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در سال های اخير استفاده از پارچه های رسانای جریان الکتریکی به ویژه در پوشاک الکترونيکی و هوشمند گسترش زیادی یافته است. با توجه 
به اهميت طراحی پارچه رسانا براساس خواص الکتریکی مدنظر، در این پژوهش مدلی الکترومکانيکی با استفاده از روش اجزای محدود برای 
پيش بيني مقاومت الکتریکی معادل پارچه های تاري - پودي رسانای بافته شده با رشته  فلزي ارائه شده است. مدل ارائه شده قابليت بررسی اثر 
پارامترهایی نظير زاویه قرارگيری پارچه نسبت به الکترودها، تراکم پارچه، ابعاد پارچه، مشخصات الکتریکی رشته  فلزی استفاده شده و نيروی 
وارد بر پارچه را بر مقاومت الکتریکی معادل پارچه دارد. به منظور بررسی صحت عملکرد مدل ارائه شده برای پيش بينی مقاوت الکتریکی معادل 
پارچه، پيش بينی های مدل سازی با نتایج تجربی مقایسه شد. نتایج حاصل از این بررسی، نمایانگر عملکرد مطلوب مدل الکترومکانيکی ارائه شده 

در پيش بينی اثر پارامترهای ذکر شده بر مقاومت الکتریکی معادل پارچه رساناست. 

مقدمه

مطالعه ضریب رسانندگی الکتریکی و گرمایی پارچه هاي 
رسانای بافته شــده با رشــته  فلزی به علت کاربردهای 
مهندسی آنها اهميت زیادی دارد ]1[. از جمله كاربردهاي 
ایــن پارچه ها را در زمينه منســوجات پزشــكي ]1[ و 
منسوجات هوشمند ]2[ مي توان نام برد. در سال 1952 
پارچه های رسانای جریان الکتریکی و انتقال گرما به عنوان 
مجموعه از مقاومت های متوالی و موازی در نظر گرفته شد 
کــه زاویه تماس بين نخ ها و نيروی تماســی بين آنها از 
پارامتر های مهم اثرگذار روی جریان الکتریسيته و گرمای 
انتقالی شناخته شد ]3[. در مطالعات انجام شده توسط 
پژوهشگران، اثر کشش و  دما بر تغيير شکل پارچه تاری ـ 

پودی رسانای جریان الکتریکی و انتقال گرما بررسی شده 
است ]4[. در مطالعه بعدي از نخ رسانا به عنوان رسانای 
جریان الكتریكي، برای ارتباط ميان اجزای الكترونيكي در 

داخل پوشاك استفاده شد ]5[. 
پژوهش های انجام شــده در ســال 2004 نشان داد، 
مقــدار تراکم و طرح پارچه به ترتيب 90 و 99 درصد بر 
ضریب رسانندگی گرمایی پارچه بافته شده با رشته فلزي 
اثر می گذارد ]6[. در مطالعه دیگری برای بررســي مقدار 
گرمای توليدي، از سيم هاي رسانا )المنت هاي گرمایی( 
شامل مس و فولاد زنگ  نزن به شکل ساده یا ناحيه اي به 
همراه نخ هایي از جنس آکریليک و  پلي استر در ساختار 
پارچه هاي حلقوي پودي ریب 1×1 اســتفاده شد. نتایج 
حاکی از اثر جنس رشته رسانا بر مقدار گرمای توليدي و 
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برتري رشته مسي نسبت به فولاد زنگ نزن در این زمينه بود]7[. همچنين 
مقایسه طرح بافت پارچه های حلقوی نشان داد، تغييرات فشار در بافت 
ســاده بيشترین اثر را بر مقاومت الكتریكي پارچه دارد، در حالی که بافت 
ریب 2×2 خواص رســانایی الكتریكي بهتری را نشان داد. نتایج حاكي 
از این موضوع است که استفاده از پارچه های حلقوی بافته شده همراه با 
رشته  فلزی به عنوان حسگر فشار امکان پذیر است ]8[. در پژوهش انجام 
شــده در ســال 2008 برای اندازه گيری مقاومت تماسی در پارچه های 
بافته شده با رشــته  فلزی از روش گرمانگاری زیرقرمز استفاده شد ]9[. 
Banaszczyk  و همــكاران یــک مدل الکتریکی نظری را بر اســاس 
محاســبات تکراری برای تعيين تقریبی خــواص الکتریکی پارچه های 
تاری - پودی رســانای جریان الکتریکی تهيه شده از رشته  فلزی، ارائه 
كردند ]10[. در آخرین مدل ارائه شــده در این زمينه در ســال 2009، 
Banaszczyk برای محاسبه مقدار مقاومت تماسی در نخ های پارچه به 
جای گذاری مقادیر تجربی اکتفا کرد. در پژوهش حاضر، با استفاده از مدل 
الکتریکی ارائه شــده توسط Banaszczyk مدل سازی الکتریکی پارچه 
براساس روش اجزای محدود انجام شد. همچنين، یك مدل مکانيکی برای 
محاسبه مقاومت الكتریكي تماسی براساس اطلاعات اوليه برای تکميل 

مدل ارائه شد.

