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dосАсние
0коло 25 лет фsSад . п с0 Ан сссР в с.лзи с раgработкой

allllислительнllх срсд [1 -1 ] э.В.Евр€инс преАлqrил осуцествлять

настройку эr!еr+aаtФ средr на осноaе эrrектро..ех!нических трико-

ноa - груплlt определеннraa обр63оi. соеяlненнUх электроiеханиче-
ских реле. по cвo,ra осноэfi$i эrtектрическria qвоiстaа}. длi этой

цсли lполне пqдходили электроaеханическиa реле с иэолEроaаннu-

ra}'t конtакrаaи. 0ни ! принцriпе по8!олtрт достичь вgсо{ой скоро-

сти распространенr' Gигнаrв блаrодар, обрааоqан}0 гальваниче -
Gких линий сaяэи aaа!|lду эrlеN€нtани вIЧислительной срэдr. 0днако

по другrrп сaош. с!ойсl.авrи п9ешя€ rс€го по уро!}a сигнала)

потрсбллеraой моqностиt pa3}repaн и по техноrlогии иаготовлениi,
с)цgству!lrе элсктроaaахaнйческиg реле о(ааaлис} raно несфi.сс-
тtiaцaи с электЕlоннllaи коiпонент€ви вччислвтельн9х сред. В сaя-
зи с этlоa aо!нй(ла иlle, создания эrЁктроraеханш|еских рвле из

тоll(их пrЁюк.
llrЁночная эffкrроriеханика a те гояr (начало 60-r rояов)

ваходиласr ! aaчаточноra сосrоrниll. не бшо ни rсории, по!волп-
laЙ с еяrнrх поэ}aц!lЙ рассцaтри!атl rlеханичGсхие и элq<триче -
скиa процсссu в тонкrх плежах. нl. Nетодоa конструироaани, плс-
ночнIх элaктрохеханхчсскl.х tстроlстa, ни r.ноrоrо вDуr.оiо, беt

a
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чсго не!о8riоцно бrло прист)mить к вrr!уgку прФrьJrленнчх иrАелий.

Но у с в то aраa, рээa]залilсь тбхноrlогия }tикDоэлектроникй уl

було пофятно, что эrа техф]ология принципиально r.о ет бuть ис-
пользоaанal дл, созданr, пленочнýх электрФaехaнических реле.

такиr. образой. каэалось бu чисто. утилитарнаt цель - пост-

роениз ко4нутrр!,пцих у€,тройств дл' вrltислительнllх срGд - при -

aела к неФходш.осlи со9дани, осно9 новой нirлrrо-технбlеской

обrЁсти, на9эанноЙ пленочноЙ эла( тро.еха никоЙ. ЭТо, в c!ol,
очGрGдD, Bu3erto на боrrее щиоок)Ф о6rвсть прилопевий. Вес шaа при-

raечательно, что когда запросч п9актики lч|lлll на стад!р приriе-

нения больцrх совокупносrсй вэаиriосвязаннOх пленочньaх электро-

r€ханических элепентов, то вноаь во!никла идa' однородной сре-

дU, но yre не aUчислительной (п:.аqоrа rrозга), а эrt€ктро}lехани-

ческой (аналог рецепторов и r.ьшц).

8 ра!aитии пленочной элaктроa,tеханики Nопно вIделить три

х!праaления исследоааний.

l. oбоснfiаниa rr6opa эrЕктростатич€с(оrо, а не элехтро -
iiагфитхого п9инqипа Аgйст!ия ltglройстa и xаltин плефочной элехт-

ровехaники. Начaло эrоaa), обосносан|,a дalли н8 п€рaсй a8rлrд па-

раФкGaлrнrе 9сtульвтl сопостaaлвния пленоч}Ёх электроriilгнит-

нuх )r эrЁкrроGtатичGGких реле [ýl. При одних й тех rе габарr-

'axi 
порrдха lx| rrrr2 r сиrtl pa3prala и приtатrя Ko|rraкToa a плэ-

ночltlх эrЕхтросtатиaеских рaле о(€3ал]rсь на три порrша Ьль -

lllG. чен этl,t tЁ схпa a пл€ноl{нuх элект9оaаaнитнчх реr€.Теr. Gа -

lraa бuл опреАеЕн !lбор пttсночнuх элq( трос татическ lx Dелс !
качесlaе KoiolyтaтoDoa полупроlодникФuх элеl.ентов !цчrслитель-

HUr( срGд [е ]. Аналосиrlшс lr.одu бши сдеrЁнI и . СllД, где рsa-

работr.а плсн('lнIх элзктроста?ических реле мя хоrirутaцr{и полу-

праaодrlхкФIх cxc}r буrrа нaчатr пgrr6лиаителrно на l0 лGт по!fе

t61.
в сarrи с рa!aитrа. дру,rх облagraй плaно|.ной эпжrFФ.€ -

ханr(и потрс6оaалоGl lнЕчитaлlно болеa глубоl(ое обGнфан.rс

tl



пр€..it!цaстa grЕкrрФтаr..fi сG|(ого п9инцtпа Аейст!иr. чс,. ?олDхо

Hr прпa€ре дlигsтелеl пленочнlх эле(тростаlич€ских реле. это.у
посrцGн ll .

2. соaдан}rе Фноэ Teoprr, технологrи rr ко.{ст9!r..рaaаниi

отдаrънllх плвноч}gх 9,1вкrрФтатЁlаских !rсr9ойст! и ,iаш]lн халой

хdlDlости. В эrо. напоазrЕни)r исследфанrй в настояlaе.э!irя по-

цл€но болrщоa ч.rсло реgуrътатоa. В ý2 обс}шаDтс, осноaнuе и!

этих рсaулLтатоl }l по(аlанU энергетуFlaские npern yrFc a евко-

сlхчх }стройстa и raа]ин пер€д электроiагнитфцr.

3. Соgдание оЕноa теор}lиr tехноrкгии и конс?руирозанrr,

плGfidl|fl х электроaaе)(анБlеских сред относительно боlъчой rolHo-
сти, п'редЕtа!лrlих собой параллепьное )r (или) поЕл€даaaтель -
ное l{еханlчес|(ос совдинение больцосо чrlсла отлlель|+lх пленочнr.х

сrЕктDостатrческп( rашин raалой taоцности. хот, это направленrс

,сследоaаний яслlет только первuа цаrи, оно фачинает ду|ктоэатD

те равки. ! Koтoprax дрrпфI прФодитьс, работu по пленсaной

эlъкrро..aхaнике . i настоfllей работе проa€ден обrор п€Dlrх gе-

tlaльтаlоa a clor нaпра!лении и изJlо|Gнrl oCHolU Teoprli 9rl9(lро-
liaханиЧaских срaя. |(ак ,.еханrнесхих crcтeн с больill+a числоa rae-

ханl+laсхих свобод (ý 3-5).

