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Badania i pomiary wybranych parametréw elektrycznych
tekstylnych linii sygnatowych naniesionych metodg maszynowa

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania sprawdzajgce wiasciwosci elektryczne tekstylnych linii sygnatowych. Efektem koricowym bedzie
analiza przydatno$ci takich linii w tgczeniu i budowaniu systeméw elektronicznych do zastosowan w tekstronice. Pomiary wykonano dla réznego
typu Sciegébw maszynowych i nici elektroprzewodzgcych, osadzonych na podfozach o réznej przenikalnoSci elektrycznej. Obecny etap badan

ogranicza sie do pomiaru parametréow R i Z, Cp z czestotliwosci do 200 kHz.

Abstract. The study aims to test the electrical properties of textile signal lines. The end result will be to analyze the usefulness of such lines in
connecting and building electronic systems for applications in textronic. The measurements are carried out for different types of stitches in the
machine and conductive thread deposited on substrates of different electric permittivity. The current stage of research is limited to the measurement
of parameters R and Z, Cp with frequencies under 100 kHz. Testing and measurements of selected electrical parameters of signal lines

deposited via textile machine method

Stowa kluczowe: widkna elektroprzewodzace, tekstronika, odziez inteligentna,
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Wstep

Dynamiczny rozwoj tekstroniki, ktéra tgczy ze sobg takie
obszary nauki jak widkiennictwo i elektronika sprawit, ze
odziez inteligentna stata sie ogdlnodostepna [6].

Podobnie jak w klasycznej elektronice, potgczenie
poszczegdlnych ukfadoéw elektronicznych i czujnikow
wymaga zastosowania linii sygnatowych i zasilajgcych.
Najczesciej takie obwody zbudowane sg z cienkich
przewoddéw miedzianych zabezpieczonych warstwg lakieru
lub polipropylenu [3]. Jednakze, aby zapewni¢ jak najlepsza
integracie obwoddw z odziezg stosuje sie tez nici
elektroprzewodzgce. R6znig sie one miedzy sobg budowg i
rodzajem dodanego materiatlu elektroprzewodzacego.
Najczesciej takie nici zbudowane sie z nieprzewodzacego
rdzenia bawetnianego, poliestrowego lub nylonowego oraz
materialu  przewodzgcego z  widkien  metalowych,
weglowych lub polimerowych [7]. Przyktadowy wyglad
takich nici pokazano na rysunku 1

Stainless conductive thread

Ry. 1. Przyktadowe nici elektroprzewodzgce

Linie sygnatowe w systemach wykorzystujgcych czujniki
tekstroniczne muszg charakteryzowaé sie przede

wszystkim: odpornoscia na naprezenia mechaniczne,
odpornoscig na wilgo¢ i oddziatywaniem zwigzkéw
chemicznych oraz liniowg charakterystykg zmiany

powyzszych parametrow w funkcji temperatury [2].
Zastosowanie tego typu obwoddéw pozwala na
wkomponowanie ich w strukture odziezy bez pogorszenia
komfortu uzytkowania i estetyki.

Przedmiot badan

Badaniom poddano tekstylne linie sygnatowe o
jednakowej dilugosci / = 500 mm wykonane z nici
elektroprzewodzgcych (tab.1), naniesionych na podtoze
bawetniane z zastosowaniem réznego rodzaju S$ciegéow

maszynowych. W celu zapewnienia symetrii linii
zastosowano uktad 3 Sciezkowy, ktérego schemat
pokazano na rysunku 6. Wybrane parametry

zastosowanych nici przedstawiono w tabeli 1, rodzaje
zastosowanych $ciegéw w tabeli 2, natomiast przyktadowe
wartosci zmierzonej rezystancji na rysunku 7.

Tabela 1. Podstawowe parametry nici elektroprzewodzacych.