مدلسازی

مدلسازیالکتریکی
شرایط در نظر گرفته شده برای مدل سازی الکتریکی پارچه رسانای جریان 

الکتریکی به شرح زیر است:
- جنس رشته  های تاری و پودی یکسان در نظر گرفته شد.

- قطر رشته  ها یکسان در نظر گرفته شد.
- تراکم تاری و پودی با یکدیگر برابر در نظر گرفته شد. 

طرح کلی پارچه رســانای الکتریکی در شکل 1- الف و مدل الکتریکی 
در شــکل  1- ب و ج نشان داده شده است. همان طور که در شکل 1- ب 

مشاهده می شود، مقاومت الكتریكي رشته  محصور بين دو رشته  موازي با 
R و مقاومت الكتریكي تماسی ميان دو رشته  متقاطع با Rc نشان داده 
شــده است. با توجه به شــکل1- الف زاویه ميان پارچه و الکترودها، به 
عنوان زاویه تماس )α( تعریف شده است و مقاومت الكتریكي پارچه رسانا 

)Rtotal( به شکل معادله )1( است:

)1(

در این معادله ، V و I به ترتيب ولتاژ و جریان ميان الکترودهاست. 
پارچه رســانای جریان الکتریکی بافته شده با رشته  فلزی را می توان 
به عنوان مدار الکتریکی که شــامل مقاومت های متوالی و موازی است، 
در نظر گرفت )شــکل1-ج(. در شكل 2 پارچه رسانا شامل دو تار و دو 
پود محصور در ميان دو الکترود به شکل مجموعه ای از اجزای الكتریكي 
نشــان داده شده اســت كه در آن هر مقاومت، یك عنصر یا یك جزء 
الکتریکی اســت و محل تقاطع هر دو عنصر یک گره ناميده می شود. 
به طور مثال شکل 2 شامل 12 عنصر و 10 گره است. در ادامه، مشخصه 
الكتریكي هر عنصر جز ء الكتریكي مورد نياز است. به عنوان مثال، برای 

شكل 2- یک قطعه پارچه رسانا شامل دو تار و دو پود محصور ميان دو الکترود.

 r(n) و k ولتاژ گره VK ، j ولتــاژ گره Vj) شــكل 3- یك مقاومت الكتریكي خطي
.(k و j بين گره های n مقاومت الکتریکی عنصر

r (n)

Vj  

Ij  Ik

 Vk

شکل 1-  طرح کلی: )الف( نحوه قرارگيری پارچه رسانا برای تعيين مقاومت معادل 
الکتریکی، )ب( مقاومت الكتریكي تماسی و )ج( مدل الکتریکی پارچه رسانا. 

پود

مقاومتالکتریکیتماسی

)ج(
پود

تار

)الف(

صفحاتالکترود

تار

α

I
)ب(
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مقاومــت الكتریكي )n( كه بين گره هاي j  و  k قرار دارد )شــكل 3( 
خواهيم داشت:

  )2(

  )3(

ماتریس معادله های )1( و )2( به شکل زیر است:

)4(

معادله )4( یك دستگاه معادله الكتریكي است كه هر عنصر نشان داده 
شده در شكل 2 داراي چنين دستگاه معادله الكتریكي است. در روش 
اجزای محدود بنا به تعریف، ماتریس مربع سمت چپ معادله را ماتریس 
ســختي هر عنصر و بردار سمت راســت معادله را بردار نيرو مي نامند 
]11[. از آنجــا كه در شــکل 2 تعداد گره ها 10 عدد اســت، ماتریس 
سختي نهایی به شکل ماتریس مربعی به ابعاد 10×10 به دست می آید. 

در جدول 1 معادله های مربوط به هر عنصر نشان داده شده است.
در ادامه با اســتفاده از قانون كيرشــهف معادله های جریان هر گره 
مشخص می شــود که معادله های مربوط در جدول 2 نشان داده شده 

است. 

