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Аннотация. Разработана математическая электро-механическая модель 

функционирования тактильного полимерного покрытия в виде полимерной 

подложки с присоединенной к поверхности спиралью оптоволоконного 

пьезоэлектролюминесцентного датчика при точечном силовом взаимодействии 

с исследуемым объектом. Предложен алгоритм локации внешнего одиночного 

воздействия. Для представительного фрагмента системы «подложка/датчик» 

осуществлен расчет и построение эпюр напряжений и электрических 

потенциалов в датчике при статическом обобщенном силовом воздействии. 

Представлены результаты расчета частотных зависимостей действительных  

и мнимых частей информативных передаточных коэффициентов, которые 

устанавливают функциональную связь между искомыми величинами 

действующих внешних одноточечных обобщенных сил и значениями 

возникающих электрических напряжений на электролюминесцентных 

элементах датчика с учетом максвелл-вагнеровской релаксации электрических 

полей в пьезоэлектрических и электролюминесцентных элементах датчика  

при гармоническом обобщенном силовом воздействии. Модальный анализ 
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представлен найденными первыми шестью собственными частотами и  

формами колебаний представительного фрагмента системы «подложка/датчик».  

Для каждой из шести форм колебаний рассчитаны распределения по продольной 

координате датчика амплитуд электрических напряжений для всех шести 

секторов датчика; эти зависимости определяют формы световых импульсов, 

измеряемых на выходе из световода датчика. 

Ключевые слова: пьезоэлектролюминесцентция, электроупругость, тактильное 

покрытие, оптоволоконный датчик, максвелл-вагнеровская релаксация, модальный 

анализ, численное моделирование. 
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Введение 

В области измерительной техники задача совершенствования сенсорных 

индикаторных и тактильных полимерных покрытий является актуальной  

для локации внешних температурных и силовых сосредоточенных и/или 

распределенных воздействий, в том числе, диагностирования геометрических, 

упругих и трибологических характеристик контактирующих с покрытием тел. 

Гибкие полимерные сенсорные покрытия [1-3] используют в системах 

«очувствления» робототехнических устройств [4-9], в индикаторных полимерных 

покрытиях для регистрации ударных внешних воздействий [10-13]. В качестве 

чувствительных элементов используют различные пьезоэлектрические 

материалы [14,15], в частности, пьезоэлектрические пленки из полимера 

поливинилденфторид PVDF [16-19]. Тактильные датчики матричного типа [6,20,21] 

включают в себя “матрицу” – систему из ячеек элементарных микроэлектронных 

датчиков силы (деформации, момента), совокупная информация от которых 

позволяет сформировать целостное представление о форме предмета.  
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В [20] исследован гибкий пленочный тактильный матричный датчик на основе 

пленки PVDF для измерения трех составляющих пространственной контактной 

силы. Перспективными являются датчики [22,23] и индикаторные покрытия [24] 

на основе «механолюминесцентного эффекта» – светоотдачи при механическом 

воздействии, в частности, разрабатываемый встраиваемый оптоволоконный 

«шестисекторный» пьезоэлектролюминесцентный (PEL) датчик сложного 

напряженного состояния [23].  

Цель – разработка математической электро-механической модели 

функционирования тактильного покрытия в виде полимерной подложки  

с присоединенной к поверхности спиралью оптоволоконного PEL-датчика [23] 

сложного напряженного состояния при силовом взаимодействии с исследуемым 

объектом, локация внешнего воздействия, модальный анализ и вычисление 

частотных зависимостей действительных и мнимых частей информативных 

передаточных коэффициентов (коэффициентов пропорциональности между 

искомыми величинами действующих внешних одноточечных сил и моментов  

и значениями электричских напряжений на электролюминесцентных элементах 

датчика) с учетом максвелл-вагнеровской релаксации электрических полей  

в пьезоэлектрических и электролюминесцентных элементах (секторах) датчика. 

1. Тактильное полимерное покрытие. 

