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Streszczenie

W referacie przedstawiono modele struktur wiokienniczych przewodzacych
prad elektryczny, pojedynczych przedz oraz wytworzonych z nich wyrobow
dzianinowych i tkanych. Zdefiniowano pojgcie rezystancji elementarnego
styku dwoch przgdz. Opisano metodg i uktady do pomiaru rezystancji styku
i tekstylnej elektrody oraz przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw. Dla
zilustrowania zjawiska przeplywu pradu przez elektrod¢ dzianinowa przed-
stawiono rozktad temperatury na jej powierzchni za pomoca kamery termo-
wizyjnej. Rozklad temperatur pokazano réwniez dla styku dwoch przedz
elektroprzewodzacych. Opisano tez wplyw sposobu doprowadzenia pradu do
elektrody na warto$¢ rezystancji i zmiany temperatury na jej powierzchni.
Przedstawiono ukfady pomiarowe dla dwodch wariantéw doprowadzen
liniowych i punktowych oraz wybrane wyniki pomiarow.

Stowa kluczowe: pomiary, rezystancja styku, przedze elektroprzewodzace.

Measurements of contact resistance
of electro conductive yarns

Abstract

The presented paper shows the models of electro conducting textile
structure, single yarns, knitting and weaving fabrics. The contact resistance
definition of two electro conductive yarns for different contact area is
determined. It is a result of different placement of the yarns. The paper
shows the method and measurement system to contact resistance
measurement of single yarns and textile electrode. The selected test results
are also presented as well as the temperature surface distribution on textile,
knitting electrodes. The temperature surface distribution was also
presented for two electro conductive yarns. The authors describe the
influence of the electrical leads to resistance value and temperature value.
This paper includes measurement schemes for two versions of lead
connection: linear and punctual, and received results.

Keywords: measurements, contact resistance, electro conductive yarns.

1. Wprowadzenie

Nitki elektroprzewodzace sg produkowane z widkien metalo-
wych, weglowych lub wytwarzanych z polimeréw przewodzacych
[1]. Wykorzystuje si¢ je jako elementy grzejne [6], ekrany, rza-
dziej jako przewody do przesytania danych pomiarowych. Moga

by¢ wykorzystane rowniez jako uzwojenia tekstylnych obwodow
magnetycznych z tekstylnymi rdzeniami magnetycznymi [5]. Ich
wiasciwosci elektryczne nie moga by¢ scharakteryzowane typo-
wymi dla elektrotechniki pojeciami jak przewodno$¢ czy rezy-
stywno$¢. Wynika to z ich czgsto nieciaglej, rozbudowanej i nie-
rownomiernej struktury. Jest to szczegdlnie widoczne w przypad-
ku przedz z wtokien cigtych, kiedy pojecie powierzchni przekroju
poprzecznego praktycznie nie istnieje ze wzgledu na puszystosé
przedzy, a nierdwnomiernos$¢ liniowa rezystancji moze by¢ rzedu
kilkudziesigciu procentéw. Na przyktad dla przedzy z widkien
poliakrylonitrylowych wielko$¢ ta, wyrazona wspolczynnikiem
zmiennosci rezystancji, ma warto$¢ 77 %. Natomiast dla badanych
przedz metalowych Bekinox, wspoétczynnik ten wynosi 5,3 %. Do
czasu opracowania odpowiedniego wskaznika, z wykorzystaniem
poje¢ wiokienniczych, np. takich jak masa liniowa mierzona

w texach, proponuje si¢ okreslanie ich zdolnosci do przewodzenia

pradu przez $rednia rezystancj¢ jednego metra dtugosci. Z punktu

widzenia warto$ci tego parametru nitki elektroprzewodzace mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

1)o matej rezystancji, (10" — 10%) Q/m, widkna metalowe np.
firmy Bekinox stosowane m.in. do taczenia tekstylnych obwo-
dow elektrycznych,

2)o sredniej rezystancji (10* — 10%) Q/m, widkna weglowe np.
firmy Carbonne Lorraine stosowane m.in. jako materialy anty-
statyczne,

