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ANOTACE

Diplomova prace se zabyvatgombem mnitenim dielektrickych vlastnosti ploSnych
textilii na pistroji Agilent E4991A RF Impedance/Material Anatyzse zgizenim 16453A
pro meieni dielektrickych vlastnosti. K &eni plosnych textilii bylo teba toto z&zeni
doplnit dalsim pidavnym z&izenim zohletlujicim specifické vlastnosti plosnych textilii.

Spravnost réeni s timto dogiujicim z&izenim byla owtena.
ANNOTATION

The diploma thesis deals with in a method of nie¢edielectric fabric properties. The
apparatus Agilent E4991A RF Impedance/Material poed with 16453A test fixture is

applied. It was necessary to complete this arraegémith other additional attachment which

makes provision for specific characteristics ofrfedd Rightness of metering was verified.

Kli¢ovéa slova: komplexni permitivita, elektrické patéelektrikum, plo3na textilie

Key words: complex permitivity, electric field, dgetric, fabric
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1. Uvod

V souwasné dob mnoho technickych aplikaci vyuziva elektromagretio vireni.
Piikladem niize byt mikrovinny ofev vody nebo penos informaci, ke kterému je pouzivan
modulovany elektromagneticky signal. Nlagi€ mobilnich operéatdr pracuji v mikrovinné
oblasti. Elektromagnetické wni je tedy vSude kolem nas, a proto je urteznat elektrické
vlastnosti materidl, jejich permitivitu.

Permitivita je fyzikélni veliina, kterd popisuje vlastnosti dielektrického miater
vystaveného i{msobeni elektrického nebo elektromagnetického p&lekud je material
vystaven elektrickému poli, dielektrikum se polaje Tj. uklada se doépelektricky naboj,
energie. Permitivita vyjadje schopnost materialu vazat tuto energii.iNp@c, Ze je material
vystaven gidavému harmonickému elektrickému poli nebo elektignetickému vini,
popisuje vztah mezi vektory intenzity elektricképole a elektrické indukce. Potom je
permitivita vyjadena komplexnintislem. Tzn., Ze permitivita ma &wlozky. Reélnou a
imaginarni. Redalna slozka komplexni permitivity e schopnost polarizace
dielektrického materialu, mnoZzstvi uloZzené elek&ienergie. SloZzka imaginarni oproti tomu
vyjadiuje neochotu materidlu se polarizovat, jeho mhitodpor branici polarizaci. fiP
piekonavani tohoto odporu je spaiiovavanaast energie elektrického pole. Ta, jak vime ze
zakona zachovani energie, se neztrati, alégjexpena na energii tepelnou.

Pristroj, merici permitivitu, ktery je kdispozici, je &en pro m&ieni tuhych
homogennich material To ploSné textilie nejsou. Proto je tototizeni teba doplnit
piipravkem, ktery tyto vlastnosti zohledni, aébly zda vysledky réeni @i pouZziti tohoto

zarizeni jsou spravne.
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2. Dielektricke materialy v elektromagnetickem poli

1. Polarni dielektrika — u téchto dielektrik maji molekuly permanentni elektéck
dipdlové momenty. Takovymto dielektrikem je hapoda. Jestlize existuje #8i elektrické
pole, tyto dipdly se natéji do jeho srru, obr.2.1. ProtoZze se vSak molekuly neustéle
pohybuji a narazeji do sebe, #stedku jejich nahodilého tepelného pohybu, nenthej

uspdadani uplné. Orientace je tim UgBI, ¢im je vySSi intenzita wjSiho elektrického pole a

e
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Obr. 2.1 Orientace molekul s permanentnim dip6lovym momantegisobi-li vrejsi
elektrické pole (a), jsobi-li vrejSi elektrické pole [1].

2. Nepolarni dielektrika — nezavisle na tom, zda jejich molekuly maji nebo agm
permanentni dipolové momenty, tak pokud rapisobi vijSi elektrické pole, ziskavaji
indukované dipdlové momenty. VjSi pole se projevi protazenim molekuly, oddalenim

stredi oblasti kladného a zaporného naboje. Ve srovnanastnimi dipdly jsou tyto
indukované dipoly o #kolik Fadi niz8i(= 10> C.m). K vyznamgj$im deformacim atotha

molekul dochazi az ve velmi silnych elektrickycHipl.

Na obr. 2.2a vidime znadzamou desku z nepoléarniho dielektrika. Na obr. 2.2mn
pusobi viEjSi elektrické poleEy. Jeho viivem dojde k vytieni indukovanych dipél a tim
ke vzniku kladného povrchového naboje na jednénstdesky a zaporného na druhé.
Nasledkem toho dojde ke vzniku wmitho elektrického pold&’, jehoz intenzita je nizsi a
orientace op&a nez vijSiho poleEy, a k zeslabeni intenzity ¥8$iho pole na intenzité,
obr. 2.2c [1].
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Obr. 2.2 schéma polarizace nepolarniho dielektrika [1].

Jedinou charakteristikou pro popis tohoto jevweéitor elektrické polarizac®(r),
ktery ma vyznam objemové hustoty dip6lového momentianém bo# r. Experimentalg
pozorovany vysledny dipélovy moment libovolného evbj V dielektrika pak mZeme

vyjadrit vztahem:

py = [P(r)dv. (2.1)

\%

Ten mizeme povazovat za definici polarizace[2].
Pro dalSi sledovani obecnych vlastnosti elekttiok&ho pole v dielektriku budeme
predpokladat idealizovany model spojitého predt, jehoz elektrické vlastnosti jsou zcela

popsany vektorem polariza&r). Pro elektrické pole pak plati Gausszéakon ve tvaru:

§Dms=Q, (2.2)

kdeD je vektor elektrické indukce definovany vztahem
D(r) =g, E(r)+P(r). (2.3)

Kde ¢ je fyzikalni konstanta zvané permitivita vakuap hodnotasini 8,854.10 F.m™.
Elektrostatické pole je v dielektriku tedy popsa&wma vektorovymi funkcemie(r)

a D(r). Pro jejich uteni zavadime vztah, ktery je zavisly na vlastndstkonkrétniho

dielektrika. Vyplyva z definice vektoru elektrickédukce (2.3.), pokud je udana souvislost

13



vektorového poleP(r) s intenzitou E(r) v dielektriku. Proto ji nazyvdme materidlovym
vztahem. V pipact idealre mekkého dielektrika (pedpokladame linearni zavislost vektoru
polarizaceP v daném bo# na vysledné intenzitpole E v tomto bod. Pro izotropni a

homogenni progedi mizeme tuto zavislost zapsat ve tvaru
P(r)=e,x.E(r). (2.4)

xe j& elektricka susceptibilita, bezro#gma veltina charakterizujici vlastnosti dielektrika.