دستگاه معادلاتشماره عنصر

1
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جدول1- دستگاه معادله های عناصر شكل2.

معادلات جریانشماره گره

1
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جدول 2- معادله های جریان گره هاي شكل 2.

I  (1)1 + I(1)3 = I

I  (2)1 + I(2)2 + I(2)6 = I

I  (3)2 + I(3)5 = I

I  (4)3 + I(4)3 + I(4)8 = I

I  (5)4 + I(5)5 = I

I  (6)6 + I(6)7 + I(6)11 = I

I  (7)7 + I(7)10 = I

I  (8)8 + I(8)9 + I(8)12 = I

I  (9)9 + I(9)10 = I

I  (10)11 + I(10)12 = I
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در نهایــت با حل معادله )6( مقدار پتانســيل الکتریکی در تمام گره ها 
مشخص می شود که می توان با مشخص بودن پتانسيل گره ها مقدار جریان 
الکتریکی در هر بخــش از پارچه و همچنين مقاومت الكتریكي معادل 

پارچه رسانا را به دست آورد. 
همان طور که قبلا بيان شد، مقاومت الکتریکی پارچه رسانا دو نوع R و 
Rc است. با توجه به اینکه ورودی های مدل، زاویه قرارگيری پارچه نسبت 

به صفحه  الکترودها )α(، تراکم تاری و پودی و ابعاد پارچه اســت، برای 
انجام محاسبات، تعيين مقاومت الكتریكي تماسی ميان دو رشته  متقاطع 
ضروری اســت. بدین منظور یک مدل مکانيکی برای محاسبه مقاومت 

الکتریکی تماسی )Rc( ارائه شد.

مدلسازیمکانیکیسطحتماسرشتهها
برای محاسبه مقاومت الکتریکی تماسی حاصل از تقاطع رشته  های تاری و 

پودی از معادله )7( استفاده شد]12[: 

)7(

در این معادله، ρ مقاومت ویژه الكتریكي رشته ، r1 شعاع رشته  تار،r2  شعاع 

رشته  پود و Ac مساحت تماس حاصل از تقاطع رشته  های تاری و پودی 
 ]13[ Hertz است )شکل 4(. برای محاسبه مساحت سطح تماس از مدل

استفاده شد. این مدل دارای فرضيه های به شرح زیر است:
- تنش ها کوچک و ناچيزند.

- شعاع تماس خيلی کوچک تر از شعاع هر سطح است. 
- سطوح تماس دایره ایي شكل اند.

- سطوح سایش ناپذیرند. 
معادله شعاع تماسی مطابق با مدل Hertz ]13[ به شکل زیر است:

)8(
  

در این معادله، F نيروی تماس، *E مدول یانگ به دســت آمده از مدول 
یانگ دو ســطح E1 و υ1، E2 و υ2 ضریب پواســون دو ســطح و r شعاع 
به دســت آمده از شعاع دو سطح r1 و r2 اســت. در این معادله *E و r با 

استفاده از معادله های زیر محاسبه مي شوند ]14[: 

)9(

در مرحله بعد با جمع دستگاه معادله های عناصر خواهيم داشت:

با استفاده از معادله های جدول 2 و جاي گذاري آنها در معادله )5( خواهيم 
داشت:

)5(

)6(
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                                                 )10(

براي محاسبه شعاع تماسي نياز به محاسبه نيروي تماسي )F( است كه 
حداقل مقدار آن برابر با وزن رشــته قرار گرفته روي رشته دیگر و برابر 

است با:
 

)11(
  

در این معادله، r w چگالی جرمی، L طول رشته  محصور بين رشته  های 
متقاطع و g شتاب گرانشی زمين است.

 Peirce براي محاسبه طول رشته  محصور بين رشته  های متقاطع از مدل
]15[ و با فرض h=0 )شکل 5( استفاده شد: 

 )12(
 

در این معادله،P فضای رشته  )فاصله رشته  ها(، θ حداکثر زاویه محور رشته  
نسبت به سطح پارچه رسانا برحسب رادیان و L طول رشته  محصور بين 

رشته  های متقاطع است. همچنين، در معادله )θ )12 برابر است با:

   )13(

.]15[)Peirce شکل5- برش تاری پارچه رسانا با سطح مقطع دایره ای پود )مدل

با معلوم بودن تراكم پارچه، مقدار L مشخص مي شود. با محاسبه شعاع 
تماسی به کمک معادله )8(، مساحت سطح تماس برابر است با:

)14(

با به دســت آوردن مساحت ســطح تماس، مقاومت الکتریکی تماسی 
حاصل از تقاطع رشته  های تاری و پودی )مطابق با معادله 7( محاسبه 
می شــود. در نهایت، برای به کارگيری مدل الکترومکانيکی شرح داده 
شده، طراحی و کدنویسی در زبان برنامه نویسی انجام شد. برنامه نوشته 
شــده قابليت محاســبه ماتریس معادله )6( را با هر تعداد تار و پود و 
همچنين با در نظر گرفتن زاویه قرارگيری پارچه نســبت به صفحه های 

الکترودها )α( دارد.

