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Pomiar parametréw elektrycznych materialéw stosowanych
na podioze anten tekstronicznych
pracujacych w planowanych pasmach systeméw 5G

Streszczenie. Systemy radiokomunikacyjne zostaly skierowane w strone pigtej generacji (5G) ze wzgledu na wymagania kompaktowych, szybkich i
szerokopasmowych systemoéw. Tego typu systemy komunikacji radiowej wymagajg nowych i bardziej wydajnych konstrukcji anten. W artykule
przedstawiono proces pomiaru parametrow elektrycznych materiatéw stosowanych na podifoze anten tekstronicznych pracujgcych w planowanych
pasmach systeméw 5G oraz zaprezentowano wyniki pomiaréw dla kilku wybranych materiatéw, ktére mozna zastosowac¢ do realizacji anten

tekstronicznych.

Abstract. Radio communication systems have been directed towards the fifth generation (5G) due to the requirements of compact, fast and wideband
systems. Such radio communication systems require new and more efficient antenna designs. This article presents the process of measuring the
electrical parameters of materials used for the substrate of textronic antennas operating in the planned 5G system bands and presents the
measurement results for several selected materials that can be used to implement textronic antennas. (Measurement of electrical parameters of
materials used for the substrate of textronic antennas operating in the planned 5G system bands)

Stowa kluczowe: antena tekstroniczna, system 5G, przenikalnosc¢ elektryczna, parametry elektryczne.
Keywords: textronic antenna, 5G system, electrical permittivity, electrical parameters.

Wstep
W dzisiejszych czasach coraz wigkszg role w naszym
zyciu  odgrywajg sieci bezprzewodowe. Jest to

spowodowane miedzy innymi tym, Zze przesytamy coraz
wiecej informacji drogg bezprzewodowg. W zwigzku z tym
potgczenia takie muszg charakteryzowac sie coraz wigkszg
szybkoscig przesylania danych oraz jak najmniejszym
opoOznieniem. Zeby sprosta¢ tym wymaganiom nalezy
wykorzystywa¢ najnowsze technologie. Obecnie wiele
panstw jest juz na etapie wprowadzania systemow telefonii
komodrkowej pigtej generacji — 5G. Systemy te bedag
pracowaé¢ na innych zakresach czestotliwosci niz obecnie
stosowane systemy czwartej generacji, w zwigzku z czym
bedg wymagaty innej architektury. W sktad takiej architektury
wchodzg miedzy innymi anteny nadawcze i odbiorcze.
Drugim waznym trendem rozwijanym w inzynierii jest
miniaturyzacja urzadzen. Jest ona bardzo wazna, poniewaz
coraz czesciej chcemy Zzeby jedno urzadzenie potrafito
zastgpi¢ kilka innych wczesniej stosowanych urzgdzen.
Miniaturyzacja jest widoczna w niemal kazdej dziedzinie
techniki: mechanice, optyce, czy elektronice. Analizujgc
miniaturyzacje w dziedzinie elektroniki nalezy wspomnie¢ o
antenach wykonywanych technikg mikropaskowg lub z
wykorzystaniem tekstyliow, ktore charakteryzujg sie miedzy
innymi matg wagg oraz objetoscig. Systemy 5G bedag
pracowac na czestotliwosciach wyzszych niz dotychczasowe
systemy telefonii komoérkowej, a tgczac to z faktem, ze wraz
ze wzrostem czestotliwosci maleja wymiary elementéw
promieniujgcych anteny, mozna stwierdzic, ze
miniaturyzacja anten jest w tym przypadku nieunikniona.
Anteny przystosowane do systemoéw pigtej generacji
pozwolg rozwingé wiele dziedzin naszego zycia. Coraz
bardziej popularne stajg sie tak zwane inteligentne domy,
ktorych celem jest dotgczenie do sieci jak najwiecej urzadzen
wykorzystywanych w naszym gospodarstwie domowym.
Inne dziedziny zycia, w ktorych systemy 5G bedg odgrywaty
kluczowg role to miedzy innymi przemyst, transport miejski,
medycyna (kontrola parametréw zyciowych), czy rolnictwo.
W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia z
obszaru pomiaréw parametréw elektrycznych materiatow
stosowanych na podtoze anten tekstronicznych.

Anteny tekstroniczne

W ciggu ostatnich kilkku lat, wraz z postepem
technologicznym klasyczne spojrzenie na materiaty
codziennego uzytku ulegto catkowitej zmianie. Tekstylia
uzywane w odziezy znalazty szereg nowych zastosowan,
zarbwno w przemysle widkienniczym jak i w zupetnie
nieznanych dotgd obszarach, takich jak przemyst
budowlany, skérzany, maszynowy oraz wysokiej technologii.