Tato veltina je vzdy kladna. PouzZijeme-li vztahu mezi refaiti permitivitou a
susceptibilitou

£ =1+yx., (2.5)
vztahu (2.3.) a (2.4.), ieme napsat vztah pro vektor elektrické indukce
D(r) = &, E(r) = £(r). (2.6)
Veli¢ina:
E = E,&,, (2.7)

se nazyva permitivitou daného dielektrika a méanstgjjednotku jako permitivita vakua, tedy

F.m™ & relativni permitivita daného dielektrika a platomi vztah

(2.8)

Kde Up je naggti na elektrodach kondenzatorted aU po vlozZeni dielektrika. ObdoBrC,, C
kapacita kondenzatordqd a po vloZeni dielektrika. Relativni permitivitam udavéa kolikrat
je permitivita daného dielektrikavétSi nez permitivita vakuey [2].

14



2.1 Dielektrické materialy v harmonicky pro#gnném elektrickém poli

Dosud jsme fedpokladali, Ze elektrické pole, kterému je digi&lim vystaveno, je
statické. Vektor intenzity se nantasem nerni. Podivejme se, jak to bude vypadat bude-li
na dielektrikum psobit pole nestatické s harmonickynilpthem.

Predpokladdame-li, Ze material je vystaven elektrickémpoli s harmonickym
pribéhem, potom mizeme fazor budiciho elektrického pole vyjadzorcem:

E =|Eje'“. (2.9)

Vlivem tohoto pole se bude dielektricky materialgszovat. Budeme-li fedpokladat
dielektrikum linearni, pak vysledna polarizace btgie harmonicka. DipOly se vSak nestihaji
nat&et sodasré s budicim elektrickym polem. Nastav&iteg casové zpozghi mezi polohou

dipdlu a budiciho elektrického pole:

P =|Ple/“*?. (2.10)

Jestlize uvazujeme mezi fazory budiciho elektrick@ble E a polarizaciP fazovy

posun,
P=)yE a D=¢E, (2.11 a,b)

pak je ¥ejmé, Ze materidlové konstanty permitivita a susiiipa jsou komplexnimgisly.

X=X-IxX' a g=&+jen (2.12)

Poner jednotlivych sloZzek permitivity je pak tangentowatového thlu:

o= (2.13)
£

Kdybychom ngli idealni, bezeztratove, dielektrikum, byl by 2ty Uhel roven nule.

Permitivita takového dielektrika by neobsahovalaagmarni slozku. Kondenzator

15



se ztratovym dielektrikem v8ak neni idealni. Fazpeguv kondenzéatoru neni roven 90°. Ten

je mensi pré¥ o ztratovy uhel:

$=90°-5. (2.14)

Obr. 2.3 Fazovy diagram ztratového dielektrika [3].

Mezi fazoryE a D existuji podobné vztahy jako mezi proudem acétiap v RL
obvodech. Bude-li dielektrikum linearni, jeho petimiia obsahovat linearni slozku (mezi
intenzitou budiciho elektrického pole elektrickodlkci je fazovy posuv) a budici elektrické
pole malé, pak okamzité hodndEyaD zanesené do grafu vykresli elipsu. Plocha téfuseli
se rovna hustéttepelnych ztrat za dobu jedné periody budicih&tetkého pole. Plochu
elipsy mizeme rozlozit na elementy o velikosti 8woui okamzité hodnotye a pirastku
elektrické indukcelD.

Suipsy = §EUD = Wey . (2.15)

elipsy — ztr
Celipsy

16
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Obr. 2.4 Vztah mezi okamzitymi hodnotar&iaD u ztratového dielektrika [3].

Dipdly pii polarizaci elektrickym polemipkonavaji odpor. Proto se nestihaji na&ilap
souasre s budicim polem a dochazi k fa&zovému posuvu mézirf E a P. K piekonani
odporu je zapdebi energie, ktera je odebirana z udiciho elekd¢hokpole. Pro elektrickou

energii v dielektriku, vystavenému harmonicky pegomému elektrickému poli, plati:

2.1
wo =3 Lager o)< He-ie)wi o w 216

:E E m | Eres Eims*

Kde: Emn, Un— jsou maximalni amplitudy budiciho pole a &tapWes, Weres Weims — Stedni
hodnoty energii za jednu periodu.

Z uvedeného vztahu vidime, Ze v dielektriku seewljji dw formy energie. Energie
akumulovana v dielektriku, kterou vyjage realna sloZzkd\ges a energie sptgbovana na
polarizaci vnitni struktury. Ta je zastoupena imaginarni sloZkdt,s Vyjadiuje tepelné

ztraty vzniklé vnitnim tenim @i nat&eni dipoti v dielektriku. Pro ztratovy vykon pak plati:

2.17
P, =Y Ve _y iy, F =W, [F . (2.17)

Eztr Eztr Eims
T

V nadhradnim paralelnim schématu uvaZzujemé abdivosti. Nenulovy svod izolantu, ten se
uplatiuje vzdy i g stejnosmrném napdjeni. Druha vodivost nahrazuje ekvivalentn
polariza&ni ztraty. Celkovy zdanlivy vykon pak Ize vyjitdryrazem:

S=UZ G + jaC +G;), (2.18)
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U2 G, =P.,. (2.19)

Obr. 2.5 Nahradni schéma kondenzatoru se ztratovym diétektr[3].

