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Wplyw obcigzenia rozciggajacego na ttumienie
wybranych tekstylnych linii transmisyjnych

STRESZCZENIE

Artykut porusza zagadnienia zwigzane z pomiarami i analizag wptywu naprezen me-
chanicznych powstajacych przy rozcigganiu tekstylnych linii transmisyjnych, umiesz-
czonych na ptaskich wyrobach witékienniczych, na ich zdolnosci przesytowe. Tek-
stylne linie transmisyjne, zbudowane z elektroprzewodzacych materiatéw tekstyl-
nych umieszczonych na podtozach wtokienniczych, przeznaczone sg do przesytania
sygnatow elektrycznych. Opisane badania obejmujg pomiary parametru S21 w szero-
kim zakresie czestotliwos$ci siegajacym 5 GHz. Parametr ten odzwierciedla stopien
ttumienia sygnatu elektrycznego przechodzacego przez testowang linie. W artykule
przedstawiono wptyw dziatania dtugotrwatych naprezen mechanicznych na parametr
S21 trzech przyktadowych linii transmisyjnych przed cyklem rozciggania i po nim.

SLOWA KLUCZOWE

linie transmisyjne, przesytanie sygnatéw, linie sygnatowe, tekstronika, naprezenia me-
chaniczne w tekstyliach
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Wstep

Dzisiejsze innowacyjne wiékiennictwo pozwala tgczy¢ ze sobg elementy
wtdkiennictwa tradycyjnego z naukami na pierwszy rzut oka niezwigzanymi
z tekstyliami, takimi jak elektronika i informatyka, tworzac zupetnie nowe
mozliwosci konstruowanych materiatow. Polaczenie takie nazywamy tek-
stronika!. Obejmuje ona réwniez zagadnienia zwigzane z fizjologia, automa-
tyka i metrologia.

Rosnace w dzisiejszych czasach zapotrzebowanie na coraz bardziej no-
woczesne wyroby wtdkiennicze, o mozliwosciach i zastosowaniach odbie-
gajacych od utartych standardéw, wzbudza zainteresowanie konsumentéw?,
ktérzy poszukuja najnowoczes$niejszych rozwiazan technicznych ukrytych
w tekstyliach. Nastepuje ciagly rozwdéj wiedzy na temat nowoczesnych roz-
wigzan przemystu tekstylnego3. Od paru lat powstajg nowoczesne systemy
tekstroniczne, 1aczace w sobie elementy witokiennicze, takie jak tekstylia,
z elementami elektronicznymi (odpowiadajacymi za przetwarzanie sygnatu
elektrycznego) oraz informatycznymi (przepltyw informacji, ich akwizycja
i opracowanie). Przyktadowym rozwigzaniem tekstronicznym jest strazacki
ubiér ratowniczy wyposazony w czujniki temperatury i rytmu pracy serca*
lub system do monitorowania stanu zdrowia osébs, nadzorujacy podstawo-
we funkcje zyciowe (ruch, oddychanie, potozZenie itp.). Systemy takie moga
by¢ rowniez przeznaczone dla dziecié. Kolejnym ciekawym przyktadem jest
system tekstroniczny do zastosowan w zawodach wymagajacych przeby-
wania w ciezkich warunkach §rodowiskowych, monitorujacy temperature
ciata cztowieka’?. W przypadku préb implementacji elementéw tekstronicz-

1 K. Gniotek, Z. Stempien, ]. Zieba, Tekstronika - nowy obszar wiedzy, ,Przeglad Wt6-
kienniczy” 2003, nr 2.

2 S. Walczak, Inteligentne tekstylia - miedzynarodowe innowacje w tekstronice, ,Acta
Innovations” 2012, nr 3,s. 103-122.

3 G. Bartkowiak, Kierunki rozwoju odziezy inteligentnej, ,Bezpieczenistwo Pracy - Nauka
i Praktyka”, 2010.

4 G. Owczarek, K. Lezak, G. Gralewicz, Koncepcja monitorowania wybranych parame-
trow fizjologicznych podczas pracy w odziezy strazackiej, ,Bezpieczenstwo Pracy - Nauka
i Praktyka” 2007, nr 9.

