 5.23. Wplyw splotu podtoza linii na wskaznik Ps,,
(T'=20°C, w=30%, 90%)
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Rys. 5.24. Wptyw grubosci podtoza linii na wskaznik Psy,
(T =20°C, w=30%, 90%)
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Rys. 5.26. Wplyw zapelnienia powierzchniowego z,,, podtoza linii na wskaznik Psy;

(T =20°C, w=30%, 90%)
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Rys. 5.27. Wpltyw zapelnienia powierzchniowego z,,, podtoza linii na wskaznik Ps,;
(T =20°C, w=30%, 90%)

Na rysunkach 5.26 1 5.27 pokazano wplyw zapeklienia powierzchniowego
Z, Na analizowane wskazniki Ps,; w warunkach stalej temperatury i zmiennej
wilgotnosci powietrza otaczajacego linig.

Przeprowadzone testy U Manna-Whitneya wykazaly, brak wplywu
zapelnienia powierzchniowego na wskazniki Psy,;.

Podsumowujac, wyniki przedstawionych analiz zebrano w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Wplyw wlasciwosci podtoza linii na wskazniki Ps,,;

T =5°C, 20°C, T =20°C,
Wtasciwos¢ podtoza linii wy, = 4,656 g/m’ w = 30%, 90%)
Psy; Ps; Psy; Ps;
Splot TAK TAK NIE TAK
Grubo$¢ TAK TAK NIE NIE
Zapetnienie powierzchniowe TAK NIE NIE NIE

Majgc na uwadze wyniki przeprowadzonych testow statystycznych oraz
przeprowadzonej analizy wynikow pomiardéw, mozna stwierdzi¢, ze splot oraz
grubos¢ tkaniny podtoza TLS ma wplyw na jej wlasciwosci transmisyjne
w przypadku zmian temperatury i wilgotnosci powietrza otaczajacego linig.
W przypadku zapehienia powierzchniowego wptyw ten jest niewielki. W wyniku
przedstawionych powyzej badan stwierdzono, ze na podtoze TLS najlepiej nadaja
si¢ tkaniny o splocie skosnym i o znacznej grubosci.

152



5.4. Badania jakosci transmisji sygnatu cyfrowego przez TLS

W ramach przeprowadzonych badan linii typu PWW/PWW wykonano
pomiary transmisji pseudolosowego sygnalu cyfrowego przez wykonane
tekstylne linie sygnalowe. Badania te miaty na celu sprawdzenie jako$ci sygnatu
cyfrowego przechodzacego przez wykonane, tekstylne linii sygnalowe. W ra-
mach przeprowadzonych badan dokonano pomiaréw szumoéw transmitowanego
sygnatu, pomiarow szybkozmiennych wahan sygnalu oraz dokonano rejestracji
diagramow oka.

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego uzytego do badan przedstawiono
na rysunku 5.28.

Generator arbitralny Komora klimatyczna
Tektronix AWG7052 Modut

samplingowy

PRBS
80E08

Y

Wyjscie sygnatu
zegarowego

Wejscie sygnatu Oscyloskop
zegarowego ; <
Wyjscie .| Wejscie sam pl I ngc_)wy -
Modut  wyzwalania ”| wyzwalania  Tektronix
wyzwalania DSA8200
80A06

Rys. 5.28. Schemat blokowy stanowiska do badania jakosci transmisji sygnatlu cyfrowego

Generator arbitralny AWG 7052 generuje pseudolosowy sygnat cyfrowy
PRBS7 o zmiennej, ustawianej szybkosci. Sygnal ten jest doprowadzony do
wejscia testowanej linii dotgczonej do zaciskoOw pomiarowych i umieszczonej
w komorze klimatycznej (rys. 5.28). Po przejsciu przez lini¢ sygnat jest dopro-
wadzony do wej$cia modutu samplingowego 80E08 a nastepnie do oscyloskopu
samplingowego Tektronix DSA8200. Jednoczesnie generator arbitralny generuje
sygnal zegarowy, ktéry jest doprowadzony do wejscia modutu wyzwalania
80A06. Zadaniem tego modutu jest wytworzenie sygnatu wyzwalania, niezbed-
nego do synchronizacji i prawidlowej akwizycji mierzonego sygnatu za pomoca
oscyloskopu samplingowego DSA8200.

W oscyloskopie zainstalowano oprogramowanie SOSINB stuzace do analizy
znieksztalcen sygnatu cyfrowego metoda diagramu oka oraz do pomiaréw szyb-
kozmiennych wahan i szumoéw tego sygnatu. Wiecej szczegdlow dotyczacych
diagramu oka oraz parametrow z nim zwigzanych mozna znalez¢ w rozdziale 3
oraz w literaturze (Hancock J., 2004) (Tektronix, 2010).

Pomiary wykonano dla dwoch réznych szybkosci transmitowanego, pseudo-
losowego sygnatu cyfrowego PRBS7: 1 i1 2,5 Gb/s, dla réznych temperatur
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1 wilgotno$ci wzglednej powietrza otaczajacego lini¢. W wyniku pomiaréw
otrzymano diagramy oka dla sygnalow przechodzacych przez kanal transmisyj-
ny ztozony z tekstylnej linii transmisyjnej, zaciskow oraz dwoch, wysokiej jako-
$ci, wspotosiowych przewodow pomiarowych o dlugosci 100 cm kazdy. Otrzy-
mane, przykltadowe diagramy oka przedstawiono na rysunkach 5.29+5.31.
Punkt ,,0” na osi czasu wyznacza $rodek oka. Ujemne warto$ci na osi czasu na-
lezy rozumie¢, jako czas zdarzen, ktore wystapity wczesniej niz pojawilo si¢
napi¢cie odpowiadajgce srodkowi oka.

Przedstawione na rysunkach 5.29+5.31 diagramy oka zostaly wykonane
poprzez wielokrotng rejestracj¢ sygnatu cyfrowego. Kolor linii wykreslajacych
oko zalezy od liczby zarejestrowanych przebiegéw. Kolor czerwony $wiadczy
o duzej liczbie zarejestrowanych przebiegdw, kolor jasnozotty o pojedynczych,
przypadkowych przebiegach.

Napieciew V
Napiecie w V

-600 -400 -200 0 200 400 600 -300 -200 -100 o] 100 200 300
Czas w ps Czas w ps

Rys. 5.29. Diagram oka otrzymany dla linii o podtozu wykonanym z tkaniny nr 1
sygnalu PRBS7, (w =26,8%, T =20°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s

Napigcie w V

-600 -400 -200 0 200 400 600 -300 -200 -100 0 100 200 3C
Czas w ps Czasw ps

Rys. 5.30. Diagram oka otrzymany dla linii o podiozu z tkaniny nr 1 sygnatu PRBS7,
(w=68,2%, T=5°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s
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Napigciew V
Napigcie w V

-600 -400 -200 O 200 400 &00 -300  -200 -100 0 100 200 300
Czas w ps Czas w ps

Rys. 5.31. Diagram oka otrzymany dla linii o podtozu z tkaniny nr 1 sygnatu PRBS7,
(w=90%, T=20°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s
Na rysunku 5.32 pokazano, w trzech wymiarach, zmiang¢ ksztattu oka w za-
leznosci od przyjetej stopy btedu (BER).

3
& -10. B
£ .15/ D %gj
o _ W
9201 E»zol‘
1 ; 08 . ' S AR
_ 500 06 :
05 04 . o0 caswes
o _ 0 . D2 2
Napiecie w V 5 Conw s Napigcie w V g Suil -200
-500 -0.2

Rys. 5.32. Zmiana ksztaltu oka w zaleznosci od zatozonej stopy bledu (BER)
(linia o podtozu z tkaniny nr 1, sygnat PRBS7, w = 90%, T'=20°C, z lewej 1 Gb/s,
z prawej 2,5 Gb/s

Innym rodzajem wykresu pokazujacym zmiang szeroko$ci oka wraz z po-
ziomem bigdow (BER) jest tzw. wykres wannowy (ang. Bathtub). Przykltadowy
wykres tego typu pokazano na rysunku 5.33.

Wykres pokazuje zmiang rozwarcia oka w poziomie, w zaleznosci od zato-
zonego poziomu bigdow. Na obu wykresach (rys. 5.33) wida¢, ze dla przyjetej
standardowo stopy btedow BER = 10™'* szeroko$¢ oka jest rozna od zera.
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Rys. 5.33. Wykres wannowy sygnatu PRBS7 po przejsciu przez lini¢ o podtozu wykonanym
z tkaniny nr 1, (w = 26,8%, T=20°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s

W przypadku transmisji 2,5 Gb/s szeroko$é¢ oka, dla BER = 107" jest mniej-
sza niz dla transmisji 1 Gb/s jednak nadal zadowalajgca. Niewielka rdznica
w szeroko$ciach oka pozwala sadzi¢, ze rowniez przy wigkszych predkosciach
transmisji, tekstylna linia sygnatowa bedzie w stanie poprawnie transmitowac
sygnal, bez konieczno$ci stosowania dodatkowych uktadow korekcyjnych.
Potwierdza to przyjeta tezg o mozliwosci przesytania linig sygnatéw cyfrowych
o duzych szybkosciach transmisji.

Oczywiscie minimalny stopien rozwarcia oka, zapewniajacy poprawng
transmisj¢ sygnalu, zalezy od przyjetego standardu przesytania danych. W za-
leznosci od tego standardu nalezy przeprowadzi¢ testy zgodnos$ci wilasciwosci
oka z warto$ciami dopuszczalnymi, narzuconymi przez standard. W przypadku
diagramu oka wartosci te majg posta¢ tzw. maski, ktorg naktada si¢ na diagram
oka (rys. 5.34). Linie tworzace diagram oka w zadnym miejscu nie mogg przecinaé
linii maski pokazanej na rysunku 5.34 jako fioletowe linie. Tylko w takim przy-
padku mozna uzna¢ wynik testu zgodnos$ci za pozytywny.