Ztratovy Uhel nizeme vyjédit:

(2.20)

Z tohoto vztahu jiz snadno ziskame imaginarni slopkermitivity, pro pipad deskového

kondenzatoru [3]

(2.21)

Polarizace materialu neni schopna sledovat rycmkény budiciho pole. Mzeme @éekavat,

Ze s rostouci frekvenci bude fazovy posuv meziprétm polem a polarizaci nestat.
Zmeéni-li se skokem vstupni pole, polarizace se ustadponenciak[4]

-t 2.22
P(t)sz[l—efJ. (2:22)

Tento vztah je moZné povazZovatiedeni diferencialni rovnice:

- 2.23
dzgt) -k P(t) s pa&éateeni podminkouP(0)=0. ( )
T
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Kde 7 je ¢asova konstanta oz¥avana jako doba relaxace. Jestlize je budici et&irpole
promenné, pak v kazdéndasovém okamziku musi k hodBoE(t) nalezet ufitda hodnota
polarizaceP(t) pripadré indukceD(t). Permitivita se bude s rostouci frekvencinity proto
mame definovanou permitivitu statickag (frekvence nulovd) aip frekvenci blizici se

nekonénu ¢, .Potom:

(2.24)

Dosadime-li rovnice (2.9) a (2.24) do rovnice (3.230 jejich vyeSeni do (2.11b) ziskame

komplexni permitivitu [3].

- - 2.25a,b,c
ez, 425 Cn | g=g 4+5s f“z : 6"‘(83-&0)970)2 7 ( )
1+ jowr 1+a°r 1+a°r
|
Ss
[ 2
=0 1 W=t
>R
& E(w) €

Obr. 2.6 Zavislost komplexni permitivity na kmittu [3].

Tato zavislost je pouze teoreticka. Realna diellektsie chovaji jinak.

2.2 Permitivita realnych dielektrik

Celkova polarizace dielektrika se skladackaiika typi. A to polarizace dip6lové
iontové a elektronové. S rostouci frekvenci &eteré druhy polarizacerestavaji uplatovat.

Zavislost jednotlivych fispivkta na celkové polarizovanosti dielektrika na frekveje
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znazorgna na obr. 2.7. To, Ze séeptane upl@bvat rektery druh polarizace se projevi
skokovou zminou permitivity, kteréikame fazovy pechod.

celkova polarizovatelnost (realna ast)

VVF

az mikro|v1ny

infracerveny
obor

ultrafialovy
obor |

f

Ldipotovd

e

x iontovid

NS i vt S RO

elektronovi

l frekvence

Obr. 2.7 Frekvergni zavislost jednotlivychifispivki polarizovatelnosti [4].

Zavislost permitivity realnych dielektrik na frekva je znazoréna na grafu la, b a
grafu 2a, b vfloze ¢.1. Jedna se o frekvem zavislost komplexni permitivity ve
frekvertnim padsmu od 1 MHz do 3 GHz piezokeramiky APC84RCGM51. Dielektrické
vlastnosti &chto piezokeramik udavané vyrobcem jsou uvedemmpyv2.1.

VSimnéme si tzv. rezonamich frekvenci. Rezonani frekvence je zavisla na tlaice
méteného vzorku a projevi se nahlym isiem a naslednpoklesem permitivity. K tomu
dojde v giipack, Ze tlouska vzorku je 0,5; 1,5; 2,5; ... ndsobkem délky vinydiziho
harmonicky proranného elektrického pole nebo elektromagnetickélndnv] tzn. projevi se
pouze rezonance lichyckadi, obr.2.8. Bitom vykyv permitivity je s rostoucimradem

rezonance mensi.

T T
3 3

1. rezonance 3. rezonance

Obr. 2.8 Rezonanni frekvence.
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V oblasti frekveiniho spektra kolem 1 GHz je vidfazovy gechod, kdy seipstava
uplatiovat dip6lovéa polarizace. To je provazeno poklesemrmfivity.

APC841 PCM51
Vyrobce APC International Piezoceram
Typ Tvrda piezokeramikg M¢kka piezokeramikg
Relativni dielektricka konstanta g,’ [-] 1350 1850
Dielektricky ztratovy faktor tan & [%] 0,35 19

Tab. 2.1Dielektrické vlastnosti udavané vyrobcem [6], [7].

2.2 Kapacitni metoda #ieni komplexni permitivity

U kapacitni metody se k vypim komplexni permitivity pouziva hodnoty kapacity
zmeiené mezi elektrodamifistroje. Jako dielektrikum slouzi testovany vzoreky. 2.9.
Plosné rozréery méteného vzorku materialu musi byit$i nez plocha elektrod a jeho tloka

radow nizsi.

h&Fené diglekirikum

Obr. 2.9 Kapacitni metoda gieni komplexni permitivity [8].
Zarizeni, na kterém se touto metodo&inmusi mit vysokou impedanci. Kapacita

vytvoieného kondenzatoru pak bude velmi mala a jeho dahsghéma se sklada z paralelni

ekvivalentni kapacit{Z, a paralelni ekvivalentni vodivoss obr. 2.10.

21



(i) {u)

VejpC =G wWCp

Obr. 2.10Nahradni schéma kondenzatoru pro \igid&omplexni permitivity [8].

Pro admitanci u elektrického obvodu (i) na obr02lati vztah:

Y = juC = jae][C,. (2.26)

Pro admitanci elektrického obvodu (ii) na obr. 2pHk vztah:

. _ . (C, .G, (2.27)
Y =G+]aC, =i —~|— |G-
Co aC,

KapacitaCy je kapacita zrérena v pipack, Ze dielektrikum mezi elektrodami je vzduch.