ý l. сопоgтaaлGниG индуктrrнъaх и кJвсGиrl€€хих

erltocтHux t/ст!юйст! и raa]ин

Сtцестltрт д!a осювнuх спсоба прпrоrо электрG!lеханиче-

ского преобраsоaанr, эll€ргllи, ocнolaнHux на raaханичес(q. иэв€-

нaнr}t a элGктр}.чGской qепи л}або индукт..вносlи, лrбо аiкости

[7]. Соотrетсtэgнхо р9аличаDт эла<троr.ехафические эл€к тltФiаr -

HrrTHre (или иtдlжтпнrе) и элaктроgтатбlеск.rе (или anr.oc"HчG)

tlЕтpolcтla}r Ёа!lи|,ll.

В настоцес ap€lt, a поАаaл qем больuи}€таg GлучаGs прrr -
,lGH Tc, и|lдукт}taнUе нащr.нI и },стройсt!а, что пDиaqдrт к бU-

Ty0|aia п9едсtаaленияral об их бесспорнUra пр€иra!ц€ст9оli перед eN-
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коСтньa.и. Briec?e с Tg,i по вaре развития теорrи элеl(тро.ехани-

ческих преобразозателGй энеп,ии [8-10] станосится все очев ид -
нее, что по цел(r.rу рrду своЙсrв аaкФтнне }стройства и ltlаllинч

l.i.ео? неоспориiluе преп.rлцес rt а псреА иlцук тl. нra4и.

0д{а й! ocнolнalx целей данного парsгрaФа состоит в rqra,

чтобg провссти аналиЕ Фунааr.ентальнчх с!ойстa er,lкocтHux )Gт-
ройств и Nацlинr !с|(Ёaт! пЕlичинU, aслеаЕтarе хоторьlх енкостнUе

эJl€ктроr.еханrчесхие преобраgоrател, эне]гии доJrое вр€и, не

находили цlиDокого лр}+aенёния a т€хниксrи по(азать пути устра -
фения глаaнхх недостаткоg er,0(ocтHux !Етройсtв и }rащин. 8 этой

сaязи пре де вссго необходrraо провести соtостаar€ние осно!нцх

сrоЙсrl и особенносrеЙ инд)rкт,внgх и кл€ссrч€Gких еraкоствчх

уGтроЙсra и яа]ин. кофGтрукl|ии Koтoptlx по lилиGь ао 60-х годф

наlllего вска [8 ].

Кrвссrческ.rе eaaкocтHue t€rЕюйстaа raшно ра!велитl Hal ,ре
группul С т!€равlи и гибкпrи обкладкаки raеханическrх конденса-

торос пgреraенюй евкостr.
8 пе9вой гр)дпс наифлеGllзlестнu конд€нсатоDý с вехани -

ч€с(и lmравлrе ой e}rкocTbo: aоздуl!нr.е настроечнllе и поястроеч-

нче Koнa€HcaTopur ne9QaeнHr|c конденСаторl с тaердta. диэлaктри-

ко.. [ll] и конденGаторU пGрqlaнной енкФти элсктросlатtelесхих

tолtтнет9ов. }lg!€ctнI TaKr(e эrЕктрФ татичaдкrс рсле с пр}aодФa

! виде aоsяуlлхого конденсаlоDа переrlенной еrr<ости [|2], *онст-

рукци, котоDого ,ака, пе, как и электрост€т}|ческого эольтвеt -

ра. Во acex этих устройстaах под!иtlнuе обкладхи ! aиде жесrких

плaс?ин соaсрlлillот аrипение с!оиr.и плоскосrr.и парaлл€лrно пno-

скостяr lес?ких непоАa}OaнUх обкlвАок-пmстlнr что приaоАит к

изtrенaниlо еххости. t} этих tстройствах рабочий зазор rre д!a поя-

a иllфl|ви и непояarJGraaи обхладкаии-пrвстиюriи при двиr€нии под-

а иrrtнвх обt<ладок остаетс, посtоянной aеличйной.

8о второй rр)mпс хлассrяеских €.нко€тнlх у€rDойсra с гиб-

кrоiи пqдtr.t lнllr.и обхlвд<еrrи r3tестнu! акселсроraтш с подвиraной
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обкrвдкой-}tаятнйко. э виде коЁсоли или балки [t3], электрG"а-
тиtlссl(ие рсл€ с пся!lиt|lной обклар(ой a tlце коlсолl. или плефоч-

ной JreHTtl [ll-|8]; сэстоаrе хлапанu с подв ш{ной обкrrадхой, на-

лриrrер, ! зиде иЕогнутой по дуге охр!пrноGти пластинrr [l9]. 8о

|сех этих устройсilaх толlина рабочеrо зilзоDа raеlцу подaиrнI.и

и нсподaиlнц.и обклаякаrrи иФiеняеrся при иэгибе пqявa.fiной о6-

клад(l..

о aa

l l

l
a

,

а) б)

Plc. l

нa рис.l пок8aaноз а) элэкlростатrrrGс{оa р!лз с подrи|фой

об(r!.дкой . alяе tсонсолlr [17.18] и 6) элсктростатlчGскоз оaлэ
. artяё пленочной rънтr [10-16] (l - rrrбKr.re пластиfiчl 2 - нспод-

rr rй 
'Jrx?Dql. 3 - ocнorxre. lr - хвпояrr.вl.Ig кофт!l(тI,

5 - тоrrкий сrюй дrсrЕктрrкa, 6 - гlбr<аr меночl€я rЕнта r! п9о-

aqдiэrо то( штвфraлa).
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подal.fiна, о6*лaдкa-лGнтa б п9и своэrr дa.mпar н€кaтгает-
ся |ý слоl ди9ла(тр]к5 5, по(Ёaапlrй пqдa}пrн!,D обовдку l. 8

расс}tатDиaа€.aой констDукчии р€rt. прqдлоtrcнхоf, a 1934 rqду
Л.А.l'ончаFсхшr Illl, элект0остатrr.lесхий юкат aперarc исполь -
а(a!н дл, пол!лaниt rналней работч (по пераrецснlо tollтaKтoa

9сле) .