پیشبینيمقاومتالكتریكيمعادلپارچهرسانابااستفادهاز
مدلارائهشده

اثرزاویهتماسبرمقاومتالكتریكيمعادلپارچهرسانا
با اســتفاده از مدل الكترومكانيكي ارائه شــده می توان اثر تغيير زاویه 
بين پارچه و صفحه های الکترود را بر مقاومت الكتریكي معادل پارچه 

رسانای بافته شده با رشته  فلزی بررسی کرد. 

شکل4- )الف( نمایی از دو رشته  متقاطع و )ب( نقطه تماس دو رشته  متقاطع.

)الف(

)ب(

شکل6- اثر تغيير زاویه بين پارچه و صفحه های الکترود بر مقاومت الكتریكي معادل پارچه 
.5  cm 8/5 و طول و عرض پارچه برابر با / cm رسانا براي تراکم تاری و پودی برابر با
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شکل7- اثر افزایش طول پارچه رسانا بر مقاومت الكتریكي معادل آن براي تراکم تاری 
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نتایــج حاصل از این تغييرات در ابعاد و تراکم مشــخص در شــکل 6  
نشــان داده شده اســت. همان طور که در این شکل مشاهده می شود، 
بيشــترین مقاومت الكتریكي معادل پارچه رســانا در زاویه 45 درجه 

مشاهده می شود.  

اثراندازهپارچهرسانابرمقاومتالكتریكيمعادلپارچهرسانا
اثر ابعاد پارچه بر مقاومت الکتریکی معادل پارچه رسانا در طول و عرض هاي 
مختلف و براي زاویه هاي متفاوت، در شــکل های 7 و 8 نشان داده شده 
اســت. همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود، با افزایش طول پارچه 
رسانا مقاومت الکتریکی معادل پارچه رسانا افزایش می یابد. همچنين با 
توجه به شکل 8، با افزایش عرض پارچه مقاومت الکتریکی معادل پارچه 
رسانا کاهش می یابد. سرعت افزایش مقاومت الکتریکی معادل پارچه رسانا 
با افزایش طول پارچه و کاهش مقاومت الکتریکی معادل پارچه رســانا با 

افزایش عرض پارچه در زاویه 45 درجه شدیدتر است. 

اثرنیروبرمقاومتالكتریكيتماسيومقاومتالکتریکیپارچهرسانا
با مدل ارائه شده می توان اثر تغيير نيروی فشاری را بر مقاومت الكتریكي 
تماسی ميان رشته  هاي متقاطع بررسی کرد. نتایج حاصل از این تغييرات 
در شــکل 9 نشان داده شده اســت. همان طور که در این شکل مشاهده 
می شود، با افزایش نيرو، مقاومت الكتریكي تماسی ميان رشته  هاي متقاطع 

کاهش می یابد. 
از این اثــر می توان در طراحی پارچه ای بــا قابليت واکنش به نيروی 

فشاری استفاده کرد. همچنين، در شكل10 مشاهده می شود، با افزایش 
نيرو، مقاومت الكتریكي معادل پارچه رسانا در زاویه هاي متفاوت کاهش 

می یابد.

بررسيصحتعملكردمدل
برای بررسي صحت مدل ارائه شده در بخش تجربي از نمونه پارچه  تهيه 
شده از رشته فلزي استفاده شد. ویژگی های رشته فلزي و همچنين پارچه 

استفاده شده در جدول 3 نشان داده شده است.

