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Модальный анализ тактильного  
механолюминесцентного оптоволоконного покрытия  
при вдавливании жестких шаровых частиц
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Аннотация. Исследованы закономерности влияния величины силы вдавливания множества 
жестких шаровых частиц на  резонансные частоты первых шести форм колебаний 
тактильного покрытия. Выявлен близкий к  линейному характер зависимостей резонансных 
частот тактильного покрытия от  величины силы вдавливания частиц, что эффективно для 
использования резонансного метода диагностирования внешних силовых воздействий.

Ключевые слова: тактильное полимерное покрытие, оптоволоконный датчик, пьезоэффект, 
механолюминесценция, силовое воздействие, жесткая шаровая частица, численное 
моделирование.
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Введение
Актуальной задачей сенсорной техники является совершенствование сенсорных ин-

дикаторных и тактильных полимерных покрытий для индикации и количественной оцен-
ки действующих на протяженную, в частности, аэродинамическую поверхность внешних 
силовых воздействий в виде ударов града, бетонной крошки из-под переднего колеса при 
взлете самолета с взлетно-посадочной полосы, частиц космического мусора с целью мони-
торинга сохранения прочностных и аэродинамических характеристик элементов аэрокос-
мической техники. Гибкие полимерные тактильные датчики (покрытия) [1–3] широко ис-
пользуют для измерения механических воздействий (сил, давления) [4–7] и/или физических 
и геометрических характеристик (текстуры, формы) внешних объектов (окружающей сре-
ды) в результате непосредственного контакта объекта с тактильной поверхностью, в част-
ности, в устройствах высокоинтеллектуальной электроники, интерфейсах взаимодействия 
человека и машины, электронной коже для «очувствления» робототехнических устройств 
[8–13]. Для создания тактильных датчиков (покрытий) используются различные принци-
пы функционирования: резистивные, емкостные, пьезоэлектрические, трибоэлектрические, 
оптические и магнитные, при этом каждый механизм имеет уникальные преимущества для 
конкретных применений. В  современные тактильные покрытия встраиваются различные 
функциональные чувствительные, например, резистивные проводящие, пьезоактивные [14–
18] и механолюминесцентные [19–24] элементы. Отдельно можно отметить использование 
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в  гибких тактильных покрытиях пьезоэлектрических полимерных поливинилденфторид-
ных пленок PVDF [16–18] с уникальными физико-механическими свойствами. Идеальный 
тактильный датчик имеет высокую чувствительность (отношение изменения выходного сиг-
нала к изменению диагностируемого параметра), быстрый отклик, надежность и стабиль-
ность характеристик. Фундаментальные характеристики тактильных датчиков в  первую 
очередь определяются их активным слоем, который является наиболее важным компонен-
том тактильных датчиков, так как именно активный слой непосредственно воспринимает 
диагностируемые физические и/или механические величины из внешней среды: давление, 
температуру и деформацию, и преобразовывает их в различные оптические или электриче-
ские сигналы: ток, напряжение, сопротивление и емкость. Например, пьезоэлектрический 
активный слой [14–18] функционирует через преобразование механической энергии в элек-
трическую, и в результате при внешнем силовом воздействии пьезоэлектрический слой ге-
нерирует электрический заряд, который прямо пропорционален величине измеряемой силы. 
Пьезоэлектрические элементы в составе оптоволоконного датчика, встроенного в полимер-
ный слой, позволяют диагностировать, например, обледенение слоя и осуществлять автома-
тическую резонансную самоочистку поверхности слоя от корки льда [22], изучать внешний 
объект при контактном взаимодействии ворсинок (вибрисс) полимерного слоя с поверхно-
стью анализируемого объекта [23].

Цель – ​выявление и анализ закономерностей влияния на резонансные характеристики вы-
нужденных электромеханических колебаний представительного фрагмента (ячейки) тактиль-
ного покрытия диагностируемой величины силы P вдавливания в его сенсорную поверхность 
множества однотипных жестких шаровых частиц.