Tekstronika jest stosunkowo mitodg dziedzing wiedzy,
ktora jest potgczeniem elektroniki, informatyki i
widkiennictwa. Dodatkowo wykorzystuje pojecia z zakresu
automatyki, cybernetyki i metrologii. Wyroby tekstroniczne
powstaty dzieki minimalizacji uktadéw elektronicznych oraz
zaawansowanemu rozwojowi technologii widkiennictwa, co
poskutkowato opracowaniem tzw. inteligentnych tekstyliow.
Sa to materiaty, ktore dzigki specjalistycznym zabiegom
moga przewodzi¢ prad elektryczny. Ten proces umozliwiajg
specjalne czastki metaliczne, nanomateriaty lub polimery
przewodzace, dzieki ktéorym jest mozliwe wytworzenie
Sciezek przewodzacych, diod czy tez wszelakiego rodzaju
detektorébw  stuzacych  monitorowaniu  odpowiednich
stanow [1][2].

Obecnym wyzwaniem jest opracowanie technologii, ktéra
umozliwi wprowadzenie wszelkiego rodzaju obwodoéw, anten
i elementow elektronicznych w materiat w taki sposéb aby
odziez z inteligentnymi tekstyliami nie roznita sig¢ od zwyktych
ubran. Najbardziej prawdopodobnym scenariuszem jest ten
w ktérym codzienna noszona przez nas odziez bedzie na
biezgco monitorowa¢ funkcje zyciowe takie jak: puls, akcja
serca czy czestotliwo$¢ oddechu bez ingerencji oraz wiedzy
uzytkownika. Dodatkowo omawiane systemy bedg pozwala¢
na tworzenie sieci bezprzewodowych oraz lokalizowanie
posiadacza inteligentnego tekstylia [1][2].

Materiaty inteligentne juz w tej chwili znajdujg
zastosowania, ktére pomagajg w wykonywaniu codziennych
czynnosci. Dzieki ich matej wadze nie przeszkadzajg
sportowcom w czasie treningéw i zawodow, a jednoczesnie
monitorujg i zapisujg ich wyniki, co pozwala na ulepszenie
metod treningowych. Osoby niepetnosprawne mogg roéwniez
zyskac na tej technologii. Przyktadem jest prototyp rekawicy
dla oséb z dysfunkcjg mowy, ktéra zamienia jezyk migowy
na mowiony. Istnieje bardzo duzo mozliwosci zastosowania
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systeméw tekstronicznych, jednak najszybciej rozwijajgca
sie dziedzing gdzie stosuje sie te rozwigzania jest odziez
ochronna (i nie tylko) dla stuzb mundurowych. Musi ona
spetni¢ szereg wymagan takich jak: lekkosé, wysoka
odporno$¢ na narazenia mechaniczne, eksploatacyjne i
czynniki $rodowiskowe. Dodatkowo materiat musi byé
wystarczajgco elastyczny i odporny na dziatania broni
elektromagnetycznej. Wymienione czynniki muszg zostaé
spetnione aby méc wprowadzi¢ do uzytku nowe mundury dla
strazy pozarnej, wojska czy policji ktére umozliwig integracje
specjalnej odziezy z systemami komunikacji
bezprzewodowej, komputerami oraz wszelkiego rodzaju
sensorami. Jesli chodzi o ratownictwo medyczne, to sprzet
medyczny wyposazony w te rozwigzania pozwoli na pomiary
parametrow fizjologicznych w sposob ciggly i na ich przesyt
do centrum diagnostycznego, gdzie bedzie mozna zawczasu
przygotowac¢ sie na przyjecie pacjenta ze specyficznymi
objawami. Pozwoli to na szybszg reakcje i zmniejszenie
prawdopodobienstwa zgonu takiego pacjenta [1][2][3].

Zastosowania oraz wymagania dotyczace materiatéw
inteligentnych sprawiajg ze wyrdzniamy trzy gtéwne sposoby
wytwarzania anten na tekstyliach. Pierwszym z nich jest
metoda rozpylania magnetronowego, ktéra polega na tym,
ze na powierzchni podtoza zostajg wstrzykiwane atomy lub
czastki z powierzchni elektrody rozpylanej. Umozliwia to
otrzymanie stopdéw, zwigzkéw chemicznych a w
szczegolnosci warstw przewodzgcych, potprzewodzacych,
dielektrycznych i nadprzewodzacych na zadanym materiale
[4]. Kolejnym sposobem na wykonanie anteny na materiale
tekstronicznym jest metoda drukowania in-jet. Jest ona
realizowana za pomoca cyfrowych urzgdzen drukujgcych,
ktore poprzez specjalne dysze w gtowicach natryskowych,
wyrzucajg ze swojego wnetrza krople farby. Wyrézniamy
dwie gtéwne technologie drukowania natryskowego:
cieptego strumienia kropel oraz pojedynczych kropel. W
kazdej z nich jest mozliwo$¢ dodania do atramentu czgstek
pierwiastka, ktéory umozliwia przewodzenie pradu
elektrycznego [5][6].