3)o duzej rezystancji (10* — 10°) Q/m, polimery z proszkiem
weglowym lub siarczkiem miedzi np. firmy DuPont, ktore sto-
suje si¢ min. jako grzejniki tekstylne w odziezy tekstronicznej.
Nitki opisywane w artykule naleza do grupy o malej rezystancji

i sg uzywane m. in. do wykonywania elektrod przeznaczonych do

fizykoterapii. Waznym zagadnieniem w tej dziedzinie medycyny

jest elektrostymulacja mig$ni i/lub nerwow. Moze by¢ ona alterna-
tywa lub uzupelnieniem farmakoterapii. Wykonuje si¢ ja z uzy-
ciem elektrod umieszczanych na skorze, do ktorych dotacza sig
elementy uktadu elektrycznego powodujacego przeptyw pradu,
zwykle o niewielkiej wartosci [8]. Dla pacjenta bardzo istotne jest
wrazenie, jakie odnosi po umieszczeniu elektrody na powierzchni
ciata. Powszechnie uwaza sig, ze tradycyjne elektrody metalowe
sa niewygodne i zle przylegaja do skory; czesto wymagaja takze
uzycia dodatkowych warstw w postaci specjalnych zeli. Wady tej
nie majg elektrody tekstylne wykonywane w postaci elektroprze-
wodzacych tkanin lub dzianin. Sa one bardziej naturalne, migkkie

i lepiej sie przystosowuja do ksztattu powierzchni. Przeptyw pradu

przez te wyroby odbywa si¢ zaré6wno przez elementy ciagte jak

i poprzez punkty, w ktorych si¢ stykaja. Stad wazna sprawa jest

pomiar rezystancji styku tych elementow.

2. Modele elektryczne dzianin i tkanin
elektroprzewodzacych

W pracy [2, 3, 7] zaproponowano model elektryczny dzianiny
oraz tkaniny wykonanej z nitek elektroprzewodzacych. Model
dzianiny jest kombinacja szeregowo-rownolegtych potaczen rezy-
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stancji miedzy weztami oczka oraz rezystancji styku miedzy
tacznikami oczek w strukturze dzianiny. Natomiast model tkaniny
to szeregowo-rownolegle potaczenie rezystancji miedzy przeplo-
tami poszczegodlnych nitek osnowy i watku. Oba modele przed-
stawia rysunek 1.

(a)

(b)

Rys. 1. Model elektryczny dzianiny (a) [7] i tkaniny (b) [4]
Fig. 1.  Electrical model: knitting fabric (a) [7] and woven fabric (b) [4]

Analiza wiasciwosci elektrycznych takich plaskich wyrobéw
widkienniczych zwiazana jest $cisle z analiza schematow zastgp-
czych uwzgledniajacych rezystancje styku tacznika oczka i rezy-
stancji tuku oczka, w przypadku dzianiny lub rezystancji punktu
styku osnowy i watku oraz odcinka nitki w przypadku tkanin.
Waznym staje si¢ wtedy pomiar rezystancji elementarnego styku
dwoch przedz, przy réznym kacie opasania i oddziatujacej sile na
przedze sktadowe. Jest oczywistym, Ze rezystancja poszczegodl-
nych stykéw ma wpltyw na zastgpcza rezystancje calego materiatu.

3. Modele rezystanciji styku

Zagadnienie pomiaru rezystancji styku dwoch przedz elektro-
przewodzacych jest istotne dla tekstylnych konstrukcji uktadow
elektrycznych i elektronicznych i odgrywa kluczows role w wielu
wspolczesnych aplikacjach takich jak np. tekstroniczne czujniki
do pomiaru rytmu oddechowego czy tetna [2, 3, 7]. Autorzy
wstepnie zdefiniowali czynniki, ktore wptywajg na zmiany rezy-
stancji styku w aplikacjach tekstronicznych (rysunek 2) [8]. Zale-
zy ona od czynnikéw materiatowych (surowca - s), warunkow
otoczenia (temperatury - 7, wilgotnosci - W), wymiarow geome-
trycznych tych elementéw (np. najmniejszego wymiaru poprzecz-
nego — d) oraz sity docisku — F. W opisywanych badaniach przed-
stawiono model matematyczny pokazany na rysunku 2. Rysunek
przedstawia model jakosciowy, w ktorym wielkosciami wejscio-
wymi sa: natezenie pradu, sita docisku, temperatura; wielkosciami
statymi: materiat z ktérego wykonana jest przedza i jej wymiary
geometryczne, a wielkosciami zakldcajacymi: m.in. temperatura
otoczenia i wilgotnos¢ powietrza.
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Rys. 2. Czynniki wplywajace na rezystancje¢ styku dwoch przedz
elektroprzewodzacych