}lош{о arдетD, чrо кохG?рукцrrя er.KocTHIx рar!с эа}.aтно про-

|ц€ ко|€т9укций ,ф!ý/кrt/tфtх реле [20 ].Простотa коt{струкqий ха-
DаlстсD}€ м, tcex CNaкостнчх !стройсta и ,лrстс, осноaой.rЕо-
коЙ тсхноmгичности. В этоrr состоит болllое п9aпa!цсст!о аa -
косtнIх уqтройст! tt€рGд и|rауктивньrar, э конструкцrях KoTopUx

}€обходa{о испоъ!оlатD слоrtнче в техноrюrrilaскоa{ отноUaнии

эJ!lентu: ..аrнrтоa!роaод и о6.отки. 0внако пряьrrс olttlтu с рaс -
схотрсннпи ttше кrвссrчaскl,iaи el.kocTнlнli уgтройстaаraх пок€аа-

л,r [2l I, .то o1.1rr не о6rЁдa!т в достаточной iapв ни ч!,!стaитель-

Hoctto (aксaJЕро..этш) , ни Grлой тягrr (реле), Hrr €короGтьD п€-

Datrr!ченr, (Gaетфrе клапанI-оптrчсскrG silltom) . I.что сФсеl
пrlохоr они работaот прr уп]Еaлilхх нaпряrенrtх ]tорrдка 1000 t
rl aшlс. чrо Еяач}tтелlно преlцц}ет стандаDтнIе Енaчехr' нап9i -
r€ний riсто|aниrоa питанияr принятu€ ! аппарат!aре сисt€ra аaтФaа-

lикrl l' atlaислrraлlной тсхники, систаa отобраrе}сr, х}Фо9rrаqи,

и т.А.
КлsссичGские aaKocTнue хащи|lу, генсJrаrоЁl и дlrrгателr, по

классrФя(ацх, л.с .полото.с(оrо [8], деллтся на д!G гр!/ппчз с
т!aрдь}i (r€Gткr.) и гибк.i. po'oPor. Твераuй !}clop arлопнrлс,
иt диgrlктрrфaaских и проодiцих атериалоa a llяe цил}aндрф и

дисl(оa. гхбхий ротор эпоrtнrлся иэ диэл€кт9rilеGl(их r проaqдr -

цrх Hareprar|oi з aидa лентr, !одянUх капелD. сrруй па9а ил,
пlлL|.|ого !оaдtlха. хсталлrческих пластrнок }rлll цlрн(оa.

В наrrболlчей r€рG )rчla|{J особенности а.костного способа

элaктро..схaничбскоiо преобDaаоaани' энерrrи a йalинах yta{trp -
ста. Тепlррg, голlца, tел}raa, 0еличи с дl€хоas. poтopo,r t8l.
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Именно эти йаlлины целесообразно пре)хде всего и}tеть в виду при

сопоставлении el4кocтHux и индукт}€ных ltаlltин.

0сновное наиболее изsестное пре}rм)щество ei{KocтHýx lla-

чrин с дисковь}i роторои и Gтaтopoali. перея иняуктивнч!{и, согласно

Л.Р.Нейману, П.Л"Калантарову, К.С.Демирчану [9rl0.!, саязано с

KopeнHbDlt отличиеr,t электрических и магнитных явлений - суцест -

во9анием уединенных электрических зарядов и отсутствие}i тако-

вых у }iагнитных эаряяов. Для ооздания рабочего электрического

поля в рабочеlr эаэоре e}tKocTHHx устройств и iiatllиH яостаточно

небольtлого, определяеl|ого длиной Ilебая количества проводillего

вецества (на поверхностях дисков) [22]. В то же вреия для со-

здания рабочего магнитноrо поля в рабочем зазоре индуктивнчх

устроЙств и tlаlлин необходшqо значительное количество Феррq.iаг-
нитного вещества в Blцe больlлого по весу и разнера}t магнито

провода. Нагнитопровод индуктивнчх 5rcтроЙств и ltаlцин служит

для искусственного создания разно]фiенных }lагнитных зарядов на

границах рабочих зазоров. },|rценно liагнитопровоrl определяет низ-
KyD энергоемкость (отношение работн за рабочий цикл или l.loлlнo-

сти к хассе преобраэователя) индуктивных tJtallцин, например дви-
ГателеЙt по СравнениD с 9нергоеa{коgтя}4и пнев}.lатических и г}и -

равлических преобрзователей и энергоемкостьlо l"|ыlлц животнuх

(табл.l) t2з].

Таблица 'l Другое преиr.i)щество

ейкостных r.tаlлин перед

индуктивньr.iи связано с

ПРИНЦИПИаЛЬНu}l ОТЛИЧие}r

токополводов в конструк-

циях этих 1.1аlllинrсоответ-

ственно параллельнн}i и

последовательнulit соеди-

ненил},r рабоЧих элеr.4ентов

токоподводов (обкладqц,

Преобраэователи Энергоеltкость,
дrlкг

}lндуктивные

пневматические
и гидравличе -
ские l0
}lrшlцы высчlих
хивотных 100
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виrкв,ф..отGк) . 8 rlrlц,ктrснuх устрой€твaх l,t !|a!|rн8х из-!а п9-
следоa8тельного сarсдинсни' 3итхов проводяlG€ эqlест3о Gбrlото(

долrно облада?ь t aлой aел.naиной )rдельного актlафого сопроl}ё-
лсниr. В свя!и с этria a дaннIх ),строЙст!ах l't raашиr€х щиDо(о

пр!$aенrетGя вaдь, со aсеr'|и auтек цr и отсрда негатl,внц{и по-

следствияraи эко}lоiичбскоt,о характера. напротl€, э gaкостнuх Kg

)rcтDойстrах и raaurнax благодар, nprillteнeнra паралл9льн!lх схеN

вхJDчени, велlчйна актl,aфо|'о сопротивления l.атериала обкладок,

дrсков не ,lляеrс, ОакторФl, с$цесiвенно сн}flбщшa их ,ехhll!(о-

экофФlическ ие характеристi,ки. В коlдеlrcаторс троении саaое lлr-
po}lo! прl,ненение надmll ra€неa д€Фицитнуе мсталлс с относительно

!uco.(}t удельнц. сопрот}€лениев, напрr+,lер аrтrrиний [ll ].
Епхостнuе ваtttинu "дуальнld| [24 l и+вуr<тивв*r,iаlлrнit}., ,.с.

их ,ео9rя пqдобна теорrи инд)пт}!нt|х l.аlDин при за.ен€ то(а на

напряtlение, потокФ цепления нa) заряд, и1|дуктrвности н.l епкость.

8 этой свrЕи, если инд),кrЕнuй генератор я9лsетс, валrной нап-

рrrGния, то €якостнUй г€нератор Ёлясrýя }aа|линой то(а, т.е. в

эrЕхтрической схс}aе они ногуl бuть предЕ,аar!еl{ч соотэетственно

t виде иGrочнихов напря!lения и то<а. Напротrа, в 9то. пе сшrс-

ле, еGли1l}Ф)lктп}яй двrатель ,элrется raаt!иной то(а, ,.е. его

r.oaeнT на aалу непФрсдстaснно 8ависит о, тока, то е,aкостнчй

двигатель 
'влr€тс' 

taашиноl кlпрrtraниrrт.е. его rioaeн' на aалу

непФредGтaсфно зaэисrт о' напрях(ения. это принципшльнос от-
личие l.HAyt(Tliн9x и er.KocTHUx нgl|ин ,аит !озl.ошности их эФФек-

llвфого сФхGGtноfо пр}оiGнения. Так, rцеальное сочетание ,пеот

двG cиcrexu генеrrатор-дзrrатель з еiaкостнUй генgDaтор - иlяух -
,и!нlй дal.fэт€ль и и}цуктиэнuй генератор - еикостiой двafа -
,ель. В это. сrtсле плохо соглас)€тlgя cxcтeaia иlяуктl.!нчй re-
HepaToD - инд!,к ти! нUй дв иi,aтель.