5 E. Skrzetuska, Trendy rozwojowe w tekstronice — Rozwiqgzania tekstroniczne dla ochrony
zdrowia, ,Przeglad Elektrotechniczny” 2004, nr 4 (90), s. 34-40.

6 A. Jakubas, E. Lada-Tondyra, M. Nowak, M. Margol, A. Lipinska-Opatka, Koncepcja
tekstronicznego systemu do pomiaréw funkcji Zyciowych matych dzieci, ,Przeglad Elektro-
techniczny” 2015, nr 12 (91), s. 121-124.

7 A. Bogdan, M. Zwoliniska, Future Trends In the Development of Thermal Manikins Ap-
plied for the Design of Clothing Thermal Insulation, “FIBRES & TEXTILES in Eastern Eu-
rope” 2012, Vol. 20, No. 4 (93), s. 89-95.
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nych, w tym réwniez tekstylnych linii przesytowych, do odziezy, pomimo
wielu mozliwosci, jakie niesie wspétczesna technika, wystepuja liczne pro-
blemy dotyczace ergonomii i wygody stosowania takich rozwigzan, rowniez
w aspekcie bezposredniego kontaktu tych elementéw z cztowiekiem. Jest to
jeden z najwazniejszych aspektéw, ktore nalezy doktadnie zbada¢ w naj-
blizszej przysztoscis.

Jednym z elementéw, ktére moga znaleZ¢ zastosowanie w rozmaitych
systemach tekstronicznych, sg tekstylne linie transmisyjne. Elementy te,
wykonane z materialéw tekstylnych elektroprzewodzacych umieszczonych
na okres$lonych podtozach witékienniczych, maja za zadanie przesytaé sy-
gnaty elektryczne, co jest niezwykle istotne dla prawidtowego i bezpieczne-
go funkcjonowania systemoéw tekstronicznych, czesto budowanych dla ochro-
ny zycia i zdrowia cztowieka. Wtasciwosci przewodzace tekstylnych linii
transmisyjnych zalezg od wielu czynnikéw, miedzy innymi od budowy oraz
wilasciwosci materiatow uzytych do konstrukeji poszczegoélnych linii. W ide-
alnym przypadku linia transmisyjna o okreslonej budowie powinna prze-
sta¢ zadang informacje z jednego jej konica na drugi bez zadnych strat i bte-
déw w przesytanym sygnale. W rzeczywisto$ci jednak istnieje szereg czyn-
nikéw zaburzajacych zdolnosci transmisyjne takich linii, a ponadto wyste-
puje naturalne zjawisko tlumienia sygnatu. Wtasciwosci transmisyjne tek-
stylnej linii sygnatowej mogg réwniez ulega¢ zmianie pod wplywem jej od-
ksztatcenn spowodowanych naprezeniem mechanicznym oddziatujagcym na
linie podczas jej normalnego uzytkowania. Jedng z wazniejszych wielko$ci
$wiadczacych o zdolnosSciach przesytowych linii jest ttumienie przechodza-
cego przez nia sygnatu.

W artykule przedstawiono warto$ci parametru S;1, okreslajgcego ttu-
mienie sygnatu w linii dla linii poddanej okreslonej sile rozciagajacej. Przy-
toczono trzy przyktadowe linie transmisyjne o réznej budowie, réznych ma-
teriatach tekstylnych uzytych na ich podtoza oraz réznych splotach tych
materiatéw. Parametry przyjete jako state to takie same wymiary linii oraz
uzyty materiat elektroprzewodzacy, ktérym jest gotowa tkanina o bardzo
dobrych wtasciwosciach elektroprzewodzacych, po ktérej sa przesytane
okreslone sygnaty.

8 K. Gniotek, I. Kruciniska, The Basic Problems of Textronics, “FIBRES & TEXTILES in
Eastern Europe” 2004, Vol. 12, No. 1 (45).
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Obiekt badan

Obiektem badan jest podtuzna tekstylna linia transmisyjna, ktorej przyktad
przedstawiono na ryc. 1. Jest to linia z przeszytg pojedyncza warstwa sy-
gnatowg po jednej stronie podtoza widkienniczego oraz dwiema przeszy-
tymi $ciezkami masy po drugiej stronie podtoza. Badane linie transmisyjne
maja 30 cm dtugosci oraz 2,5 cm szeroko$ci. Wiecej o budowie i wtasciwo-
$ciach linii bedacej obiektem badan mozna znaleZz¢ w literaturze®.