اندازهگیريمقاومتالكتریكيپارچهرسانایتهیهشدهازرشتهفلزی
برای اندازه گيری مقاومت الکتریکی پارچه رسانای تهيه شده از رشته  فلزی 
از دستگاه ميلي اهم متر   cROPIcO مدل 4002 استفاده شد که قابليت 
اندازه گيری مقاومت را در محدوده   m Ω  4 تا Ω  400 دارد. همچنين، از چهار 
صفحه الكترود با ابعاد cm  5×5 استفاده شد که روی هر یک از صفحه ها یک 
سيم لحيم شده بود. سپس، سيم های صفحه های متقابل در زیر و روی پارچه 

شــکل8- اثر افزایش عرض پارچه رسانا بر مقاومت الكتریكي معادل آن براي تراکم 
.8/5 / cm تاری و پودی برابر با
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تافتهنوع بافت

جدول 3- مشخصات رشته فلزی و نمونه پارچه رسانای جریان الکتریکی.

شکل9- اثر نيرو بر مقاومت الكتریكي تماسي پارچه رسانا.
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به یکدیگر متصل شده و برای اندازه گيری مقاومت الکتریکی معادل پارچه 
در بين صفحات، در نهایت دو رشته سيم حاصل به ميلی اهم متر متصل شد. 

طرح کلی آزمون در شكل 11 نشان داده شده است.
نتایــج مقاومــت الکتریکی نمونه پارچــه رســانا در فواصل متفاوت 
صفحه هــای الكتــرود )5، 10، 15، 20 و cm  25( در زاویه 90 درجه در 
جدول4 آمده اســت. همچنين، مقاومت الكتریكي معادل پارچه رســانا 
براي زاویه هاي متفاوت قرارگيری پارچه نسبت به صفحه های الکترودها                     
)80،60،45،40،30،10 و 90 درجه( با اســتفاده از دستگاه ميلي اهم متر 

به دست آمده و نتایج در جدول 5 نشان داده شده است.

نتایجوبحث

مقایسهنتایجحاصلازمدلسازیالکترومکانیکیپارچهرسانابا
مقادیرتجربي

برای مقایسه نتایج به دســت آمده از مدل با مقادیر تجربي، پارامترهاي 

جدول 4- مقاومت الكتریكي معادل )mΩ( پارچه رســانا براي فاصله های متفاوت 
.90 º صفحه های الكترود در زاویه

شماره 
نمونه

)cm( فاصله صفحه های الكترود  

 5 10 15 20 25

18/5115/2923/07                                                                                                                                     31/2938/98

28/515/2723/01                                                                                                                                     31/2538/96

38/4815/2523/04                                                                                                                                      31/3138/92

48/4815/2423/01                                                                                                                                      31/2938/95

58/4415/2223/08                                                                                                                                      31/2738/91

68/4115/2023/05                                                                                                                                      31/3038/93

78/4115/2023/03                                                                                                                                      31/2538/89

88/4015/2323/08                                                                                                                                      31/2538/90

98/3715/2123/07                                                                                                                                      31/3138/88

108/3915/2523/06                                                                                                                                      31/3138/91

118/4015/2923/09                                                                                                                                      31/2938/95

128/3615/2823/02                                                                                                                                      31/2938/95

138/3815/2823/04                                                                                                                                      31/2638/93

148/3615/2723/07                                                                                                                                      31/2538/95

158/4015/2523/09                                                                                                                                      31/2638/97

میانگین

cv%

8/42

0/60

15/25

0/206

23/05 

0/12

                                                                             31/28
                                                       
0/076

38/93

0/077

شماره 
نمونه

)º( زاویه هاي تماس

 10 30 40 45 60 8090

19/7924/8977/961195/323/039/398/51

29/7724/8777/951195/523/029/418/5

39/7524/8677/941195/323/079/468/48

49/7424/8777/941195/123/049/418/48

59/7224/8977/921195/823/019/478/44

69/7124/8277/881195/623/039/448/41

79/7124/8577/751195/123/059/438/41

89/7024/9276/991195/323/099/438/40

99/7024/8577/901195/323/069/478/37

109/7024/8177/891195/723/059/468/39

119/6925/1177/871195/523/099/438/40

129/6825/4277/871195/823/089/418/36

139/6824/9277/651195/423/089/398/38

149/6724/9277/871195/723/099/398/36

159/6525/0177/881195/123/129/408/40

میانگین

cv%

9/71

0/392

24/93

0/619

77/81

0/311

1195/43

0/021

23/06

0/136

9/43

0/307

8/42

0/60

جــدول5- مقاومت الكتریكي معــادل )mΩ( پارچه رســانا در زاویه هاي متفاوت 
قرارگيری پارچه با صفحه های الکترودها.

شکل 11- پارچه رسانای جریان الکتریکی محصور بين صفحه های الكترود.