В настояlсе !реaiя со|-ласаэание инд)Бти!нUх ге}€ратооф
(ссти) с }rндл(тirф$ali д!l{l-ателr.и по ,оку достlf,аеlсл, хапрr-

!rep, путGi прп.е}Ения r€пду rенaратораrrи (сетьо) rr двtrатепвlи
}|Gк)GGr!енншх источникФ то<а [z5], что ltollonre' поr!)iчить au-
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со<ие лараNетрu регулирования соотвеrствуцих пр}€одоa. 0днако

ПРИ ЭТОi ПРИхОДИТСЯ rarРИТЬСЯ С Tera, ЧrО l|agca ИСК)ССТВеННОa'О

истоaнп<а то(а, сФтоrцеrо из батарей конденсатороa, и}пухтrв-

нuх дросселей и полупроrФниковчх вентилей, в He€Kortbкo рЕз

превцlElст цtссу ав]f,ателя (н€прпrер, э 2-5 раэ дл, двигателей

5-|5 кВт [25]).
Коrrутацил и}в)aктlвнчх нilцин связанil с перенапрirенrен, а

ко,rrутаци' е|.костнчх паltин свiзана с броска}aи тока. 0ри приrrе-

нении полупроводниковllх l(oloiyтaтopol перснапряrlсниа представ -
ляпт 6&ьrлуэ опасность, че}r броски то.(а. в зтой связи в иllдук-

тlбнuх aаl|lинalх мя уriеньшения пс9енапряпений прrф.енtэт батар€и

д€+r.rФируш}lх ко}венсаторов [26 ].
В реrOше то9цоr€ния иl{дуктlэнче и €raKGTHle двrатели rDo-

,вляDт себя сФепtенно по-ра!нову. Реrим торцоже ив иrg)rктиa -
ного двигаrепя свяаан с больlлив доarолнитеr!ьl+lв 9асхФоra элект-

рtческоl эхе9гии (н€редко нGдоal)Е тиr,rнн) . Рехиr.r торно|(енrя €0. -
костного двlfателя связ8н с aесьr.а нбольlош. pacxoдc|t электрй-

ческой энергии (и всегда Допустr+r). 8 этоr реrиие еr.кoстнче

двигатели на]lФlrк|от пн€gr'tатические прсобразоват€ли мя соaда-
ния рсгулиру€кого даления - ваtrнейUaй Фу}Ф(ции }rcтDоистэ сф -
рGl.снного пDоиэaqясtэа lll ,ра|iспорт€ (клапаrrr, laxBaTI роботФ,
п9едохраниrелlнu€ стопорнсе устройства, r.yoтra и Topt oзriJe }rсr-

ройства транспортнuх срадств и т.д.).
8 сФр€,.aнной ?ехникё по{ти l00t элсктрlческоti энергии !r|-

рабатU.ается индtцт}r!}*lr.и венaраторах, rr во 70t е€ поrDебляет-

Gя ,ндуктивнц.и двигат€лrхи [25]. Это приводит к болuлиri поr.-
р'}a эяергии в эл€!(трических сaтrх и ,rlниях элехтропередачи,

вследЕrвиС относrт€льно яалuх значенrrй СОВ 9 у riаlllин и}чl)aк_

тивного xapaкToPil. Совиестное ис,lк)льзФавие иRqtхт}внrх и €ra -
кост|{tlх Nаlдин o?Kpraaeт воэr.оIность пбь|сить соб 0 r позaо -
ляст уriефýцить поrсрr энергии бсЕ aспоrtьасани, баr€рей хо.пен-
сируuлlих коrrдеrсаторв [26 ],
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Кrвссбlеские gaкостнче малинl нс кllдли скопь-нlбудь эаaaс?-

ного пр]taенения и!-!€ их ниак(й энеlrое}iкости и вчсоких Dабо-

чих напрrr€нrй. Их эн€рго€}rкасть, по оцснке Л.С.ПолотФсксо

[8], состаляэт одну сот!,о - clнy десtт!Ё энерrоеriхGти инд!rк-

t}tнlц riацин. Рэбочив нап9я*ения для нarболее энергоевких дl,tс-

KoBUx сriкocп{rx raащин состаaлЁт o<orro 200 кВ, даtвко вчхqдя-

щarе за пDед/!лв стандартнUх нaпрrrенхй, прйнятuх в проaь]ленFо-

с тй.

ý2. Плaночl€я элg<трФlеханr{а -
определевrе пt/rей кор€нно|'о улучценl,

ocнoвHtx пaрФlетро €ш(остнtх }€троlст! и r.ащин

фнфной Ёaдосrато( клarссrd€скrх eli(ocTнux устройсЕ й мa-

|лин, оa!реАвлrцld их нtзl( }.a поtребrтэльск].е сaойства, свя8aн с

aiалr.lr велrilифаl.и достl.l|.нутчх напряrенностей электрrraсск}rх по-

,tй ! lx рa6очrх ааrорaх.
в сgрqдrне 60-х гqдс поfirлхсь персче публa(ачхI, а ко -

Toprx бuли ollrcaнU OlKocTHU€ эrЁктрФrсхrнц{еGкие )aс тройсrваrсо-

здан}flt a реrульtате пр}t ененx 9iда грlrлпсl.х по}iа.ф тaхю -
логиrr цl,кDослекrро+lrr(из кr] rlсlФ,t, в !aKy!,HG, ФотолrrтrраФхи,сс-
лектlаного rrэоlроa|нсо и аниэотропно|,о тра!л€нхr, дц!фу!}rонной

сaапi(и и т.д. [Z7]. К п€рaв. Te(rrl tвTpof,crlaн сrrсду€т отнфтl.r

рааработаннtj a сlд тDaнsис?ор с реsо+lируцlп. $lT!opo. - вало-

габарrтнtd эл€ктроиGханri{aский 0rrtrтp н€ фll!{иa }r Gр€Jlнlе час-

Toru ]28], и раlработанноэ a ,tабо9аториr плефоr{ной элGfitрФ.G -
xaнl.t(.l Н С0 Дl ССС Р м, целей к(r...уtaцrх логиllcс(tх элеllcнто!