Fig.2.  Factors influencing on contact resistance of two electro
conductive yarns

Model strukturalny rezystancji styku pokazano na rys. 3a, a od-
powiadajacy mu schemat na rysunku 3b. Na rysunku E to sita
elektromotoryczna zrédla zasilania o rezystancji wewngtrznej Rp,
za$ R; R R; R;rezystancja poszczegolnych czesci przedzy elek-
troprzewodzacej. Metoda pomiarowa zostala zaproponowana
przez profesora De Meya z Uniwersytetu w Ghent (Belgia) [4].

(a)
(b) R
l; R; I 3
A s
E R, B
c R
R, v
R, Ry

Rys. 3. Model strukturalny rezystancji styku (a) i odpowiadajacy mu schemat
elektryczny (b)

Fig. 3.  Structural model of contact resistance two electroconductive yarns (a)
and electrical scheme (b)

Wiokno elektroprzewodzace f, o rezystancji Ry skrzyzowane
z wioknem f, dzieli si¢ na dwie rezystancje R, i R;. Drugie wiok-
no f,, o rezystancji Ry, sktada si¢ z rezystancji R, i R, Do wol-
nych koncow obu widkien wiaczono zrodto napigcia E o rezystan-
cji wewnetrznej Rp 1 woltomierz V o rezystancji Ry. Miejsce
styku wiokien ma rezystancje R, ktdra teoretycznie moze sig¢
zmieniaé w przedziale R, = (0, ©) Q. W rzeczywistosci rezystan-
cja styku bedzie zmieniata si¢ od wartosci minimalnej, przy do-
brym styku, do wartosci maksymalnej przy zitym styku. Przy
zalozeniu, ze

R, +R,((R, oraz [,{{I (€))

rezystancje styku mozna zapisac jako
R. =2, @)

gdzie Uy i /; wskazania woltomierza i amperomierza.
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4. Stanowisko pomiarowe i wyniki badan

W celu okreslenia poszczegdlnych elementarnych rezystancji
skonstruowano stanowisko pomiarowe pokazane na rysunek 4.
Stanowisko sktada si¢ z ptyty izolacyjnej z zaciskami laboratoryj-
nymi spelniajacymi wymagane funkcje elektryczne i mechanicz-
ne. Dlugo$¢ odcinkdw nitek migdzy zaciskami wynosi 10 cm. Do
pomiaru pradu uzyto przyrzadu Agilent 34410A (6.5 cyfrowy
Multimetr) o zakresie pomiarowym 100 mA i niedokltadnosci
podanej przez producenta: +0,010 % wartosci odczytanej
+0,004 % warto$ci zakresu pomiarowego. Napigcie mierzono
multimetrem cyfrowym typu DM 9090 na zakresie pomiarowym
200 mV z niedoktadnoscia +0,5 %.

Badania przeprowadzono dla dwoch wariantéw ulozenia prze-
dzy. W pierwszym z nich prz¢dza zasilajaca lezy swobodnie na
drugiej, a w drugim, w celu polepszenia kontaktu, obwigzano ja
wokot drugiej. Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysun-
kach 5i6.