نمونهپارچه

صفحات
الکترود

+
-
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مقدارپارامتر 

)/cm( 8/5تراكم تاري

)/cm( 8/5تراكم پودي

)cm( 5، 10، 15، 20، 25فاصله صفحه های الكترود

)º( 10، 30، 40، 45، 60، 80زاویه قرارگیری پارچه با صفحه های الكترودها

جدول 6- مقادیر پارامترهاي ورودي مدل.

زاویه قرارگیری 
پارچه با صفحه 
)º(  الكترودها

میانگین مقاومت الكتریكي معادل پارچه رسانا 
)mΩ( درصد

خطا
مدل سازیتجربی

109/7110/51298/27

3024/9326/94448/08

4077/8187/846012/89

451195/431317/910/24

6023/0625/16899/15

809/4310/18668/02

908/42 8/13033/44

جدول 7- مقایسه نتایج مدل سازی و تجربی مقاومت الكتریكي معادل پارچه رسانا 
در زاویه هاي متفاوت قرارگيري الكترودها روي سطح پارچه.

ورودي مدل که شــامل فاصله صفحه های الکترود، تراكم تاري و پودي، 
مقاومت رشته فلزي و زاویه قرارگيری پارچه با صفحه های الکترودهاست، 

با توجه به نمونه های مورد آزمون مطابق جدول6 معين شد.

مقایسهنتایجحاصلازمدلسازیالکتریكيپارچهرسانابامقادیرتجربي
اعتبار مدل با مقایسه نتایج به دســت آمده از مدل و مقادیر اندازه گيری 
شده بررسی شد. مقایسه نتایج مدل ســازی و تجربی )حاصل از آزمون( 
در زاویه هاي متفاوت قرارگيری پارچه نســبت به صفحه های الکترودها و 
همچنيــن در فواصل متفاوت صفحه های الكتــرود در جدول های 7 و 8 
آمده اســت. همان طور كه در این جدول ها مشاهده می  شود، هنگامي كه 
پارچه زاویه دار با صفحه های الكترود قرار می گيرد، درصد خطا بيشتر است. 
علت موضوع این است، هنگامي كه پارچه رسانا با زاویه 90 درجه نسبت 
صفحه های الكترود قرار می گيرد، مقاومت الكتریكي تماســي هيچ اثری 
روي مقاومــت الكتریكي معادل پارچه رســانا ندارد و هنگامي كه پارچه 
زاویه دار با صفحه های الكترود قرار مي گيرد، مقاومت الكتریكي تماســي 
نقش مهمــي در مقاومت الكتریكي معادل پارچه رســانا دارد و به علت 
حركت و جابه جایي رشته ها در نقاط تقاطع و احتمال اکسيدبودن سطح 
رشته  ها درنقطه تماس، مقاومت الكتریكي تماسي تغيير می کند و باعث 

ایجاد خطا در آزمون می شود. مقدار اختلاف ناچيز بين پيش بينی مدل و 
نتایج تجربی بيانگر این موضوع است که مدل الکترومکانيکی ارائه شده 
به خوبی قابليت پيش بينی اثر پارامترهایی مانند زاویه قرارگيری پارچه 
نسبت به صفحه های الکترودها و ابعاد پارچه را دارد. همچنين، به کمک 
این مدل می توان اثر نيروهاي متفاوت بر مقاومت الكتریكي تماسي دو 
رشته متقاطع را بر مقاومت الكتریكي معادل پارچه رسانای بافته شده با 

رشته  فلزي پيش بينی کرد.

نتیجهگیري

در این پژوهش، مدلی الکترومکانيکی برای پيش بيني مقاومت الکتریکی 
معادل پارچه های تاري - پودي رســانای بافته شده با رشته  فلزي ارائه 
شده است. نتایج حاصل از آزمون های تجربی نمایانگر کارایی مدل ارائه 
شــده برای پيش بينی مقاومت الکتریکی معادل پارچه رساناست. مدل 
ارائه شــده قابليت بررسی اثر پارامترهایی مانند زاویه قرارگيری پارچه 
با صفحه های الکترودها، ابعاد پارچه و فشــار وارد بر مقاومت الکتریکی 
معادل پارچه رسانای بافته شده را با رشته  فلزي دارد. همچنين، این مدل 
دارای محدودیت هایی نظير برابربودن تراکم تاری و پودی، یکسان بودن 
نمره و جنس رشته  تاری و پودی است. از نتایج این مدل می توان برای 

پيش بينی و طراحی حسگرهای فشاری پارچه ای استفاده کرد.
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