эuчl€л},tтальt uх с9ед [29] пrЕlю.aнов эrrG!(TDсrarhlacKoa релG

[30]. YKaraHrrar тaхкiлоl,хя поrоttrла создать болrlое чrGло ta,
ких ус?ройстt нэ подлdt(ar иa стекrЕ.сх?алла, кр€r.нrr. 0ка!а -
,Dсь !оаr.Фlп }.a фной пфлй(a gо!дrатl не толDко элсктро -
iсхlфБaэс{llе, но и эл€ктроall.iaе элеrентч и cx€HI таких элфaaн -
то. пфarrнu€ эrta..Gнrt с.кФтнuх rrсrройс; aуполнrlлl€ь кaк rl,
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тоl.ких плбно(, так и и8 участкФ крехн}rеaой пФлqки. Гпазха,

фобанносtь 9тоЙ технолtrииrпрйriени?ельно к создануl0 еllкФт -
Htax элaктроraеханa+lеских )Етройств, сGтоит в TCli, чtо окаЕа-

,юGь во!цоfiнцa уйе}aщить рабочис 3a3oot вепду электростатиче -
ски в!а}+rовеЙстtуt lини частflaи }.строЙств до единиц ri!{po{a.T€}l

саrsa тоJtlинll рабочl{х аа9оров а €нкостнuх }rclройст!ах по срээ-
нен}a с классrнескri.и бIли уценьщенч в l00 - 1000 ра!. гл*ньa4

реаультатФa тaксо gначительного уменьщения ,оrцин gазоров яви-

,tосt эначит€льное !велarraение напряrенносtи рабоra€го эrЕктрraчg-

схого полr. TaKa.ia абраsФr. в област, €iaкостнUх электрамехани -
ческих }.сlроrlсrв и маUин бчл в lъJrвUе испоltьзФан разr,rер}ýй Фи-

Еический эФФGкт, состо lий в 8вачит€льнqq !велrп.ении пробrý}Ёх

величин напрянaнности элехтрaflеско|.о поля при )'пеныOении lorr -
цин пробi€нuх проaеrrytхов, юроцо иаaесlнuй уце разработчика..r

классических eliкocтHux }стройств и маlлин [8l. Уэелrrrrение рабо-
чих }€прtпенностей эrrектрических полей ведет к ул)лшениD !сех
ocнoвHllx параrtетрФ еl'|костнчх алектроiеханич€ских )Етройqтв :

чу!с,в ительносrи, силч тяги, скорGти перекrтчgни, и т.д. Все

это досtrfаGrс, при !начllтепьнqa Gниlенrи эеличrнч рабочих на-
прrrlений .мот5 до |0 8 [3|,32] t позволrет непоG редс тв енно со-
глiiсФатl по напрrtснlп алекrрФaе)€ническис и эrlсктроннýе Ko}r-

понентч таких устройств. С поrлениеrr иниатlорнuх электро..сха-

ничеgких }с тройств !озникло нсв ое напрaвлсние rна зван }юе ||r.ик ро-
иеханикой'|.

В ко+rце 60-х, начале 70-х гqяФ в лаборатор]rи меночвой
электро.gханl,i(и Ц с0 Ан сссР свиестно с HtlO "Восто<" бцли

раsработанч экспGрyr.ентальнýе rr опутнче серии [33,3q] образцов

aйeнoill+lx эrъктрос татБaaских р€ле ун}€ерсального назначевия, в

Toll чl€ле с иtолирфаннýaи конlактаllи, и r4атрицu пленоllнuх r.o,

дулrторФ света с эагнутlrlи по оt(руlхности rurеноч|.шaи лепестха-
ви, дв иl{ение которýх Ф )цсствляетс я элек трФ татическш. r€кэтоr4

tr5,36]. 8 с l|ц престонql [3|] бши разработанц первче riатри|lu
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х€.rбранннх i.Фулlтороa clcla для вaода даннUх в сaеrоaЕ эr-
числитGльнtlс r.аrlинш, а 8ав-Рэлтоr [37I - первr,в rrатрицr rranб -
раннuх }rодулrlороa с!ста Аля пDоекц}aонюfо т€ле9изора g боJt}-

lлl.ia эa(рафсш. БUли ра!работанU taкtrc'пленочнrе аксслерФЕтф| и

дртчжи коlвбаний [27], rrerrбpaHHue gеpl(ала телсскопФ с управ-
лrа.о-поFпrной поa€рхностьD зсп(ала для устранени, .rскаrений,

порщд.е}rUх турбулентнос?ьо атr.оGФерu [38]. к ко+lцу 70-х -на-
чалу 80-х годов аналогБlннG рrбоlч получrлrr больцое ра!!хтl,|G !
QllA. 0ни обстоrlелrно преЕтаrlсн9 э бrорюй cTatbe t|eTepce-

на [l9]. 0днп. иЕ larнaйцих юпраленrй r.жрq.ехан..(и cтaнel?-
ся соgдание из r.аrер.rэла одной rr той ке кр€r.ниеэой подлош(и

ках саr.их lrеханБ|сских датчжоэ (Hanpri.ep, а(с€rrсроr.етрФ) , та(
и допол{яlих эти д!rчr.r(и оJ|Gктро.{нuх схGt.. Jlpr eнeнxe rруппо-

вой пDецизarонной 
'aхнологии 

вl,хроaеханtll(и впеFче по*опило по-

лучить в gако|+l€ннФa вl!дa i.иниаlDрнUе, !чсо(с(ачGственнUс '
одновреиехно де!Еaш элq(троa.еханrчеGкriе датчп<и.Подобнче ра -
ботlr получаDт paaarт}le ti r сссР [I3].

В ra.t(porexaнa.(C нацlлl прh.Gненис коlrструкции е|al(осtнuх

!,с троЙс т!, пфобнr.в коfiстDукl|ии K,Ilcc Ёlес]кФо эrЕкrрФ?атиче-
с|(ого 9ел€ с подDиrной консольо, }r консrрlкции с эл€(rроGта-

тп|ескпa накaтоa. пояобнrе кофструкци, клэgс}i|сскоrо элg(тро-

статического рGле с ги&ой пнтой (crr. prc.l).
Эrвктростатrrrескlй накат э конструкц}rях ёaкостнух tcr-

ройсra Nl,кро.еханltaи aneDlrae бuл lсполь8фан в раЕрабоlхе ла-

бооато9ной пленоЧной элсl(трФlGханr(и llr с0 Ан сссР . пленоr{вtх

электростаrliaеских 9arr [29,rr] и r.олулrторах Gвсr! с !arнутц-
хи по д),ге о( 9уtхности пrtеночн5.t лепеgпа.и [35,36,1О].Эrо по-

эaоrlrло попучить блиg(уо к raиниr.альной lелБiину с илu,дос TaTola -

н!,о длt прrrатия r<онтакт8 r релс [29,34,4t,l2] и относительно

больlлrе пера.слени, лglссrхов при досrаточно нальlх напряraниrх

упtвэлени, ! r.одулrта9ах с.еrа [35,36].В ,о re aра,я },|а рa!-
gаботсr< лабораrории плсlючной эr!е{трq.Gханlr(, и{ с0 Ан сссР
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стaло,сно, что дл, )rcп€шхого п9lt a'lения электрGтатическоl,о