(2)

==

(b)

Rys. 4. Polaczenia elektryczne (a) i widok stanowiska pomiarowego (b)
Fig. 4. The scheme of electrical leads (a) and measuring stand (b)

W przypadku przedz skrzyzowanych rezystancja styku niewiele
zmienia si¢ przy wzroscie wartosci pradu. Opasanie jednej prze-
dzy druga powoduje zmniejszanie si¢ tej rezystancji ze wzrostem
pradu. Wynika to z dwoch przeciwstawnych zjawisk fizycznych.
Zwigkszenie pradu wptywa na podgrzanie wiokien elektroprze-
wodzacych w przedzy powodujac wyprostowanie si¢ wiokien,
zwigkszajac jednoczes$nie powierzchni¢ styku pomigdzy nimi.
W konsekwencji prowadzi to do zmniejszenia rezystancji przedzy.
Przeciwstawnym zjawiskiem jest wzrost rezystancji przedzy pod
wplywem temperatury. Jak widac z rysunku 5 (b) zjawisko pierw-
sze, w tym przypadku, dominuje. Strata mocy w punkcie styku,

ktora jest konsekwencja emisji ciepta do otoczenia, dla dwdch
réznych wartosci pradu:10 mA i 30 mA, przy pelnym kacie opa-
sania ukladu dwoch elektroprzewodzacych przedz, zmienia si¢
w przedziale od 0,17 do 3,50 W.
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Rys. 5. Rezystancja styku dla skrzyzowanych nitek elektroprzewodzacych (a);
Rezystancja styku nitek elektroprzewodzacych przy pelnym kacie
opasania (b)

Fig. 5. Contact resistance for crossed electroconductive yarns (a);
Contact resistance of electroconductive yarns for round engirding angle (b)
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Rys. 6. Rezystancja styku dwoch elektroprzewodzacych przedz dla petnego kata
opasania, dla dwoch réznych wartosci pradu (a) 10 mA i (b) 30 mA

Fig. 6.  Contact resistance of two electroconductive yarns for round engirding
angle, for two different current value (a) 10 mA and (b) 30 mA
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Rezystancja styku dwodch elektroprzewodzacych przedz zalezy
od wzajemnego ich ulozenia wzgledem siebie. W przypadku luzno
utozonych przedz rezystancja styku jest wigksza niz rezystancja
przedz, w ktérych jedna owija druga. Wynika to z wigkszej po-
wierzchni styku i wigkszej sity docisku. Oprécz tego istotna jest
rowniez mikrostruktura przedz. Przedza uzywana w badaniach
sktada si¢ z elementarnych monofilamentow, ktére sa ze sobg
skrecone. Jej rezystancja jest wypadkowa rezystancjg elementar-
nych mikropotaczen monofilamentéw i zalezy od parametrow
technologicznych takich jak wspotczynnik skretu.

Na opisanym stanowisku mierzono takze temperature styku
badanych nitek. Do pomiaru temperatury uzyto termometru
Tempmaster 100 o niedoktadnosci +0,04 °C oraz kamery termo-
wizyjnej ThermaCam E65 o niedokladnosci +2 °C, pracujacej
z rozdzielczoscig 0,01 °C. Przykladowy obraz nagrzania nitki
podczas przeptywu pradu 40 mA, pokazano na rysunku 7. Jak
z niego wynika temperatura w punkcie styku moze osiagnaé war-
to$¢ przekraczajacg 100 °C.

5. Przeplyw pradu przez elektrody dzianinowe

Z przgdzy Bekinox wykonano elektrody dzianinowe do elektro-
stymulacji mig$ni. Miaty one ksztalt prostokata. Rysunki 8 i 9
przedstawiajg rozktad temperatury na powierzchni elektrody przy
roéznych sposobach doprowadzenia zasilania.

e
|

Przedza 1 q '

Rys. 7. Rozklad temperatury na powierzchni styku uktadu dwoch przedz
elektroprzewodzacych
Fig. 7. Temperature distribution on yarn’s surface for two electroconductive yarns

(a)

(b)

2008-01-04 10:27:59 e=0.79

Rys. 8. Schemat pomiarowy rezystancji tekstylnej elektrody (a) i rozktad
temperatury na jej powierzchni (b)

