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Streszczenie

W artykule opisano sposob pomiaru nowej cechy tekstyliow jaka jest
rezystancja punktu styku i linii styku dwoch nitek elektroprzewodzacych
nazwana lacznie rezystancja przej$cia. Cecha ta ma kluczowe znaczenie
w systemach tekstronicznych taczacych technologie wiokiennicze z elek-
tronicznymi i informatycznymi. Podano przyktadowe wyniki pomiaréw
przeprowadzonych na unikatowych stanowiskach pomiarowych. Opisano
tez weryfikacj¢ hipotezy o wplywie dtugosci linii styku na warto$¢ rezy-
stancji przejscia.

Stowa kluczowe: pomiary rezystancji, rezystancja przejscia, rezystancja
punktu styku, rezystancja linii styku, tekstronika.

Measurements of transition resistance
between two electroconductive
threads

Abstract

The paper describes a method for measuring the new feature of textiles,
namely the resistance of a contact point and contact line of two electro
conductive threads. It is known as a transition resistance. The feature is of
special importance in case of textronic systems combining textile,
electronic and informatic technologies. The scheme of electroconductive
woven fabric and its electrical model is shown. In the structure the contact
point resistance is dominant. The contact line resistance is characteristic
for knitted structures. They are presented, too, and their electrical model is
described. The analysis of the influence of a lap angle of two electro
conductive threads on the contact line length was performed. There are
also given some results of measurements taken on unique measuring
stands. Verification of the hypothesis concerning the influence of the
contact line length on the transition resistance value is described. The
hypothesis says that when the contact line length increases the line
resistance decreases in the lap angle range from 20° to 120°. For the angle
value higher than 120° the phenomenon does not exist. The analysis of this
phenomenon will be the subject of next investigations.

Keywords: resistance measurements, transition resistance, contact point
resistance, contact line resistance, textronics.

1. Wstep

Zdecydowana wigkszo$¢ tradycyjnych wiokien, zwlaszcza
chemicznych, jest izolatorami z rezystancjg liniowa rzedu 1012 -
1016 Q/m. Z wiodkien tych wytwarzane sg nitki 1 ptaskie wyroby
jak tkaniny czy wiokniny. W ciagu ostatnich paru lat obserwuje
si¢ coraz wigksze zainteresowanie widknami, ktore s tak wytwa-
rzane, ze moga przewodzi¢ prad elektryczny. Wynika ono z roz-
woju tekstroniki [1], czyli obszaru wiedzy taczacego technologie
elektroniczne i informatyczne z widkienniczymi [2]. Obserwuje
si¢ rosnace zapotrzebowanie na wyroby tekstylne, ktore moglyby
stanowi¢ elementy grzewcze, ekranujace czy sensoryczne syste-
méw tekstronicznych czy tzw. ,smart textiles”. Odpowiednio
niska warto$¢ rezystancji liniowej takich produktéw umozliwia
uzycie ich do przesytania sygnatéw, takze pomiarowych.

Nitki elektroprzewodzace sa produkowane z wilokien metalo-
wych, weglowych lub wytwarzanych z polimeréw przewodzacych
[3]. Ich wlasciwosci elektryczne sa czgsto opisywane rezystancja
linows, a nie rezystywnos$cia, ze wzgledu na to, Ze pojgcie po-
wierzchni przekroju poprzecznego praktycznie nie istnieje ze
wzgledu np. na puszysto$¢ przedzy. Zdolnosci do przewodzenia
pradu przez te struktury okre$la si¢ przez $rednig rezystancje
jednego metra dtugosci. Nitki, o ktérych bedzie mowa w artykule
wykazujg wartosci tej cechy rzedu 20Q/m i naleza do grupy
o malej rezystancji. S one uzywane m. in. do wykonywania
elektrod przeznaczonych do fizykoterapii. Waznym zagadnieniem
w tej dziedzinie medycyny jest elektrostymulacja migséni i/lub
nerwow. Wykonuje si¢ ja z uzyciem elektrod umieszczanych na
skorze, do ktorych dotacza si¢ elementy uktadu elektrycznego
powodujacego przeptyw pradu, zwykle o niewielkiej wartosci [4].
Dla pacjenta bardzo istotne jest wrazenie, jakie odnosi po umiesz-
czeniu elektrody na powierzchni ciata. Powszechnie uwaza sig, ze
tradycyjne elektrody metalowe sa niewygodne i zle przylegaja do
skory; czgsto wymagaja takze uzycia dodatkowych warstw
w postaci specjalnych zeli. Wady tej nie maja elektrody tekstylne
wykonywane w postaci elektroprzewodzacych tkanin lub dzianin.
Sa one bardziej naturalne, migkkie i lepiej si¢ przystosowujg do
ksztattu powierzchni ciala. Przeptyw pradu przez te wyroby od-
bywa si¢ zar6wno przez elementy ciagle jak i poprzez punkty,
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w ktorych si¢ stykaja. Stad wazng sprawa jest pomiar rezystancji
przejscia migedzy nitkami, na ktorg sklada si¢ zarowno rezystancja
styku pojedynczego punktu styku jak i linii styku; zalezy to od
struktury produktu. Pomiary te umozliwiajg identyfikacje¢ zjawisk
zachodzacych w mikrostrukturze tekstyliow elektroprzewodza-
cych.