Вычислительная электромеханическая модель тактильного покрытия

Рассматриваемое тактильное покрытие  – ​полимерный слой со  встроенным (например, 
в  виде спирали Архимеда) оптоволоконным пьезоэлектролюминесцентным (PEL) датчиком 
(рис.  1)  [20] в  виде световода с  покрытиями из  электролюминесцентного и  пьезоэлектриче-
ского слоев. Электролюминесцентный и  пьезоэлектрический слои структурированы в  виде 

Рис. 1. Оптоволоконный PEL‑датчик объемного деформированного состояния, где 1 – ​световод, 2, 3 – ​
электролюминофор и пьезоэлектрик, 4, 5 – ​управляющие электроды, 6 –полимер

Fig. 1. Fiber optic PEL‑sensor of volumetric deformed state, where 1 is a light guide, 2, 3 are EL phosphor and 
piezoelectric, 4, 5 are control electrodes, 6 is a polymer
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шести пар круговых составных (двухфазных) секторов «электролюминофор/пьезоэлектрик», 
протяженных вдоль цилиндрической поверхности световода (рис. 2). Первый светопрозрачный 
и второй электроды (в виде цилиндрических электродированных поверхностей) расположены 
на межфазной поверхности «световод/ электролюминесцентный слой» и на внешней поверх-
ности пьезоэлектрического слоя соответственно. Электроды являются общими для всех со-
ставных секторов «электролюминофор/пьезоэлектрик» и образуют непрерывную (вдоль оси 
датчика) двухпроводную линию с выходами для подключения к ним управляющего электри-
ческого напряжения Ucon.

При приложении к выходам электродов переменного электрического напряжения Ucon воз-
никают электромеханические колебания (вибрации) PEL‑датчика с проявлением «механолю-
минесцентного эффекта»  – ​результата электрического взаимодействия пьезоэлектрического 
и сопряженного с ним электролюминесцентного секторов внутри каждой k-й пары «электро-
люминофор/пьезоэлектрик» датчика при его деформировании в составе тактильного покры-
тия, k=1,…,6. В результате механолюминесцентного эффекта в электролюминесцентном сек-
торе каждой k-й пары «электролюминофор/пьезоэлектрик» генерируются в своем частотном 
диапазоне fk. информативные световые импульсы; результирующие значения интенсивностей 
Ik для каждой частоты fk измеряются на выходе из световода.

Считаем, что пьезоэлектрические секторы (рис. 2b) различаются между собой лишь ори-
ентациями направления поляризации – ​оси симметрии трансверсально-изотропных электро-
упругих свойств полимерного пьезоэлектрика PVDF, dk – ​единичные направляющие вектора 
для различных секторов с координатами

d(k)1=cosϕk sinθk, d(k)2=sinϕk sinθk, d(k)3=cosθk,	 (1)

где ϕ, θ  – ​углы сферической системы координат: ϕk=π(k‑1)/3, θ1=0, θ2=π/3, θ3= –π/3, θ4=2π/3,  
θ5= –2π/3, θ6=π, координатная ось z=r3. Компоненты трансверсально-изотропных тензоров 
упругих свойств Ck, пьезомеханических коэффициентов ek, диэлектрических проницаемостей 
λk для k-го пьезоэлемента датчика с единичным направляющим вектором dk (1) поляризации в ко-
ординатных осях ri представим разложениями [25]: 1) для упругих свойств в виде

                                                     a                                                            b

Рис.  2. Взаимное расположение пьезоэлектрических секторов (а) с  различными направлениями dk 
пространственных поляризаций (b); (●) -точки измерения электрических потенциалов

Fig. 2. Mutual location of piezoelectric sectors (a) with different directions dk of spatial polarizations (b); (●) – ​
electrical potential measurement points
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через компоненты базисных тензоров

	

и  пять независимых констант упругости:  
 выполняются равенства

	

символ Кронекера δ;
2) для пьезомеханических свойств

	

где e33, e31, e15 – ​независимые константы;
3) для диэлектрических свойств

	

c использованием независимых компонент: c12, c13, c33, c66, c55, e33, e31, e15, λ1, λ3 трансверсально-
изотропных тензоров упругих C, пьезоэлектрических e и диэлектрических λ свойств в главных 
осях ξi в матричной форме записи пьезоэлемента PVDF с поляризацией по оси ξ3 соответствен-
но.