Ostatnig z gléwnych metod jest zwykty haft. Przy uzyciu
odpowiednich nici i sprzetu jesteSmy w stanie wytworzyé
Sciezki promiennika na odziezy. Jest to najtanszy sposob
i nie wymagajacy uzycia specjalistycznego sprzetu, jednak w
przypadku ztej techniki lub zastosowania zbyt matej ilosci nici
moze to powodowaé pogorszenie wiasciwosci anteny.
Wyrdzniamy jeszcze inne sposoby wszywania anten w
materiaty, jednak przedstawione powyzej sg
najpopularniejsze i stosunkowo tanie.

Charakterystyka systemu 5G

W 1992 roku w Polsce pojawita sie pierwsza generacja
mobilnej sieci komunikacyjnej. Umozliwiata wykonywanie
potgczen pomiedzy posiadaczami telefondw za pomocg
sygnatu analogowego. Nie byt on w Zzaden sposéb
zabezpieczony przed podstuchem, co wymuszato szybki i
dalszy rozwdj technologii zwigzanych z telekomunikacja.
Sie¢ 5G jest to juz pigta generacja ruchomych sieci, w peni
cyfrowa i likwidujagca mankamenty jej poprzednika.
Poczagtkowo wspomniana sie¢ bedzie opiera¢ sie na
technologii uzywanej w sieci 4G, co przedstawiono narys. 1,
jednak wraz z postepem czasu bedzie mozliwie stworzenie
w petni samodzielnej struktury [7].

Obecne prognozy wskazujg ze standard 4G za pare lat
nie bedzie w stanie obstuzy¢ ruchu sieciowego. Jest to
zwigzane z bardzo szybkim wzrostem ilosci uzytkownikéw
telefonéw komérkowych, ktérzy coraz czesciej wykorzystujg
te urzadzenia nie tylko jako aparaty telefoniczne ale réwniez
do transferu danych internetowych. Tych porcji danych jest
tak duzo, ze nastepujg liczne opdznienia a przesyt informac;ji
jest znacznie zwolniony. Gtéwnym zadaniem sieci 5G jest
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znaczne zwiekszenie predkosci dostepu do danych oraz
znaczagce zredukowanie opOznien transmisji w czasie
rzeczywistym. Dodatkowo urzgdzenia obstugujgce tg siec
bedg miaty odczuwalnie wiekszga moc obliczeniowsg, co
przyczyni sie do utrzymania potgczenia pomiedzy
uzytkownikami  [7][8][9]. Rozwdj  mobilnych  sieci

telekomunikacyjnych przedstawiono na rys. 2.

.

16 26 36 4G 56
1981 1990 2001 2015 2020
2kb/s 64 kb/s 144 kb/s -2 Mb/s - 100 Mb/s - 1 Gb/s - 1-20Gb/s

1501900 MHz 900 MHz 1,6-2,0GHz 2-8GHz 0,6 -39 GHz

Rys. 2. Rozwoj mobilnych sieci telekomunikacyjnych [7][9]

W chwili obecnej wyrézniamy trzy zakresy czestotliwosci
zarezerwowane dla omawianej sieci. Pierwsze zakresy
czestotliwosci jakie bedg stosowane w sieciach 5G to: 600 -
700 MHz, 3 - 4 GHz, powyzej 24,25 GHz (24,25 — 27,5 GHz
i 38 — 42 GHz) [7][9]. Tak szeroki zakres czestotliwosci
pozwala na uzyskanie sieci o duzej pojemosci, duzej
predko$ci transmisji danych, dobrym pokryciu i wysokiej

niezawodnosci. Na rys.3 przedstawiono spektrum
czestotliwosci wykorzystywanych w sieciach 5G.
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Rys. 3. Spektrum czestotliwosci w sieci 5G [7][9]

Pierwszy zakres czestotliwosci poczgtkowo ma stuzyé
uzytkownikom mieszkajgcych w mniej zabudowanych
terenach, gdzie moze by¢é problem z odpowiednig
infrastrukturg. Czestotliwosci 600 - 700 MHz charakteryzujg
sie duzym zasiegiem oraz tym, ze nie sg pochtaniane przez
réznego rodzaju przeszkody. W zwigzku z tym moga pokryc¢
terytorum o duzym obszarze. Mogg one by¢
wykorzystywane zaréwno w obszarze silnie
zurbanizowanym, w mniejszych miejscowosciach jak i na
WSi.

Drugi zakres czestotliwosci umozliwia obstuge wielu
podtgczonych urzadzen w tym samym momencie.
Czestotliwosci z zakresu 3 - 4 GHz charakteryzujg sie
dobrym pokryciem terenu oraz jednoczesnie majg duzag
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pojemnos¢ pozwalajacg podtgczy¢ do niej wiele urzadzen. W
miejscach gesto zaludnionych oraz o duzej ilosci budynkow i
innych przeszkéd znajdujgcych sie w bliskiej odlegtosci od
siebie, dalej bedzie mozliwos¢ transferu duzej ilosci danych
ze znaczacg predkoscia.