Vyjdeme-li z &chto vztali, pak relativni komplexni permitivita, , redlnous,’ a

imaginarnie,” slozku permitivity vypoéteme ze vztah[8]:

: (cp | Gpj (2.28)
E =l "=
CO ax:o
_C, tC, (2.29)
E'=—=—+
" C, &S
G . 1 (2.30)
E = = G- —|.
aC, «E,SR, R,
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3. Elektromagneticky analyzator Agilent E4991A

Elektromagneticky analyzator Agilent E4991A jéam pro ndfeni impedance,
dielektrickych a magnetickych vlastnosti materié frekvegnim pasmu 1MHz — 3GHz
s maximalnim rozliSenim 1mHz. Maximalniged bodi rozmitani nteni je 801. Rehled

veli¢in které Ize na tomto #&xeni n€fit je uvedeno v tab. 3.1.

Impedance |Z|' 027 IYl! ng R! X, G, B, g CPv LS, LPv R3| RS, Dv Q!!II—11 01",
FX! FY

Dielektrické vlastnosti materialii | o] &', &", tar

Magneticke vlastnosti materiait | |, ', ", 0

Tab.3.1Prehled velkin, které n&ii pristroj Agilent E4991A.

Tento gFistroj ma grafické uzivatelské rozhrani vyste& na bazi opetaiho systému
Microsoft Windows 2000, takZe jeho ovladani je viebmadné. Pro snadsi ovladani Ize
pripojit mys a klavesnici. Jako graficky vystup slo87” TFT LCD displej, umighy na

jehoc¢elnim panelu. Na tomto displeji jsou zobrazovanglegiky néieni ve fornd grafi.

3.1 Za‘izeni 16453A pro @¥eni dielektrickych viastnosti material

Zatizeni 16453A (obr. 3.2) jeffsluSenstvi k fistroji Agilent E4991A RF slouZici
k upinani vzork dielektrickych materidil pro méeni jejich dielektrickych vlastnosti v pasmu
1 MHz — 1 GHz (absolutni relativni permitivity,|| realnées’ a imaginarnie" slozky

komplexni relativni permitivity, jejich poénu tangenty ztratového uhlu tgn

Frekvence:1 MHz - 1 GHz

Maximalni napéti: +40 V saturani (AC+DC)

Teplota: -55°C do 200°C

Velikost vzorku materialu: d > 15 mm, 0,3 t<3 mm Obr.3.1
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>
-
<>

Obr. 3.1 Parametry vzorku [8].

s

Obr. 3.2 Zatizeni 16453A pro &teni dielektrickych vlastnosti matefial

Mezi horni a dolni elektrodu (1) se vklad&iemy vzorek dielektrického materialu.
Regul&ni Sroub (2) slouZi k nastaveriitfaku horni elektrody pro spravné geni nmeieného
vzorku. Kuzelovity knoflik (3) slouzi ke zvedanirho elektrody. Zapadkou (4) je mozné

horni elektrodu zaaretovat ve zdviZzené poloze segdouziva i kalibraci naprazdno.

3.1.1 Méieni komplexni permitivity na pristroji Agilent E4991A

Tento fistroj, dovybaveny Zézenim 16453A, rxi komplexni permitivitu kapacitni
metodou, kapitola 2.2. Kondenzator vyivae vioZzenim r‘eného vzorku mezi elektrody
upinae 16453A obr. 3.3.
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Horni elektroca
o Pruzina

1

Spodni elektroda

d=7mm d=10mm

Obr. 3.3 Elektrody upin&e 16453A [8].

Jako plocha elektrod$je brana plocha spodni elektrody ugima

3.1.2 Chyby n&feni na zd&izeni 16453A

Okrajova kapacita

Na obr. 3.4e znazorgno elektrické pole kolem elektrod upéeagi meéieni kapacity
dielektrika. Jak je z tohoto obrazkiemmé, @i méreni je znéiena i kapacita wh elektrod.
Zmétena kapacita je tedyétsi, nez jaka skuteé je. Ri méreni se zézenim 16453A je
s touto chybou pfitano, a proto jeftba, aby ploSné roziry testovaného vzorku bylyétsi
nez elektroazatizeni 16453A.

puT

Edge capacitance

Electn: force lines

Obr. 3.4 Vyskyt okrajové kapacity [8].
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Stalé negriraditelné chyby z&izeni 16453A
Zarizenim 16453A vznikaji ip méreni chyby zpsobené kolisanim frekvence a
fazovym posuvem harmonického buzeni, zbytkovou thapei a parazitni admitancitizeni.

Tyto chyby eliminujeme provedenim kalibrace.

Vzduchova mezera

Vznikne-li mezi elektrodou upiga a ngienym vzorkem dielektrika vzduchova
mezera, je krokapacity nidfeného vzorku zgtena téz kapacita vzduchové mezery, obr.3.5.
Pt sériovém zapojeni kondenzaiglati vztah:

1 + 1 ’ (3.1)

1_
C C, C,

a proto je zrt‘ena kapacita a tedy i realna slozka permitivity sheRroto jeieba dbat, aby

byl vzorek mezi elektrodami déd upnut, nap zvySenim fitlaku elektrod.

Errors dus to air gap

Obr. 3.5 Vzduchova mezera.

3.1.3 Kalibrace z&izeni 16453A

Pro eliminovani stalych népaditelnych chyb ziazeni 16453A a chyb Zgobenych
frekvenci elektrického buzeni provadime jeho kalir Kalibrace je provedena pouZitim
MUT propojovaci roviny zézeni 16453A jako kalibrace zakladni roviny ob6.Zmsii se
hodnoty permitivity a upravi se vyply podle kalibr&ni tabulky, znamych, korektnich

hodnot permitivity pro jednotlivé frekvence. Kaldme se provadi nakratko - elektrody se
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dotykaji, otevend - dielektrikum je vzduch mezi spodni a horrirggovanou elektrodou a se
zakzi - pouzijeme nam znamé dielektrikum. V naSefipgit je to teflonova destka o
tlou&’ce t = 0,8 mm, dodavana se&izanim A16453A.

---------------

[ MHI 7 Flocha kontaktu

Kalibrace
| A A—] referencnibio powrchu
_| l_

Stala chyba dana mechanickou
konstrukei - kompenzujem na ref, vzorku

=

£ TARTEM 164538 —»

Chyba zplsobend kalizdnim
frekvence a fazowym poOSUvern

Obr. 3.6 Model chyby z&zeni 16453A [8].

