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ПЕРКОЛЯЦШНИИ ТЕНЗОПЕРЕТВОРЮВАЧ ЛІНІЙНИХ ДЕФОРМАЦІЙ 
ТА ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЙОГО РОБОТИ

Запропоновано новий тензоперетворювач лінійних деформацій (ТЛД), основою для якого 
слугує перколяційний чутливий елемент типу “провідник-діелектрик”. Наведено 
теоретичні принципи роботи запропонованого тензоперетворювача. Отримано 
математичну модель нового перколяційного ТЛД: залежності електричного опору ТЛД від 
типу підкладки, її деформації та типу провідникової компоненти.

Актуальність теми. Одними з найбільш відомих тензоперетворювачів (ТП) лінійних деформацій, 
що здобули досить широке поширення при вимірюванні механічних величин, є дротяні, фольгові, 
плівкові, напівпровідникові тензоперетворювачі. В даний час широке застосування вони здобули не 
тільки для вимірювання деформацій, але також як тензоперетворювачі в системах автоматичного 
керування, що використовуються в різних галузях народного господарства. Дані ТП мають активну базу 
до 20 мм (напівпровідникові до 5 мм) і коефіцієнт відносної тензочутливості до 2,3 (напівпровідникові 
до 200). Розширити межі використання ТП завдяки збільшенню активної бази та чутливості, можливо 
шляхом використання як чутливих елементів ТП перколяційних середових типу “провідник-діелектрик”. 
Дані середовища дозволяють створювати надчутливі ТП з наперед заданими параметрами для широкого 
використання в різноманітних галузях.

Аналіз останніх досліджень. Дослідженню характеристик тензоперетворювачів різних типів 
присвячено роботи Турічина А.М., Таланчука П.М., Агейкіна Д.Н., Грабара І.Г., Проценко С.І., 
Тесленко В.А., Чорноуса А.М та інших. Так, в роботах Чорноуса А.М. [1-2] наведено результати 
розробки одно- та багатошарових металевих плівок на основі хрому, кобальту, нікелю та ніобію. Автори 
проводять вивчення розмірної і температурної залежності опору, температурного коефіцієнта опору 
(ТКО), коефіцієнтів тензочутливості зазначених ТП. Значна увага приділена напівпровідниковим 
тензоперетворювачам, що мають дуже високі коефіцієнти тензочутливості, але їх застосування 
обмежується областю малих деформацій у зв'язку з їхнім низьким опором крихкому руйнуванню, 
вузькістю діапазону деформацій і високій чутливості опору до зміни температури [3].

Аналіз літератури та експериментальних досліджень тензоперетворювачів показує, що відомі ТП 
мають такі основні недоліки: недостатньо високу чутливість та недостатньо велику базу ТП. Саме 
запропонований перколяційний ТЛД здатний усунути недоліки, які притаманні існуючим аналогам [4].

Виділення невирішених раніше частин проблеми. Для обґрунтування основ роботи нового ТЛД 
необхідно отримати залежності електричного опору від його параметрів, а саме: деформації 
тензоперетворювача, виду підкладки, типу провідникової компоненти тощо.

Чутливий елемент перколяційного ТЛД складається із суміші частинок провідник-діелектрик. Дана 
суміш знаходиться між прокладками еластичного діелектрика (рис. 1) [5-6].

У проектуванні й розрахунках перколяційних ТЛД типу “провідник-діелектрик” важлива роль 
належить особливостям взаємодії між окремими мікрочастинами провідникової компоненти при 
невеликій кількості мікрочастинок, що дозволить промоделювати поведінку перколяційного ТЛД при дії 
на нього лінійних деформацій та отримати залежності електричного опору як вихідного параметра від 
вхідних (деформації, коефіцієнта Пуассона підкладки, провідникової компоненти). У відомій літературі 
немає відомостей щодо залежності електричного опору перколяційного ТЛД від вищезазначених вхідних 
параметрів, тому отримання такої залежності є актуальним і необхідним для побудови ТЛД.
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a) b)
Рис. 1. Загальний вигляд перколяційного ТЛД 
а) до навантаження; б) після навантаження

Метою даної статті є розробка теоретичних основ побудови нового перколяційного 
тензоперетворювача лінійних деформацій типу “провідник-діелектрик” та дослідження явищ зміни 
електропровідності на мікрорівні, в межах взаємодії двох мікрочастинок провідникової компоненти.