Poniewaz, obecnie nie istniejg standardy (systemy) opracowane specjalnie na
potrzeby tekstroniki, nie istniejg rowniez testy zgodnosci opracowane dla tych stan-
dardéw. W aktualnie budowanych prototypach systemoéw tekstronicznych stosuje
si¢ konwencjonalne systemy transmisji danych (rozdz. 3.1). Ze wzglgdu na mnogos¢
tych systemow, w ramach badan jakosci transmisji sygnatu cyfrowego przez TLS
wykonano tylko wstepng analize jako$ciowa transmitowanego sygnatu, bez oceny
mozliwosci zastosowania proponowanej TLS do transmisji sygnatow w okreslonym
standardzie. W ramach tej analizy oprocz przedstawionej powyzej analizy diagramu
oka, wykonano analiz¢ otrzymanych wartosci szybkozmiennych wahan sygnatu
(jittera) oraz wartosci szumow. Przyktadowe wartosci tych wielkosci, dla kilku
wybranych TLS przedstawiono w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Przyktadowe wartosci jittera i szumoéw dla w wybranych TLS

Nr | Szybkos¢
linii | transmisji | T w RJ | DJ 7J We RN DN N He Amp

- Gb/s °C % ps ps ps ps uV mV mV mV mV

0 1 20 26,8093 ]1295 23,72 | 976,28 | 530,85 | 36,57 | 42,53 | 583,8 | 626,33
0 1 5 16821094 12,51 | 23,34 | 976,66 | 454,06 | 40,22 | 44,36 | 586,33 | 630,88
0 1 20 90,0 | 0,95 | 11,97 | 23,25 | 976,55 | 583,89 | 42,34 | 48,35 | 579,53 | 627,88
0 2,5 20 26,8091 | 11,77 | 22,15 | 377,85 | 576,93 | 104,89 | 109,84 | 489,83 | 599,87
0 2,5 5 16821093 11,28 21,69 | 378,31 | 489,57 | 105,13 | 109,5 | 491,06 | 600,56
0 2,5 20 90,0 | 1,00 | 9,66 | 21,21 | 378,79 | 599,93 | 104,26 | 111,14 | 487,99 | 599,13
1 1 20 | 26,8 |0,99 |25,66 | 37,06 | 962,94 | 457,62 | 72,54 78,2 | 483,70 | 561,90
1 1 5 |682]092 32,03 |42,18 957,82 | 471,48 | 84,38 | 89,16 | 470,66 | 559,83
1 1 20 90,0 | 0,97 | 39,19 | 49,48 | 950,52 | 430,11 | 86,59 | 91,43 | 4552 | 546,63
1 2,5 20 | 26,8 10,92 ]32,29]42,96 | 357,04 | 497,71 | 143,29 | 148,8 | 340,09 | 488,89
1 2,5 5 1682 1,00 4588|5743 | 342,57 | 515,33 | 165,64 | 171,24 | 301,79 | 473,04
1 2,5 20 90,0 | 1,01 | 63,19 | 73,64 | 326,36 | 447,95 | 176,54 | 182,24 | 255,73 | 437,97
7 1 20 | 26,8 ]0,98|32,55|43,35 956,65 | 889,01 | 102,06 | 109,88 | 437,88 | 547,75
7 1 5 |682]1,00 3331 [44,25]955,75 | 1170 | 102,94 | 114,41 | 434,12 | 548,53
7 1 20 90,0 | 0,91 | 39,74 | 49,93 | 950,07 | 492,73 | 110,11 | 114,65 | 417,03 | 531,69
7 2,5 20 |26,8]091 39,74 | 49,93 | 950,07 | 492,73 | 110,11 | 114,65 | 417,03 | 531,69
7 2,5 5 | 682097 |46,85|57,36 | 342,64 | 1000 | 166,94 | 176,98 | 286,24 | 463,22
7 2,5 20 90,0 | 091 | 39,74 | 49,93 | 950,07 | 492,73 | 110,11 | 114,65 | 417,03 | 531,69

W tabeli 5.4 przyjeto nastepujace oznaczenia:
T — temperatura powietrza otaczajacego lini¢, w — wilgotno$¢ wzgledna powietrza otaczajacego linig, RJ
— przypadkowe, szybkozmienne wahania sygnatu (Random litter), DJ — deterministyczne, szybko-
zmienne wahania sygnatu (Deterministic Jitter), 7J — catkowite, szybkozmienne wahania sygnatu
(Total lJitter), We — szeroko$¢ oka, RN — szum przypadkowy, DN — szum deterministyczny
(Deterministic Noise), 7N — szum catkowity (Total Noise), He — wysokos¢ oka, 4mp — amplituda oka.

Dla poréwnania wykonano pomiary kanatlu transmisyjnego bez tekstylnej
linii sygnatowej, w ktorej miejsce podigczono wzorzec przejécia opisany w roz-
dziale 5.6. Wyniki tych pomiarow pokazano w tabeli 5.4, jako pomiary linii nr 0.

Analiza wynikow pomiaréw szybkozmiennych wahan (fluktuacji) sygnatu,
ktorych przyktadowe wartosci pokazano w tabeli 5.4, prowadzi do nast¢puja-
cych wnioskow:

e obecno$¢ TLS w kanale transmisyjnym prowadzi do znacznego zwigkszenia
catkowitych szybkozmiennych wahan sygnatu 7.J oraz zwigkszenia wartosci
catkowitych szumoéw TN wnoszonych przez kanat transmisyjny,

e  obecnos¢ ta wpltywa znaczgco na wartos¢ amplitudy oka Amp 1 w niewielkim
stopniu na jego szeroko$¢ We.
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Rys. 5.34. Przyktadowa maska testu zgodnosci dla standardu Gigabyte Ethernet
1,25Gb/s, (diagram oka dla TLS o podtozu wykonanym z tkaniny nr 1)

Analiza diagramow oka zmierzonych dla wykonanych modeli fizycznych
prowadzi réwniez do wniosku, ze wzrost wilgotnosci bezwzglednej powietrza
w,, otaczajacego lini¢ prowadzi do zmniejszenia rozmiaru oka (rys. 5.29 i 5.31),
a wigc pogorszenia wlasciwosci transmisyjnych TLS. Zmniejszenie temperatury
otaczajacego lini¢ powietrza, cho¢ w mniejszym stopniu, powoduje podobny
efekt (rys. 5.29 1 5.30). Mimo to, dla badanego przedziatu zmiennosci tempera-
tury i wilgotno$ci, oko nie zostaje zamknigte, co pozwala przyjacé teze o mozli-
wosci prawidlowego odczytu danych transmitowanych przez linig.

W odziezy tekstronicznej czgsto zachodzi potrzeba przestania danych na
wicksza odlegltos¢ niz 25 cm. Z tego powodu dodatkowo wykonano i przebadano
model linii o dhugosci / =50 cm. Podloze linii wykonano z tkaniny nr 1.
Na rysunku 5.35 pokazano profil impedancji charakterystycznej tej linii, natomiast
na rysunkach 5.36+5.38 otrzymane diagramy oka dla réznych warto$ci wilgotnosci
i temperatury oraz réznych predkosci transmisji. Zwigkszenie szybkosci transmisji
do 2,5 Gb/s powoduje przymknigcie oka, nie mniej jednak dla stopy bledu
BER = 107" oko nadal pozostaje otwarte (rys. 5.39).
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Rys. 5.35. Profil impedancji TLS o dlugosci / = 50 cm i o podtozu z tkaniny nr 1
(w=65%, T =20°C)

Podsumowujac przeprowadzone i opisane w powyzszym rozdziale badania
mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ transmisji sygnatu w testowanych TLS jest zadowa-
lajaca (dla BER = 10""? oko pozostaje nadal otwarte). Jako$¢ ta pogarsza sie
wraz ze wzrostem szybkosci transmisji 1 dhugosci linii oraz zalezy od wilgotnosci
1 temperatury powietrza otaczajacego linig.

Wyznaczony stopief rozwarcia oka dla stopy btedow BER = 10™'* pozwala
przyja¢ teze¢ o mozliwosci prawidlowego odczytu danych transmitowanych
przez lini¢. Mimo takiej tezy koncowy rezultat zalezy od przyjetego standardu
transmisji danych i rezultatow testow zgodnosci z nim zwigzanych.

Ze wzgledu na dos¢ duze wymogi narzucone na stopien rozwarcia oka przez
wigkszos$¢ istniejacych standardow, analiza otrzymanych wynikow pomiarow
prowadzi do wniosku, Ze opracowana tekstylna linia sygnalowa jest zdolna do
poprawnej transmisji sygnatdow o szybkosci do 1 Gb/s w obrgbie odziezy
tekstronicznej. Transmisja sygnatoéw o wigkszych szybkosciach, w obrebie
odziezy jest mozliwa, nie mniej jednak wiaze si¢ z ryzykiem zwigkszenia
rzeczywistej stopy btedow transmitowanego sygnatu lub z konieczno$cig stoso-
wania dodatkowych uktadéw korekcyjnych.

Opracowana linia, w przypadku transmisji sygnatldow na niewielkie odleglosci
(do 25 cm), jest w stanie poprawnie przesyta¢ sygnal cyfrowy o szybkosci do
2,5 Gb/s w zakresie temperatur od +5°C do +20°C oraz wilgotno$ci wzglednych
powietrza od 26,8% do 90%.
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Rys. 5.36. Diagram oka otrzymany dla linii o podtozu o dtugosci / = 50 cm, wykonanym
z tkaniny nr 1 sygnalu PRBS7, (w =26,8%, T=20°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s
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Rys. 5.37. Diagram oka otrzymany dla linii o podtozu o dlugosci / = 50 cm, wykonanym
z tkaniny nr 1 sygnatu PRBS7, (w = 68,2%, T=5°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s
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Rys. 5.38. Diagram oka otrzymany dla linii o podtozu o dtugosci / = 50 cm, wykonanym
z tkaniny nr 1 sygnalu PRBS7, (w = 90%, T = 20°C), z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s
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Rys. 5.39. Zmiana ksztattu oka w zaleznosci od zalozonej stopy biedu (BER)
(linia o podtozu z tkaniny nr 1, o dtugosci / = 50 cm , sygnat PRBS7, w = 26,8%,
T=20°C, z lewej 1 Gb/s, z prawej 2,5 Gb/s

5.5. Badania wplywu warstw odziezy i ciata ludzkiego
na dziatanie linii

Glownym zastosowaniem tekstylnych linii sygnatowych sg wyroby tekstro-
niczne, a w szczegoOlnosci odziez inteligentna. Poniewaz na wlasciwosci
transmisyjne tekstylnej linii sygnatowej, umieszczonej w takiej odziezy, moze
mie¢ wpltyw obecno$¢ innych tekstyliow, znajdujacych si¢ w poblizu linii oraz
obecno$¢ ciata uzytkownika, wykonano dodatkowe badania majace na celu
okreslenie tego wplywu.

Przeprowadzone badania polegaty na pomiarach wlasciwosci transmisyjnych
tekstylnej linii sygnatowej w przypadku, gdy:

e do linii, od strony $ciezki sygnatowej, przytwierdzono tkaning,

e do linii, od strony $ciezek masy, przytwierdzono tkaning,

e cialo ludzkie dotyka bezposrednio srodkowej czgéci linii, od strony $ciezki
sygnalowe;j,

e  cialo ludzkie dotyka bezposrednio srodkowej czeSci linii od strony Sciezek
masy,

e cialo ludzkie dotyka bezposrednio srodkowej czgéci linii, od strony $Sciezki
sygnalowej przez przytwierdzong tkaning.

Dodatkowo mocowana tkanina byta takg samg tkaning jak ta, z ktorej wy-
konano podtoze linii. Ciato ludzkie stanowita wewnetrzna cze$¢ reki w okolicach
nadgarstka.

Dla powyzszych przypadkéw wykonano pomiary parametrow s oraz pomiary
profilu impedancji charakterystycznej linii. Przyktadowe wyniki pomiaréw
parametrow s przedstawiono na rysunkach 5.40+5.41.
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Rys. 5.40. Zmiany modutu s;; w zalezno$ci od obecnosci tkaniny i ciata ludzkiego
dotykajacego linii (podtoze linii — tkanina nr 1, 7= 20°C, w = 50%)
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Rys. 5.41. Zmiany modutu s,; w zalezno$ci od obecnosci tkaniny i ciata ludzkiego
dotykajacego linii (podtoze linii — tkanina nr 1, 7= 20°C, w = 50%)

W wyniku badan stwierdzono, ze w przyjetych warunkach $rodowiskowych
(T'=20°C, w=50%), dodatkowa tkanina umieszczona, czy to od strony srodkowej
sciezki sygnatowej, czy od strony $ciezek masy, w znikomy sposob wptywa na
warto$ci modutow wspotczynnikow s. Najwickszy wptyw na whasciwosci transmi-
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syjne linii ma kontakt ciata ludzkiego z gdérng Sciezkg sygnalowa. Kontakt taki
powoduje zmniejszenie wartosci impedancji (rys. 5.42), zwigkszenie poziomu odbié
sygnatu w linii (rys. 5.40), a takze wzrost thumienia sygnatlu przechodzacego przez
lini¢ (rys. 5.41). Negatywne oddziatywanie ciala ludzkiego na wtasciwosci transmi-
syjne linii mozna wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie dodatkowego, ptaskiego
wyrobu wiokienniczego np. w postaci tkaniny ostaniajgcego gdérng $ciezke sygna-
fowa. Jak wykazaly badania, ostona taka eliminuje mozliwo$¢ bezposredniego
kontaktu $ciezki elektroprzewodzacej linii z cialem ludzkim, a co za tym idzie,
eliminuje negatywne skutki takiego kontaktu (rys. 5.41).