При электромеханическом нагружении и, как следствие, вибрациях PEL‑датчика в составе 
тактильного покрытия имеем результирующие величины электрических напряжений

U(k)lum = acon(k)Ucon + b(k)ijεij	 (2)

на электролюминесцентном элементе k-го сектора датчика, где управляющие acon(k) и инфор-
мационные b(k) передаточные коэффициенты датчика могут быть найдены экспериментально 
или с использованием современных численных методов. Формула (2) представляет величину 
электрического напряжения U(k)lum в виде линейного разложения по значениям компонент εij 
тензора «макродеформации» ε (обусловленной вынужденными колебаниями тактильного по-
крытия и действием внешнего силового воздействия, т.е. вдавливания жестких частиц) датчика 
и управляющим электрическим напряжением Ucon, приложенным к выходам электродов дат-
чика.

Модальный анализ тактильного покрытия

Модальный анализ  – ​нахождение собственных форм и  резонансных частот колебаний 
тактильного покрытия при действии на  него внешних силовых воздействий осуществлен 
в  результате численного конечно-элементного решения стационарной задачи электроупру-
гости в пакете ANSYS для составной ячейки периодичности с одиночной шаровой частицей 
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(рис.  3)  в Центре высокопроизводительных вычислительных систем ПНИПУ. Расчетная об-
ласть  – прямоугольный параллелепипед «полимерный слой/встроенный датчик/шаровая ча-
стица» (рис. 3) с условиями симметрии для электроупругих полей на его боковых гранях, осно-
вание – ​нижняя грань ячейки периодичности считалась неподвижной.

Геометрические параметры расчетной области (ячейки периодичности на рис. 3) были за-
даны через размеры ячейки периодичности: l = 30 мм, b =12 мм, h = 3.5 мм – ​длина, ширина 
и толщина параллелепипеда в виде слоя с ребрами по координатным осям ri. При этом ось r3 
проходит по центру составной ячейки (слоя) и является продольной осью встроенного в слой 
оптоволоконного PEL‑датчика при значении радиусов световода r(1)=1мм и радиусов r(2)=1.2мм, 
r(3)=1.4мм межфазных границ «световод/электролюминофор» и  «электролюминофор/пьезо-
электрик» соответственно. При численном моделировании область ячейки периодичности 
(рис. 3) разбивалась на 18‧106 конечных элементов, включая 12‧106 для области PEL‑датчика, 
шаровая частица абсолютно жесткая. При численном решении системы линейных алгебраи-
ческих уравнений использован итерационный решатель метода сопряженных градиентов, что 
позволило значительно сократить (с 18 до 7,5 часов) время счета в сравнении с использованием 
прямого решателя SPARSE.

В  результате модального анализа представительной области в  виде ячейки периодич-
ности (рис. 3) найдены первые шесть собственных форм (рис. 4) и резонансных частот νrez(n) 
(рис. 5) колебаний тактильного покрытия для рассматриваемого случая (рис. 3) вдавливания 
множества жестких шаровых частиц. Установлены закономерности влияния значений силы P 
вдавливания на каждую из резонансных частот νrez(n) колебаний (рис. 5) ячейки периодичности 
(рис. 3) индикаторного полимерного PEL‑покрытия, здесь n=1,…,6. Выявлено (рис. 5), что при 
значениях силы P более 0.01Н значение коэффициента kν =Δνrez(n)/ΔP ≈ –1236 Гц/Н практически 
постоянно для всех шести первых собственных частот νrez(n) в виде линейного представления

νrez(n) = ν0(n) + kν P.	 (3)

Установленные зависимости (рис.  5)  резонансных частот νrez(n) ячейки периодичности 
(рис.  3)  и их линейные аппроксимации (3) позволяют использовать алгоритм резонансного 

Рис. 3. Ячейка периодичности многоточечного силового воздействия

Fig. 3. Multipoint force frequency cell



– 584 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2024 17(5): 578–588

e                                                                               f

Рис.  4. Собственные формы колебаний ячейки периодичности тактильного покрытия при силе 
вдавливания P=0.1 Н жесткой шаровой частицы

Fig. 4. Natural vibrations of tactile coating periodicity cell at indentation force P = 0.1 N of rigid ball particle

a                                                                               b

c                                                                               d

