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 Анотація: У роботі розглянуто фактори, які впливають  
на фізико-технологічні параметри гнучких комутаційних 
структур у складі мобільних роботизованих платформ 
цивільного та військового призначення. Проаналізовано 
особливості механічних впливів на такі структури. Зокрема 
наведено результати експериментального дослідження 
стійкості поліімідних гнучких комутаційних структур до 
багаторазових динамічних вигинів.  

 Ключові слова: гнучкі комутаційні структури, 
роботизована платформа, поліімід, механічні 
навантаження. 

I. ВСТУП 

 Важливим напрямком сучасної електроніки є 

розвиток гнучких комутаційних структур (ГКС) [1]. 

Їх застосування в робототехніці відкриває 

перспективи для створення мобільних платформ з 

підвищеною маневреністю та функціональністю за 

рахунок мініатюризації та адаптивності компонентів 

[2-9]. Питанням використання таких гнучких 

компонентів у різних технічних засобах  присвячено 

багато досліджень вітчизняних і закордонних авторів 

[10-14]. 
 Актуальним є дослідження механічних параметрів 

таких структур, впливу зовнішніх навантажень на 

цілісність, довговічність як самих діелектричних 

підкладок, комутаційної системи, так і місць 

з’єднання з конекторами [15-16]. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

  У ході досліджень [17], виконуваних на кафедрі 
КІТАР ХНУРЕ, авторами було запропоновано 

модернізувати універсальну мобільну роботизовану 

платформу (РП), призначену для виконання як 

цивільних, так і військових завдань, із використанням 

гнучких і гнучко-жорстких комутаційних структур на 

поліімідній основі. 

 Електричні міжз’єднання у рухомих частинах РП 

виконуватимуться за допомогою таких структур для 

зменшення їх габаритно-масових характеристик і 

забезпечення стабільності зв’язків між з’єднуваними 

модулями РП навіть за умови впливу на РП 
дестабілізуючих зовнішніх чинників, наприклад, 

вібрацій і ударів під час руху РП. 

 На рис.1 наведено загальний вигляд мобільної 

роботизованої платформи, де пропонується 

використати гнучко-жорсткі міжз’єднання, на рис. 2 – 

збільшене зображення ділянки прокладання гнучкого 

шлейфа від апаратного забезпечення до рухомої 

частини РП. 

 Метою проведення досліджень було вивчення 
фізико-технологічних параметрів поліїмідних 

гнучких і гнучко-жорстких комутаційних структур та 

їх експериментальне дослідження з урахуванням 

можливих дестабілізуючих впливів на них під час 

експлуатації у складі мобільних РП. 

 

 
Рис.1. Загальний вид мобільної роботизованої 

платформи з гнучко-жорсткими міжз’єднаннями [17] 

 

 

Рис.2. Ділянка прокладання гнучкого шлейфа 

від апаратного забезпечення до рухомої частини РП 
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III. ПАРАМЕТРИ МЕХАНІЧНИХ ВПЛИВІВ НА ГКС 

 Сукупність параметрів ГКС включає в себе 

конструктивні К, електричні Е, механічні М, 

експлуатаційні О та технологічні Т параметри [11, 

16]: 

 F = {K, E, M, O, T},      (1) 

де К – конструктивні характеристики; Е – електричні 

характеристики; М – механічні характеристики; О – 

експлуатаційні характеристики; Т – технологічні 

характеристики. 

 Визначені основні характеристиками гнучких 

структур, які узагальнено записані в модель: 

,,,,,, = KPPPPTСГК rconadb               (2) 

де T  – тип ГКС; bP  – набір параметрів основного 

шару; adP  – набір параметрів зв’язувального шару; 

conP  – набір параметрів провідникового шару; rP  – 

набір параметрів армуючих ділянок; K  – набір 

конструктивних параметрів. 

 Типи гнучких структур можна представити 

наступним чином: 

 
 
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,       (3) 

де  1t  – гнучкі друковані плати; 2t  – гнучкі друковані 

кабелі; 3t  – гнучко-жорсткі друковані плати. 

 Набір параметрів шару підкладки можна представити 

як: 

= ЕTMP gb ,,,,  ,  (4) 

де M  – базовий матеріал; gT  – температура 

склування;   – відносна діелектрична проникність; 

  – товщина основного шару; Е  – модуль 

пружності. 

 Набір параметрів зв’язувального шару 

характеризується коефіцієнтом в’язкості та 

адгезивної здатності, а також товщиною шару: 

= adavad kkP ,, ,                (5) 

де vk  – коефіцієнт в’язкості; ak  – коефіцієнт 

адгезивної здатності; ad  – товщина зв’язувального 

шару. 