Ryc.1. Badane linie. Widok od strony $ciezki sygnatowej (a),
widok od strony Sciezek masy (b)

Zrédto: J. Lesnikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowar
w tekstronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej” 2013, nr 1167.

Wybrane parametry struktury i budowy linii przesytowych, takie jak sze-
rokos¢ Sciezek elektroprzewodzacych czy odstep pomiedzy nimi, majg bez-
posredni wptyw na zdolno$ci transmisyjne linii. Do wykonania $ciezek elek-
troprzewodzacych zastosowano tkanine Ponge, zbudowang z przedzy z do-
datkiem niklu wtoskiej firmy Soliani. Jej podstawowe parametry przedsta-
wiono w tab. 1.

9 ]. Le$nikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowan w tek-
stronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki L.odzkiej” 2013, nr 1167, s. 41-58; idem, New Kind
of Textile Transmission Line with an Impedance of 50 Ohms, “FIBRES & TEXTILES in Eastern
Europe” 2015, Vol. 23, No. 2 (110), s. 51-54.
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Tab. 1. Parametry tkaniny Soliani Ponge

Tkanina poliestrowa

Parametry materiatu jednostka (osnowa i watek)
Liczno$¢ osnowy nitek/cm 26
Liczno$¢ watku nitek/cm 18
Dodatek niklu g/m? 16
Masa powierzchniowa g/m2 60 %15
Zakres roboczy °C 0d -40 do +90

Zrodto: Materiaty informacyjne firmy Soliani, [online] http://www.solia-niemc.com/pro-
ducts / shielding-conductive-textile-fabrics / emc-emi-nickel-polyester-fabrics/ [dostep:

28.12.2016].

Do badan wybrano linie znaczaco réznigce sie parametrami i uzytymi
surowcami. Jedynie grubos$ci tkanin podioza dobrano w miare mozliwosci
takie same. Podstawowe parametry tkanin stanowigcych podtoze testowa-
nych linii przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Podstawowe parametry tkanin stanowiacych podtoze testowanych

linii transmisyjnych

Masa Liczno$¢ | Liczno$¢
Grubos¢ | powierzchniowa | osnowy | watku
LP. Surowiec Splot
mm g/m? nitek/cm | nitek/cm
1. welna ptécienny 0,42 287 24 20
2. poliamid | panamowy | 0,52 211 42 24
3. poliester skosny 0,42 183 36 34

Zro6dto: opracowanie wilasne.
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Stanowisko pomiarowe oraz spos6b wykonania pomiaréw

W artykule przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych pomiaréw
trzech przyktadowych $ciezek badanych w stanie bez obciazenia oraz po
cyklu obciazen. Kazdy egzemplarz wykonanej linii transmisyjnej przebada-
no pieciokrotnie. Wszystkie pomiary wykonywano w pomieszczeniu o $ci-
$le okreslonych parametrach temperatury i wilgotnosci. Tekstylne linie trans-
misyjne umieszczono w klimacie normalnym, tj. w temperaturze 20°C oraz
wilgotnos$ci powietrza réwnej 65%. Wartos$ci temperatury i wilgotnosci do-
brano w oparciu o normy dotyczace pomiaréw laboratoryjnych przepro-
wadzanych na tekstyliach10. Po aklimatyzacji i ustabilizowaniu sie materiatu
linii sygnatowych badano je w specjalnie przygotowanym stanowisku pomia-
rowym.

W sktad stanowiska pomiarowego, ktérego schemat przedstawiono na
ryc. 2, wchodzi analizator obwodéw (Vector Network Analyzer, VNA), skta-
dajacy sie z generatora sygnatéw sinusoidalnych o szerokim zakresie zmian
czestotliwos$ci (od 10 MHz do 5 GHz), dwéch portéw wejscia/wyjscia oraz
odbiornika pomiarowego sprzezonego pomiedzy tymi portami.