Rezystywnos¢é

Materiat Sktad
(katalogowa)
High Conductivity Polyamide 66
Silver Plated Nylon filament yarn, 99% ~500 Q/m
2ply pure Silver
o, k5O,
Resistive thread 65% Silk-35% ~800 O/m
Stainless steel
Conductive thread o .
11717 2ply ?gté’ dp,tl‘“foi"":rrn <2 kQ/m
Shieldex® P ylony
Stainless 316L Stainless
) Steel Fibers 20%, ~90 Q/m
conductive thread o
polyester 80 %

Tabela 2. Przyktadowe warto$ci zmierzonej rezystywnosci ré6znych
linii sygnatowej wykonanych z nici Resistive thread w zaleznosci od
zastosowanego $ciegu maszynowego

L1-

scieg | _2- L3- L4 - L5 - L6 - 3X
prosty zygzak | jodetka | romby | drabinka | zygzak

Ksztalt Sciegu

T
I
I
I
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Rzeczywisty wyglad przyktadowych Sciegow
zaprezentowano na rysunkach 2,i 3 i 4. Sciegi z rysunkéw 2
i 3 osadzone sg na podtozu bawetnianym, natomiast na
rysunku 4 przedstawiono $cieg zygzakowany osadzony na
podtozu o znacznej rozciggliwosci.

Tekstylne linie sygnatowe nie podlegajg jeszcze
standaryzacji, przy ich zastosowaniu nalezy wiec wykonaé¢
szereg badan okreslajgcych ich parametry elektryczne,
jednoczesnie majac na uwadze rodzaj transmitowanego
przez nie sygnatu (analogowy, cyfrowy), jego czestotliwosc¢,
amplitude, wytrzymatos¢ pradowg itd. Podstawowe
parametry charakteryzujgce tego rodzaju linie sygnatowe sg
takie same jak dla linii klasycznych, tj.: parametry
jednostkowe jak dla linii dtugiej oraz dopuszczalna wartosé
przenoszonej mocy.

W celu zbadania parametrow charakteryzujgcych
wiasciwosci  elektryczne tekstylnych linii  sygnatowych
stosuje sie metody pomiarowe w funkcji czasu oraz metody
czestotliwosciowe [5]. W przypadku pomiaréw w analizie
czestotliwos¢ bada sie przechodzenie i odbicie
sinusoidalnej fali napieciowej przez badany obwdd, np. za
pomocg wektorowego analizatora obwodéw. Natomiast w
przypadku metod pomiarowych w dziedzinie czasu, mozna
postuzy¢ sie reflektometrem (TDR), dzigki czemu mozliwe
jest poréwnanie  parametrow  wystanego  impulsu
pomiarowego z impulsem powrotnym odbitym od konca linii
lub  punkidéw  niejednorodnosci  (weztdw).  Oprécz
wymienionych metod, do sprawdzenia podstawowych
parametrow charakterystycznych dla badanych linii (R, L,
G, C.) mozna postuzy¢ sie mostkiem RLC.
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Rys. 3. Przyktad $ciegu
,drabinka”

i f .' ; T “ : f : !
Rys. 4. Scieg ,zygzak” osadzony na rozciagliwym podiozu

W  przypadku linii opartych o widkna tekstylne
spetniajgce role obwodéw  zasilajgcych uktady
elektroniczne, parametrami majgcymi znaczacy wptyw na
wiasciwosci linii sg jej rezystancja R oraz konduktancja G
podioza na ktérym zostata osadzona (rys. 6.a). Wartos¢
tych parametrow okresla sprawno$¢ przesytania energii
elektrycznej pomiedzy zrédtem a odbiornikiem oraz
stabilnos¢ napiecia zasilania pod obcigzeniem. Przy czym,
wraz ze wzrostem rezystancji R sprawnos¢ linii zasilajgcej
oraz stabilnos¢ napiecia po stronie odbioru maleje.
Konduktancja G podioza w wiekszosci zastosowan ma
warto$¢ zblizong do zera i w zwigzku z tym jej wptyw na
napiecie po stronie odbioru i sprawnos$¢ linii jest niewielki.
Zmienia sie to w przypadku zawilgocenia lub zamoczenia
linii w czasie ktérego konduktancja G podtoza znaczgco
wzrasta.