Chyby vzniklé rozptylem elektrického pole kolem ktted, kompenzovat kalibraci
nelze. Cim bude vzorek tlustsi, a tedy elektrody vzd&in bude elektrické pole vice
rozptylené. Proto chyba dfeni, kterd je vzdy zaporna, bude tstat s tlougkou vzorku.

PresrgjSiho nefeni dosahneme na tenkych vzorcich kde bude elk&tgole vice nahudté.
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4. Méreni dielektrickych vlastnosti folii a ploSnych textii

4.1 Fridavné zdizeni pro n&eni folii a plosnych textilii

Zatizeni 16453A je weno pro mdteni tuhych homogennich matetialAby bylo
mozné na tomtoifstroji méfit folie a plosné textilie, byloréba zhotovit fidavna z#zeni. Ri
navrhu €&chto zdizeni byl bran etel na specifické vlastnosti folii a ploSnych tiéxt

Predevsim je to jejich vysoka ohebnost (splyvavdsb)ie a ploSné textilie se ohybaji
jiz tihou vlastni hmotnosti. K wgSeni tohoto problému sfajednoduchy upinaci rariek,
obr. 4.1, do kterého se¢ieny vzorek upne. Rardek tak zajisti rovinny tvar titeného
vzorku a jeho kolmou polohu k osam elektrod. Upirsaouby (1), slouzi kiftaZzeni horni
desky rameku (2) ke spodni (3), mezi které se vklad&eny vzorek. Ramk s upnutym
vzorkem se nasune na upind6453A tak, aby byl testovany vzorek mezi elekarmd
obr. 4.3.

Obr. 4.1 Rdmeek na uchyceni vzorku félie nebo plosné textilie.

Druhou vlastnosti, kterou jeetba zohlednit, a tofpdevsSim u ploSnych textilii, je

jejich snadna stldtelnost. Horni elektroda upite 16453A je ke spodni elektrod

28



piitlacovana pruzinou, aby byl éeny vzorek mezi nimi pewnseven. V gipack meieni
plosné textilie, na néjzpasobeném upirg dojde k jejimu zméknuti. Zmé&knuti ma za
nasledek zrmu jeji struktury a geometrickych vlastnosti ¥freném mist. Zmeni se nam jeji
tlou&’ka, uspd#adani niti ve vzorku a zvySi se jeji zapln bude obsahovat mensi mnozstvi
vzduchu. Tim se z#mi nangéfené hodnoty permitivity. Vice v kapitole 4.2. Krértoho, by
bylo problematické zjistit vzdalenost elektrod wgd kterou je nutno zadafiipméieni
pristroji, ktery s ni kalkuluje ip vypoctu kapacity. Proto jei¢ba zajistit polohu horni
elektrody upin&e 16453A v poZzadované vzdalenosti od elektrodyihmtim vlastd nastavit
tlou&’ku meteného vzorku. K tomu slouziiZaeni na obr. 4.2. Dil A se nasune na hoést
upinae 16453A a zajisti dilem B, obr. 4.3. ReguliaSroub (1) slouZi k regulaci vysky horni
elektrody. Jeji vzdalenost od elektrody spodnifaemsvanou tlou&u, ode€itame ze stupnice
uchylkonru (2). Uchylkondr je k zaizeni upevan Sroubem (3) f&d nefenim je teba

zkontrolovat, zda je stupnice Uchylkém, pro dotykajici se elektrody, nastavena na nulu.

Obr. 4.2 Pridavné z#zeni zajisujici polohu horni elektrody @eni 16453A.

Ok zaizeni jsou vyrobena z nevodivych mateatjaby co nejménhzmenili admitanci
a elektrické pole upide 16453A. Jako zakladni konsttmk material byl zvolen PMMA
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(plexisklo). Upinaci Srouby rardleu a Sroub regulujici vysku horni elektrody jsoRES
(polyester). Z konstruiich divodu bylo nutno $ vyrobé druhého fipravku pouzit dvou

kovovych Sroub. Téz uachylkomdr, mefici vzdalenost elektrod u druhéhdigravku, je

kovovy.

Obr. 4.3 Pridavna z&izeni nainstalovana naizzeni16453A.

Dokumentace kimto gridavnym zéizenim je piloZzena v piloze (Rilohac.2).

4.2 Nastaveni tlou&ky méreného vzorku ploSné textilie

V piedeslé kapitole bylo uvedeno, Ze plosna textiliematerial nékky, a Ze jeji
zm&knuti ma za nasledek 2mu jeji struktury, geometrickych vlastnosti a z&pin(obsah
vzduchu ve strukiie textilie). Provedeme-li pokus, kde u stejné péodextilie zngtime
komplexni permitivitu @i rozdilném nastaveni jeji tloti§y a hodnoty jednotlivych #teni
zobrazime do jednoho grafu, gi@d, b piloha¢.1, vidime, Ze hodnoty permitivityigvazre
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jeji realné slozky liSi. To znamena, Ze &y vlastnosti ploSné textilie se odrazi i na jejich
dielektrickych vlastnostech. Nejgi podil na zrné hodnot permitivity bude mit zagini
textilie, obsah vzduchu v jejim objemu.

Nastava problém jakou tlogld textilie pro n&feni zvolit. Pojem tlou¥ka textilie je
problematika dosti slozita. Co je textilie a coj@zhlupatost? Tou se vSak nebudeme zabyvat
a podrzime se klasického postupu pro stanovenstigutextilii. To se provadi tak, ze se
zmefi jeji tlou¥’ka @i daném ploSném zatiZzeni [9]. PloSné zatiZzeni né&dgpisuje norma a
je pro zné typy textilii stanoveno odlisné. Totai®ni se provadi na tlotiomerech. Tim

zabezpéime podobné podminkyipméieni tiznych textilii.