Analizator ten w pierwszej fazie pomiaru podaje na port 1 sygnat sinuso-
idalny z wewnetrznego generatora o zmiennej, przemiatanej w catym zakre-
sie czestotliwosci. Jednocze$nie do portu 2 jest dotaczony odbiornik mie-
rzacy sygnat przechodzacy przez testowang linie transmisyjna. Odbiornik
pomiarowy dokonuje réwniez pomiaru sygnatu na wejsciu testowanej linii
dotaczonej do portu 1. Z pomiaréw tych uzyskuje sie zatem dwa parametry,
oznaczone odpowiednio jako Sz1 i S11. Pierwszy z nich obrazuje warto$¢ sy-
gnatu przechodzacego przez badana linie w stosunku do sygnatu podanego
na wejscie linii, generowanego przez generator. Uzyskuje sie w ten sposéb
informacje o thumieniu sygnatu przechodzacego przez linie. Poniewaz pod-
czas tej fazy pomiaru jednocze$nie mierzony jest poziom sygnatu odbitego
od linii, uzyskuje sie kolejny parametr, okreslony jako Si1. Warto$¢ tego pa-
rametru $wiadczy o dopasowaniu linii do pozostatych elementéw toru trans-
mitujacego sygnaty elektryczne. Ma ona wplyw na jako$¢ sygnatu transmi-
towanego testowang linig. Analizator obwoddéw w drugiej fazie pomiaru za-
mienia kierunek przeptywu transmitowanego sygnatu na odwrotny, to zna-
czy sygnat przeptywa od portu 2, do ktérego dolaczony jest generator sy-
gnatowy, do portu 1. W tej fazie pomiaru uzyskuje sie kolejne parametry
S, oznaczone jako Siz i Sz2. Parametr Si; jest zatem odpowiednikiem para-

10 Wilgotnos¢ we widkiennictwie, [online] http://wskalski.republika.pl/opisy/wilg.htm
[dostep: 1.01.2017].
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metru Sz1, ktéry zostat wyznaczony przy odwrotnym kierunku przeptywu
sygnatu. Podobnie jest z parametrem Sz, ktéry jest odpowiednikiem sygna-
tu S11. Wstepne pomiary testowe wymienionych czterech parametrow S dla
testowanych linii potwierdzity te zaleznosci. Tak wiec przystepujac do dal-
szych badan, zatoZono, Ze testowana w artykule tekstylna linia sygnatowa
ma budowe symetryczna, to znaczy jej zdolnos$ci transmisyjne nie zaleza od
kierunku przeptywu transmitowanego sygnatu. Dalsze pomiary ograniczo-
no do pomiaréw wspétczynniké6w S11 1 Sa1.

Analizator obwodéw VNA

Generator
sinusoidalny

PORT 1 PORT 2

o o = Odbiornik [« o ©

pomiarowy

S21

. ? ——————— — @ .

Badana linia

P ——

S12

Ryc. 2. Schemat stanowiska do pomiaréw parametréw tekstylnych linii przesytowych

Zrédto: J. Lesnikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowar
w tekstronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki L.édzkiej” 2013, nr 1167.

Ryc. 3. Zaciski pomiarowe do mocowania tekstylnych linii przesytowych

Zrédto: J. Lesnikowski, Modelowanie tekstylnych linii sygnatowych do zastosowari
w tekstronice, ,Zeszyty Naukowe Politechniki L.odzkiej” 2013, nr 1167.