Ostatnie pasmo czestotliwosci bedzie wykorzystywane
przez urzadzenia, dla ktérych priorytetem bedzie niskie
opodznienie. Czestotliwosci powyzej 24,25 GHz (oznaczone
w 3GPP jako n258), sg wykorzystywane tam gdzie jest
potrzebna jak najszybsza transmisja danych oraz jak
najmniejsze opodznienie. Jednak ich duzg wadg jest bardzo
krétki zasieg, w przestrzeniach otwartych jest to 500 m, za$
w terenie zabudowanym nie przekracza on 200 m. Wymusza
to znaczng rozbudowe stacji bazowych w miastach oraz
umieszczenie specjalnych anten, zanim bedzie mozliwe
korzystanie z tak szybkich transferéw przy minimalnym
opdznieniach [9]. Mimo tej wady wydaje sie, ze wraz z
rozwojem sieci 5G do transmisji danych coraz czesciej bedg
wykorzystywane fale milimetrowe. Bedzie sie to wigzato z
duzymi zmianami w infrastrukturze. Obecne duze stacje
bazowe znajdujgce sie na wiezach lub dachach wysokich
budynkéw bedg zastepowane przez mniejsze anteny
znajdujgce sie na przyktad na latarniach lub przystankach
autobusowych. Takie rozwigzania pozwolg na zdecydowanie
lepsze pokrycie terenu, zapewniajgc jednoczes$nie szybszg
transmisje danych, bardzo mate opéznienia oraz mozliwosé
przesytania bardzo duzych ilosci danych [8][9][10][11][12].

Parametry elektryczne materiatébw stosowanych na

podioza w antenach tekstronicznych
Materiaty tekstylne podobnie jak typowe podtoza anten

mikropaskowych charakteryzujg sie parametrami
elektrycznymi istotnymi ze wzgledu na wykorzystanie ich do
budowy anten. Do gtéwnych wiasciwosci elektrycznych
materiatéw stosowanych na podfoza anten zaliczamy:

— Stata dielektryczna (&): Warto$¢ & substancji zalezy od
czestotliwosci i generalnie spada wraz z jej wzrostem. Ze
wzgledu na bezpieczenstwo zastosowan w wysokich
czestotliwosciach nalezy wykorzystywa¢ materiaty
utrzymujgce stabilng wartos¢ statej dielektryczng w
szerokim spektrum czestotliwosci.

— Tangens kata stratnosci (Tan 0): Tangens strat
dielektrycznych (Tan &) materiatdw stosowanych w
obwodach drukowanych wynosi zwykle od 0.02 do 0.001.
Liczba odnosi sie¢ do materiatlow z najwyzszej potki. Z
czestotliwoscig Tan 0 rosnie.

— Opornos¢ objetosciowa (pV): Opornos¢ objetosciowa jest
uzywana do pomiaru sity, z jakg materiat moze
przeciwstawiC¢ sie przeptywowi pradu elekirycznego.
Materiaty s3 klasyfikowane jako majace wysoka lub niskg
oporno$¢ objeto$ciowg. Materiat na ptytce drukowanej
musi, podobnie jak izolatory catkowicie dielektryczne,
mie¢ wysoka rezystywnos¢, najlepiej w zakresie od 103
do 1010 MQ-m. Czynniki zewnetrzne, takie jak ciepto,

zimno i wilgoé, moga wptywa¢ na rezystywnosc
materiatu.
— Oporno$¢ powierzchniowa (pS): Kazdy materiat

dielektryczny ma rezystancje powierzchniowg izolacji i
elektrycznosci, zwang opornoscig powierzchniowg (pS).
Opornos¢ powierzchniowa pS musi mie¢ wysokg wartos¢
miedzy 103 a 109 MQ/m?2. Podobnie jak w przypadku p,
wysoka temperatura i wilgo¢ mogg wptywac na opornosé
powierzchniowg materiatu.

— Wytrzymato$¢ elektryczna: Jest to stosunek potencjatu
materiatu dielektrycznego do wytrzymania przebicia
elektrycznego. Przy wyborze materialu na plytke
drukowang najwazniejszym czynnikiem jest jego
wartosé.
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— Bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna: Jest wielkoscig
fizyczng charakteryzujacg wiasciwosci elektryczne
osrodka. Wielko$¢ ta opisuje ilos¢ tadunku (ilosé
anionow, kationéw i elektrondw swobodnych) potrzebnag
do wytworzenia jednej jednostki strumienia pola
elektrycznego w danym osrodku. Silniejszy strumien pola
elektrycznego powstaje w osrodku o  niskiej
przenikalnosci (matej liczbie jondw); stabszy strumien
pola elektrycznego powstaje w osrodku o wysokiej
przenikalnosci (duzej liczbie jonow).