Pojecie rezystancji przejscia jest nowym w obszarze tekstroniki
i pomiar tej cechy ma wiasciwos$ci pomiaru kreatywnego [5].

2. Pomiary rezystancji punktu styku

Analiza wlasciwosci elektrycznych ptaskich wyrobow wiokien-
niczych wykonanych z nitek przewodzacych zwigzana jest $cisle
z analiza schematéow zastgpczych uwzgledniajacych rezystancje
przejscia. W przypadku tkaniny dominuja rezystancje punktéw
styku migdzy nitkami osnowy i watku, a w przypadku dzianiny
rezystancje linii styku co wynika ze struktury tych wyrobow. Na
rys. 1 [6] pokazano model tkaniny jako szeregowo-réwnolegte
potaczenie rezystancji migdzy przeplotami poszczegdlnych odcin-
koéw nitek osnowy i watku. Ro;; jest rezystancjg fragmentu nitki
osnowy tworzgcej raport tkaniny, gdzie i=1,2,...,n, j=1,2,...,n; Rw;;
jest odpowiednio rezystancja fragmentu nitki watku; Rc;; jest
rezystancja punktu styku miedzy nitkami watku i osnowy. Auto-
rzy wstepnie zdefiniowali czynniki, ktére wpltywaja na zmiany
rezystancji styku w aplikacjach tekstronicznych. Zalezy ona od
czynnikow materialowych (surowca - s), warunkéw otoczenia
(temperatury - 7, wilgotnosci - W), wymiaréw geometrycznych
tych elementoéw (np. najmniejszego wymiaru poprzecznego - d)
oraz sily docisku - F.

A

Rys. 1. A - Widok struktury tkaniny elektroprzewodzacej,
B - Elektryczny model tkaniny

Fig. 1. A - View of electroconductive woven fabric,
B - electrical model of woven fabric

Model strukturalny rezystancji styku pokazano na rys. 2 (A) [7],
a odpowiadajacy mu schemat na rys. 2 (B). Na rys. 2 (B) E to sila
elektromotoryczna zrédta zasilania o rezystancji wewnetrznej R,
za$ R, R, R; R,rezystancje poszczegélnych czgsci przedzy elek-
troprzewodzacej. Metoda pomiarowa zostala zaproponowana
przez profesora De Meya z Uniwersytetu w Ghent (Belgia) [8].

Wiokno elektroprzewodzace f; o rezystancji Ry skrzyzowane
z wioknem f; dzieli si¢ na dwie rezystancje R; i R; [6]. Drugie
widkno f, o rezystancji R, sktada si¢ z rezystancji R, i R, Do
wolnych koncow obu wiokien wiaczono zrédto napigcia E o rezy-
stancji wewnetrznej Ry i woltomierz V' o rezystancji Ry. Miejsce
styku widkien ma rezystancje R., ktdra teoretycznie moze si¢
zmienia¢ w przedziale R.€(0, ©)Q. W rzeczywistosci rezystancja

styku bedzie zmieniata si¢ od warto$ci minimalnej, przy dobrym
styku, do warto$ci maksymalnej przy ztym styku.

Przyjmujac zatozenia, ze R; + R,>> Ry oraz I, >> g rezystancja
punktu styku moze by¢ okreslona jako iloraz wskazan woltomie-
rza i amperomierza. Pomiary prowadzono na unikatowym stano-
wisku badawczym opisanym w pozycji [7].

A

Rys. 2. A - Model strukturalny rezystancji punktu styku dwoch nitek
elektroprzewodzacych, oraz B - odpowiadajacy mu schemat elektryczny

Fig.2. A - Structural model of contact resistance two electroconductive yarns
and B - electrical scheme connected with it

Wiasciwosci metrologiczne uzytych przyrzadéw, podawane
przez producentéw, pokazano w tab. 1.