22 PAWEL KUBIAK, JACEK LESNIKOWSKI

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan dotyczacych zja-
wiska ttumienia linii transmisyjnych. Pomiary wykonano w zakresie czesto-
tliwosci od 10 MHz do 5 GHz. Kazda z wytworzonych tekstylnych linii, po
uprzedniej aklimatyzacji w warunkach normalnych, umieszczono w zaci-
skach pomiarowych (ryc. 3.). Przeprowadzono pieciokrotny pomiar warto-
$ci parametréow S w funkcji czestotliwos$ci, bez obcigzenia, a wyniki tych
pieciu pomiaréw usredniono. Po serii pomiaréw bez obcigzenia kazdg z linii
obcigzano odwaznikiem o wadze 1 kg na czas 1 godziny. Linie zdejmowano,
po ponownym umieszczeniu w zaciskach pomiarowych wykonywano serie
kolejnych pieciu pomiaréw, a nastepnie usredniono ich wyniki. Dang linie
obcigzano ponownie tym samym obcigzeniem 1 kg, ale na czas 24 godzin.
Po uptywie 24 godzin linie umieszczano ponownie w zaciskach pomiaro-
wych i wykonywano serie 5 pomiaréw, usredniajgc otrzymane wyniki. Po-
stepowanie takie miato umozliwi¢ zbadanie wptywu oddziatywan mecha-
nicznych, ktére mogg wystepowac podczas normalnego procesu noszenia
odziezy, z naniesionymi testowanymi liniami transmisyjnymi, na ktorych
moga sie ujawni¢ dtugotrwale wystepujace naprezenia mechaniczne. Moga
one doprowadzi¢ do zmiany charakterystyki ttumienia tekstylnych linii sy-
gnatowych lub nawet spowodowaé¢ wyrazne pogorszenie i degradacje tego
parametru, niszczac taka linie.

Wyniki i wnioski

Na ryc. 4-9 przedstawiono wyniki pomiaréw warto$ci parametru Sz; w funk-
cji czestotliwosci dla trzech przyktadowych tekstylnych linii transmisyj-
nych. Podtoza tych linii sg wykonane z materiatéw tekstylnych, ktérych wta-
$ciwosci przedstawiono w tab. 2. Pomiary te wykonano w zakresie czesto-
tliwosci od 10 MHz do 5 GHz. Prezentowane ponizej wyniki przedstawiajg
pomiary wykonane zaréwno przed obcigzeniem linii, jak i po pelnym cyklu
obcigzenia. Peten cykl obcigzenia oznacza wyniki koricowe dla $ciezek, kté6-
re przeszty zar6wno obcigzenie 1 kg na okres 1 godziny, jak i takie samo
obcigzenie przez okres 24 godzin.

Na ryc. 4 i 5 przedstawiono wyniki parametru S;1 przed rozcigganiem
oraz po calym cyklu rozciggania dla pierwszej linii. Analogicznie wyniki
parametru S;1 dla drugiej badanej linii przedstawiono na ryc. 6 i 7, a dla linii
trzeciejnaryc. 8i9.
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Ryc. 4. Parametr ttumienia S21 linii transmisyjnej 1 nieobcigzonej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 5. Parametr ttumienia S21 linii transmisyjnej 2 po pelnym cyklu obcigzania
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Ryc. 6. Parametr ttumienia S21 linii transmisyjnej 2 nieobcigzonej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 7. Parametr tlumienia S21 linii transmisyjnej 2 po pelnym cyklu obcigZzania.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 8. Parametr tlumienia S21 linii transmisyjnej 3 nieobcigZonej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 9. Parametr tlumienia S21 linii transmisyjnej 3 po pelnym cyklu obcigzania
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Jak widaé na ryc. 4-9, parametr S;1, okre$lajacy thumienie tekstylnych linii
transmisyjnych, posiada tendencje do zmniejszania swojej warto$ci wraz ze
wzrostem czestotliwos$ci przesytanego sygnatu. W sytuacji, gdy nie wyste-
puja zadne straty sygnatu, parametr Sz1 powinien wynosi¢ 0 dB. W idealnym
przypadku ttumienie réwne 0 dB powinno wystepowac niezaleznie od cze-
stotliwos$ci pomiarowej, a wiec wykres powinien przyja¢ warto$¢ stata rowna
zeru w catej dziedzinie. Oznacza to, ze sygnat na wyijsciu linii jest identycz-
ny, jak sygnat podany na jej wejscie. O wystepowaniu ttumienia §wiadcza tu
warto$ci ujemne. Z wykresow (ryc. 4-9) wida¢, iz nastapity zmiany w cha-
rakterystyce ttumienia badanych tekstylnych linii transmisyjnych.