100

90
5 80
©
g 70
2 60 - =—Dez tkaniny
= 7 %—4 _ )
= 50 par - 7 ——tkanina na gorze
m©
2 40 = tkanina na dole
[}
E’. 30 ——ciato u gory
E 20 ——ciato u dotu

10

0
1,2 1,7 2,2 2,7
Czas wns

Rys. 5.42. Zmiany profilu impedancji linii w zaleznosci od obecnosci tkaniny i ciata
ludzkiego dotykajacego linii (podtoze linii — tkanina nr 1, 7=20°C, w = 50%)

Podsumowujac przeprowadzone badania, mozna stwierdzi¢, ze:

e  dodatkowa warstwa wykonana z tkaniny, umieszczonej od strony $rodkowej
sciezki sygnatowej lub od strony $ciezek masy, nie wplywa znaczaco na
wlasciwosci transmisyjne TLS,

o  kontakt ciata ludzkiego ze Sciezkami elektroprzewodzacymi linii, a w szcze-
golnosci ze srodkowg Sciezka sygnatowa, ma znaczacy wpltyw na wiasciwosci
transmisyjne linii,

e  wplyw kontaktu ciala ludzkiego na wlasciwosci transmisyjne linii, mozna
ograniczy¢ poprzez zastosowanie dodatkowej warstwy tekstylnej, wykonanej
z tkaniny, ostaniajacej elektroprzewodzace $ciezki linii,

e proponowana tekstylna linia sygnatowa powinna by¢ montowana w taki
sposob, aby strona ze $ciezkami masy byla skierowana w kierunku ciata
uzytkownika tekstronicznej odziezy.
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5.6. Analiza niepewnos$ci pomiaru wybranych parametrow
elektrycznych tekstylnych linii transmisyjnych

Analizie poddano niepewnos$¢ wyznaczenia parametrow s za pomocg anali-
zatora obwodow ZVA40 uzytego do badan przedstawionych w monografii.
Niepewno$¢ pomiaru wykonanego analizatorem obwodow zalezy od wielu
czynnikow. Glowne czynniki zwigzane sg z (Hiebel, 2007):

e niepewnoscig kalibracji przyrzadu zwigzang z:

o doktadnoscia wzorcow kalibracyjnych oraz zastosowanej metody

kalibracji,

o silg dokrecenia wzorca kalibracyjnego do przewodow pomiarowych

analizatora,
e przypadkowymi niepewnosciami pomiaru wywolanymi:

o dryftem temperaturowym,

o szumem przy pomiarach sygnatu o niskim poziomie,

o szumem fazowym zrodta,

o zmiang parametréw transmisyjnych przewodow pomiarowych taczacych

badany obiekt z analizatorem, wywotang ich wygigciem,

o powtarzalnoscia ztacz i zaciskow pomiarowych,

o nieliniowoscig analizatora obwodow.

Przyktadowe warto$ci niepewnosci pomiarow parametrow transmisyjnych
5721, 12, podawane przez producenta analizatora obwodoéw typu ZVA40, pokaza-
no w zatgczniku (tabela Z.4). Uzyskanie takich warto$ci wymaga spetnienia
nastepujacych zatozen:
e temperatura pracy przyrzadu wynosi 18+28°C,
e zapewniono 90 minutowy czas nagrzewania przyrzadu przed pomiarami,
e zostala poprawnie wykonana kalibracja za pomocg wiasciwych wzorcow
kalibracyjnych,
e zmiana temperatury po kalibracji nie przekroczyta wartosci 1°C.

Badania TLS, opisane w monografii, byly prowadzone w warunkach
zapewniajgcych spehienie trzech pierwszych zalozen. Wigksza zmian¢ tempera-
tury po kalibracji uwzgledniono przy analizie niepewnosci. Szczego6lnie istotna,
dla osiaggnigcia deklarowanej przez producenta doktadnosci, jest wihasciwa
kalibracja analizatora obwoddéw za pomocg doktadnie wykonanych wzorcoOw
kalibracyjnych. Kalibracja taka umozliwia kompensacj¢ wptywu elementow toru
pomiarowego, takich jak przewody, zaciski pomiarowe (Les$nikowski, 2012c),
czy inne elementy doprowadzajace sygnat pomiarowy do badane;j linii sygnatowe;.

W przypadku pomiar6w nowego rodzaju tekstylnych linii sygnalowych do-
stepne na rynku zestawy kalibracyjne nie mogg zosta¢ uzyte ze wzgledu na inne
wymiary TLS i zaciskow pomiarowych. Powoduje to koniecznos¢ wykonania
wlasnych wzorcow i precyzyjnego okreslenia ich wlasciwosci elektrycznych.
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Do kalibracji przyrzadu uzyto procedury TOSM (Through, Open, Short,
Match). Procedura ta zaktada uzycie czterech wzorcow kalibracyjnych: wzorca
przejscia (Through), wzorca rozwarcia (Open), wzorca zwarcia (Short) oraz
wzorca dopasowania (Match). Ze wzgledu na uzycie az czterech wzorcow, me-
toda ta zapewnia wysoki stopien eliminacji bledéw toru pomiarowego, a co za
tym idzie, umozliwia pomiary z maksymalng mozliwg, deklarowang przez pro-
ducenta, doktadnoscia.

W idealnym przypadku wzorzec przej$cia powinien charakteryzowaé sig
impedancjg réwng 50 Q i dlugoscig elektryczng rowng zeru. Z kolei idealny
wzorzec rozwarcia powinien zapewnia¢ catkowite odbicie sygnatlu od niego bez
przesunigcia fazowego. W przypadku wzorca zwarcia powinno nastgpi¢ catkowite
odbicie sygnalu padajagcego z przesunigciem fazowym réownym 180 stopni.
Wzorzec dopasowania powinien zapewni¢ idealne dopasowanie do toru sygna-
towego, ktore nie wywota w nim powstania fali odbite;.

Wykonanie idealnych wzorcow kalibracyjnych nie jest w praktyce mozliwe,
ze wzgledu na pojawiajace si¢ zawsze niedoktadnosci wykonania. Do przepro-
wadzenia prawidtowego procesu kalibracji analizatora obwodéw, posiadanie
idealnych wzorcow kalibracyjnych nie jest konieczne, pod warunkiem posiadania
wzorcow o Scisle okreslonych parametrach elektrycznych, charakteryzujacych
przyjety schemat zastepczy wzorca. W przypadku analizatora ZVA40 uzytego
do badan, schematy zastgpcze wzorcéw pokazano na rysunku 5.43.

S, S,
(e 1 O s T e C
G
=C
L
O O
C—
O, O

Rys. 5.43. Schemat zastepczy wzorca zwarcia, rozwarcia, dopasowania (rys. po lewej)
oraz przejscia (rys. po prawej)

Pokazana na rysunku 5.43 rezystancja szeregowa odpowiada wprowadzonym
przez firm¢ Agilent (Agilent, 2004) tzw. stratom offsetowym, ktére mozna wy-
znaczy¢ ze Wzoru:

S -Z
; — 21(1Ghz) c , (55)
8,6858-0,

w ktorym Z, jest impedancja charakterystyczna wzorca, natomiast O wyraza si¢
zaleznos$cia:

L. .. VE,
0 _h—\/7 (5.6)

=
c
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We wzorze (5.6) L., 0znacza dhlugos¢ wzorca, &, jest przenikalnoscia elektrycz-
ng podloza, z ktdrego wykonano wzorzec, ¢ jest predkoscia Swiatla w prozni.

Wzorce kalibracyjne (rys. 5.44) wykonano z laminatu mikrofalowego
Rogers5880.Wyjatkiem byl wzorzec zwarcia 5 (rys.5.44) wykonany z metalu.
Wzorzec przejscia (Through) jak i wzorzec rozwarcia maja posta¢ odcinka linii
transmisyjnej o impedancji maksymalnie zblizonej do 50 Q, wykonanej na lami-
nacie mikrofalowym (rys.5.44). Wzorzec dopasowania (Match) wykonano za
pomocg odcinka linii z laminatu mikrofalowego /. Na jej koncu umieszczono
dwa rezystory SMD 2 o wartosci 100 Q. Rezystory te tacza srodkowg Sciezke
sygnalowa 3 z umieszczonymi po przeciwnej stronie laminatu / $§ciezkami masy.
Potagczenie ze Sciezkami masy jest zapewnione poprzez przelotki 4. Wzorzec
zwarcia stanowi ptytka metalowa 5 o duzej przewodnosci elektryczne;.

Do pomiaréow wilasciwosci elektrycznych tak wykonanych wzorcow uzyto
oscyloskopu DSA8200. Za jego pomocg wykonano pomiary w dziedzinie czasu
umozliwiajgce wyznaczenie wartosci parametrow w przyjetych schematach za-
stepczych. Po uzyskaniu tych wartosci wprowadzono je do pamigci analizatora
obwodow 1 przyjeto, ze przeprowadzona kazdorazowa kalibracja, za pomoca
wykonanych wzorcow kalibracyjnych, zapewnia uzyskanie deklarowanej przez
producenta niedoktadnosci pomiaru (tab. Z.4).

1 2 341 3 1 3 5

wzorzec wzorzec wzorzec wzorzec
dopasowania przejscia otwarcia zwarcia
(Match) (Through) (Open) (Short)

Rys. 5.44. Wzorce uzyte do kalibracji toru pomiarowego analizatora obwodow

Jak wida¢ z tabeli Z.4 warto$¢ niepewnosci wyznaczenia parametrow s za-
lezy od czestotliwos$ci rejestrowanego sygnatu jak i poziomu jego amplitudy.
Utrudnia to wlasciwg interpretacje otrzymanych wynikoéw, jako ze warto$ci
poszczegblnych punktow otrzymanych przebiegbw moga by¢é wyznaczone
z r6zng niepewnoscia. Reczne obliczenie tych wielkosci, w przypadku przebiegow
ztozonych z wielu punktow (np. 1024), jest czynno$cig bardzo czasochtonng
i potencjalnie bedaca przyczyng ewentualnych btedow obliczeniowych. W zwiazku
z tym, w celu oszacowania warto$ci niepewnosci pomiaru, za pomocg analizatora
obwodow, przyjeto szacowanie metoda ,,najgorszego przypadku”, tzn. przyjeto
z tabeli Z.4 maksymalne wartosci niepewnosci wyznaczenia amplitudy i fazy.
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Zgodnie z Przewodnikiem (Guide, 2008) niepewnos¢ ztozong pomiaru ana-
lizatorem mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

2 2 2
U, =AU, Uy + Uy, , (5.7)

w ktérej u, jest niepewno$cig obliczong drogg analizy statystycznej serii
pojedynczych obserwacji, ug; jest niepewnoscig pomiaru parametrow transmi-
syjnych (sy;, s12) deklarowang przez producenta przyrzadu (tab. Z.4), up;
niepewno$cig wynikajgcag ze stabilno$ci temperaturowej przyrzadu. Deklarowa-
na przez producenta niepewnos$¢ pomiaru przebiegéw amplitudowych, zwigzana
z wahaniami temperatury wynosi £0,05 dB/°C, natomiast dla przebiegéw fazowych
jest rowna +0,4°/°C.