Тактильное полимерное PEL-покрытие (рис. 1) представляет собой слой 

полимера с присоединенной к внешней поверхности непрерывной спиралью 

оптоволоконного PEL-датчика (рис. 2) [23]. Результирующие электрические 

напряжения ( )lum jU  на j-м электролюминесцентном секторе датчика (рис. 2) 

представляются в виде линейного разложения: 

lum( ) ( ) ( ) conj F j k k U jU a F a U= + ,     (1) 

по заданным значениям управляющего электрического напряжения conU   

и искомым компонентам Fk действующей в точке А● обобщенной силе  
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F = {Px, Py, Pz, Mx, My, Mz}, где 
( )U ja  – управляющие и aF(j) = { ( )1F ja , ( )2F ja , …, 

( )6F ja } – информативные передаточные коэффициенты PEL-датчика, 1,6j = .  

 

Рис. 1. Фрагмент (сектор) тактильного покрытия  

с внешней непрерывной спиралью оптоволоконного PEL-датчика  

при взаимодействии со сферическим объектом. 

 

Рис. 2. Оптоволоконный PEL-датчик сложного напряженного состояния:  

1 – оптоволокно, 2 – электролюминофор, 3 – пьезоэлектрик,  

4,5 – электроды, 6 – буферный слой, 7 – полимерная композитная подложка. 

2. Локация одиночного воздействия.  

Квазистатическое вдавливание жесткой шаровой частицы в точке А●, 

например, между витками спирали (рис. 3) обуславливает появление круговой 

«области возмущения» индикаторного покрытия, в которую входят n «дуг 

возмущений», генерирующих в оптоволоконном PEL-датчике световые импульсы 

на различных витках спирали световода. «Эпицентр» – точка А● (рис. 3)  

и локальные центры – точки M, N дуг возмущений расположены на едином 

полярном луче. Число n дуг возмущений световода определяется значением 

силы P, шагом a спирали и эффективными упругими свойствами индикаторного 

покрытия.  
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Рис. 3. Расчетная схема локации одиночного силового воздействия,  

где 1, 2 – зона и дуги возмущения. 

Наличие 2n  дуг возмущений по длине спирали оптоволоконного  

MFL-датчика обуславливает появление такого же числа n последовательных 

световых импульсов на выходе из оптоволокна, где it  – время выхода i-го 

импульса, 1,i n=  – номер импульса, ' ' 1 'i i it t += −  – временные интервалы  

между центрами последовательных импульсов, где ' 1, 1i n= −  – номер интервала. 

При этом, длина Δ● локационного витка спирали между точками M и N (рис. 3) 

равна длине окружности: 

Δ● = 2πρ●,      (2) 

проходящей через точку А● – середину прямолинейного отрезка MN,  

где ρ● – искомая радиальная координата точки А●. Локацию точки А● – «эпицентра» 

зоны возмущения от одиночного силового воздействия P (рис.3) осуществляем 

через вычисление ее радиальной и угловой координат: 




= •

•
2

c
, 

a

c •
•


= ,     (3) 

с использованием пропорциональной функциональной зависимости (2)  

по измеренному значению интервала времени τ● между двумя максимальными 
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по величине соседними импульсами из середины регистрируемой на выходе  

из световода последовательности световых импульсов, где c – скорость 

распространения световых импульсов в световоде, a – шаг спирали, заданной  

в виде функции 


=
2

a
 в полярной системе координат. Дополнительно  

к решению для локации (3) делаем оценку величины силы P внешнего 

воздействия по результатам измерения количества и величин наблюдаемых  

на выходе из световода световых импульсов. 

3. Результаты численного моделирования.  

3.1 Электрические и деформационные поля в PEL-датчике при статическом 

воздействии.  

Расчетная область представительного фрагмента тактильного PEL-покрытия 

дана на рис. 4, с использованием которой осуществим численный расчет 

электрического и деформационного полей в PEL-датчике при действии 

одиночных единичных сил Px, Py, Pz, и моментов Mx, My, Mz в серединной  

верхней точке A на поверхности датчика (рис. 4). В результате численного 

моделирования были получены поля напряжений по Мизесу внутри  

датчика (рис. 5) и поля распределения электрического потенциала в поперечном 

и продольном центральных сечениях датчика (рис.6) для каждого из расчетных 

случаев. 