Z puntu widzenia projektowania anten tekstronicznych
czy mikropaskowych  najwazniejszymi  parametrami
elektrycznym materiatéw stosowanych na podfoze ww. anten
jest przenikalnos¢ elektryczna oraz tangens kata stratnosci.
Przenikalnos¢ elektryczna w osrodkach anizotropowych
przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci od kierunku, w
zwigzku z czym wektory indukcji i natezenia pola
elektrycznego sa nieréwnolegte [13][14]. Dla osrodkéw tych
przenikalnos¢ elektryczna jest tensorem drugiego rzedu (€) i
definiowana jest jako stosunek wektora indukcji pola
elektrycznego do wektora natezenia pola elektrycznego:

(R])

(@) E= 7
Przenikalnos¢ elektryczna (€) w osrodkach izotropowych
(o jednakowych witasciwosciach fizycznych) jest wielkoscig
skalarng i definiowana jest jako stosunek wartosci indukcji

pola elektrycznego do wartosci natezenia pola
elektrycznego:

2 E—D

() = -

gdzie, D — indukcja elektryczna [C/m?], E — natezenie pola
elektrycznego [V/m].

Im wieksza jest warto$¢ przenikalnosci elektrycznej
danego osrodka, tym mniejsze jest natezenie pola
elektrycznego (E) wywotanego w tym osrodku przez indukcje
elektryczng (D) o tej samej wartosci. Jednostkg
przenikalnosci elektrycznej w uktadzie Sl jest farad na metr
(F/m). Osrodkiem wykazujgcym najmniejszg wartos¢
bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej jest proznia.
Przenikalnos¢ elektryczna prozni (eo), okreslana réwniez
jako stata elekiryczna, definiowana jest jako stosunek
indukgcji i natezenia pola elektrycznego w prozni. Mozemy
rowniez zdefiniowa¢ wzgledng przenikalnos¢ elektryczng
(er), okreslang takze jako stata dielektryczna, jest
bezwymiarowag wielkoscig fizyczng okreslajgcg ilokrotnie
przenikalnos¢ elektryczna danego osrodka (¢€) jest wieksza
od przenikalnos$ci elektrycznej prozni (o) [13][14].

Metoda pomiaru parametrow elektrycznych materiatéw
stosowanych na podtoza w antenach tekstronicznych
W celu realizacji anteny tekstylnej (anteny tekstronicznej)
konieczne jest zaprojektowanie odpowiedniej konstrukcji
antenowej oraz dobranie parametréw elektrycznych podtoza,
na  ktorym  projektowana  bedzie  antena. Dla
wykorzystywanych podtozy  anten tekstronicznych
najczesciej nie sg znane ich parametry elektryczne, co
stanowi trudnos¢ w ich zaprojektowaniu. lIstnieje wiec
potrzeba realizacji pomiaréw wybranych parametrow
elektrycznych materiatow stosowanych na podtoza anten
tekstronicznych w zakresie czestotliwosci pracy takiej

anteny.
W celu okreslenia parametrow anten tekstylnych istotny
wplyw ma dobdr parametrow podtoza  (grubosé,

przenikalnos¢ elektryczna oraz tangens kata strat).
Analizujgc wartosci parametréw elektrycznych opisujgce
wiasciwosci materiatdbw stosowanych na podioza anten
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tekstronicznych, ktére sg dostepne w literaturze stwierdzono,
ze wartosci te czesto majg duze réznice i nie jest wskazane
w jaki sposéb zostaty okreslone. W projektowaniu anten
bardzo waznym jest podanie doktadnych wartosci
parametrow dielektrycznych stosowanego podtoza, gdyz ma
to bardzo duzy wptyw na uzyskanie parametrow
projektowanej anteny.

Z tego wzgledu zdecydowano sie na pomiar parametrow
elektrycznych wybranych materiatébw stosowanych na
podtoza anten tekstronicznych z wykorzystaniem systemu
pomiarowego DAK firmy SPEAG oraz analizatora
wektorowego ZVAG67 firmy Rohde&Schwarz. Aby uzyskaé
dokfadne pomiary wiasciwosci dielektrycznych badanych
materiatdw, materiat ten powinien by¢ jednorodny,
izotropowy i dostatecznie duzy, aby granice probki nie
wplywaly na sygnat odbity. Wzgledna przenikalnosé
elektryczna er powinna miescic si¢ w zakresie od 1 do 200,
wartos¢ tangensa kata strat tan(6) powinna zawiera¢ sie z
przedziale od 10-° do 10. Sondy pomiarowe sg zbudowane z
odcinkow 50-omowego wspotosiowego kabla
transmisyjnego, w  ktorym kontakt z materiatem
dielektrycznym nastepuje na jednym odcietym koncu. Sonda
jest podtgczona do VNA w celu pomiaru zespolonego
wspoiczynnika odbicia (Si1) na koncu sondy. Parametry
dielektryczne badanego materiatu sg obliczane na podstawie
wspotczynnika odbicia mierzonego w zakresie pomiarowym
sondy, wymiarow sondy oraz grubosci prébki. Algorytmy
oparte sg na réwnaniach sformutowanych przez Bakera-
Jarvis’a. Algorytm zastosowany w DAK-TL-P jest pierwszag
precyzyjng i szybkg metodg numeryczng umozliwiajgcg
rozwigzywanie problemow zwigzanych z niewtasciwymi
catkami, ztozonych funkgiji i inwersji rownan. System pracuje
réwnolegle z akwizycjg parametru S, dzieki czemu wartosci
dielektryczne sg obliczane i wykreSlane w czasie
rzeczywistym podczas pracy sSystemu. Zmierzony
wspotczynnik odbicia przeksztatcany jest w zespolong
przenikalnos¢ badanego materiatu. Oprogramowanie DAK
jest oparte na bardzo precyzyjnej i szybkiej metodzie
opracowanej przez Ellisona i Moreau [15][16][17][18][19][20].
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.