Przy zatlozonym poziomie istotnosci a = 0,05, niepewnos¢ rozszerzona
pomiaru parametréOw s analizatorem wyraza si¢ zaleznoscig:

U =2u, (5.8)

Ze wzordw (5.7) 1 (5.8) mozna otrzymac:

U =2u, =2Ju; +u, +u,,. (5.9)

Stabilno$¢ temperatury podczas wykonywania pomiarow wynosita +2°C.
Z informacji dostarczonych przez producenta wynika, Zze niepewno$¢ rozszerzona
pomiaru przebiegdw amplitudowych, zwigzana z wahaniami temperatury, wynosi
U = 0,05 dB/°C. Zatem niepewnos$¢ rozszerzona przebiegdw amplitudowych
zwigzana z powyzszymi wahaniami temperatury wynosi:

U=2-0,05dB=0,1dB. (5.10)
Majac na uwadze zaleznosci (5.8) 1 (5.10) oraz przyjmujac:

uBZ = uc’

mozna otrzymac, ze ug, = 0,05 dB. Podobnie, dla przebiegow fazowych przyjeto
uy, =0,4°.

Wyznaczone ze wzoru (5.10) wartosci niepewnosci rozszerzonej uwzgled-
niono podczas analizy otrzymanych wynikow pomiarow.

Majac na uwadze zaleznosci (5.3) i (5.4) okre$lajace wskazniki Psy; i Psy,
zgodnie z Przewodnikiem (Guide, 2008), mozna napisac, ze:

u’ (Psml)zzk:[%j u (x,) (5.11)

. —
mis X N

k — Pml*

gdzie. x, =Af; x,=s
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Niepewnos¢ ztozong mozna zatem wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

O T R s e T e
+(Af) U (Sr(rfl))’

czyli
2
u? (Ps,,) =( sfﬁj ul (Af)+ (Af)2 {n ‘g (s, )+ Zui (51(? )} (5.12)
i=1 i=l1
Poniewaz
up =up, +up,. (5.13)
to

(Zsmlj )+(Af) { (g, (S ) + 43 (ml))+§":u;(sf;>)}_ (5.14)

i=1

W zwigzku z tym, ze:
A =f,—f,i=12,..n—1, (5.15)

warto$¢ niepewnos$ci ztozonej zwigzanej z wyznaczeniem Af mozna wyrazi¢ za
pomocg zalezno$ci:

ul (&)= ( (for = ff)J ul (f)+ ( (for = ff)j ul (f,),i=12,3..n-1, (5.16)

o U
czyli
wl (A ) =ul (f)+ul (f)si=12.3.n-1. (5.17)
Uwzgledniajac, ze:
Vit (Af,ﬂ,) const, (5.18)

mozna otrzymac, ze
ul (&) =ul (&), (5.19)
Poniewaz
ucz (-ﬁ) = ucz (J(Hl )” l = 15273"” _1,
ze wzoru (5.17) mozna otrzymac, ze:
uz (&) =2-u; (f)- (5.20)
Przyjmujac, ze

Vit () =ug (). (5.21)
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Ostatecznie mozna otrzymac, ze:

ul (A )=2-uz (f). (5.22)

Niepewnos¢ typu B zwigzang z wyznaczeniem czgstotliwosci obliczono,

opierajac si¢ na danych producenta przyrzadu pomiarowego, zaktadajac jedno-
stajny rozktad wynikow pomiaréw. Niepewnosc¢ ta wyraza si¢ wzorem:

a 0,000008

u ==

5 (/) N N
w ktdérym a oznacza deklarowang przez producenta dhugo$¢ przedzialu zmiennosci.

Przyktadowe, obliczone wedlug powyzszych wzordw, wartosci niepewnosci
rozszerzonej wyznaczenia warto$ci wskaznikow Ps,,, przedstawiono w tabeli 5.6.

=4,6188*10°GHz, i=12..n  (5.23)

Tabela 5.6. Przyktadowe wartos$ci niepewnosci rozszerzonej wyznaczenia wartosci
wskaznikow Psy,

Nr T w PSU U(PS“) U(PS“)/ P.S'z] U(PSZI) U(PSZI)/
podtoza Psyy Psy;
linii

- °C| % | dB-GHz | dB-GHz % dB-GHz | dB-GHz %

1 20 | 26,8 | 96,35 1,59 1,65 24,08 0,33 1,38
1 5 | 68,2 | 98,82 1,64 1,67 30,64 0,33 1,08
90 20 | 30 85,49 1,18 1,38 37,01 0,39 1,04
90 20 | 90 88,21 1,39 1,57 61,80 0,40 0,64

Otrzymane warto$ci niepewnosci rozszerzonej $wiadczg o duzej dokladnosci
wynikow pomiarow.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone dotychczas na §wiecie badania nie doprowadzily do uzy-
skania tekstylnej linii sygnatowej, ktorej warto$¢ impedancji charakterystycznej
byta rowna 50 Q oraz mogta by¢ w szerokim zakresie zmieniana poprzez zmian¢
wymiaréw geometrycznych linii. Podjeto, zatem, prace majgce na celu opraco-
wanie takiej linii. Prace te, poprzedzone opartg o wiele zrodet analizg dziatania
konwencjonalnych linii sygnatowych, pomiarami wybranych wlasciwosci elek-
trycznych tkanin oraz badaniami symulacyjnymi, doprowadzity do opracowania
nowego typu tekstylnej linii sygnatowej. Konstrukcja tej linii umozliwia uzy-
skanie impedancji charakterystycznej 50 €2 1 mniejszej niz w istniejacych, opisa-
nych w literaturze prototypach. Prace te zostaly zatem zwienczone sukcesem,
pozytywnie weryfikujac pierwsza czes$¢ przyjetej tezy pracy. Przyjeta technologia
wykonania linii w postaci naszytych $ciezek, wykonanych z elektroprzewodzacych
ptaskich wyrobow wiokienniczych, na podtoze tekstylne w postaci konwencjo-
nalnych tkanin (nazwana w pracy linig typu PWW/PWW), zapewnia mozliwo$¢
wykonania linii w oparciu o standardowy park maszynowy i zasoby ludzkie
przecietnej szwalni.

Jednoczeénie wykonane modelowanie dziatania linii mialo na celu stwier-
dzenie, ktore z parametrow charakteryzujacych struktur¢ podloza TLS typu
PWW/PWW majg wplyw na jej wiasciwosci transmisyjne. Wiedza ta jest
niezbedna dla §wiadomego wyboru ptaskiego wyrobu widkienniczego na podto-
ze linii podczas tworzenia tego typu linii.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych podioze linii zostato
zamodelowane z niespotykang w publikacjach, duzo wigkszg doktadnoscig niz
w opisanych w literaturze badaniach symulacyjnych TLS. Autorzy tych badan,
jako podtoze linii, przyjmowali prostopadtoscian o jednorodnej strukturze i wta-
sciwosciach. W opisanym w monografii modelowaniu TLS odzwierciedlono
grubosci i splot nitek, podziatke osnowowa i watkowa i inne parametry tkanin
tworzacych lini¢ tak, aby ich stworzony model w sposoéb mozliwie najbardziej
wierny odpowiadat rzeczywistym tkaninom. W podobny sposob zamodelowano
tkaning tworzaca S$ciezki elektroprzewodzace TLS. Jednoczesnie wykonano
pomiary przenikalnosci elektrycznej szeregu tkanin dostepnych na rynku, aby
symulowane modele posiadaty parametry elektryczne odpowiadajace rzeczywi-
stym tkaninom.

W tym celu opracowano rowniez oryginalng metode¢ do wyznaczenia zespo-
lonej przenikalnosci elektrycznej nitek tworzacych plaski wyréb wiokienniczy
na podstawie zmierzonej wartosci przenikalnosci elektrycznej tego wyrobu.
Nalezy podkresli¢, ze metoda ta moze znalez¢ zastosowanie nie tylko w badaniach
symulacyjnych tekstylnych linii sygnalowych, ale moze by¢ takze przydatna
wszedzie tam, gdzie znajomos$¢ przenikalnosci elektrycznej nitek ptaskiego wy-
robu wlokienniczego jest niezb¢dna w prowadzonych badaniach naukowych.
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W wyniku analizy dziatania konwencjonalnych linii i przeprowadzonego
modelowania TLS otrzymano, ze uzyskanie impedancji charakterystycznej linii
rownej 50 Q w tekstylnych liniach o konwencjonalnym uktadzie §ciezek, wyko-
nanych na podtozu z dowolnej tkaniny, jest praktycznie niemozliwe. Dlatego
tez opracowano tekstylng lini¢ sygnalowa o nowym ukladzie $ciezek elektro-
przewodzacych.

Dla opracowanej TLS zbudowano model w postaci sieci neuronowej umoz-
liwiajacej wyznaczenie wartosci impedancji charakterystycznej linii w zalezno$ci od
grubosci tekstylnego podtoza linii 4, odstgpu migdzy $ciezkami masy g4, prze-
nikalnos$ci elektrycznej nitek podtoza linii & oraz tangensa kata strat rgd podtoza
linii. Predykcja warto$ci impedancji charakterystycznej linii, za pomocg stwo-
rzonego modelu, umozliwia wyznaczenie odstgpu miedzy S$ciezkami masy
w zaleznos$ci od grubos$ci i1 przenikalnosci elektrycznej tkaniny stanowiacej jej
podtoze. Model ten utatwia i przy$piesza wykonanie linii.

W ramach przeprowadzonych prac, wykorzystujac powyzszy model, wyko-
nano szereg modeli fizycznych linii. Zaprojektowano i wykonano réwniez zaciski
pomiarowe umozliwiajace podiaczenie wykonanych tekstylnych linii sygnatlowych
do aparatury pomiarowe;.

W oparciu o wykonane linie wykonano szereg badan majacych na celu
sprawdzenie ich poprawnos$ci dziatania w praktycznych zastosowaniach np.
w odziezy tekstroniczne;j.

Podczas uzytkowania takiej odziezy, zwanej rowniez inteligentna, zastoso-
wane w niej tekstylne linie sygnatowe mogg by¢ narazone na zmienne warunki
klimatyczne. Przeprowadzono zatem badania wptywu temperatury i wilgotno$ci
na przyjete wskazniki okres$lajace wiasciwosci transmisyjne linii. Sprawdzono
rowniez wplyw wybranych parametrow struktury podloza linii, pozytywnie
weryfikujac drugg czes¢é tezy pracy.