Parametr S z catej dziedziny czestotliwos$ci (od 10 MHz do 5 GHz) usred-
niono, by uzyska¢ jedng wartos¢ przed rozcigganiem testowanych linii i po
rozciaganiu, pomocng w ocenie ttumienia poszczegoélnych linii. Podano réw-
niez maksymalne ujemne warto$ci tego parametru w danych przebiegach
czestotliwosci. Wyniki przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Usrednione parametry Sz1 badanych linii transmisyjnych

Ttumienie $rednie S21 w dB Maksymalna warto$¢ S21 w dB
Linia Przed . . Przed . .
. . Po rozcigganiu . . Po rozcigganiu
rozcigganiem rozcigganiem
1. -5,74 -6,23 -11,55 -17,41
2. -3,82 -4,52 -5,90 -9,32
3. -4,18 -3,75 -7,27 -6,52

Zré6dto: opracowanie wiasne.

Oceniajac usrednione w tab. 3 wyniki pomiaréw, zauwazy¢ mozna wzrost
ttumienia linii 1, znacznie wiekszy wzrost ttumienia linii 2 oraz, co zasta-
nawiajgce, zmniejszenie tego parametru dla linii 3, co wskazuje na poprawe
wiasciwosci transmisyjnych tej wtasnie linii. Podejrzewa sie, Ze réznice w tym
obszarze mogg by¢ spowodowane budowa materiatu podtoza danej linii.

Innym zaobserwowanym efektem jest widoczne przy pomiarach na roz-
ciggnieciu testowanych linii zmniejszenie rozrzutu wartos$ci parametru S;1
w funkcji czestotliwosci, skutkujace zauwazalnym wygtadzeniem tego pa-
rametru na wykresie niezaleznie od materiatu uzytego jako podtoze w wy-
konanych liniach transmisyjnych. Wygtadzenie to jest szczegélnie wyraZzne
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w przypadku linii nr 2 i 3 (ryc. 6-9), gdzie widoczne byty przed cyklem ob-
cigzania obszary znacznie pogorszonych parametrow przesytowych. Po pet-
nym cyklu obcigzania obszary te zostaty wyeliminowane. Pogorszenie zdol-
nosci transmisyjnych po serii obcigzen oceniane na podstawie parametru
S21 jest wyraznie widoczne na wszystkich trzech liniach (ryc. 4-9), chociaz
warto$¢ usredniona w przypadku linii 3 wskazuje na poprawe parametru
ttumienia.

Dodatkowo, na ryc. 4 i 5 widoczne jest falowanie sygnatu w okolicy cze-
stotliwosci 4 GHz. Podobne zdarzenie mozna zauwazy¢ na ryc. 8 i 9 w okoli-
cach czestotliwosci 2 GHz. Moze by¢ to spowodowane wystapieniem niepo-
zadanych zjawisk, takich jak interferencje lub rezonans sygnatu odbitego od
konca linii. Warto w przysztosci blizej przyjrze¢ sie temu zjawisku, gdyz
pozwolitoby to jeszcze lepiej zrozumie¢ charakterystyke ttumienia tekstyl-
nych linii transmisyjnych.