4.3 Oveni spravnosti Feni s Fidavnym zéizenim

Pro owieni zda pistroj i s gidavnym z&izenim ngii spravit, jsem pouZil vzorku
nam jiz znadmé piezokeramiky APC 841. Jeho vlastnaddvané vyrobcem jsou v tabulce
tab. 2.1. Mteni jsem prova# dvakrat nejprve beziflavného zéizeni a poté s nim. Kazde
toto nmeteni jsem proved| na@ch mistech vzorku a vysledky poté aapérnoval. Vysledky
obou n&teni jsem pro nazornost zobrazil do jednoho grafaf 4a, b pilohac¢.4. Podminky
meieni a parametry vzorku byly u obowimni stejné a jsou uvedeny v tab. 4.1.

Materiél vzorku Piezokeramika APC 841
Tloustka vzorku 1,75 mm

Velikost vzorku Kolecko o pimérud = 28 mm
Max. amplituda buzeni Umnax= 100mV

Tab. 4.1Podminky ndteni.

Podivame-li se na grafy, vidime Ze v oblasti feaksi nad 1GHz dochazi k fazovému
posuvu U nizSich frekvenci se hodnoty shoduji. Lze tedjmgo pripravkem komplexni
permitivitu do 1GHz ndfit. Zafizeni 16453A, pro gfeni dielektrickych vlastnosti, je st&jn

konstruovano na &ieni komplexni permitivity pouze do této frekvence.
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4.4 Postup rdi'eni komplexni permitivity folie nebo textilniho vda

V této kapitole je uveden zakladni postup jaké#itma gistroji Agilent E4991A za
pomoci zéizeni 16453A aipdavnych z&izeni pro ndieni folii a ploSnych textilii dielektrické

vlastnosti folie nebo plosné textilie. Postup j@zworrén diagramem na obr. 4.4.

1. Priprava pro méreni: pred neétenim si pipravime vzorky materialu ktery budeme chtit
mefit. Vzorky musi spilovat minimalni rozréry vzorka pro uping a ty jsou uvedeny

v kapitole 3.1. Ska vzorku je pak omezena ro#m upinaciho ramiku a to na 6,5 cm.

2. Volba mériciho mddu: musime penastavit n¥ici moéd z poateniho, tj. moéd pro

meéteni impedance, na modéieni dielektrickych vlastnosti. Volte v mentigtroje:

Utility » Material Option » v policku Matrial Type zvolimePermitivity

3. Kalibrace: pied meienim je nutno provést kalibracifiFkalibraci musi byt na upiga

nainstalovanaipdavna z&zeni, kterd budeme pouZzivat méreni.

Stimulus » Cal/Comp » tlacitko Cal Menu »

» tlacitko Meas Short - spustime kalibraci nakratko. Elektrody upiease
dotykaji. KdyZ je kalibrace nakratko skmma objevi se symbol ,fajtka“ u
levého kraje tlaitka. »

» tlacitko Meas Open -pro spusini otewené kalibrace. Upigamusi byt
nastaven pro otégnou kalibraci. Horni elektroda je zvednuta a raje
zapadkou (5) obr. 3.1.5. Dokieni kalibrace je nam oznameno stejnym
zpasobem jako u kalibrace nakratide.

» tlacitko Meas Load - spusti kalibraci se standardni &t Tou je destka
PTFE (teflon), dodavana s upéean 16453A. Ta musi byt vloZzena v upinacim
rame&ku a nasunuta mezi elektrody. Konec je oznamegit gmamym
zpasobemp>

» tlacitko Done- vypaite a ulozi kalibréni koeficient.
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Dale nastavime stupnici Uchylkém na z&izeni pro zaji&ni polohy horni elektrody na

nulu @i nulovém zdvihu horni elektrody.
. Zadani tloust’ky vzorku:
Utility » Material Option Menu »
do politka Thicknesszadejte tlougku vzorku. Potut'te entrem.
. VloZeni vzorku: vlozime vzorek daipinaciho ramiku zajistime Srouby a nasuneme
mezi elektrody upinge. Horni elektroda musi byt zdviZzena vySe nezojefka meieného

vzorku, aby nedoslo k jeho shrnuti.

. Nastaveni vySky horni elektrody:regul@nim Sroubem (1) obr. 4.2. nastavime vysku

horni elektrody na poZadovanou hodnotu.

. Nastaveni parametii méreni: nastavime podminky &eni.

Nastaveni rozsahu rozmitani (frekvence):

Stimulus » Start/Stop »

bud’

\4

policko Start - zadejte frekvenci od které chcetéiity min. 1 MHz.

» policko Stop -zadejte frekvenci do které chcetéiihmax. 3 GHz (pro
zarizeni 16453A plati omezeni do 1 GHz, I1z&fitndo 3GHz, dochéazi vsak
vlivem elektrické délky k fazovému posuvu).

nebo
» policko Centr - zadejte progedni frekvenci rozsahu rozmitani.

» policko Span- zadejte rozsah rozmitani.
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Nastaveni parametr rozmitani:

Stimulus » Sweep Setup>

» policko Numer Of Points -pocet bodi rozmitani, 2 — 801 bad
Prednastaveno: 201 bbd
» Policko Sweep Type -nastavi typ rozmitaniinear/Log,

linearni/logaritmickeé.

Nastaveni parametr zdroje budiciho elektrického pole:

Stimulus » Sourcep

Nastaveni pgmérovani nan¥i‘enych hodnot:agilent E4991A zvlada dva typy

pramérovani nandrenych hodnot.

1. Pramérovani v kazdém bod méreni: stedni hodnota se piia podle vzorce:

h -

M=1%s
F

n=1

Kde: M-stredni hodnota permitivityg-celkovy p@et mefeni, S;-namérena

hodnota p n-tém neteni.

Stimulus » Sweep Setup> do policka Point Averagezadejte poet meteni
F=1-100

2. Pramérovani z vice bodi méreni: sttedni hodnota se pita podle vzorce:

St
A = = +(1 Fj A

Kde: Ay,-stredni hodnotan-tém bo@& metreni, F-pocet bodi pramérovani, S,

namsiend hodnota n-tém bod méreni.
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Meas/Format » Meas/Format »
tlacitkem Sweep Averageaprete pimérovani »
do politka Swp Avg Countzadejte poet bodi praimérovani 1 - 999

Trigger »

A) Hold - zastavi probihajici #teni.
B) Continous- meéieni se stale opakuje.