Poniewaz tekstylna linia sygnalowa, umieszczona w odziezy inteligentne;,
z reguty znajduje si¢ w poblizu innych materiatow wiokienniczych i ciata ludz-
kiego, przeprowadzono badania wplywu tych czynnikow na wlasciwosci
transmisyjne linii. W dalszej czeSci badan przeprowadzono réwniez pomiary
jakosci cyfrowego sygnatu transmitowanego przez wykonane modele linii.
Pomiary te obejmowaly badania diagramu oka, pomiary szumow oraz szybko-
zmiennych wahan sygnatu.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1 — grubos¢ nitek podtoza linii koplanarnej nie wptywa w istotny sposob na jej
wlasciwosci transmisyjne,

2 — zwigkszenie wilgotnosci powietrza otaczajacego lini¢ powietrzu powoduje
wzrost thtumienia sygnatlu przechodzacego przez TLS,

3 — zwigkszenie wilgotnoSci powietrza otaczajacego linig, przy jego stalej
temperaturze powoduje zmniejszenie wartosci impedancji charaktery-
stycznej linii,
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zmnigjszenie wartosci temperatury powietrza otaczajacego lini¢ powoduje
wzrost tlumienia sygnatu przechodzacego przez TLS (dla przyjetego
zakresu zmiennoSci temperatury 1 wilgotnosci, wplyw ten jest mniejszy od
wplywu wywotanego zmianami wilgotnos$ci powietrza otaczajacego linig),
splot i grubos¢ tkaniny podtoza opracowanej linii istotnie wplywa na jej
wlasciwosci transmisyjne,

dodatkowa warstwa wykonana z ptaskiego wyrobu wiokienniczego
w postaci tkaniny, umieszczona na gorze lub dole linii, nie wptywa znaczaco
na jej wlasciwos$ci transmisyjne,

kontakt ciata ludzkiego ze $ciezkami -elektroprzewodzacymi linii,
a w szczegdlnoSci gorng Sciezka sygnatowa, ma znaczacy wplyw na
wiasciwosci transmisyjne linii,

wptyw kontaktu ciata ludzkiego mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie
dodatkowego pokrycia czesci gomej i dolnej linii dodatkowymi warstwami
wykonanymi z ptaskiego wyrobu widkienniczego,

proponowang tekstylna lini¢ sygnatlowa nalezy montowa¢ w taki sposob,
aby strona ze $ciezkami masy byla skierowana w kierunku ciata uzytkownika
tekstronicznej odziezy,

jako$¢ transmisji sygnatu w testowanych TLS jest zadowalajaca (dla stopy
bledow BER = 107"? oko pozostaje nadal otwarte),

jako$¢ transmisji pogarsza si¢ wraz ze wzrostem szybkosci transmisji
1 dtugosci linii oraz zalezy od wilgotnosci i temperatury powietrza otacza-
jacego linie,

stopien rozwarcia oka, dla stopy bledow BER = 1072, w testowanych TLS,
pozwala przyjaé tezg o mozliwosci prawidtowego odczytu danych transmi-
towanych przez linig,

w przypadku linii o dtugosci do 50 cm, opracowana tekstylna linia sygna-
towa jest zdolna do poprawnej transmisji sygnaléw cyfrowych o szybkosci
do 1 Gb/s,

w przypadku transmisji sygnatdow na niewielkie odlegtos$ci (do 25 cm),
opracowana linia jest w stanie poprawnie przesyla¢ sygnat cyfrowy
o szybkosci do 2,5 Gb/s w zakresie temperatur od +5°C do +20°C oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza od 26,8% do 90%.

tkanina podloza linii powinna by¢ na tyle sztywna, aby zapewnié nie-
zmienne polozenie $ciezek elektroprzewodzacych linii wzgledem siebie,
niezaleznie od naprezen mechanicznych, ktore mogg wystapi¢ podczas
eksploatacji linii,

wlasciwosci transmisyjne linii zaleza od stopnia przylegania $ciezek elek-
troprzewodzacych do podtoza linii,

obecno$¢ szczelin powietrznych migdzy $ciezkami elektroprzewodzacymi
a podtozem skutkuje znacznym zwiekszeniem impedancji charaktery-
stycznej linii.



18 —

19 -

20 -

21 -

rodzaj $ciegdéw mocujacych $ciezki linii ma duzy wplyw na impedancje
charakterystyczna linii,

scieg mocujacy $ciezki do podtoza powinien by¢ tak poprowadzony, aby
uniknag¢ sytuacji, w ktorej igta maszyny szyjacej przebija jednoczesnie
srodkowg Sciezke sygnatowg i Sciezke masy (pozwala to unikngé mozli-
wych zwar¢ miedzy $ciezkami spowodowanych wyrwanymi przez igle ze
$ciezki elektroprzewodzacej wioknami),

wdawanie podczas procesu szycia powinno by¢ $cisle kontrolowane,
aby zapewni¢ dobre przyleganie $ciezek elektroprzewodzacych do podtoza
linii,

wykonanie TLS charakteryzujacej si¢ jeszcze lepszymi wlasciwosciami
transmisyjnymi niz linie przedstawione w monografii, wymaga maszyny
szyjacej wyposazonej w uktad specjalnie zaprojektowanego transportera
sciezek elektroprzewodzacych, zapewniajacego duza doktadnos¢ ich pozy-
cjonowania podczas szycia.
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ZALACZNIK

Tabela Z.1. Parametry struktury tkanin uzytych do badan (opis metod pomiarowych
zamieszczono w rozdz. 4.5)

Nr Grubo$é povltl/g:rS;ch- Gestos¢ | Gestose
tkaniny Surowiec Splot niowa osnowy | watku
mm g/m’ nitek/cm | nitek/cm
1 bawela skos$ny 0,62 287 30 19
2 bawela skos$ny 0,48 203 16 12
3 welna ptocienny 0,42 287 24 20
4 poliester + welna skos$ny 0,64 188 21 15
5 poliester + welna ptocienny 1,26 266 12 10
6 welna + poliamid skos$ny 1,47 331 6 6
7 poliester ptocienny 0,36 158 56 28
8 wiskoza + poliester skos$ny 0,52 224 26 24
9 poliester ptocienny 0,08 56 39 33
10 bawela ptocienny 0,29 114 29 23
11 poliamid panamowy 0,52 218 42 24
12 poliamid panamowy 0,52 211 42 24
13 poliamid ptocienny 0,32 161 25 22
14 bawelna skos$ny 0,31 201 36 12
15 bawelna ptocienny 0,38 89 25 21
16 bawelna ptocienny 0,30 85 26 14
17 bawelna ptocienny 0,40 102 24 32
18 bawelna skos$ny 0,72 254 35 19
19 bawela skos$ny 0,62 216 33 22
20 bawelna skos$ny 0,36 185 38 35
21 poliester + celuloza skos$ny 0,76 292 36 23
22 bawela skos$ny 0,74 270 35 19
23 poliester + bawelna skos$ny 0,42 171 43 24
24 poliester + welna skos$ny 0,75 284 35 21
25 bawelna skos$ny 0,75 279 35 18
26 poliester + argona skos$ny 0,69 290 36 23
27 poliester + argona skos$ny 0,67 287 38 22
28 poliester + argona skos$ny 0,66 280 27 23
29 poliester + welna skos$ny 0,75 320 56 25
30 poliester attasowy 0,48 160 82 30
31 poliester + wiskoza ptocienny 0,38 157 45 32
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Tabela Z.1 (cd.)

i Masa 1 Gestosé | Gestose
tkaniny Surowiec Splot Grubos¢ | powierzch- ¢ (%
: osnowy | watku
niowa
mm g/m2 nitek/cm  |nitek/cm

32 Poliester ptocienny 0,28 119 50 78

33 poliester ptocienny 0,27 116 44 35

34 poliester + argona skos$ny 0,65 243 27 25

35 poliester panamowy 0,67 219 49 40

36 bawelna skos$ny 0,33 207 45 33

37 poliester + bawelna skos$ny 0,27 170 43 24
65% poliester L

38 35% bawelna ptécienny 0,27 170 42 29
60% bawelna

% 40% poliester attasowy 0,50 275 50 28
65% poliester .

40 35% bawelna pika 0,42 218 49 27
65% poliester ,

H 35% bawelna skosny 0,56 290 40 24
99% poliester

42 1% widkno skosny 0,10 125 78 46
antystatyczne
65% poliester ,

i 35% bawelna skosny 0,53 300 43 20
65% poliester

4 35% bawelna panamowy 0,49 260 44 28
60% bawelna ,

» 40% poliester skosny 0,61 315 34 19
60% bawelna ,

46 40% poliester skosny 0,50 245 39 25
65% poliester ,

47 35% bawelna skosny 0,50 250 37 21
65% poliester ,

48 35% bawelna skosny 0,36 205 54 27
60% bawelna

b 40% poliester panamowy 0,73 330 33 22
60% bawelna

50 40% poliester panamowy 0,66 325 33 22
65% poliester ,

o1 35% bawela skosny 0,36 175 50 26
65% poliester L.

32 35% bawelna ptocienny 0,42 210 51 24
65% poliester ,

>3 35% bawelna skosny 0,29 150 44 23
65% poliester L.

> 35% bawelna ptocienny 0,38 203 40 27
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Tabela Z.1 (cd.)

N Masa Gestosé | Gestosé
tkanin Surowiec Splot Grubosé owierzch- ¢ ¢
y P p
. osnowy | watku
niowa
mm g/m2 nitek/cm |nitek/cm
0
55 280/“ ;zﬁ’::?; skosny 0,36 185 40 22
0
o -
56 gi_;; g‘;ilve;g skosny 0,44 255 34 23
o ;
57 2;,//‘; 1;‘;2,31: attasowy 0,47 245 35 19
75% bawelna .
58 25% poliester skos$ny 0,50 320 42 21
59 100% bawelna atlasowy 0,39 235 55 23
60 100% bawelna skos$ny 0,66 340 44 24
61 100% bawelna skosny 0,58 335 41 21
0
62 280/“ ;zﬁ’::?; skosny 0,44 205 44 22
0
100% poliester + -
63 witkno antystatyczne ptocienny 0,18 98 66 46
100% poliester + .
64 wlokno antystatyczne skosny 0,12 115 64 44
65 100% poliester ptocienny 0,36 180 52 24
66 100% poliester plocienny 0,25 150 36 22
75% bawelna
o .
67 2‘1‘0//: a‘;(l)‘lfflt:r skosny 0,53 300 28 20
antystatyczne
75% bawelna
o .
68 2‘1‘02 fv‘;glfzt:r skosny 0,57 250 39 2
antystatyczne
65% poliester
35% bawelna .
69 + wiokno skos$ny 0,50 240 36 21
antystatyczne
65% poliester
35% bawelna .
70 + wibkno skos$ny 0,39 205 53 24
antystatyczne
75% bawelna
o .
71 2‘1‘%/: aiglfflt:r skosny 0,44 210 48 23
antystatyczne
59% bawelna
. .
72 4?02 fv‘;glfzt:r skosny 0,32 160 45 23
antystatyczne
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Tabela Z.1 (cd.)

Nr
tkaniny

Surowiec

Splot

Grubosé

Masa
powierzch-
niowa

Gestosé
osnowy

Gestosc
watku

g/m2

nitek/cm

nitek/cm

73

75% bawelna
24% poliester
1% wtodkno
antystatyczne

skos$ny

0,55

350

32

20

74

75% bawelna
24% poliester
1% wtokno
antystatyczne

attasowy

0,65

310

38

18

75

75% bawelna
24% poliester
1% witokno
antystatyczne

skos$ny

0,50

300

42

22

76

75% bawelna
24% poliester
1% witokno
antystatyczne

skos$ny

0,46

245

44

24

71

99% poliester
(pontella)
1% wtokno
antystatyczne

skos$ny

0,36

180

54

24

78

99% poliester
(pontella)
1% witokno
antystatyczne

skos$ny

0,39

180

45

24

79

68% bawelna
trudnopalna
35% kermel
2% wiokno

antystatyczne

ptocienny

0,32

150

42

23

80

100% len

ptocienny

0,42

128

24

24

81

63% bawelna
37% poliamid

skos$ny

0,60

168

59

45

82

78% bawelna
22% wiskoza

panamowy

0,64

225

51

24

83

93% poliester
7% elastomer

attasowy

0,22

95

44

124

84

100% wiskoza

ptocienny

0,42

147

45

44

85

65% bawelna
35% wiskoza

ptocienny

0,39

139

50

46

86

59% wiskoza
41% poliester

skos$ny

0,33

138

72

36

87

100% wiskoza

skos$ny

0,58

220

54

32

88

65% bawelna
35% poliamid

skos$ny

0,40

160

70

36
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Tabela Z.1 (cd.)