coawial cabin

uss
DAK-TL-P ‘ laptop or PC

LAN or GPE

4. Schemat
wykorzystujgcego system DAK

Rys. blokowy i wyglad ukiadu pomiarowego
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System DAK-TL-P sklada sie gtéwnie z systemu
bazowego oraz sondy pomiarowej, bedacej elementem
wymiennym w zaleznosci od zakresu czestotliwosci dla
jakiego wykonujemy pomiary. Ponizej w tabeli przedstawiono

specyfikacje trzech sond pomiarowych wraz z
charakterystykg parametrow.
Tabela 1. Specyfikacja sond DAK
Parametr DAK12-TL DAK3.5TL DAK1.2E-TL
ZaKIES | 200MHz- 20GHz| 10MHz-3 GHz | 5GHz - 67 GHz
czestotliwosci
. . EPO-TEK
Ma teriat StOpk.I Eccostock Eccostock 0G142
dielektrycznej (¢ = 3.08)
Srednica
stopki 12 mm 3,5mm 1,2 mm
dielektrycznej
Srednica 68 mm 48 mm 48 mm
kotnierza
Impedancja 50 Q 50 Q 50 Q
Temperatura 0-50°C 0-50°C 0-50°C
pracy
P . 40 x 30 x 350 40 x 30 x 350
Wymiary belki mm mm 30 x 350 mm

System bazowy DAK-TL-P jest dostarczany z
zamontowang belkg ochronng. Przed przystgpieniem
pomiaréw belka ochronna musi by¢é wymieniona na belke z
sondg pomiarowa. System bazowy jest zasilany za pomocg
zewnetrznego adaptera, ktory jest podtgczony pomiedzy
wigcznikiem zasilania a zlgczem USB uzywanym do
komunikacji z oprogramowaniem zainstalowanym na
komputerze PC, znajdujgcym sie z tylu urzadzenia. Po
wigczeniu, dwie diody LED stanu $wiecg si¢ na czerwono
pod wigzkg sygnalizacji Swietlnej. Pierwszym krokiem
podczas realizacji pomiarow z wykorzystaniem DAK-TL-P
jest ustawienie warto$ci 0 mm poprzez ustawienie pomiaru
grubosci na zero w nastepujacy sposob [15][16]:

— dwie przezroczyste pokrywy sg usuwane; kolor dwdch
diod LED pod sondg zmienia sie na zotty,

— platforma prébna pod wigzkg sondy musi by¢ czysta i
pusta.

— przezroczyste pokrywy sg wymieniane na belce sondy;
platforma prébki porusza sie do goéry, az dotknie sondy
zamontowanej w belce sondy,

Ustawienie wartosci 0 mm dla systemu pomiarowego
zapewnia, ze pomiar grubosci urzadzenia jest doktadnie
zerowany i sprawdzane jest, czy wszystkie cztery wytgczniki
bezpieczenstwa sg sprawne. Ruch platformy prébnej jest
mozliwy tylko wtedy, gdy sg zamontowane ostony ochronne,
zapewniajgce bezpieczenstwo uzytkownika. Sity wywierane
przez system bazowy mogg wynosi¢ nawet 1000 N, co moze
by¢ szkodliwe dla mierzonych probek. System DAK-TL-P
sygnalizuje swojg prace za pomocg diod LED, ktére zapalajg
sie w roznym kolorze. Poszczegdlne kolory diod LED
sygnalizuja:
— kolor czerwony: oczekiwanie na test wytacznika

bezpieczenstwa i zerowanie pomiaru grubosci,

— kolor Zofity: wyszukiwanie punktu zerowego pomiaru
grubosci lub niebezpieczenstwo, poniewaz nie ma oston
ochronnych,

— kolor bialy: platforma sie porusza, a system bazowy nie
przyjmuje poleceh z oprogramowania,

— kolor niebieski: platforma przestata sie poruszaé, DAK-
TL-P jest gotowy do pomiaru parametréw elektrycznych
badanej prébki dielektrycznej, przytozona jest stata sita,

— kolor czerwony pulsujgcy: DAK-TL-P dziata wadliwie i
musi zosta¢ odestany do SPEAG do kontroli [15][16].
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Wyniki pomiaréw dla wybranych  materiatow
stosowanych na podtoza w antenach tekstronicznych

Na bazie przedstawionego stanowiska do pomiaru
parametrow elektrycznych materiatébw stosowanych na
podtoze anten tekstronicznych wykonano pomiary
przenikalnosci elektrycznej oraz tangensa kata stratno$ci dla
kilku wybranych materiatbw w zakresie czestotliwosci od
500 MHz do 35 GHz.