C) Single -jedno n&ieni.
9. Analyza nebo uloZeni vysled:
* Pro vhodné zobrazeni vysledka displeji pistroje, bude pravgbodobri

nutno pouzit funkci automatickéstiitko. Ta upravi réitko os graii pro

optimalni zobrazeni vysledk
Scale »
A) Autoscale All -pouzije automatické #iiitko pro vSechny ikvky.
B) Autoscale - pouZije automatické #iiitko pouze na vybranou stopu.
Stopu vybereme kliknutim na ndzevi@ného parametru nad grafem.
* Pro podrobyjSi analyzu nagienych dat imo v gistroji mizeme pouzit

dalSich funkci fistroje utenych pro analyzu dat. Tato problematika je
podrobré zpracovana v manualdtiptroje [8].

» Chceme-li se k naséienym datm nékdy vratit, nutno je uloZit.

Save/Recall»
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A) Save State uloZi binarni soubo¢*.sta). UloZi nastaveni podminekébeni a
Udaje o kalibraci fistroje. N&tenim souboru vifistroji se pistroj nastavi na
stejné podminky jakoipukladaném réeni.

B) Save Data -zde mameit moznosti.

a. Binarni soubor (*.dat) — uloZi pole naréfenych dat. Ty je moZno na
piistroji opEtovne n&ist.

b. ASCII (*.txt) — ulozi pole nardtenych dat do textového souboru.
Tento typ souboru je vhodny pro zpracovani dat tnsofi pro PC.

c. CITIfile (*.txt) — wulozi namtenad data do textového souboru ve
formétu CITlfile.

C) Save Graphics -ulozigraf zobrazeny na displeji podle wh bud’ ve formatu

bitmap (*.bpm) nebo jpeg (*.jpQg).
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Obr. 4.4 Postup nateni folii a ploSnych textilii.
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5. Komplexni permitivita plosnych textilii

Komplexni permitivita byla zg&tena na 4 vzorcich ploSnych textilii. Jejich vlastino

jsou uvedeny v tab. 5.1. VSechny vzorky byl§iemy za stejnych podminek, rfiadh Gznych

mistech. Zdchto hodnot byl vyp&ten aritmeticky pimér. Frekverni charakteristiky

komplexni permitivity vSech vzotkjsou znazorény v grafech 5a, biflohac.1.

vzorekl vzorek?2 vzorek3 vzorek4
Material bavina bavina bavina bavina
Vazba kepr platno platno platno
Plodn& hmotnost [kg.nf] 0,2169 0,1502 0,1418 0,1391
Objemova hmotnost [kg.m”] 429,505 408,650 449,841 400,288
TlouSt’ka [mm] 0,505 0,368 0,315 0,3475
Relativni komplexni permitivita pro f = 1IMHz — 1 GHz :
Realna slozkas,’ [-] 2,25-1,85 3-25 2,25-19 2,25-1,85
Imaginérni slozkag,” [-] 0,1 0,1 0,1 0,1

Tab. 5.1Vlastnosti nigrenych plosnych textilii.

Na grafech je viét, Ze ptibech komplexni permitivity u v8ech vzoirke podobny. Lisi
se v podst&t pouze velikosti permitivity, a to nijak vyraznRealna slozka permitivity se u
vzorka pohybuje piblizn¢ od ¢’ = 1,9 doe’ = 3. Chemické sloZeni baviny je stejné jako
papiru (celuléza). V tabulkdch udavana hodnotaiveliapermitivity pro papir je = 3,5 [10].
Vzhledem k tomu, Ze zapini plosnych textilii je nizsi, na#fené hodnoty permitivity jsou
realné.

Hodnoty imaginarni slozky komplexni permitivityojs velmi nizké. Pohybuji se

kolemeg” = 0,1.
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6. Moznosti zpracovani dat z pistroje Agilent E4991A na PC

S nandfenymi daty je mozné pracovatimo v @istroji, viz. oper&ni manual pistroje
[8]. Druhou moznosti je natfend data ulozit do textového formatiiemést na PC a vyuzit
pro jejich zpracovani k tomu ¢any software. Nap Matlab, jak tomu bude v nasledujicich

piikladech, a kterého bylo pro zpracovani dat a tygntafi pouZzito v této praci.

2D graf s logaritmickou osou x

Pro grafické znazowsmi vysledkKi méieni bylo pouzito této jednoduché a vSak
piehledné moznosti 2D grafu. Té ostatryuziva i gfimo Agilent E4991A {i zobrazovani
meéteni na displeji. ProtoZetipméreni bylo pouzivdno logaritmického rozmitani, byla p
zobrazeni hodnot pouzita logaritmicka osa pro hodrfoekvence i B tvorbé grafu.

K vytvoreni grafu slouzil virznych obngnach tento skript:

figure
plot(Ab(:,1),Ab(:,2))

hold on
plot(As(:,1),As(:,2),r")

xlabel('f [Hz]")
ylabel("\epsilon"")
set(gca,' XScale',('log"))
xlim([1e+6 3e+9])

figure
plot(Bb(:,1),Bb(:,2))

hold on
plot(Bs(:,1),Bs(:,2),r")

xlabel('f [Hz]")
ylabel("\epsilon""")

set(gca,'XScale',('log"))
xlim([1e+6 3e+9])

pozn.: matice Ab - 1. sloupec frekvence

2. sloupec realné slozka komplexni permitivitfema bez fipravku
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matice Bb - 1. sloupec frekvence

2. sloupec imaginarni slozka komplexni permitivit§fena

bez gipravku
matice As - 1. sloupec frekvence

2. sloupec realné slozka komplexni permitivitfema s pipravkem
matice Bs - 1. sloupec frekvence

2. sloupec imaginarni slozka komplexni permiiviiétena

s @ipravkem

Timto skriptem byly vytvéeny grafy: graf 4a, b fpohac.1.