N Masa Gestosé | Gestosé
tkaniny Surowiec Splot Grubo$¢ | powierzch- N ¢
. osnowy | watku
niowa
mm g/m2 nitek/cm |nitek/cm

61% poliester

89 37% bawelna skos$ny 0,54 247 63 37
2% elastomer

90  |55% len 45% wiskoza| plocienny 0,50 172 24 24
57% bawelna

91 40% poliamid skos$ny 0,52 218 85 47
3% elastomer

92 100% wiskoza plocienny 0,52 201 22 18
97% bawelna

93 3% elastomer attasowy 0,67 277 22 45
40% poliester

94 36% bawelna plocienny 0,80 230 22 18

24% len

69% bawelna

95 31% poliamid attasowy 0,53 194 73 31
97% poliester .

96 3% elastomer skos$ny 0,66 240 66 32
72% bawelna

97 23% poliester ptocienny 0,53 163 48 28
5% elastomer
50% poliester

98 47% bawelna atlasowy 0,52 210 85 42
3% elastomer

99 100% bawelna atlasowy 0,30 88 84 44
80% poliester

100 | 20% sztuczny jedwab skosny 0,40 300 40 35

apretura z wosku

93% poliester

101 7% clastomer atlasowy 0,26 106 109 86
63% bawelna .

102 37% poliamid skos$ny 0,34 138 70 39

103 100% poliester ptocienny 0,19 105 94 45
68% bawelna

104 30% wiskoza ptocienny 0,72 325 28 28
2% elastomer
63% poliester

105 33% bawelna atlasowy 0,42 238 112 25
1% elastomer
50% bawelna ,

106 50% wiskoza skosny 0,46 138 35 31

107 100 % poliester plocienny 0,53 275 24 21

108 100% poliester ptocienny 0,34 145 64 33
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Tabela Z.1 (cd.)

N Masa Gestosé | Gestosé
tkaniny Surowiec Splot Grubo$¢ | powierzch- ¢ ¢
. osnowy | watku
niowa
mm g/m2 nitek/cm |nitek/cm

62% poliester

109 32% wiskoza ptocienny 0,61 275 33 31
6% elastomer

110 100% poliester skos$ny 0,42 183 36 34
97% bawelna ,

111 3% clastomer skos$ny 0,50 229 86 31

Tabela Z.2. Parametry struktury tkanin uzytych do badan (opis metod pomiarowych
zamieszczono w rozdz. 4.5)

Srednica nitek Srednica Podziatka nitek Podziatka
Nr . .
tkaniny watku nitek osnowy watku nitek osnowy

mm mm mm mm
1 0,39 0,30 0,52 0,34
2 0,50 0,30 0,90 0,41
3 0,51 0,26 0,51 0,26
4 041 0,45 0,68 0,52
5 0,56 0,51 0,77 0,72
6 1,05 1,05 1,68 1,68
7 0,15 0,15 0,36 0,18
8 0,32 0,32 0,53 0,50
9 0,26 0,24 0,35 0,25
10 0,25 0,18 0,45 0,34
11 0,23 0,24 0,57 0,25
12 0,25 0,25 0,58 0,27
13 0,34 0,30 0,45 0,40
14 0,44 0,31 0,83 0,31
15 0,24 0,23 0,47 0,35
16 0,36 0,24 0,77 0,35
17 0,17 0,18 0,29 0,39
18 0,36 0,29 0,57 0,32
19 0,31 0,27 0,45 0,31
20 0,22 0,22 0,30 0,25
21 0,36 0,29 0,44 0,32
22 0,34 0,29 0,50 0,29
23 0,31 0,24 0,43 0,26
24 0,29 0,26 0,48 0,28
25 0,32 0,27 0,58 0,29
26 0,37 0,29 0,45 0,31
27 0,38 0,26 0,45 0,29
28 0,46 0,32 0,48 0,38
29 0,23 0,17 0,40 0,18
30 0,15 0,12 0,33 0,12
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Tabela Z.2 (cd.)

Nr Srednica nitek Srednica Podziatka Podziatka
tkaniny watku nitek osnowy nitek watku nitek osnowy
31 0,22 0,22 0,31 0,23
32 0,19 0,19 0,37 0,19
33 0,24 0,20 0,30 0,21
34 0,33 0,33 0,42 0,38
35 0,20 0,20 0,30 0,22
36 0,22 0,19 0,33 0,22
37 0,30 0,21 0,42 0,24
38 0,27 0,22 0,44 0,24
39 0,29 0,20 0,37 0,20
40 0,31 0,19 0,40 0,20
41 0,38 0,19 0,45 0,27
42 0,23 0,16 0,23 0,16
43 0,40 0,21 0,55 0,21
44 0,24 0,24 0,32 0,29
45 0,42 0,32 0,56 0,40
46 0,30 0,25 0,43 0,27
47 0,35 0,26 0,48 0,27
48 0,32 0,16 0,43 0,20
49 0,27 0,30 0,45 0,32
50 0,34 0,31 0,47 0,31
51 0,25 0,20 0,44 0,20
52 0,28 0,19 0,46 0,19
53 0,24 0,20 0,48 0,22
54 0,25 0,24 0,39 0,26
55 0,27 0,25 0,50 0,27
56 0,36 0,27 0,45 0,30
57 0,37 0,26 0,55 0,29
58 0,39 0,24 0,48 0,26
59 0,20 0,20 0,41 0,20
60 0,36 0,25 0,43 0,25
61 0,40 0,29 0,53 0,29
62 0,30 0,23 0,50 0,23
63 0,17 0,14 0,23 0,16
64 0,18 0,15 0,25 0,15
65 0,34 0,26 0,48 0,26
66 0,38 0,29 0,51 0,30
67 0,40 0,33 0,52 0,33
68 0,32 0,27 0,49 0,27
69 0,34 0,25 0,52 0,27
70 0,29 0,20 0,43 0,22
71 0,32 0,25 0,50 0,25
71 0,26 0,26 0,48 0,26
72 0,42 0,30 0,55 0,30
73 0,38 0,29 0,56 0,29
74 0,36 0,24 0,48 0,24
75 0,34 0,23 0,46 0,24
76 0,37 0,25 0,45 0,25
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Tabela Z.2 (cd.)

Nr Srednica nitek Srednica Podziatka Podziatka
tkaniny watku nitek osnowy nitek watku nitek osnowy
77 0,36 0,23 0,49 0,23
78 0,29 0,17 0,48 0,25
79 0,22 0,22 0,31 0,23
80 0,30 0,30 0,44 0,44
81 0,20 0,20 0,22 0,20
82 0,34 0,17 0,54 0,20
83 0,10 0,18 0,15 0,24
84 0,19 0,22 0,26 0,25
85 0,21 0,16 0,24 0,21
86 0,16 0,16 0,30 0,16
87 0,22 0,16 0,33 0,20
88 0,24 0,15 0,31 0,15
89 0,27 0,15 0,29 0,16
90 0,28 0,21 0,46 0,39
91 0,20 0,11 0,23 0,11
92 0,35 0,35 0,57 0,48
93 0,19 0,26 0,25 0,45
94 0,40 0,40 0,58 0,47
95 0,24 0,15 0,33 0,15
96 0,26 0,15 0,32 0,17
97 0,27 0,20 0,36 0,20
98 0,15 0,12 0,24 0,12
99 0,13 0,11 0,24 0,12
100 0,25 0,25 0,29 0,25
101 0,11 0,07 0,17 0,09
102 0,22 0,17 0,30 0,17
103 0,15 0,13 0,22 0,13
104 0,25 0,25 0,36 0,36
105 0,31 0,12 0,44 0,12
106 0,24 0,20 0,31 0,28
107 0,38 0,35 0,47 0,43
108 0,14 0,16 0,32 0,16
109 0,21 0,20 0,32 0,29
110 0,17 0,17 0,29 0,29
111 0,25 0,13 0,33 0,13
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Tabela Z.3. Parametry elektryczne wybranych tkanin (opis metod pomiarowych
zamieszczono w rozdz. 4.5)

Nr Wz.glgdnar . | Tangens | Nr Wz'glqdnar .| Tangens | Nr WZ.gIana, .| Tangens
tkaniny przenikalnosé kata strat | tkaniny | Przenikalnosc kata strat | tkaniny przenikalnos¢ kata strat
elektryczna /-1GHz elektryczna f=1GHz elektryczna f=1GHz
f=1GHz f=1GHz f=1GHz
1 1,825 0,049 | 32 1361 0,007 | 63 1423 0,013
2 1,740 0,044 | 33 1,384 0,024 | 64 1,388 0,019
3 1,487 0,009 34 1,492 0,012 65 1,366 0,007
4 1,457 0,009 35 1,382 0,009 66 1,361 0,007
5 1383 0,012 | 36 1,788 0,028 | 67 1,974 0,061
6 1,306 0,010 | 37 1,436 0,029 | 68 1917 0,056
7 1,351 0,005 38 1,679 0,049 69 1,693 0,040
8 1,432 0,010 39 1,936 0,068 70 1,672 0,044
9 1353 0,007 | 40 1,718 0,057 | 71 1816 0,055
10 1,688 0,040 | 41 1,808 0,051 | 72 1,747 0,043
11 1,705 0,059 42 1,525 0,010 73 2,471 0,030
12 1,878 0,036 43 1,745 0,047 74 1,779 0,032
13 1,564 0,016 | 44 1,714 0,052 | 75 1,895 0,024
14 1,847 0,044 | 45 1,822 0,051 | 76 1,858 0,033
15 1,631 0,032 46 1,807 0,062 77 1,405 0,012
16 1,551 0,011 | 47 1,578 0,038 | 78 1,547 0,063
17 1,857 0,045 | 48 1,731 0,050 | 79 1,622 0,028
18 1,584 0,013 49 1,824 0,066 80 1,730 0,070
19 1,578 0,016 | 50 1,946 0,068 | 81 1,533 0,040
20 1,579 0,014 | 51 1,572 0,032 | 82 1,845 0,059
21 1,592 0,011 52 1,672 0,038 83 1,252 0,007
22 1,383 0,025 53 1,562 0,042 84 1,897 0,044
23 1.855 0,024 | 54 1,692 0,052 | 85 1,775 0,049
24 1,423 0,008 | 55 1,753 0,049 | 86 1,804 0,045
25 1,452 0,020 56 1,810 0,062 87 2,418 0,061
26 1,565 0,014 | 57 1,648 0,041 | 88 1,735 0,049
27 1,441 0,020 | 58 1,960 0,033 | 89 1,842 0,064
28 1,841 0,026 59 2,068 0,034 90 1,811 0,047
29 1,615 0,040 | 60 2,024 0,034 | 91 1,964 0,069
30 1326 0,003 | 61 1913 0,026 | 92 2,036 0,041
31 1,734 0,023 62 1,777 0,065 93 2,206 0,066
94 1,937 0,063 | 100 1,919 0,069 | 106 1,729 0,049
95 1,897 0,068 | 101 1,270 0,006 | 107 1,924 0,006
96 1,380 0,007 102 1,686 0,036 108 1,477 0,005
97 1,672 0,062 | 103 1,431 0,010 | 109 1,796 0,034
98 1,915 0,062 104 2,104 0,065 110 1,341 0,009
99 1,640 0,055 | 105 2,003 0,035 | 111 2,119 0,064
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Tabela Z.4. Niepewnosci pomiaru parametrow transmisyjnych (s, $12) analizatorem
obwodow typu ZVA40 zgodnie ze specyfikacjg producenta