118

Nastepny parametr charakteryzujacy linie, ktory istotnie
wplywa na jej przydatnos¢ do zasilani uktadéw
tekstronicznych to maksymalna moc elektryczna mozliwa
do przestania pojedynczg Sciezkg. Poniewaz, uktady
elektroniczne przewaznie zasilane sg napieciem do 5 V
ograniczenie przesytanej mocy wyrazone jest poprzez
maksymalny prad, jaki mozna przesyta¢ linig bez
niebezpieczenstwa jej uszkodzenia pod wplywem
wytworzonego ciepta. Obcigzalnosé ta jest zalezna od
rezystancji R linii. Przyktad prostego akcelerometru xyz
wymagajgcego zasilania napieciem 5 V przedstawiono na
rysunku 5.

Rys. 5. Przyktad zastosowania $ciegu prostego do zamontowania i
podtgczenia akceleratora xyz na odziezy testowe;j.

W  przypadku linii sygnatowych o matej lub duzej
czestotliwosci (dtugosc fali jest wieksza od dtugosci linii)

schemat zastepczy  jednostkowego  odcinka linii
przedstawiono na rysunku 6.b
a b

) R )7[{4 I

Rys. 6. Schematy zastgpcze linii: a) — linii zasilajgcej, b) — linii
sygnatowej matej jak i duzej czestotliwosci

W tym przypadku, jednym z podstawowych parametrow
linii jest jej impedancja falowa (charakterystyczna). W
rozpatrywanej, rzeczywistej linii sygnatowej wystepujg straty
na rezystancji szeregowej elementéw przewodzgcych oraz
straty spowodowane konduktancjg G podioza wiekszej od
zera. Impedancja falowa takiej linii przyjmuje postaé

nastepujaca:
R+jwL
™ Ze = \’G:;Z)}C
w ktérej R — szeregowa rezystancja jednostkowa czesci

przewodzacej linii, G - jednostkowa konduktancja
dielektryka, w — pulsacja w rad/s.

Geometria badanej linii sygnatowej, ktérej schemat
pogladowy przedstawiono na rysunku 6, oraz wtasciwosci
materiatéw, z ktérych wykonana jest linia, majg wplyw na
parametry elektryczne R, L, G, C.

Zmiany tych wielkosci na dlugosci linii majg zatem
wplyw na zmiany impedancji falowej linii. Zmiany te
powodujg powstawanie nierbwnomiernosci impedancji
falowej wzdtuz linii sygnatowej. Nierbwnomiernosé ta ma
kluczowy wptyw na jakos¢ transmisji sygnatu elektrycznego
przez linie. W przypadku duzej nierbwnomiernosci liczne
odbicia transmitowanej fali naktadajgce sie na fale biezacg
moga znieksztalci¢ jg tak, ze informacja jaka niesie, bedzie
niemozliwa do odczytania. W przypadku badanej linii
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sygnatowej zmieniano parametry R, L, G, C poprzez
modyfikacje rodzaju Sciegu, odstepu a pomiedzy Sciezkami
oraz rodzaju podtoza.

Nié
elektroprzewodzac

Sygnal tekstylne

GND
Rys. 7. Schemat pogladowy badanej linii sygnatowe;.

Wyniki badan

Wstepne badania przeprowadzono w stanie jatowym
aby oceni¢ parametry tak zbudowanej linii sygnatowej.
Zrobiono to dla napiecia DC i AC o czestotliwosci powyzej
100 kHz.

i DCR [MQ] M Z [kQ] (dla 100 kHz) i Z [kQ] {dla 200 kHz)
304,7

Bawetna. L1 A>B Baweina. L1 A>C (5 Baweha. L1 A>D
(2,5 mm) mm) (10 mm)
Rys. 8. Wartosci Rp i Zp dla roznych odstepéw pomiedzy Sciegami
w stanie jatowym linii sygnatowej. Ni¢ Conductivity threat.