накатa тф}€тся прфедение отяельнсrо исс ледGаЕия элехтроста-

тшеско|,о llaK€Ta кiж Физичgского процесса, свlaанного со анa -
чиlэльно б3льшrr,r числоr Фll8tческих и }aеханических Фахlоров,ч€й

проqесс д!иrения пфЕиrного электрода э хоrструкциlх G taao -

роa, aэполненllоa тqлько газоa. С прrr+rевениеr при электростати-

чсскq,a накатс сло' тlердаrо диэлектрп(а свяаа}iо повление та-

ких дополнительнuх Фиа]i{еских ФакторФ, кý( адrеэхя [43 ], алg<т-

рические чаGтич}Е.е раrрядЕ [lr4-tбj, релаксация электриче-

ских a!рrдф tц7r48l, э Taкle значительное уsел}4lение ролh не-

р€эностaй гибкой мGн(и и непФсиlного элекtрФа.
проaеаеннrrе a ,rаборaторйи пленоllной элq(тро cхаl{ши п с0

М ССС Р ..tссrlсдсани, 9лектрФтатич.ского наката [ll0r48,49] по-

39оr!aли устаюa}ltь, чrо этот процесс характери9!rот порогФuе

Енaчени, нlпрrr€нийз начала д!иltения HaKaToi, начала возникно.

!aния чaстrtlнчх рlэOядоr r катастроФическоaо пробоr. напряrение

катircтроDl{ческого пробоябоrrы!е юпрrfgнrr порога част]i|нIх

раэрrдф [llq-qбl. Вапряraнrс по9огa ючала д!иlснrя н€като}. r.o-

пет rlaaтb вaJ!ичrну, кaх r€нь|дуlо, так и бопьшуtо aеличhнв кlпря-
,(ения начала част1,1чнчх раsрrцФ. oчеraяно, при r€пряlaниях BU-

це к€тaсtрфr.iaсскоiо прбо8 наката аообlе не будет. Бr.по уGта-

нслею [l8], чrо aоспроиз8оА1+.rе реаультатч получатся тоr!ько

пDи нап9rtGнrях начaлa двl.fiсния Halкaтoa, хеllьцих нalпряrения }€-

чала чaстичнчх раaрrцФ. Посхолrку э"о }Gлозие !чtоrtнуио тоr|ь-

ко при испольсоaани' яля элзктрос татическсо н€хaта досrа?о!|хо

?oнr<rx 116ltхх плсноr (r.rзталлrr.rеских, lоrllrнФ не более l ш(н,
qАнфrоронне хGlаллхgrроaаннrх полицерЁUх, "оl!lинФ 

(lхоло

l0 вки и rreHыle), то бшrо lrGтанаrrrэно, что эrrектрGlатхческrй
накат, xal( сtабшьlflй брат}iaчй проч€сс, Ёлrется parr.epнsr Фи-

з]i{ескюi эOФ€ктФ., прояaлrulrii ссбя тоr!ько при !кlчитвльно.

|венL!ЕЁи}i tоrцив rrrбких ]tфвt{rнчх плено(. эlот раr.ерхIй Фи-
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зrflсский gOоект ýo,5l] назван ||oбpaTr+rBr элq(трGтaтическri.
HaKaTor".

Разработчики t(rlассичеGких еaaкGтнIх элg(троriеханичсских

tсrройстa не воl.ли п.еть ! caoer. распорrженrи ruteнoK G тоrllи -
наrrи, обеспсчt!аlilaаи )rслоэия сбратrпrого эла(трФтэтичaскоrо
наката. Такие пленки поiaиJlись ли|ць с раэвитиа,r sаку)Dlной тех-
нопоiии нaпlлGния в 60-х гqдах [27-29] и рa88итиq. ветФоэ по-
лУчсни' тонхих полиiaрнuх менох из полlэтилgнtер€Фтaиата, по-

ликафоната, полипропилею в хll,tич€ской проrшlленнс ти в 70-х
гqдах [Z6145]. llри прr+lенении оlнФителью TorlcTlx ruЕхо(
сильно BotpacTaoт напр'llсния порога начала дви||(ения HaKaтori и

эrот проч€сс r.oпaт происходить прrt напряпенияхrпр€вшlапlих по-

рог !оaнlкноaениl частичнuх разрядоa, т.е. в условиях отсуrст-
вия стабильности. 8 этой свлзи станоаится очеgидrr}a 8аr.ечание

6.С.Сош(ова [Z|] о Tcrr, ч?о электрф татические реле с алект -
росrатическпi HaKaTorr 30-х rодоз не юl!ли пDименения в телеооф-

фой аппаратуре из-аа бмшрй вестбиль}iФти.
при использфанrи не только тонких пqдЕ}lllвtlх aulефок, хо и

тонких диэrЁ(тричGских слоaа [48r49] эооеtт эtЁктрФlатr еско-
го наката соедивяется с ,3вестньaa в теории aиеночнuх коrце}Еа-

торФ раэхернrш Фиаическl.ia э(фе( Tqa значительного )величaни,
рабо,rих электрстатическrх полей по ri€pe уriеньщения топlин

диэлек?рических плено( ко|rденсsторов [l5 ].Сосдинaние др),х ука-
gaнHtlx размернUх Физичсских эфФq(тФ arоlволило рGэко поaчсить

qOФек Tr.r восrь эJЕк трос татического наката благодар, увеличенl0
действ}dlих сцп при о?восительно !uсо(ой стабильности и r.алuх

вепичинах электрических напряхений. при этоtа осно!ная осо-
бенвость электросrатическоrо наката - болыюй хоя - поЕаqпила

эФФектиaно испGль9овать этот процесс длl создания не только

еriкостнt.х }rс ?ройст! йикрqaеханики, но и отнФительно (Dупнога-

баритнrlх er.KocTнyx устройстa на основ€ прrоaенениi ToHKl.x поrlr-

r.e9нux пленq< ..еrqда|и обrчной сборки" Перэuе такие отнаGитель-
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но крупногабаритнчс cr.xocTнuc устройстlа: индиквторч [36l, оп-
тические ,iодуляторч света и sаrзорU [36,52l, газо.Uе клапанu

[53] - оьrли раэработанч в лаборатории пленочной элекrроr.ехани-

ки 1,1й С0 дН СССР и в отделе пленочной электроrаеханики сктБ

СЭиАП СО ЁССР. Это новое направление в пленочной электроr.еха -
нихе - создание относительно крупноrабариtнllх сцкостнь|х алекt-

ро.iеханических устDойств [50,5q-56] - Becb}ra перспсктивно. При-

ценяеl.ialе в этих устройствах Авиrатели с обратиtiuн электроста -
тистическим HakaToil вшполненш и8 пленок э виде лент или l.емб-