Przedziat Poziom rejestrowanego Niepewnos$ci pomiaru
czestotliwosci sygnatu amplitudy i fazy

10 MHz + 50 MHz +15dB +-30 dB <1dBlub<6°

50 MHz + 250 MHz +15 dB +-30 dB <0.2dB lub <2°
-30dB to 45 dB <1dBlub<6°
+15 dB + +5 dB <0.3dB lub<3°

+5 dB + 65 dB dB < 0.2 dB lub <2°

250 MHz + 700 MHz —65 dB +-80 dB <1dBlub<6°
+15 dB + +5 dB <0.3dB lub<3°
+5 dB + -50 dB <0.1dBlub<1°
—-50 dB + —65 dB <0.2dB lub<2°

700 MHz + 2 GHz —65 dB +-80 dB <1dBlub<6°
+15 dB + +5 dB <0.3dB lub<3°
+5 dB +-55 dB <0.1dBlub<1°
-55dB +-70 dB <0.2dB lub<2°

2 GHz + 24 GHz —70 dB + -85 dB <1dBlub<6°
+15dB++5dB <0.3dB lub<3°
+5 dB +-45 dB <0.2dB lub<2°
—45 dB +—-60 dB <0.3dBlub<3°

24 GHz + 32 GHz —60 dB +—75 dB <1dBlub<6°
+15dB ++5dB < 0.4 dB lub <4°
+5 dB +-40 dB <0.2dB lub <2°
—40 dB +-55dB <0.4 dB lub < 4°

32 GHz + 40 GHz +15dB ++5dB <0.4 dB lub < 4°
+5 dB +-40 dB <0.2dB lub <2°
—40 dB +-55dB <0.4 dB lub < 4°
-55dB +-70 dB <1dBlub<6°
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SUMMARY

The researches previously conducted in the world had not led to the textile
signal line, of which the characteristic impedance value would equal 50 Q and
could be varied over a wide range by varying the geometric dimensions of
the line. Therefore, the studies were undertaken to develop such a line. Those
studies, preceded by a multiple sources analysis of the conventional signal lines
operation, the measurements of the electrical properties of selected fabrics and
simulation studies have led to the development of a new type of the textile signal
line. The construction of the line allows to obtain the characteristic impedance
of 50 Q and lower, which in the existing prototypes described in the literature
was impossible to obtain. Therefore, this work was crowned with the success,
positively verifying the first part of the approved work thesis. The adopted
technology of the line construction in the form of electro-conductive paths made
of flat fabrics sewn on the textile substrate in the form of conventional fabrics
(named as PWW/PWW line) provide the possibility of making a line on the
basis of standard machinery and human resources of the average sewing workshop.

At the same time, simulation studies were performed in order to determine
which of the parameters characterizing the structure of the substrate of the textile
signal line (type PWW/PWW) affects its transmission properties. This knowledge is
essential for an aware choice of flat textile for substrate to create this type of line.

In the conducted simulation studies the substrate of the line was modeled
with a much greater accuracy than in other simulation studies of the textile
signal lines, described in the literature. Authors of those studies assumed that the
substrate of the line is a cuboid with a uniform structure and properties. In the
simulation studies described in the monograph, with an accuracy unprecedented
in the literature, the simulated substrate of the line was shown. The thickness and
weave of the threads, the pitch of the warp and the weft of the fabric and other
parameters of the substrate of the line, were reflected in such a way that the
model was created in the most faithful way to suit the parameters of the actual
fabric. Similarly, the fabric forming electro-conductive paths of the signal line
has been modeled. At the same time, the measurements of dielectric permittivity
of fabrics available on the market were conducted, so that the simulated models
have electrical parameters corresponding to the real fabrics.

For this purpose, an original method for determination of the complex
permittivity of yarns making a fabric, based on the measured dielectric constant
of the fabric, was developed. It should be emphasized that this method can be
applied not only in the textile simulation studies of signal lines, but also can be
useful wherever knowledge of permittivity of flat textile yarns is indispensable
in the ongoing researches.

As another result of the modeling it was found, that obtain characteristic
impedance equal to 50 Q in TLS with conventional geometry of electro-conductive
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paths, for each fabric substrate of the line, is practically impossible. Therefore
a new kind of textile transmission line was developed.

For the proposed textile signal line the model of a neural network was
developed. The model allows determination of the characteristic impedance of
the line, depending on the thickness of the textile substrate of the line 4, the
distance between the electro-conductive paths g, the dielectric permittivity &,
and loss tangent tgd of the substrate threads. The prediction of the characteristic
impedance value of the line, using the created model, allows to determine the
distance between ground paths depending on the thickness and the permittivity of
the substrate fabric. This model facilitates and speeds up the production of the line.

As part of the carried out work, with the help of this model, a series of
models of physical lines were made. The measurement terminals for connecting
textile signal lines to the measuring apparatus were developed and made.

Based on the constructed lines, a series of tests to verify their operation in
practical applications such as smart garment were carried out. When using such
garments, the textile signal lines used may be exposed to the variable climatic
conditions. Therefore, the studies of the effects of temperature and humidity on
accepted indicators, which define the transmission characteristics of the line,
were conducted. It also examined the impact of selected structural parameters of
the substrate of the line, positively verifying the second part of the work thesis.
Because the textile signal line placed in smart garments is generally located
close to other textile materials and the human body, the impact of those factors
on the transmission properties of the line was studied. The measurements of
quality of digital signal transmitted by the textile lines were also performed.
Those measurements included an eye diagram test, noise measurement and
fast-changing signal fluctuations i.e. jitter measurements and analysis.

As a result of the research the following conclusions were formulated:

1.  the thickness of the coplanar line substrate does not significantly affect the
properties of the transmission line,

2. the increase of the humidity of the air surrounding the line causes the
increase of signal attenuation passing through the textile signal line,

3. the increase of the humidity of the air surrounding the line, at the constant
temperature, causes decrease of characteristic impedance of the line

4. the decrease of the temperature of the air surrounding the line causes the
increase of signal attenuation passing through the textile signal line (for the
assumed variability of temperature and humidity, the impact of the temperature
is smaller than the impact caused by changes in humidity of the ambient air),

5. the weave and thickness of the fabric has significant effect on the transmission
properties of the line,

6. an additional layer made of flat textile products in the form of cloth, placed
at the top or the bottom line, does not significantly affect the transmission
properties,
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the contact between a human body and electro-conductive paths, in particular
between the upper signal path, has a significant effect on the transmission
properties of the line,

the impact of a human body contact can be reduced by using additional
layers made from flat textile at the top and at the bottom of the line,

the proposed textile signal line must be installed in such a way that the side
of the ground paths is directed towards the user's body of textronic clothing.
the quality of signal transmission in the tested textile signal lines is satisfactory
(for BER = 10" eye is still open),

the transmission quality deteriorates with the increase of the transmission
speed and the line length, and it depends on the humidity and air temperature
surrounding the line,

the degree of eye opening for BER = 107" in the tested textile signal
lines allows to accept the argument concerning the correct reading of data
transmitted through the line

in the case of lines with the length of 50 centimeters, the proposed textile
signal line is capable of accurate transmission of digital signals at speeds up
to 1 Gb/s,

in the case of signal transmission over short distances (up to 25 cm),
the developed line is able to transmit a digital signal correctly at rates up to
2.5 Gb/s in the temperature range from 5°C to +20°C and a relative air
humidity of 26, 8% to 90%.

the substrate fabric of the line should be sufficiently rigid to provide
a constant mutual position of electro-conductive paths of the line, irrespective
of the mechanical stresses which may occur during operation of the line,
transmission properties of the line depend on the degree of the adhesion
between electro-conductive paths and substrate of the line,

the presence of air gaps between the electro-conductive paths and the
substrate results in a significant increase in the characteristic impedance of
the line,

the type of stitch lines for fixing electro-conductive paths has a big
influence on the characteristic impedance of the line,

the stitches fixing electro-conductive paths to the substrate should be routed
to avoid a situation where the needle of the sewing machine simultaneously
pierces the top signal path and the bottom ground path. This is to avoid
possible short circuits between paths caused by electro-conductive fibers
torn from the path of the line by the needle,

the elaboration during the sewing process should be strictly controlled to
ensure good adhesion between electro-conductive paths and the substrate,
the realization of textile signal lines which have better transmission properties
than the lines presented in the monograph requires a sewing machine
equipped with the specially designed conveyor that ensures high accuracy
of positioning of electro-conductive paths during sewing.



CHARAKTERYSTYKA ZAWODOWA AUTORA

Dr inz. Jacek Les$nikowski ukonczyl studia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki todzkiej, kierunek Elektrotechnika, specjalizacja Automatyka
w roku 1990. W roku 1991 rozpoczat prace zawodowg na Politechnice Lodzkiej
w Instytucie Metrologii, Widknin i Odziezownictwa, w Zespole Metrologii
kierowanym przez prof. dr hab. Wojciecha Szmeltera. W roku 1998 rozpoczat
realizacje pracy doktorskiej nt. ,,Metody pomiaru porowatosci ptaskich wyrobow
wlokienniczych” (promotor prof. dr hab. inz. Krzysztof Gniotek), ktora zostata
obroniona w roku 2003. Za swoja dziatalnos¢ zostat odznaczony w 2000 roku
Brazowym Krzyzem Zastugi.

W roku 2003 rozpoczat pracg zawodowa w Katedrze Automatyzacji Proceséw
Wildkienniczych Politechniki £odzkiej na stanowisku adiunkta, kierowanej przez
prof. dr hab. inz. Krzysztofa Gniotka. Prowadzi zajecia ze studentami z zakresu
automatyki, elektrotechniki i elektroniki, automatyzacji procesow widkienniczych,
zagrozen elektrycznych, elektrycznych srodkdw bezpieczenstwa i ochrony oraz
tekstroniki. Wykonywane przez studentdw projekty pod kierunkiem dr inz.
Jacka Lesnikowskiego zostaly nagrodzone na Seminariach Kota Naukowego
Automatyzacji Procesow Wildkienniczych. Autor prowadzil zajecia w jezyku
angielskim dla studentow zagranicznych odbywajacych staze naukowe w ramach
migdzynarodowych projektow wymiany studenckiej na Wydziale Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow. Jest promotorem 2 prac dyplomowych
magisterskich.

Glownymi obszarami dzialalno$ci naukowej dr inz. Jacka Lesnikowskiego sa:

e pomiary wielko$ci nieelektrycznych metodami elektrycznymi, instrumenta-
cja pomiaréw — projektowanie i konstruowanie aparatury pomiarowe;j,

e automatyka i automatyzacja procesoOw przemystowych,

e  komputerowe metody pomiarowe,

e  zastosowania elektroniki w tekstronice.

Jest autorem lub wspotautorem 20 artykutéw naukowych opublikowanych

w czasopismach oraz 23 referatéw wygtoszonych na konferencjach krajowych

i miedzynarodowych. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych byt

glownym wykonawca, wykonawcg lub koordynatorem w projektach:

1. Grant KBN nr 3TO8E 037 30: ,,Nowa metodyka pomiarow wtasciwosci
tekstyliow elektroprzewodzacych”, Katedra Automatyzacji Procesow
Wildkienniczych, 2006-2008.