Tab. 1. Wiasciwosci uzytych przyrzadow
Tab. 1.  Characteristicsof the used devices

Przyrzad Wiasciwosé
Zasilacz Stabilizacja pradu
AX-3003D-3 <0,2% +1mA
Termometr Rozdzielczos¢ 0,01°C

Tempmaster 100 Doktadno$¢ + 0,04°C
Doktadnos¢
(% odczytu + % zakresu)
(100mV) - £(0,003+0.003)%

(1V) - £(0,002+0,0006)%

Woltomierz
Agilent 34410A
6.5 digits Multimeter

25 4

0

0 2 4 G 8 10 12
I ma

Rys. 3. Rezystancja punktu styku dwoch skrzyzowanych nitek
elektroprzewodzacych w zalezno$ci od warto$ci pradu

Fig. 3. Contact resistance for two crossed electroconductive yarns
vs. the current value

Rys. 3 pokazuje otrzymang przyktadowa zalezno$¢ zmian rezy-
stancji styku dwoch nitek typu Bekinox od wartoéci plynacego
pradu.
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Z rys. 3 wynika, ze dla matych pradéw, ponizej 1 mA, rezy-
stancja wyraznie si¢ zmienia. Ma to zwigzek z przemieszaniem si¢
tadunkoéw elektrycznych poprzez struktury anizotropowe i niecig-
gle.

Prowadzono takze badania termiczne opisane w [6].

3. Pomiary rezystanciji linii styku

Na rys. 4 pokazano widok struktury dzianiny elektroprzewo-
dzacej a na rys. 5 jej model elektryczny, ktory jest kombinacja
szeregowo-rownoleglych polaczen rezystancji migdzy weztami
oczka oraz rezystancji styku migdzy tacznikami oczek w struktu-
rze dzianiny.

Segment 2

Rys. 4. Widok struktury dzianiny elektroprzewodzacej
Fig. 4. View of electroconductive knitted fabric

Na rys. 5 Ra;; jest rezystancjg tuku iglowego oczka, Rc;; jest
rezystancja punktow styku pomiedzy nitkami tworzacymi oczko,
R, jis rezystancjg fragmentu tworzacej oczko a R/;; — tuku ptaszcz-
kowego w oczku [6].

W przypadku dzianin nie wystepuja pojedyncze punkty styku
miedzy skrzyzowanymi nitkami. Mamy tutaj do czynienia ze
zbiorami takich punktow utozonymi w specjalny sposob w zalez-
nosci od kata migdzy osiami nitek. Dlatego w przypadku tej struk-
tury nalezy méwic o linii styku i rezystancji linii styku powstaja-
cej w wyniku przeplatania nitek.

Rys. 5. Model elektryczny dzianiny
Fig. 5.  Electrical model of knitting fabric

Analizujac  zjawisko rezystancji przejScia aproksymowano
ksztalt nitek walcami. Sformutowano tezg, ze jesli rezystancje linii
mozna modelowaé rownoleglym polaczeniem rezystancji punktow
to wraz ze wzrostem dlugosci linii rezystancja ta winna malec.

W celu przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko pomia-
rowe pokazane na rys. 6. Skladato si¢ ono z plyty izolacyjnej
z zaciskami, mi¢dzy ktorymi mocowano dwie nitki elektroprze-
wodzace. Do jednej pary zaciskow doprowadzono napigcie
z zasilacza a do drugiej podtaczono woltomierz. Konstrukcja ptyty
umozliwiata przemieszanie zaciskow tak aby mozna bylo nadaé

PAK vol. 56, nr 9/2010

nitkom obcigzenie wstgpne (0,5¢N/tex) i przesuwac jeden z zaci-
skow po okregu. Dlugos¢ jednego ramienia nitek wynosita 10cm.
Pomiary prowadzono przy wilgotnoséci wzglednej powietrza 38%
1 temperaturze 24°C.

Fiber 1

Ol

Fiber 2

Rys. 6. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 6.  Simplified scheme of the measuring stand

Dhugos¢ linii styku / zalezy od $rednicy nitek d; i d, kata o
miedzy osiami nitek oraz sity docisku F. Dla uproszczenia przyje-
to zatozenia, ze d;=d,=d=const. oraz, ze F=const.