 

Рис. 4. Расчетная область представительного фрагмента системы  

«подложка/датчик» с точкой A внешнего воздействия. 
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а)       б) 

  
в)       г) 

  
д)       е) 

Рис. 5. Поля напряжений по Мизесу  

при действии силы Px (а), Py (б), Pz (в),  

момента Mx (г), My (д), Mz (е). 
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а)

 

б)

 

в)

 

г)

 

д)

 

е)

 

Рис. 6. Поля электрического потенциала в поперечном  

и продольном сечениях датчика при действии силы Px (а), Py (б), Pz (в),  

момента Mx (г), My (д), Mz (е). 
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3.2 Частотные зависимости и модальный анализ. 

Максвелл-вагнеровскую релаксацию электрических полей в пьезоэлектричесих 

и электролюминесцентных элементах (секторах) датчика осуществляем с 

использованием комплексной формы записи диэлектрических проницаемостей: 

Re
f

f f i


= −
γ

λ λ , 

где γf – электрические проводимости элементов, ω – круговая частота внешнего 

воздействия, индекс f = 1,…,12. На рис.7 представлены графики зависимостей 

информативных передаточных коэффициентов от частоты электрического 

сигнала при действии каждой из трех единичных сил и моментов, приложенных  

в точке A (рис. 4). В табл. 1 представлены первые шесть резонансных  

частот колебаний датчика, соответствующие им формы колебаний  

представлены на рис. 8. На рис. 9 представлены графики распределений 

электрических напряжений Ulum(1), …, Ulum(6) по продольной оси z каждого  

из электролюминесцентных секторов датчика для каждой из шести форм 

колебаний. 
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а)      б) 

  
в)      г) 

  
д)      е) 

Рис.7. Зависимости действительных Re и мнимых Im частей информативных 

передаточных коэффициентов aF(j) от частоты ω действующей силы Px(а), Py (б), 

Pz (в), момента Mx (г), My (д), Mz (е). 
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а)       б) 

  
в)       г) 

  
д)       е) 

Рис. 8. Первые шесть собственных форм колебаний  

системы «подложка/датчик». 

 

Таблица 1. Первые шесть собственных частот колебаний  

системы «подложка/датчик». 

 
Формы колебаний 

1 2 3 4 5 6 

Частота, 

Гц 
69999 74938 90160 91018 106960 113220 
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а)      б) 

  
в)      г) 

  
д)      е) 

Рис. 9. Графики распределения по длине шести секторов датчика амплитуды  

электрического напряжения: Ulum1 (а), Ulum2 (б), Ulum3 (в), Ulum4 (г), Ulum5 (д)  

и Ulum6 (е) для первых шести форм колебаний. 

Заключение 

Разработана математическая электро-механическая модель функционирования 

тактильного полимерного покрытия (рис. 1) в виде полимерной подложки  

с присоединенной к поверхности спиралью оптоволоконного PEL-датчика (рис. 2) 

при точечном силовом взаимодействии с исследуемым объектом. Предложен 

алгоритм локации внешнего одиночного воздействия (рис. 3). Для представительного 
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фрагмента системы «подложка/датчик» (рис. 4) осуществлен расчет и построение 

эпюр напряжений (рис. 5) и электрических потенциалов (рис. 6) в датчике  

при статическом обобщенном силовом воздействии. Представлены результаты 

расчета частотных зависимостей (рис. 7) действительных и мнимых  

частей информативных передаточных коэффициентов aF(j) – коэффициентов 

пропорциональности между искомыми величинами действующих внешних 

одноточечных сил Px, Py, Pz и моментов Mx, My, Mz, и значениями возникающих 

электрических напряжений: Ulum(1),   , Ulum(6) на каждом из шести (j = 1,…,6) 

электролюминесцентных элементах датчика с учетом максвелл-вагнеровской 

релаксации электрических полей в пьезоэлектрических и электролюминесцентных 

элементах (секторах) датчика при гармоническом обобщенном силовом 

воздействии. Модальный анализ (рис. 8) представлен найденными первыми 

шестью собственными частотами и формами колебаний представительного 

фрагмента системы «подложка/датчик». Для каждой из шести форм колебаний 

на рис.9 даны графики распределений по продольной координате z датчика 

амплитуд электрических напряжений: Ulum(1),   , Ulum(6) для всех шести секторов 

датчика; эти зависимости Ulum(j)(z) определяют формы световых импульсов, 

измеряемых на выходе из световода датчика. 

Финансирование: Результаты получены при выполнении государственного 

задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации  

на выполнение фундаментальных научных исследований (проект № FSNM-2023-

0006). 
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