 Набір параметрів провідникового шару можна 

представити як: 

= kЕMP conconconcon ,,, ,               (6) 

де  conM  – матеріал; con  – товщина шару; conЕ  – модуль 

пружності; k  – коефіцієнт втомних характеристик 

матеріалу. 

 Набір параметрів армуючих ділянок можна 

представити як: 

= rrrrr ЕMP ,,, ,                      (7) 

де  rM  – базовий матеріал; r  – відносна діелектрична 

проникність; r  – товщина основного шару; rЕ  – модуль 

пружності. 

 Набір конструктивних параметрів може відрізнятися  

у кожному конкретному випадку, але має містити 

інформацію про габаритні розміри ГКС, кількість шарів, 

розміщення та конструктивне виконання елементів 

провідникового шару, а також параметри місць кріплення 

та технологічних отворів. 

 На ГКС у складі мобільної РП можуть впливати 

такі види механічних навантажень: розтягнення; 
перегини  

та перекручення; циклічні навантаження; механічне 

зношування під дією абразивного тертя. 

 Параметричну модель механічного впливу на 

розтягнення можна записати наступним чином: 

= ,, tststs FvD ,  (8) 

де tsv  – швидкість впливу, мм/с; tsF  – сила впливу, 

кН;   – вісь відносно зразка. 

 Параметром механічного впливу на перегини та 
перекручення є радіус перегину. 

 Параметричну модель циклічних навантажень 

можна записати у вигляді: 

= clcl KAfD ,, ,  (9) 

де f  – частота навантажень, Гц; A  – амплітуда 

навантажень, мм; clK  – набір параметрів, що 

характеризують механіку конкретного навантаження. 

 Розглянуті моделі покладено в основу проведення 

подальших експериментальних досліджень. 

IV. ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МЕХАНІЧНИХ 

НАВАНТАЖЕНЬ НА ГКС 

 Для проведення експериментального дослідження 

впливу механічних навантажень на гнучко-жорстку 

комутаційну структуру (ГЖКС) було обрано шлейф 
на основі поліімідної підкладки, який зображено на 

рис.3. На ньому встановлено: 1 – світлодіод; 2 – 

конектор зарядки; 3 – міні-USB з’єднувач. 

  

Рис.3. Досліджуваний зразок ГЖКС 

 

 Метою проведення експерименту є дослідження 

показників стійкості ГЖКС до багаторазових 

динамічних вигинів та їх впливу на електричні 

характеристики комутаційної системи в момент 

виникнення тріщин у друкованих провідниках. 

 Для проведення дослідження було зібрано макет, 

який дозволяє проводити динамічні вигини ГКС під 
заданим кутом та за допомогою інтерфейсу UART 
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передавати інформацію про кількість циклів 

деформації та зміну напруги у провідниках 

досліджуваного зразка до програмного забезпечення, 

у якому ці дані відображаються на графіку. 

 Рухома частина макету приводиться в дію двигуном, 

який повертає закріплену ГКС з робочого стану до кута 

у 130°. 

 Як вхідний сигнал на ГЖКС через контактні площинки 
подавався струм 0,1 А. Вихідним параметром є падіння 

напруги, яке вимірюємо за допомогою чотирьохзондового 

методу. 

 Під показником стійкості до вигинів приймаємо 

кількість циклів згинання ГЖКС з робочого стану до 

кута у 130°, а в як електричну характеристику 

приймаємо зміну напруги. 

 У результаті експериментального дослідження 

було проведено 6592 циклів динамічних вигинів 

поліімідного шлейфа. Середня напруга на 

провідниках при цьому    становила 68,841 мВ. 

 Експеримент завершився розривом шлейфа у місці 
кріплення світлодіода (рис.4). При цьому програма 

зафіксувала різке підвищення напруги до 3000 мВ. 

 
Рис.4. Розрив шлейфа досліджуваного зразка 

після динамічних вигинів 

  

 У зв’язку з отриманими результатами можемо 

зробити висновок, що розрив відбувся у місці, яке не 

відповідає прогнозованим місцям імовірних 

деформацій, які попередньо було визначено за 

результатами моделювання. Також досліджуваний 

шлейф витримав малу кількість динамічних 
деформацій – менше 10000 циклів згинання гнучкої 

частини ГЖКС з робочого стану до кута у 45°. 

V. ВИСНОВКИ 

 Наведені моделі параметрів ГКС і отримані 

результати експериментальних досліджень можуть бути 

використані під час оптимізації етапу проєктування 

таких структур для використання їх у складі мобільних 
РП, зокрема для урахування можливих місць 

деформацій і руйнувань  

і складання більш детальних рекомендацій для 

виготовлення та експлуатації подібних виробів з 

урахуванням  

як особливостей конструкцій і застосовуваних 

матеріалів, так і численних зовнішніх впливів. 
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