W celu potwierdzenia poprawnosci zestawienia
stanowiska pomiarowego DAK-TL-P  przeprowadzono
pomiary kilku materiatbw o znanych przenikalno$ciach
elektrycznych (podanych przez producenta materiatu):
teflon, laminat FR4 (laminat epoksydowy wzmocniony
wiéknem szklanym o przenikalnosci elektrycznej rownej 4.4),
laminat RT5880 (laminat teflonowy wzmocniony witéknem
szklanym o przenikalnosci elektrycznej réwnej 2.2 firmy
Rogers), dla ktorych wykonano pomiary. Po realizacji
pomiaréw  sprawdzajgcych wykonano pomiary dla
pozostatych wybranych probek, ktérymi s3: bawetna,
goratex, jeans, jedwab, zotnierski mundur, polar, skéra
naturalna oraz wetna.

Dla wybranych materiatéw wykonano pomiar parametrow
elektrycznych z wykorzystaniem omawianego stanowiska
pomiarowego z wykorzystaniem systemu DAK-TL-P oraz
analizatora wektorowego R&S typ ZVA67. Pomiary
wykonano w zakresie czestotliwosci od 0,5 GHz do 35 GHz
z uzyciem dwoéch wybranych sond pomiarowych. Ze wzgledu
na obszerno$¢ danych tabelarycznych w artykule
zamieszczono jedynie wyniki parametrow elektrycznych dla
wybranych probek materiatdw w postaci graficznej. Wyniki
pomiaréw w postaci wartosci przenikalnosci elektrycznej w
funkcji  czestotliwosci dla  wybranych  materiatéw
stosowanych na  podtoze anten tekstronicznych
przedstawiono na rys. 5 w zakresie czestotliwo$ci od
500 MHz do 5 GHz, natomiast na rys. 6 w zakresie
czestotliwosci od 5 GHz do 35 GHz. Na rys. 7 przedstawiono
wyniki pomiaréw tangensa kata strat w funkcji czestotliwosci
dla wybranych materiatéw stosowanych na podioze anten
tekstronicznych w zakresie czestotliwosci od 500 MHz do
5 GHz, natomiast na rys. 8. w zakresie czestotliwosci od
5 GHz do 35 GHz.
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Rys. 5. Wyniki przenikalnosci elektrycznej dla kilku wybranych
materiatéw w zakresie czestotliwosci od 500 MHz do 5 GHz

Wartosci  przenikalno$ci  elektrycznej  badanych
materiatdw charakteryzujg sie dos¢ duzg stabilnoscig w
funkcji czestotliwosci. Nastepuje nieznaczny spadek
wartosci tego parametru wraz ze wzrostem czestotliwosci
Uzyskane wyniki pomiarow pokazuja, ze wigkszos¢ z
pomierzonych materiatéw nadaje sie do wykorzystania, jako
podtoze dla anten tekstronicznych (mikropaskowych).
Najczesciej wykorzystywane dielektryki do budowy anten
mikropaskowych  charakteryzujg sie  przenikalnoscig
elektryczng w przedziale od 1,26 do 4,5.

Wartosci tangensa kata stratnosci dla pomierzonych
materiatdw jest wyzszy niz w przypadku typowych laminatéow

mikrofalowych  stosowanych jako podioza  anten
mikropaskowych, lecz uzyskane wartosci w zaden sposéb
nie dyskwalifikujg tekstyliow jako materialdbw na podioze
anten mikropaskowych. W wigkszosci przypadkow najnizsze
wartosci tangensa kata stratnosci odnotowano dla
czestotliwosci w zakresie od 500 MHz do 1500 MHz.
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Rys. 6.. Wyniki przenikalnosci elektrycznej dla kilku wybranych
materiatow w zakresie czestotliwosci od 5 GHz do 35 GHz
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Rys. 7. Wyniki tangensa kata strat dla kilku wybranych materiatow w
zakresie czestotliwosci od 500 MHz do 5 GHz
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Rys. 8. Wyniki tangensa kata strat dla kilku wybranych materiatow w
zakresie czestotliwosci od 5 GHz do 35 GHz

Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wybranych
parametrow elektrycznych w petnym analizowanym zakresie
czestotliwosci oraz szczegotowo okreslono ich wartosci dla
czestotliwosci z planowanych pasm pracy systemu 5G i ISM.