ран, имеlqцих значительно больцие разa.r€рu,чен пленки таких пе

или подобнчх двигатепей er,rкocтHux усrройств иикроlrеханики. Эти

двигатели со значительно более щирокиraи гибкишl пленка и пред-

ставлярт собоо |(ак бU параrurельно соединеннuе .aикроскопические

двигатели. Благодаря вuсокой гибкости пленок, исполь3уеr,uх при

электростатическоr. вакате,удеJlьнче эrlе9гетические характеристи-

ки круп}raх дэигателей оказались такиr.и rе,как и у ^iикроскопи 
-

ских двигателей. Такиr. обра3оir, бuл сделан первuй цrаг в сторо-
ну со9дания электромеханической средu - параллельное соедине -
ние иикродвrгателей при сохранении вчсокой эфергетической эФ-

Фектrвllости.
8 табл. 2 пр&веден!l величинu н.lпряllенностей эле(трических

поJtей и плотностей эн9рl,ии электршlеского пал, дл, eraKocrнIx

вашин Траrrпа. Фелпrи, lолrае [8], а такхе lgrlrцинu элg<триче-

ского nortt rt плотности Gго энергии для ero(oc lной l.|ацlинч, рас-

считафной п.л.капицей [57].для кацой енкосlной иаOину данц ха-

рактеристh(и гаrоaоal средu в рабqlих 9азорах и тоrtlинu этих

эазороa, а Ta(Ie 8ели{иЕr рабочеiо напряшениr. Там ,re прa€еде-

Hu !елtпarньl электрl.ческоrо попя и плотности еr'о энер|,ии в шlен-

ке иа поrlиэтилентерaотаrвта (пэтв) тбuцино Ц rq<B при испоlrь-

зФании qe для эrrектростатичес(ого накаrа в l,Еrrобиах отсутст-

!rя часrичнuх раrрядо [q9]. В таблице ,акже },хаgаньt эначени,

плотнос?и энерl'ии rагнитного поrli a аа!орс индуктивной яашинu

прl. r.агнитной индукцииrравной l Тrи отноttвния плотнGтей эхер-
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Таблlца 2

}ь дsнхух тэбл.2 эrrяно, что дост}{,нуrIе мочис плотностlt

энерrи}l эла(трическсо поля eiKocTнrx ха|лrн сшьно aa}frт от

хrрaктaрrсrш lraortrцlloнfltx r.атaсиалб и тоrцхн рабочих эаrорФ.
JlrDTHoCTr 9нaрiиr aлехтсa.ilaского поля a пЕбоaих зaао9ах elrKo-

cтHt|x r.tllr|i, gапqrнaннtх lоlдухФt пDl. €l'о нор.rальноa д]оlлениr,

i!

з l0r раз .ieнbue,пр, !акууйa - з l03 рэs йеньшa;
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сrэт$aх гаrа,rи - пр}6лиrrт€льно ! l0 ра, неньще плоtностl| энер-

гии .aагнитно|,о пол, a зазорах иlцукrl.энýх ва|лин. При oбpaTnror

эJвктроgтат}l,|Gскоra накате Toнxllx плено( из полrэтил€нте]rgDта -
лата плоlнос?ь энергии элех?рического поля приблиаиlельно ра9-
на ппотнос?и эвеp|,ии ун}кальнuх €..костнtх aaaalrн с и9оляцией a

!иде craTurl га!оa, т.a. в |0 раg raеньше, че)l плотнФть эне9гии

з за!оDах иllдуктиaнчх r.ашrн (rr }.стройств). но lrrc при такой

плотносtt энaрl-}r, ! рабцa€}a саsоDс r.oiнo получить у a.xocTнllx

tстройGтв и r|аOlин с элq(rрф?аtriaеских накаrоa более lrco(tD
рagульl}Фуllt/D энёrосr.кость, че}. у 'r|{дуктl!нUх, 

благфэря от-
cyтCTl'o анэл(rа магнитоa|рфода.

В кlвссяеских €raкостнUх ха|tlикrх ].€польз),ется возиоIшФть

ll.€лtilgниl 9нGpl'oeraкocтr l't прlll относитGJlьно халой плотности
qrегии 9rrектрrrr{Gского пола Еа счст у!€лri{енlя рабоrrэй псерх-
нос"и этих r.alurн a резупьrаlе прltiенсния t.нсФискф9х ротора

и статорэ с paбor..i. заgоро.r, располоценнý раrlиалLноr а не ак-
сlrальноr ка( t, и|{ду(т]анuх lачlин [8]. (Но эта зоаrшность ог -
paн]iael€, поскольку необхqдиaо з g!олнить tслф ]rе tG тойч]iФти
дrскф к ll!гбt, пDr дaйGтlrr значиlельнtх попереtlнllх сиrl, t.е.
необхqд.trо феспечхrь аФтатоraно !raсо(уэ recTKoCTl дискG, что

сlя8tно с l€]lольgоaаниёl
лФ.)

8 нас"оцее Bprr., сФоFrуrr.рванч констр!кt}aнrс рсlцGния

соrдани, энергоqa(rх, отнФитель}|о ьоцнух и коaпактнух по lсе..
трев иаaерaниr. пленочlФlх аф(остн9)( l.аUrн унl,вaрсалlносо фа-

8начениt. в псrоr из cooTlQтcтry.шl|,|x аaтоalских св].lдетельстt

[58], получэнноr ! лаборатории пленочной элехтромеханп<и ]!l С0

Ш СССР, оснсноt эrr€r.ент злекrростаrБ{еGкfо двr.r8тел, с aозa-

раrно-пФтлaтсльн!a лllsенllсrr прсЕl-лiе, собФ коlrде|€srор

пераaaнной gaкоGти, auпоltн€ннUй ! larде ,aногосr!ойнdо €,aкосtно-

го пакета иэ вaтaцлиaсских и диэrк)кlрaчggхих arлсно( с прФлой-

каtaи гаra }rеtlд), н,r.и. В кФlструкцrи эrого дllfат€ля Melцy со -

ного Kor|.4.;ct! а |.атеоиа -
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сеАн.i.и о6(rъдк*rи е'iкGтнf о пакеlа рас]t лоl|lснr плФкие пру -
rинu, роль KoToDUx aIIолнmт изгlбаеr{rе участки обкладоl( ши
зэ]!олвеннl€ га!о. гaр етиlирGаннre прФлоЙ(и неrду соседхrпи

обклашаl{и. 8 дэrf,аrеле использфанU разхеркaй Фиа)rческrй зФ-

Фехт !начиrзльно|'о tвелшlени, рабочего эrвхт9шеского поля пDи

),riенылGниr.r TortllиHu и!оляции [5l ] и прlнцшr t€еrrиченй, рабочей

пФе9хности а.кфтнtх aaаlлин. прl эrоa, 6rвгqдsрi исarоль!Фанm

0роrтальнФо сблш.ени, обкладо( пакета (lilcтo прqдольного пе-

ревецения дискФ ротора и статора друг относительно друга !
классrlllеских eMKocTHtx raащинах), пояtиrlась воамоl(носrь эначи -

tельно у|aснь|лиtь тоrцинu обклаяо(, так ка( исчезл,il нgбхqди -
raocrb эýIолнения усrlоaия !стойчlвоGти к изгибу. Тен caHbrr бчли

найдснч пqдхqдr }€поль9ования однов гr€r.енно и a полtой liepe

Fух lrказaфнtх !t!e основнух ФакторФ значr?€льного Jвелlфения
эфегое..костll €r.костнUх raашин.