Zastosowanie roznych rodzajéw nici przewodzacych i
Sciegow istotnie wptywa na parametry linii sygnatowej. Na

podstawie pomiaréw (rys. 10, 11) mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie badane linie majag charakterystyke RC. Przy czym
zarbwno R, Z (rys. 10) i pojemnos$¢ Cp (rys. 11) sa
najmniejsze dla $ciegu prostego i rosng wraz z jego
skomplikowaniem.

M Cp [pF] (dla 100 kHz)
17,45 17,74

M Cp [pF] (dla 200 kHz)

10,9 11,14

Bawetna. L1 A->B Bawelna. L1 A->C Bawelna. L1 A->D

Rys. 9. Wartosci Cp dla réznych odstepéw pomigdzy $ciegami w
stanie jatowym linii sygnatowej. Ni¢ Conductivity threat.

{5 mm)

Pojemnos¢ Cp badanych linii zmienia sie wraz z
odstepem miedzy pojedynczymi Sciegami w uktadzie
symetrycznym. Rezystancja R (jak rowniez konduktancja G)
zmienia sie w niewielkim stopniu (rys. 8) wraz z odlegtoscia
miedzy Sciezkami, jednoczesnie zalezy od tego pojemnosé
przy mniejszej czestotliwosci nastepuje zmiana charakteru
linii z RL na RC.

Zmiana rozstawu $ciezek w linii pocigga za sobg spadek
pojemnosci Cp linii oraz wzrost impedancji Z zaréwno dla
czestotliwosci 100 kHz i 200 kHz. Wptyw odstepu pomiedzy
Sciezkami w linii pokazano na rysunkach 8 i 9.

Nie bez znaczenia dla podstawowych parametréw linii
ma zastosowanie réznego rodzaju podtoza. Zaréwno rodzaj
materiatu, jego struktura i grubos¢ podtozg wptywa na
pojemnos$¢ linii, a w konsekwencji tego na jej impedancje.
Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunkach 12 13.

H DCR [Q]

451,649 7433,2

270 268,5269,5
207 206,8205,8

L3 - jodetka

L1 - scieg prosty L2 - zygzak

H Z [Q] {dla 100 kHz)

i Z [Q] (dla 200 kHz)

614,4612,8611,4
56,6 564 563,6 595,4592,6589,9

L4 - romby L5 - drabinka L6 - 3Xzygzak

Rys. 10. Wartosci R i Z linii dla r6znego rodzaju Sciegu. Ni¢ Resistivity threat.

M Cp [pF] (dla 100 kHz)

8,86 8,4 93
599 6,01

L3 - jodetka

L1 - scieg prosty L2 - zygzak

M Cp [pF] (dla 200 kHz)

15,77
13,82 14,8 153

L4 - romby L5 - drabinka L6 - 3Xzygzak

Rys. 11. Wartosci Ri Z linii dla r6znego rodzaju $ciegu. Ni¢ Resistivity threat.
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M DCR [MQ] M Z [kQ)] (dla 100 kHz) i Z [kQ] (dla 200 kHz)
835,2

Bawetna. L1 A->D (10 mm) Kompozyt. L1 A->B (10 mm)

Rys. 12. Wartosci R i Z r6znych materiatow podtoza pomiedzy
$ciegami linii. Ni¢ Conductivity threat.

M Cp [pF] (dla 100 kHz) ® Cp [pF] (dla 200 kHz)

5,4 58

Bawetna. L1 A->D (10 mm) Kompozyt. L1 A->B (10

mm)

Rys. 13. Warto$ci Cp pomiedzy $ciegami dla réznych materiatéw
podtoza. Ni¢ Conductivity threat.