Na podstawie uzyskanych wartosci wybranych
parametréw elektrycznych mozna wnioskowaé¢, ze mozliwe
do zastosowania materiaty tekstylne na podtoze elektryczne
anteny majg zblizone wartosci do typowych materiatow
dielektrycznych stosowanych na podtoza w antenach
mikropaskowych. Bazujgc na uzyskanych wynikach
pomiarowych mozna zaprojektowa¢ antene tekstroniczng
pracujgca w wybranym pasmie czestotliwosci
przeznaczonym dla planowanego systemu 5G, ktéra bedzie
charakteryzowata sie podobnymi wiasciwosciami
elektrycznymi jak antena mikropaskowa zbudowana na
laminacie mikrofalowym.
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Tabela 2. Wyniki wybranych parametrow elektrycznych dla badanych materiatéw dla czestotliwosci z zakresu pasm systemu 5G oraz ISM

Przenikalnosc Przenikalnos¢ Przenikalnos¢ Przenikalnos¢ Przenikalnosc Przenikalnos¢
Grubosé elekiryczna dla Tan®dla - trvezna dia Ta®)dla ) trycmadla Tan®)dla | kteyeena dia Ta®dla | trycznadia Tan®dla ) trvezna dia Tan@) dla

materiaty czestotliwosci czestotliwosdl czestotliwosc czestotlivosd czestotliwoeci czestotliwosdl czestotliwosci czestotliwosel czestotliwosci czgstotlivosdl czestotliwosc czestotlivosd

07 GHz O7GHz 24GHz 24CHz 36GHz 36CHz 50GHz S0CHz 26 GHz 2 GHz 28GHz 8 GHz
Bawetna h=1,066 mm er=159 tan(0) = 0,055 er=154 tan(0) = 0,031 er=152 tan(p) = 0,027 er=149 tan(0) = 0,027 er=141 tan(0) = 0,028 er=141 tan(®) = 0,027
Laminat FR4 | h -1 564 mm er-4,01 tan(®) - 0,005 er-394 tan(5) - 0,005 er-393 tan(®) = 0,002 er-453 tan(b) = 0,004 er-447 tan(5) = 0,021 er-446 tan(8) = 0,021
Goratex h=0,737 mm er=186 tan(@) = 310° er=181 tan(b) = 0,007 er=179 tan(p) = 0,002 er=160 tan(0) = 0,004 er=155 tan() = 0,009 er=154 tan(?) = 0,008

= 0,560 mm =2, tan(®) = 0,1 =2, tan(5) = 0, =2, tan(d) =0, sr=1, tan() =0, =1, tan(d) = 0,1 =1 tan(5) = 0,
Jeans h=0,560 2,10 (8)= 0,015 2,02 (8)=0,031 2,00 (8)=0,023 181 (6) = 0,00 175 (8)=0,028 1,74 (8)=0,029

=0, mm er=4, tan(d) =0, &r =3, tan(d) = 0,1 £r = 3,1 tan(d) = 0, er=2, tan(d) = 0, er =2, tan(d) =0, Er =2, tan(®) = 0,/
Jedwab h=0,093 414 (8)= 0,007 395 (8)= 0,019 3,89 (&)= 0,017 2,70 (8) = 0,024 2,63 (8) = 0,002 2,63 (8) = 0,006
Mundur h=1,502 mm er=1,39 tan(8) = 7-10° er=138 tan(8) = 2-10% er=137 tan(3) = 410% er=121 tan(8) = 810* =117 tan(8) = 0,001 =116 tan(8) = 0,001
Polar h=1811 mm er=120 tan(p) = 1-10° er=123 tan(8) = 410 er=124 tan(@) = 6:10° er=122 tan(8) = 2-10° er=119 tan(6) = 0,004 er=119 tan(b) = 0,004

i =1,578 mm =2 tan(d) = x er=2; tan(d) = s =2 tan(d) = 8-10° er=2, tan(d) = s er=2, tan(&) = 0,4 er=2; tan(d) = 0,1
Laminat RT5880 | n=1578 2,19 (6)=910% 2,16 (6) =510 2,16 (3) = 810 2,23 (6) = 210 2,22 (6) = 0,002 2,21 (&) = 0,001

6 =1,263 mm er=2, tan(8) - 1-10° er=2, tan(8) - 0. er=2; tan(®) = 0, er=2, tan(d) = 0, er=2, tan(8) = 0, er=2, tan(d) = 0,
Skérasztuczna | h-1,263 235 (8)- 110 2,2 (8)-0,023 224 (8)=0,023 2,27 (5)=0,019 217 (8) = 0,024 2,16 (8) 0,024

=2,063 mm er=2 tan(d) = 210°% er=2f tan(d) = d er=2 tan(d) = 1- er=2, tan(d) = s er=2 tan(d) = 3-10" er=2f tan(d) =

Teflon h=2,063 2,09 (8)=210° 2,07 (8)=810° 2,06 (3)= 110+ 2,09 (8)=510% 2,08 (8)=310* 2,08 (8)=210*

=2, mm er=1, tan(d) = A er=1, tan(d) = 0,1 er=1, tan(@) = 0, er=1, tan(d) = 0, er=1, tan(d) = 0,4 er=1, tan(d) = 0,/
Weina h=2,79 1,30 (8) - 1-10° 1,30 (8) = 0,002 130 (2) = 0,004 135 (5)=0,012 1,28 (8)-0,017 1,28 (&)= 0,017
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