Réwniez maksymalna ujemna warto$¢ parametru ttumienia Sz1 mierzo-
na dla czestotliwosci od 10 MHz do 5 GHz w przypadku dwo6ch pierwszych
linii ulegta wyraznemu zwiekszeniu po ich naprezeniu. Poniewaz testowane
linie r6znig sie tylko rodzajem podtoza, wptyw na taki stan rzeczy moga
miec¢ jego parametry, takie jak wieksza sztywno$¢ i mniejsza rozciggliwosé
wynikajace z uzytego surowca, a co za tym idzie przypuszczalnie mniejsze
odksztatcanie pod wplywem naprezen. W przypadku linii nr 3 maksymalna
ujemna warto$¢ parametru S;1 po obcigzeniu okazata sie nizsza, co dodat-
kowo moze $wiadczy¢ o poprawie wtasciwosci przesytowych tej linii.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu dlugotrwatych naprezen
mechanicznych na zdolnosci przesytowe tekstylnych linii przesytowych. Sku-
piono sie na parametrze Sz, okreslajacym ttumienie sygnatu przy przejsciu
przez linie transmisyjna. Poré6wnano wyniki dla linii nieobciazanych oraz
po poddaniu dtugotrwatym obcigzeniom mechanicznym.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazujg, Ze linie transmisyjne pod-
dane opisanym w artykule naprezeniom mechanicznym s3g zdatne do dal-
szego uzytku w pewnym poczatkowym zakresie czestotliwo$ci, chociaz ich
charakterystyka ttumienia zostata wyraZnie zmieniona, niezaleznie od bu-
dowy poszczegdblnych linii. Wszystkie testowane linie wykazywaty zgodny
trend parametru S;1 wraz ze wzrostem czestotliwosci pomiarowej, zanim
wynik ten osiggat warto$¢ na poziomie -3 dB, §wiadczaca o pogorszeniu sie
poziomu sygnatu na koncu linii o potowe w stosunku do poziomu sygnatu
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podanego na jej poczatek. Przyjmuje sie, Ze jest to graniczny punkt dla moz-
liwosci dalszego stosowania linii tekstylnych do przesytu informaciji.

Wiasciwosci transmisyjne, wywnioskowane na podstawie parametru Sz1,
zostaty pogorszone dla dwdch z trzech badanych linii, co wida¢, gdy poréwna
sie poszczegdlne wykresy. Zaobserwowano réwniez pewnego rodzaju wy-
gtadzenie parametru S;i. Problemy z jednoznaczng oceng zdolno$ci trans-
misyjnych linii moga wynika¢ z oceny tegoz parametru Sz w catej dziedzinie
czestotliwo$ci. Wyjsciem z tej sytuacji moze by¢ zastapienie zbioru wyni-
kéw w catym przedziale badanej czestotliwosci jedng wartos$cig, bedacg mak-
symalnym lub usrednionym wynikiem zebranych pomiaréw. Otrzymuje sie
wtedy konkretne wartos$ci, ktérych poréwnanie moze poméc w ocenie wia-
snosci transmisyjnych danych linii, informujac, jak zmienia sie $rednie lub
maksymalne ttumienie przed obcigzaniem linii i po jej obcigzaniu.

Zmiana przebiegu charakterystyki parametru Sz1 w dziedzinie czestotli-
wosci po wystepowaniu dtugotrwatych naprezen mechanicznych moze mie¢
zwigzek ze zmiang wymiaréw geometrycznych linii, ktére ulegaly rozcia-
gnieciu, jak rowniez ze zmiang sit naprezen wewnatrz struktury wtékienni-
czej 1 zmiang wzajemnych sit nacisku $ciezek elektroprzewodzacych wzgle-
dem podtoza. Wszystkie te aspekty, cho¢ trudne do zaobserwowania i opi-
sania, maja bezposredni wptyw na parametry transmisyjne tekstylnych linii
transmisyjnych. Podejrzewa sie réwniez, co wymaga dalszych badan, zZe ro-
dzaj splotu tkaniny, a co za tym idzie liczno$¢ osnowy i watku, moze mieé
wplyw na geometrie warstwy przewodzacej w tekstylnych liniach transmi-
syjnych podczas ich naprezania. Geometria elementéw przewodzacych w ba-
danych liniach moze skutkowa¢ réznymi warto$ciami ttumienia sygnatu,
szczegOblnie podczas pomiaréw zebranych po obcigzeniu linii.

THE IMPACT OF THE TENSILE LOAD TO THE ATTENUATION
OF SELECTED TEXTILE TRANSMISSION LINES

ABSTRACT

The article is about measurements and analysis of the effect of mechanical stresses
during stretching up the textile transmission lines, placed on flat textile products, to
their transmission capability. Textile transmission lines, constructed of electrically
conductive textile materials placed on textile substrates, are designed for the electri-
cal signals transmission. Studies includes measurements of S21 parameter over a wide
frequency range up to 5 GHz. This parameter describes the attenuation of electrical
signal passed through the test line. This article presents the effect of long-lasting me-
chanical stress on S21 parameter of three sample transmission lines before and after
the stretching cycle.
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