3D graf

Této moznosti bylo pouzito pro znazémm realné i imaginarni slozky komplexni
permitivity do jednoho grafu. iP nastaveni prhlednosti ploch pod fkwkou se vyruSilo
nastaveni logaritmické osy x. To byleseno kompromisem viz. graf @lphac.1., pro jehoz

vytvoreni poslouzil tento skript:

Q=size(A);
D=Q(1,1);
N(1:D,:)=0;
N2(1:D+2,:)=0;

Af=[1e6-1,0];
Af(2:D+1,))=A;
Af(D+2,:)=[1e9+1,0];

figure
plot3(A (:,1),A (:,2),N,'’k’)
fill3(Af(:,1),Af(:,2),N2,'y")

hold on
plot3(B (:,1),N,B (:,2),'k")

xlabel('f [Hz]")
ylabel("\epsilon"")
zlabel(\epsilon™)
set(gca, XScale',('log"))
xlim([1e+6 3e+9])
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Pokud se spokojime s linearni osu x pak by vysladgadal viz. graf7 loha¢.1. Pro
mensi frekvedni rozsah by takovyto graf vyhovoval. Tento graf bytvoren skriptem:

Q=size(A);
D=Q(1,1);
N(1:D,:)=0;
N2(1:D+2,:)=0;

Af=[1e6-1,0];
Af(2:D+1,))=A;
Af(D+2,:)=[1e9+1,0];

Bf=[1e6-1,0];
Bf(2:D+1,:)=B;
Bf(D+2,:)=[1e9+1,0];

figure
plot3(A(:,1),A(:,2),N,'k)
fill3(Af(:,1),Af(:,2),N2,'y")
alpha(0.5)

hold on
plot3(B(:;,1),N,B(:,2),'k")

fill3(Bf(:,1),N2,Bf(:,2),'b")
alpha(0.5)

xlabel('f [Hz])
ylabel("\epsilon™")
zlabel(\epsilon™)

set(GCF, 'Renderer','OpenGL)
xlim([1le+7 3e+9])

pozn.: matice A - 1. sloupec frekvence
2. sloupec reélna slozka komplexni permitivity
matice B - 1. sloupec frekvence

2. sloupec imaginarni slozka komplexni permitivity
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7. Zaver

Pristroj, ktery je primaréh urcen pro mieni komplexni permitivity tuhych
homogennich materi&l byl doplrtn piidavnym z&zenim zohletlujicim specifické
vlastnosti ploSnych textilii. Spravnost vyslédknéieni s timto fidavnym zéizenim byla
ovétena na materidlu APC841 se znamou hodnotou peityiti?ermitivita vzorku byla
zmeiena s pidavnymi zdizenimi i bez nich. Vz4jemné srovnani vysked&chto nefeni a
srovnani s hodnotami udavanymi vyrobcem bylo pazitiPermitivitu tedy Ize it na takto
upraveném fistroji.

Permitivita prondienych vzork plosnych textilii je velmi nizka. Zajimavé by bylo
proméfeni ploSnych textilii zhotovenych z jinych matekiaez je bavina.

Pro srovnani vysledk zmeétené komplexni permitivity ploSnych textilii, by oyl
vhodné pouzit i jiné metody &feni. Vhodnou metodou by mohlo byt uniigtplosné textilie

mezi d¥ antény.
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Priloha¢. 1: Grafy
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Graf 1a:

Realna slozka komplexni permitivity piezokeramiky APC841
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Graf 1b:

Imaginérni slozka komplexni permitivity’ piezokeramiky PCM51
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Graf 2a:

Realna sloZzka komplexni permitivity piezokeramiky PCM51
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Graf 2b:

Imaginérni slozka komplexni permitivity’ piezokeramiky PCM51

I I I
=]
[ — O
=]
o0
s e =
L =
i
s — O
L ] =
fr=]
| | | | | =
= = = = = = 1 s
(] = ] = = = (]
] = [m] —_ o i i
™l _ ad ] =T (] (]
— — A

49

f[Hz]



Graf 3a:

Realna sloZzka komplexni permitivity pii raizné nastavené vzdalenosti elektrod
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Graf 3b:

Imaginérni slozka komplexni permitivity* pri rizné nastavené vzdalenosti elektrod
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Graf 4a:

Srovnani narienych hodnot sifpravkem a bezifpravku, realna slozka komplexni

permitivity &’ piezokeramika APC841
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Graf 4b:

Srovnani narrenych hodnot sifpravkem a bezifpravku, imaginarni slozka komplexni
permitivity &“ piezokeramika APC841
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Graf 5a:

Realna sloZzka komplexni permitivity textilnich vzorki
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Graf 5b:

Imaginérni slozka komplexni permitivity* textilnich vzorki
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Graf 6:
Zobrazeni obou sloZzek komplexni permitivity piezakeiky PCM51 v jednohom 3D grafu
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Graf 7:

3D graf komplexni permitivity piezokeramiky PCM51irsearni osou
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Priloha ¢. 2: Dokumentace k gFidavnému z&izeni
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Sestava:

Cislo| Nézev dilu Material | Kusi
1 Vzpéra PMMA 1
2 Horni ¢ast jezdce PMMA 1
3 Sroub pojezdu PES 1
4 Spodnic¢ast jezdce PMMA 1
5 Upewiovaci dil PMMA 1
6 Spodnicast raméku pro uchyceni gfeného vzorky PMMA 1
7 Horni ¢ast rameéku pro uchyceni gfeného vzorku PMMA 1
8 Sroub raméku PES 2
9 Uchylkomgr PMMA 1
10 Sroub k uchyceni tchylkosru PES 1
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3 - Sroub pojezdu
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4 - Spodnicast jezdce
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5 - Upeviovaci dil
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6 - Spodnicast rameku pro uchyceni ndiFeného vzorku
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7 - Horni ¢ast rameéku pro uchyceni néi‘'eného vzorku
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8 - Sroub rameku
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10 - Sroub k uchyceni tichylkognu
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