2. Grant KBN nr 3TO8E 061 28: , Tekstroniczny inteligentny wyrob wiokienni-
czy stuzacy do monitorowania wskaznikow fizjologicznych cztowieka”,
Katedra Automatyzacji Procesow Wtokienniczych, 2005-2008.
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3. Projekt celowy pod nazwa ,,Ubranie strazackie nowej generacji z tekstro-
nicznym systemem monitorowania parametrow fizjologicznych” wspoti-
nansowany ze S$rodkéw funduszy strukturalnych nr rejestracyjny
WKP 1/1.4.4/1/2005/4/4/238, Katedra Automatyzacji Procesow Wtokien-
niczych, zakonczony 31.05.2008.

4. DIGITEX - Digital Fast Patterned Microdisposal of Fluids for Multifunctional
Protective Textiles, VI Program Ramowy.

5. SPUB PROETEX —E-Textylia Ochronne — systemy zbudowane z mikro
i nanostruktur wiokienniczych do zastosowan w warunkach katastrof,
nr umowy 307/6.PR/UE/2006/7, Katedra Automatyzacji Procesow
Wiékienniczych.

6. SPUB DIGITEX — Szybki cyfrowy proces osadzania nietoksycznych cieczy
na podlozach wiokienniczych do zastosowania w ochronnych tekstyliach
wielofunkcyjnych, nr umowy 184/6.PR/UE/2007/7, Katedra Automatyzacji
Proceséw Wiodkienniczych.

7.  SPUB LIDWINE — Wielofunkcyjne tekstylia zapobiegajace powstawaniu
ran i wspomagajace ich leczenie, nr umowy 406/6.PR/UE 2007/7, Katedra
Automatyzacji Procesow Wtokienniczych.

8. Grant KBN nr 3 TOSE 057 30: ,,Czynniki warunkujace sprawno$¢ techno-
logiczng uktadu operator-maszyna szyjaca”, Katedra Automatyzacji Procesow
Wildkienniczych, zakonczony 2008.

W 2013 roku rozpoczat, jako wykonawca, pracg w projekcie
“SMARTBLIND — Development of an active film for smart windows with
inkjet method. Application to a building envelope component: ,,autonomous
smart device”, 7PR UE, NMP3-SL-2012-314454, 2012-2015.

W 2003 roku, pracowat w Zespole, ktory zdefiniowal zakres i okreslit
podstawowe zasady nowego obszaru wiedzy laczacego elementy wiokiennictwa,
elektroniki i informatyki, ktory zostat nazwany tekstronika.

Dr inz. Jacek Lesnikowski jest konstruktorem i wspotwykonawca 45 przyrzadow

pomiarowych, z czego 15 jest wykorzystywanych do pomiaréw w réznych jed-

nostkach badawczych oraz zaktadach przemystowych w Polsce. Jest autorem lub
wspotautorem 3 patentow i 4 zgtoszen patentowych.

Prace zrealizowane przez dr inz. Jacka Lesnikowskiego zostaty nagrodzone
na mi¢gdzynarodowych i krajowych wystawach wynalazkow i innowacji:

e  Zloty medal na V Migdzynarodowej Wystawie Wynalazkow INNOWACIJE
2003, Gdansk 8-10.10.2003 za projekt ,,Réznicowa metoda pomiaru
porowato$ci — przyrzad Tilmet 50 Porozymetr”, autorzy: J. Le$nikowski,
K. Gniotek.

e  Puchar Ministra Nauki za projekt ,,R6znicowa metoda pomiaru porowatosci
zastosowana w przyrzadzie ,, Tilmet 50 Porozymetr”, Warszawa 2004, autorzy:
J. Lednikowski, K. Gniotek.
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Medal na GENIUS EUROPE International Exhibition of Inventions za
,.Differential method for measuring porosity used in Tilmet 50 Porosimetr”,
3 maj 2004, Budapest, autorzy: J. Lesnikowski , K. Gniotek.

Ztoty medal na The Belgian and International Trade Fair for Technological
Innovation za “Textronic measurement system for monitoring of human
physiological signals”, 24 listopad 2007, autorzy: K. Gniotek, J. Zigba,
M. Frydrysiak, J. LeSnikowski.

Srebrny medal na The Belgian and International Trade Fair for Technologi-
cal Innovation za “Tilmet 88 — Fatique Tester”, 24 listopad 2007, autorzy:
K. Gniotek, H. Kapusta, J. Kucharska-Kot, J. Lesnikowski.

Srebrny medal na The Belgian and International Trade Fair for Technological
Innovation za “Outer tachogram setting device”, 24 listopad 2007, autorzy:
M. Rybicki, J. Zigba, J. Lesnikowski.

Ztoty medal na 2nd International Warsaw Invention Show IWIS 4-
5.06.2008 za “Method of measurement of electroconductive yarns for smart
textiles Tilmet 90 — Resistance Tester”, autorzy: K. Gniotek, H. Kapusta,
J. Kucharska-Kot, J. Lesnikowski.

Srebrny medal na 2nd International Warsaw Invention Show IWIS
4-5.06.2008 za “Method of measurement of electroconductive yarns for
smart textiles Tilmet 88 — Fatique Tester”, autorzy: K. Gniotek, H. Kapusta,
J. Kucharska-Kot, J. Lesnikowski.

Srebrmy medal na 2nd International Warsaw Invention Show IWIS
4-5.06.2008 za “Textronic measurement system for monitoring of human
physiological signals”, autorzy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak,
J. Le$nikowski.

Srebrmy medal na 2nd International Warsaw Invention Show IWIS
4-5.06.2008 za Device for measurement of impact air permeability of flat tex-
tile products”, autorzy: M. Tokarska, K. Gniotek, H. Kapusta, J. Le$nikowski.
Srebrny medal na 2nd International Warsaw Invention Show IWIS
24-5.06.008 za “New Generation Firefighter Garment with Textronic
System of Physiological Parameters Monitoring", autorzy: G. Owczarek,
K. Lezak, 1. Krucinska, M. Michalak, K. Gniotek, S. Hausman, t.. Januszkie-
wicz, J. LeSnikowski.

Bragzowy medal na 2nd International Warsaw Invention Show IWIS
4-5.06.2008 za ,,Tachometric programmable servo-drive setting device in
the sewing machine”, autorzy: M. Rybicki, J. Zigba, J. Le$nikowski.
Srebrny medal na 6th International Exhibition Inventions New Techniques
and Product, Inventors Festival, SuZhou — Chiny 16-19.10.2008 za “Device
for measurement of impact air permeability of flat textile products”,
autorzy: M. Tokarska, K. Gniotek, H. Kapusta, J. Lesnikowski.

Srebrny medal na 6th International Exhibition Inventions New Techniques
and Product, Inventors Festival, SuZhou - Chiny 16-19.10.2008 za “Tilmet
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88 — Fatique Tester", autorzy: K. Gniotek, H. Kapusta, J. Kucharska- Kot,
J. Le$nikowski.

e  Zloty medal na The Belgian and International Trade Fair for Technological
Innovation za “New Generation Firefighter Garment with Textronic System of
Physiological Parameters Monitoring", 13-15.11.2008, autorzy: G. Owczarek,
K. Lezak, I. Krucinska, M. Michalak, K. Gniotek, S. Hausman, L.. Januszkie-
wicz, J. Le$nikowski.

e  Zloty medal za project "The human phantom imitating impedance proper-
ties of human limbs", IV Migdzynarodowa Wystawa Wynalazkow IWIS,
20-22.X.2010, Warszawa, autorzy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak,
M. Tokarska, E. Rybicki, M. Kozicki, H. Kapusta, J. Blaszczyk, T. Nawarycz,
J. Lesnikowski.

Za osiggnigcia otrzymat liczne nagrody Rektora Politechniki £.6dzkiej m.in.

w 2007 1 2008 roku oraz inne wyrdznienia:

e Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za ,,Tachometryczny
programowalny zadajnik serwonapgdu maszyny szyjacej”, 2008, autorzy:
M. Rybicki, J. Zigba, J. Lesnikowski.

e  Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za ,,Fatigue Tester przyrzad
do mierzenia rezystancji nitek elektroprzewodzacych przy jednoczesnym
rozcigganiu i zginaniu”, 2008, autorzy: K. Gniotek, H. Kapusta, J. Kucharska-
Kot, J. Lesnikowski.

e  Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za ,,Tilmet 90 — resistance
tester”, 16th Invention Exchange Awarded at the World Fairs in 2008,
Warszawa, 2009, autorzy: J. Kucharska-Kot, H. Kapusta, K. Gniotek,
J. Le$nikowski.

e  Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za ,,Device for measurement
of impact air permeability of flat textile products”, 16th Invention
Exchange Awarded at the World Fairs in 2008, Warszawa, 2009, autorzy:
M. Tokarska, H. Kapusta, K. Gniotek, J. Lesnikowski

e  Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za ,, Tekstroniczny system
pomiarowy parametrow fizjologicznych cztowieka w strukturze odziezowe;j”,
2008, autorzy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak, J. Lesnikowski.

e  Nagroda Specjalna — S.I.T.S Gold Medal przyznana na 6th International
Exhibition Inventions New Techniques and Product, Inventors Festival,
SuZhou — Chiny 16-19.10.2008 przez Seal of the South-Pacific Innovation
Transfer Technology za ,,Textronic measurement system for monitoring of
human physiological signals”, autorzy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak,
J. Le$nikowski.

e Nagroda Specjalna - Firi Award for the Best Invention przyznana na 6th
International Exhibition Inventions New Techniques and Product, Inventors
Festival, SuZhou — Chiny 16-19. 10. 2008 przez The First Institute Inven-
tors & Researchers in I.LR.IRAN za ,,Tilmet 90 — Resistance tester adevice
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for measurement of irregularity of the resistance of electroconductive
yarns”, autorzy: K. Gniotek, H. Kapusta, J. Kucharska-Kot, J. Le$nikowski.
Polska Nagroda I stopnia w kategorii prace badawczo-naukowe za opracowa-
nie: Ubranie strazackie z systemem monitorowania parametréow fizjologicz-
nych, autorzy: G. Owczarek, K. Lezak, 1. Krucinska, M. Michalak, K. Gniotek,
S. Hausman, L. Januszkiewicz, J. Lesnikowski Ogo6lnopolski Konkurs
Poprawy Warunkow Pracy, organizator: Ministerstwo Pracy i Polityki
Spotecznej, 20.X.2009, Warszawa.

Lodzkie Eureka 2009 — wyrdznienia przyznane przez Rade ds. Szkolnictwa
Wyzszego i Nauki przy Prezydencie Lodzi promujace 10dzkich naukowcow
i tworcow za Ubranie strazackie nowej generacji z tekstronicznymi systemem
monitorowania parametrow fizjologicznych, autorzy: 1. Krucinska, K. Gniotek,
T. Kacprzak, S. Hausman, L. Januszkiewicz, J. Lesnikowski, M. Michalak,
G. Owczarek, J. Bilska, K. Lezak, A. Deren.

Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt ,.Fantom
odwzorowujacy wiasciwosci elektroprzewodzace konczyn czlowieka”,
Warszawa, 7 marca 2011, autorzy: K. Gniotek, J. Zigba, M. Frydrysiak,
M. Tokarska, J. Le$nikowski, E. Rybicki, M. Kozicki, H. Kapusta, J. Btaszczyk,
T. Nawarycz.
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