Fig. 8. The measurement scheme of textile electrode resistance (a) and
infrared photo (b)
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W przypadku zasilania punktowego obliczona wartos$¢ rezy-
stancji elektrody wynosi R=3,42-107 Q (U= 0,015 Vi1=4,38 A).
Zdjecia ilustruja rozktad temperatury, ktdry jest wynikiem sciezki
pradu w elektrodzie. Maksymalna temperatura wystgpuje po
bokach elektrody; wynika to z wigkszej rezystancji spowodowane;j
zakloceniami w strukturze dzianiny. Zaktdcenia te sa zwiazane
z przerwaniem ciaglosci nitek. Najmniejsza wartos¢ temperatury
wystepuje w Srodku elektrody, poniewaz w tej czesci struktura
dzianiny jest ciagta i wartos$¢ rezystancji elektrody jest najmniejsza.

W przypadku zasilania liniowego rezystancja elektrody
R=6,22-10" Q (U= 0,028 V i I= 4,50 A). Rozklad temperatury na
powierzchni elektrody wskazuje na wptyw odlegtosci od zaciskow
doprowadzajacych napigcie. Bylo to czgsciowo spowodowane
odksztatceniem elektrody przez doprowadzenia. Najwyzsze war-
tosci temperatury wystepuja tutaj w czesci srodkowe;.

W Politechnice Lodzkiej i na Uniwersytecie w Ghent (Belgia)
sa prowadzone prace nad szczegdtowym modelem matematycz-
nym elektrycznych wlasciwosci elektrod tkaninowych i dzianino-
wych przy réznych sposobach zasilania. Ostateczne wyniki tych
prac nie sg jeszcze opublikowane.

(2)

(b)

-1 278y C
--2%26.0*

Rys. 9. Schemat pomiarowy rezystancji tekstylnej elektrody (a) i rozktad
temperatury na jej powierzchni (b)

Fig. 9. The measurement scheme of textile electrode resistance (a) and
infrared photo (b)

6. Wnioski

o Nitki elektroprzewodzace staja si¢ coraz czesciej elementami
uktadow elektronicznych w tekstronicznych systemach pomia-
rowych.

e Rezystancja styku dwoch nitek elektroprzewodzacych jest
istotnym elementem elektrycznych modeli wykonanych z nich
tkanin i dzianin.

e Rezystancja styku zalezy ona od czynnikéw materialowych,
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, wymiardow
geometrycznych tych elementdéw oraz sity docisku.

o Wzgledne zmiany rezystancji styku od wartosci przeptywajace-
go pradu sa wigksze w przypadku skrzyzowania nitek niz
w przypadku ich wzajemnego opasania.

o W przypadku pelnego kata opasania nitek zwigkszenie sity ich
wzajemnego docisku powoduje spadek wartosci rezystancji sty-
ku, przy czym charakter tych zmian zalezy od wartosci pradu
plynacego przez punkt styku.
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e Temperatura punktu styku, podczas przeptywu pradu o wartosci
40 mA, moze osiagnaé warto$¢ przekraczajaca 100 °C.

e W przypadku przeptywu pradu w prostokatnych elektrodach
dzianinowych, wykonanych z nitek elektroprzewodzacych, war-
tosci temperatury na powierzchni elektrody zaleza od sposobu
doprowadzenia zasilania; przy zasilaniu punktowym najwigksze
warto$ci wystepuja w czesciach brzegowych, a w przypadku
zasilania liniowego w czg$ciach srodkowych elektrod.
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Artykut recenzowany

INFORMACJE

Xll Konferencja Automatykow
»RYTRO’2008”