Рис.  5. Влияние силы P вдавливания частиц на  собственные частоты νrez(n) колебаний тактильного 
покрытия

Fig. 5. Influence of particle indentation force P on natural frequencies νrez(n) of tactile coating oscillations
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диагностирования [21] и находить величину внешнего силового воздействия P по измеренным 
информативным изменениям резонансной частоты колебаний индикаторного полимерного 
PEL‑покрытия. На практике по форме оптических сигналов, обусловленной зависимостью ве-
личин электрических напряжений U(k)lum на слоях секторов электролюминофора, можно сде-
лать вывод о  номере n реализованной резонансной частоты. На  рис.  6 изображены графики 
распределений электрических напряжений Ulum(k) вдоль секторов электролюминофора («изме-
ренных» в контрольных k-х точках секторов на рис. 2а) для первой (рис. 5, рис. 6а) и второй 
(рис. 5, рис. 6b) форм колебаний представительного фрагмента (рис. 3) покрытия при силе вдав-
ливания P=0.1 Н частиц. Характер распределений величин Ulum(k) по продольной координате r3 
секторов электролюминофоров датчика обуславливает форму k-х световых импульсов на вы-
ходе из  световода, что дает возможность идентификации реализующейся на  практике резо-
нансной формы колебаний.

Выводы

Представлена вычислительная электромеханическая модель тактильного механолю-
минесцентного оптоволоконного покрытия (рис. 1) резонансного метода диагностирования 
внешних силовых воздействий для случая вдавливания в его внешнюю сенсорную поверх-
ность множества однотипных и  периодическим образом распределенных по  поверхности 
жестких шаровых частиц (рис.  3). Сенсорные характеристики тактильного покрытия обу-
славливаются встроенным в него оптоволоконным пьезоэлектролюминесцентным датчиком 
(рис.  1, рис.  2), в  котором механолюминесцентный эффект  – ​это результат электрического 
взаимодействия деформируемого пьезоэлектрического слоя на смежный с ним электролю-
минесцентный слой датчика. В режиме диагностирования при контактном взаимодействии 

a                                                                                b

Рис.  6. Распределения электрических напряжений Ulum(k) вдоль k-го сектора электролюминофора для 
первой (а) и второй (b) форм колебаний покрытия при силе вдавливания P=0.1 Н частиц

Fig. 6. Distribution of voltages Ulum(k) along the k-th sector of the electrophosphor for the first (a) and second (b) 
forms of coating vibrations at the indentation force P = 0.1 N of particles
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сенсорной поверхности покрытия с жесткими шаровыми частицами вынужденные электро-
механические колебания (рис. 4) тактильного покрытия (рис. 3) инициируются переменным 
управляющим электрическим напряжением Ucon, приложенным к выходам электродов дат-
чика (рис.  1). Необходимые для резонансного метода динамические характеристики: соб-
ственные формы и  зависимости резонансных частот тактильного покрытия от  величины 
диагностируемого параметра  – ​силы P вдавливания частиц (рис.  3)  определены на  основе 
численного конечно-элементного решения стационарной задачи электроупругости в пакете 
ANSYS для составной ячейки периодичности с одиночной шаровой частицей (рис. 3). Рас-
четная область  – ​прямоугольный параллелепипед «полимерный слой/встроенный датчик/
шаровая частица» (рис. 3) с условиями симметрии для электроупругих полей на его боковых 
гранях, нижняя грань (основание) ячейки периодичности неподвижна. В результате модаль-
ного анализа ячейки периодичности найдены собственные формы и  резонансные частоты 
νrez(n) колебаний тактильного покрытия для рассматриваемого случая (рис.  3)  вдавливания 
множества жестких шаровых частиц. Исследованы (рис. 5) закономерности влияния величи-
ны силы P вдавливания частиц на резонансные частоты νrez(n) первых шести форм колебаний 
(рис. 4) тактильного покрытия. Выявлен (рис. 5) близкий к линейному характер, и найдено 
численное значение коэффициента kν пропорциональности (3) зависимостей резонансных ча-
стот νrez(n) тактильного покрытия от  величины силы P вдавливания частиц при значениях 
силы более 0.01Н, что эффективно при использовании резонансного метода для диагности-
рования рассматриваемых силовых воздействий.
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