Stad zachodzi zwigzek

I= f((Z) d=const.,F=const. (l)

W celu okreslenia dlugosci linii przyjeto, ze dtugos¢ ta jest po-
towa dtugosci linii Srubowej /., 0 skoku /4 (rys. 7). Narys. 7 kat S
jest katem skoku linii $Srubowe;.

Przyjeto takze zatozenie o ciaglosci linii styku obu nitek. Przy
tych zalozeniach dlugo$¢ linii styku wynosi:

1=05\(md)? +h* . @

Dlugosé linii styku dwoch nitek elektroprzewodzacych rozwa-
zano w dwoch przypadkach.

Przypadek 1: Kat o miedzy osiami nitek spelnia warunek:
0<a<m?2.

Dla =0 mamy £=0. Wowczas skok linii srubowej 4=0, a dlu-
gos¢ linii styku, zgodnie ze wzorem (2), wynosi /=7d/2. Przesuwa-
jac koniec ruchomej nitki o kat « taki, ze 0<a<w/2, skok # linii
Srubowej zmienia si¢ (rys. 7). Na rys. 7 przedstawiono wybrane
warto$ci skokow linii srubowej i tak:

e dla o, =7/8, h :|AB|,

o dla o, =7x/4, hy =|AC|,
o dla oy =37/8, hy =|4D],
e dla @y =7/2, hy :‘AE‘.

Przyjmujac odpowiedni skok linii $srubowej, dtugosci linii styku
mozna obliczy¢ ze wzoru (2).

Przypadek 2: Kat o miedzy osiami nitek spetnia warunek:
72<0<T.

Przesuwajac koniec ruchome;j nitki o kat wigkszy niz 772, skok
h linii §rubowej (rys. 8) wyraza si¢ zaleznos$cia:

h=|Ar]+|EF| =+ 2 b 3

przy czym h’ wynosi:
h'=diga, . )
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Korzystajac ze wzordw (2), (3) i (4) dhugos¢ linii styku dana jest
wzorem:

/= 0,5\/(;;d)2 +(d + % +diga,)” - %)
h4=d+x_d h3=%d+x2_d
E D
C
hy=1d+%d
d
- . -
hy=%d
= J:' h,=0

Rys. 7. Skok linii srubowej dla przypadku 1
Fig. 7.  Screw line leap for the 1st case

Voon |
h,=d+™d
., d
0
g
| I
A |h0=O

Rys. 8. Skok linii srubowej dla przypadku 2
Fig. 8.  Screw line leap for the 2nd case

Na podstawie przeprowadzonej analizy obu przypadkoéw spo-
rzadzono wykres zmian wartosci dtugosci / linii styku od kata o
(rys. 9) dla $rednicy nitek d=0,4mm.

1.30
1,20

1.10 /
1.00 /
0.90 /

0.80 /

0.70 /
..—'/

0.60 T T T T T T
20 40 B0 80 100 120 140 160
kat e w stopniach

diugose linii styku I w mm

Rys. 9. Wykres zmian dtugosci linii styku
Fig. 9. Change of the contact line length

Wykres ten poré6wnano nastgpnie z otrzymanym z pomiarow
wykresem zmian rezystancji linii styku mierzonej przy wartosci
pradu rownej 30mA (rys. 10). Z poréwnania wynika, ze do warto-

$ci o=120° dlugos¢ linii rosnie niemal liniowo a warto$¢ rezystan-
cji maleje; weryfikuje to pozytywnie postawiong hipotezg. Pod-
czas wzrostu wartosci kata o ponad 120° zjawisko to nie zachodzi
prawdopodobnie z powodu zmniejszenia wartosci sity docisku
obu nitek. W takiej sytuacji liczba punktow styku moze zaczaé sig
zmniejszaé co skutkuje wzrostem wartos$ci rezystancji linii styku.

. R=f(a)

300

250

200 N
150 1

100 k\
50 \_)\J

20 40 60 80 100 120 140 160

—#—Dby increasing the angle

——hy decreasing the angle

Rys. 10. Zalezno$¢ rezystancji linii styku od kata o dla I =30 mA
Fig. 10. Relation between the contact line resistance and angle o for I =30 mA

4. Whnioski

1. Przy malych warto$ciach pradu rezystancja punktu styku zalezy
od wartosci pradu.

2. Wraz ze wzrostem dlugosci linii styku rezystancja linii styku
maleje w zakresie warto$ci kata « od 20° do 120°; po przekro-
czeniu tej wartosci zjawisko to nie zachodzi.

Analiza tego zjawiska oraz pojecie rezystancji powierzchni sty-
ku migdzy dwoma nitkami bedzie przedmiotem dalszych badan.
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