W dniach 20-21 maja 2008 roku w hotelu ,,Perta Potudnia”
w Rytrze odbyta si¢ po raz 12. konferencja automatykow, ktora
nalezy do najwazniejszych wydarzen branzowych roku. Jej celem
byto przedstawienie tendencji w systemach automatyki i pomia-
réw, promocja najnowszych wyrobow producentéw urzadzen
pomiaréw i automatyki oraz wzajemne poznanie i integracja
srodowiska automatykow. Glowne hasto konferencji podkreslato
wigz pracownikow nauki, projektantéw, producentéw i uzytkow-
nikéw sprzetu z branzy automatyki przemystowej. Srodowisko
naukowe reprezentowali profesorowie: Ryszard Tadeusiewicz
(AGH), ktory wyglosit referat na temat sterowania gtosowego
w systemach automatyki, Leszek Trybus (Pol. Rzeszowska), ktory
wygtlosil referat na temat dwustronnej komunikacji i czasu rze-
czywistego w pakiecie CPDev, Jan Maciej Koscielny (Pol. War-
szawska), ktory wygtlosilt referat na temat symulatoréw procesow,
Tadeusz Skubis (Pol. Slaska), ktory wyglosit referat na temat
wybranych przetwornikow analogowo-cyfrowych, oraz Wiestaw
Wajs (AGH), ktory wygtosit referat na temat diagnostyki systemu
W rozproszonym systemie pomiarowym. Sponsorami konferencji
byto 12 waznych firm z branzy automatyki: ABB Sp. z o.o0.,
Automatic Systems Engineering Sp. z 0.0., Danfoss Sp. z o.0.,
Emmerson Process Management Sp. z 0.0., Honeywell Sp. z o.0.,
Jumo Sp. z o0.0., Limatherm Sensor Sp. z o0.0., Lumel S.A.,
Skamer-ACM Sp. z o0.0., Technokabel S.A., Turck Sp. z o.0.,
Wika Polska S.A. Firmy byly reprezentowane przez prezesow
i cztonkéw kierownictw, oraz przez odpowiedzialnych pracowni-
kow technicznych. Konferencja odbywata si¢ pod patronatem
Komitetu Automatyki i Robotyki PAN oraz Politechnik Warszaw-
skiej, Rzeszowskiej 1 Slaskiej, gdzie istnieja silne osrodki nauko-
we w zakresie automatyki i pomiaréw. Patronat medialny spra-
wowalto 6 czasopism technicznych, wsrdéd nich miesi¢cznik na-
ukowo-techniczny Pomiary Automatyka Kontrola, oraz 2 wortale
internetowe.

W czgsci technicznej konferencji prezentowane byty najnowsze
osiagnigcia z dziedziny automatyki, stosowane aktualnie w prak-
tyce, oferowane przez firmy obecne na konferencji. Zaprezento-
wana zostata takze w kilku aspektach dziatalnos¢ i pozycja firm
z branzy automatyki, w realiach wspolczesnych uwarunkowan
ekonomicznych i technicznych. Przedstawiciele producentow
i uzytkownikow sprzetu automatyki przemystowej mieli mozli-
wos¢ nawigzania i poszerzenia kontaktow, przez rzeczowe dysku-
sje na sali obrad, przy stoiskach firmowych oraz w kuluarach.
Formuta czgsci technicznej konferencji byta bardzo atrakcyjna dla
uczestnikow. Polegata ona na prezentowaniu réznych aspektow
dziatalnosci kazdej firmy przez réznych prezenteréw, w okreslo-
nej sekwencji czasowej, co zagwarantowato duza dynamike pre-
zentacji oraz dotrzymanie harmonogramu czasowego prezentacji.
O zainteresowaniu uczestnikow programem s$wiadczyla bardzo
duza frekwencja na sali obrad.

Organizatorzy zadbali o doskonate warunki pobytu i przyjemne
spedzenie przez uczestnikéw czasu wolnego. W czasie uroczystej
kolacji, trwajacej do wczesnych godzin porannych, wystapily
znane grupy i artysci estradowi: Formacja Schatelet, Patrycja
Markowska z zespotem, The Salsa Kings i inni. Artysci poprzez
dialogi i konkursy wciagneli wielu uczestnikow w rytm relaksuja-
cej zabawy. Uczestnicy konferencji wyrazali zadowolenie z po-
ziomu merytorycznego konferencji, poznania nowych rozwigzan
i poszerzenia swoich horyzontow zawodowych. W rozmowach
kuluarowych podkreslali oryginalng formute i specyfike konferen-
cji, oraz jej znaczenie dla srodowiska automatykéw. Na przed-
ostatniej stronie oktadki kilka retrospektywnych fotografii oddaje
atmosfere konferencji.

Opracowanie: Redakcja PAK