Основний матеріал дослідження. Для визначання особливостей взаємодії між електропровідними 
частинками пеколяційного ТЛД використаємо допущення:

Припустимо, що чутливий елемент перколяційного ТЛД складається з сферичних мікрочастинок 
провідникової компоненти радіусом r « const. Мікрочастинки закріплені на деформованій підкладці з 
координатами центру O > x у  (. Якщо відстань між центрами двох сусідніх мікрочастинок О O < 2r ,/ V / і ) і і+1
то такі частинки утворюють електропровідний кластер з коефіцієнтом перекриття Д.

При деформації підкладки частинки не деформуюються, рухаються разом з центром О, при цьому 
коефіцієнт перекриття двох сусідніх частинок Д змінюється, як функція деформації підкладки є.

X

Рис. 2. Кінетика взаємодії між двома мікрочастинками 
Нехай на еластичній підкладці (рис. 2) в точках О\ і О2 закріплені (приклеєні) дві сферичні 

мікрочастинки гі = г і г2 = г .
При цьому

:J (x  -  x2 }{уі -  У2}  < 2г 

тобто коефіцієнт перекриття:

O O  =.1 2
(1)

Д = —  > 0. (2)
г

При деформуванні еластичної підкладки мікрочастинки г1 = г2 переміщаються разом із своїми 
центрами О1 і О2. При цьому в загальному випадку змінюється коефіцієнт перекриття Д і електричній опір
R . Встановимо закономірності цих змін.

1 2

Нехай підкладка знаходиться під дією одновісних розтягуючих напруг а х (рис. 2).
В заданій системі координат для а х = 0 .

О (х у  І і О [х у  І.1 ' г и  П Г 1 '
Нехай а х Ф 0, тоді:

X = x1 + Ax1 = x1 + • x1 = x1 (l + sx )
E

x1 = x2 + Ax2 = x2 +— -  x2 = x2 (l + s x )
E

де Е  -  модуль пружності підкладки. 
Аналогічно для координат у:

(3)
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У1 = Уі + АУі = Уі -  ■ Уі = Уі (і + Нєх )Е

У2 = У2 + ДУ2 = У2 -
Н°х

Е
■ Уі = х і (і + Нє х )

(4)

Тоді:

(оіо 2) = .
Із рис. 3 введемо заміну

(0[0 ) = 2г -А г  = 2г -  р ■ г = г ■ (2 -  /З) ,

-  х  = г (2 -  Ро)sism а,

*2 -  х! = (х2 -  хі )(і + Єх ) = г (2 -  р 0 )- (1 + Єх ХІПа ,

У2 - Уі = г(2 -  Зо ) ^ а  ,

у2 -  у! = (У2-  Уі) ( і+ нех ) = г (2 -  Ро)(і -  нех )cos« .
Тоді після деформації підкладки:

(0 ° 2 "}=^г^^2- р )̂[ і̂ +єУ5Іп^а + г 2 (2 -  ро ) (1-  цє* )  cos2 а  = г (2 -  р є) , (5)

де Зо -  коефіцієнт перекриття при недеформованій підкладці;
рє -  коефіцієнт перекриття при деформації підкладки.

Звідки можна отримати залежність зміни коефіцієнта перекриття, як функцію деформації А(є):

3  = 2 - ( 2 -  А) . (6)
Дана постановка задачі дозволяє отримати залежність опору ділянки ОіО2 для випадків, коли є х = 0

і Єх Ф 0 .
Для єх = 0 маємо (сумістивши вісь Х  з відрізком О, О2):

йх йх
= Р ж(у2 + 22 ) = Р я(г  2 -  х2 ) ’

де р  -  питомий опір матеріалу частинок. 
Тоді

V ,  = 1  і - А г = р12 1  * Г -  х 1  Зо

Коли єх ф 0 , маємо:

о = Р  1п 4 -  А
К(°і°2) і  р є ’

рє = 2 -(2  -  роХ/(і+ є*)2sin2а  + (і -  нєх)2сора .
На рис. 3 наведено залежності Rє при різних значеннях ро, а  , ц і  єх, отримані із (9), (іо):

Я = 1п 4 -  Рє

(7)

(8)

(9)

(іо)

або:
Ж р є

д/(х2 -  хі )2 + (У 2 -  Уі )2 = д/(х 2 -  хі )2 (і + є)2 + (У 2 -  УіУ (і -  Нє)2 . ( іі)

х2
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90
60

-30
-20

у  = 0,5

Ро = 0,1

є,%

Рис. 3. Залежності Rs при різних значеннях а і єх
Ввівши заміну

х -  х
2 1 = -tg«

y2 -  y1 0
маємо:

ч>а = , № Ь “3 .
0 2 + е

Таким чином, якщо О, О2 утворює з віссю ОУ кут а 0. такий, що:

а = avctg. У(2 -  Ує)
2 + є 1 arctg^/y ,

(12)

(13)

то електричний опір ROpz ~ const при будь-якій деформації підкладки!
Отже для будь-яких двох мікрочастинок, що утворюють електропровідний кластер ОіО2, тобто

^ 01 О S02 ^  0 \є х = 0 якщо кут O o , Л OY)< а  = arctg^jy
2 -  ує

то S 01 О S 02' * 0 Єх * 0 , тобто для
2 7 * 2 + є

будь-якої деформації підкладки єх електропровідний кластер О1О2 не розривається.
Отримані результати дозволяють розв’язати задачі комп’ютерного моделювання багатьох важливих 

для практики задач:
а) проектування і виготовлення тензоперетворювачів з Rє = const;
б) проектування і виготовлення тензоперетворювачів з детерміновано розміщеними 

мікрочастинками з теоретично спрогнозованими R(є);
в) розрахувати R(є) ланцюга О, О2, О3, О4 ...Оп зі стохастично заданими а , а 2...ап-1 кутами між 

сусідніми відрізкаи О,- Оі+1;
г) отримати R(є) для кількох ланцюгів n •в) з перетинами і без;
д) отримати R(s) при стохастичному виборі (х{у {) на площині при заданому радіусі мікрочастинки 

r і заданій густині (ймовірності) заповнення.
Як приклад на рис. 4, 5 наведено залежності зміни опору при деформації 0,05 у випадковому 

ланцюгу круглих електропровідних частинок з перетином та без перетину (р = 10; r = 0,01; р0 = 0,1; 
У = 0,5).

На рис. 5, а наведено загальний вигляд ланцюга до та після деформування відповідно. На рис. 5, в 
показано зміну опору після деформації між сусідніми частинками (до деформації опір однаковий). На 
рис. 5, г поступове наростання опору між першою і наступними частинками.

В середовищі MathCad було розроблено програму для моделювання ланцюгів з перетинами, на 
кожному кроці якої при перетині відбувається перетворення трикутник-зірка (рис. 5-6).

При розрахунку опору ланцюга з перетинами використовувалось перетворення трикутник-зірка. Так, 
ланцюг, що змодельовано на рис. 4, можна представити як паралельно-послідовне з’єднання провідників.
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Рис. 4. Випадковий ланцюг з одним перетином

а)

б)

' -0 .01  0.014 0.038 0.062 0.086 0.11 0.13 0.16 0.18 0.21 0.23 0.25 0.28 0.3 0.33 0.35 0.37 0.4 0.42 0.45 0.47 0.49 0.52 0.54 0.57

R, Ом б) ^  м

в)

г)

2200

1650

1100

550

0

г)

Рис. 5. Деформування випадкового ланцюга (є = 0,05) 
а) загальний вигляд недеформованого ланцюга; б) загальний вигляд ланцюга при є = 0,05; 

в) значення опору між сусідніми частинками ланцюга при є = 0,05; 
г) сумарний опір між і-тою та 1-шою частинками ланцюга при є = 0,05;

65



ВІСНИК ЖДТУ № 3 (46) Технічні науки

R l  R 4

:

& 12 R 4

& 3

І
ІR 2

& 13

& 23

б) в)
Рис. 6. Перетворення схеми трикутник-зірка відповідно до змодельованого ланцюга

Л і -і?2
Л12 _

Л23 _

Ліз =

Л1 + Л2 + Л3 

Л2 ‘ Л3 
Л1 + Л2 + Л3

Лі • Лз
Л1 + Л2 + Л3

Рис. 7. Перетворення схеми трикутник-зірка

Залежність опору випадкового ланцюга з перетином та без електропровідного ланцюга від 
деформації наведено на рис. 8.

Без перетину 
З перетином

Рис. 8. Значення максимальних опорів при деформуванні різних видів ланцюгів

При більших значеннях деформації ланцюг розривається. Отже залежності (9) і (10) дають змогу 
змоделювати поведінку ланцюга, що складається з елементарних провідникових часток, що дозволяє 
проектувати перколяційні ТЛД з наперед заданими параметрами, використовуючи детермінований 
підхід.

Висновки: отримано математичну модель нового перколяційного ТЛД, що дозволяє встановити 
залежність електричного опору ТЛД від коефіцієнта перекриття електропровідних частинок /30, кута 
перекриття а  , коефіцієнта Пуассона підкладки у  і деформації єх.
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