Nastepnym etapem badahn bedzie sprawdzenie
parametrow takiej linii przy nizszych czestotliwosciach w
celu wykreslenia jej charakterystyk. W zakresie ponizej 100
kHz linia ma charakter RL. Ponadto, linie zostang
sprawdzone na rzeczywistym uktadzie do zasilania i
transmisji sygnatéw, do zasilania i odbierania sygnatéw z
akceleratora xyz (rys.5), w celu okreslenia maksymalnej
wytrzymato$ci pradowej oraz zakiécen. W ten sposéb
zostanie sporzgdzona petna charakterystyka tekstylnych
linii zasilajgcych i sygnatowych.

Wykorzystanie  tekstylnych  linii  zasilajgcych i
sygnatowych w odziezy inteligentnej wigze sie =z
wystgpieniem naprezen i zmian geometrii takich obwoddw.
Istotne jest, aby takie linie nie zmieniaty swoich parametréw
pod wptywem rozciggania. Jednoczesnie, trzeba mie¢ na
uwadze, ze obwody muszg by¢  praktycznie
nierozpoznawalne w strukturze odziezy. W tabeli 3 zostaty
zaprezentowane zmiany rezystancji R sciegu z rysunku 4.

Tabela 3. Zmiana rezystancji R pojedynczego $ciegu pod wptywem
rozciggania.

Rodzaj $ciegu Al [%] DCR [Q] ADCR [%]
L2 - zygzak 25 110 -15,9
L5 - drabinka 25 55,5 -10,8
L1 - prosty - 46,2 -

pociggneta za sobg spadek rezystancji $ciegu, przy czym
mniejszg zmiang charakteryzuje sie $cieg ,zygzak”.

Whioski

Zastosowanie $ciegdbw maszynowych, zwiaszcza
prostego zmniejsza indukcyjnos¢ Ls do wartosci ponizej 1
pMH/m, ze wzgledu na bocznikujgce dziatanie nitki w Sciegu
(indukcyjnosci tych nitek tgczone sie w weztach Sciegu).

Wstepne badania pokazaty, ze tego typu linie sygnatowe
mogg by¢ alternatywg dla klasycznych linii metalowych,
zwtaszcza w zastosowaniach tekstronicznych. Watpliwosci
budzi natomiast stosowanie tego typu materiatdw do
zasilania uktadow elektronicznych ze wzgledu na znaczacg
rezystancje. Jedyna z nici, ktéra sprawdza sie w tej roli, to
Stainless conductive thread. W obiektach rzeczywistych, jak
np. odziez inteligentna, odcinki linii zasilajgcej maja
zazwyczaj dlugos¢ mniejszg niz 20 cm, co teoretycznie dla
tej nici powinno pozwoli¢ na uzyskanie prgdu ok. 250 mA.
Jest to warto$¢ wystarczajgca do zasilenia typowych
czujnikéw stosowanych w tekstronice.

Najlepszymi wiasciwosciami elektrycznymi
charakteryzuje sie $cieg prosty, jednakze nie mozna go
zastosowac¢ w miejscach narazonych na duze rozcigganie.
W takich przypadkach pomimo, gorszych wiasciwosci
elektrycznych, lepiej sprawdza sie scieg zygzakowaty, ktéry
wraz ze zmiang dtugosci zmienia swojg rezystancje w
mniejszym stopniu niz pozostate $ciegi. Ma to istotne
znaczenie w przypadku stosowania czujnikow
analogowych, np. temperatury, w ktérych poziom
temperatury zwigzany jest z poziomem napieciem.
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Poczatkowa dtugosé Sciegu wykonanego z nici High
Conductivity wynosita 12 cm, nastepnie materiat zostat
rozciggniety do dtugosci 15 cm. Zmiana dtugosci
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