TaKrrr обраэом, э плсно{ной эJ]ектро.ехан8е появиltось но-

вос l€пр!!rъниa rсследсвэний - создание относитепьно riqцнuх

ун9веDсальнuх плвночнtх eHKocTHux F.f ателей и гефератороr roc-
нсaнцa элемснтоa KoTo9Ix я!ляется вногослойнUй фaкостнчй aвкет

с ФронтальнI. сблиrGниеr. обкладо< и с aulосх9l.и прупинаrи раз-
лr+.ноrо a}rAa [Я8,SЭ], в то. числе и вrпоuенls.и иs диэлектри-
ческих и электро.rрФфfllrх эластичнgх r.втериалов [60).

в (ltисаннuх Blme raногослойнltх пленоraнчх еaaкостнчх пакетах

в поJtной r.epe исполь8оэ€н tвсс|iотрвннUй во введении принцип по-

стрфния элвктроaaсханtческих сред, состояlий нa lоль(о в па-

раллельфои, нО И в последоватсльноl raеханиr.ескФ. соединении
плефочфraх пlraроскопических e'lakocтHux двrгатепей. Цдея элqстро-
л|схани{ес(ой средu получиrlа свое зaвершенное !оru|qцение.
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ý3. 0снонче напр€аrlения ра!аития

пленоlaной эrЕк т pq.exa{l,K и

в свяаи с пояaпrниап t пrЁночной элсктро,laханrке эл€ктро-

raеханическйх сред. воrниклal потр€бность 9accraтp]aaTb Teoprn

плено!lнчх еaaкФтнUх }€тройс тв и ца|лин не только и|rд}€ }1дуалtно-

rо, но !r коллективного действия (рис.2).

Pt*,. 2

во aсех }стройсп€х и liаllинах шtal,rcraфd эла(тоо.€ханr(,
С!ЦaСlЭеХНО ИGПОrrl!)'ЭТС' ХОНД€l€аТОРU С НеХаНБlеСКХ laraСНrar.aОЙ

atlкocTlo. ]асdlиa т!, или хцrо констр)rкцat. ПGкоrrьк), в настоi-

П,леночная э л е к т р о a.t е х а н lt к а

Haltl,tнuустройсъr

КофденсатоЁl с rlеханlGlески иаa.{еня€}tой еaaкостьб

Инаиa.цуалL }l.€
алек,poмel.HlфeCKие
€aiKocтHrla рзцепlор-
Hue стр!,хтуЁ|

}ъАв.rдуаль }яс
злек трс.ёха нl{чaск l.e
€,iкфlнug дlrа-
т€льюЕ сrр)лтуЁl

J,iTepaTrrBHre эл€ктDо.еханlчaс{ие Gl|костнuс сrруктуЁ|

Электроrrсхани,lеские an (GTHte срсдu

Рецепторtяо средu
'ЬrsтGrlьнua 

ср€дu
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щ€.. рассноlрении п9едстaвлD' инперес лицrь обtцио характеристи-
|(и коrструкцийr то мя их класс}Фи(ации будет уАобен lерr.ин
|lалектрGй€хaничесхая cTpyKTlrDa'l. orнo lьtделtть два оснсвнчх
l}|да эл(!кlро.еханl+lеских еriкостнчх cTpyt(Typ ; иllАl,!иАуальнUе и

ите ра ! иB нче .

lМивидуальнrе элекlронеханtаlеские €ra(остнuе струхтурu -
это вс троеннuе конденсаторьl пере..ен}.ой еraкосlи разл}irlнi|х элехт.

mсtа?ических JЕтройств | акс елероaaетроg , ясlУляrоро9 света,

Qлtичсс(их 3ЭlВОРОа,'нДИКаrОРОll, peJle, ЭЛе(ТРОaеханИЧеСКИх

оильlроэ и т"д. эти cтpyKтy9ýl нa ориентирфанu на r,rеханическое

соединен}iе дру:' с д9угФr. Все иgвестнче класGические электро -
сlатические устройства и ус троatстэа никроaiеханики постро€фU на

основе встро€ннuх иlяивид)rальнчr структур. Работu лабораторrи

пл€ночной эrЕктрФ.еханики п с0 Ан сссР и отдела меночной

эrlектроr.сханики сктБ сэtдп с0 Ан сссР позволили с!лественно

расlлирить преястatлени, о !оg.iоilнGтях liспольgсвания этих

сrруктур |

Hololo вrвелrть иrвивar/lуальнrе рецепторнве и дlигательнllе
crpyKтypýl. РецептоонUе cTpyKтypu - это встро€нньlс конденсаторв

перевенной емкосtи различншх датчиков. &l/гательнве - это

!сrроеннче Ааrатели и генераторв.

Итсративнuе эrtектро еханrнески€ €!rкостнчс структуш - ато

пленочнче ко}iденсаrорal с вехани{ески изясняеaiой araxocтbo, спе-

ц}.ально приспособлaннJе дл, паралJl€льноrо и (или) послеАФа -
тельного raеханrнеского соединения др}rг с другФa и м' liехани -
ческого саединени, с внешней ,aеханической фагруэкой или с эне]-

нив привавсai.

Элехтро.еханическая еr.костная среда - это универсальная

ейЕостная rащива или просто конденсатор пер€r.tенной е костиrсоз-

даннrg э ре;ультатG пaраллельного и (или) по€лrдФательноl.о r.e-

xaHraraeckoao со€динения итсрarиaнuх элat<тронеханических erlkocT-

нuх сrруктур - эrrеr.ентос электро{еханической среАн.
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В сgо очередr, электрФ,lсханич€сl(rе ср€дш r.огут бuть иq-

пользфанu хак двигаtели aьt€окой энергое}rкости, напри.€рrв ка-

честве ко.понент приэода роботс, так ,l встрое}|нцх двигат€лейr

ге}€раторов, канденсато9ф пер€raенфой емкости различнчх )Ет-
ройств, напр}rraерr ч)встgиrельнuх даrчикоэ. в посrlеАнех случае

привенение электроiеханпaеской среАьl вliесто 9лекlроriеханиче-

ской индив}яуальвой струкtурr }ioxeт дать значительно боrrьший

аDФе(l. поэтоaу }aorнo гФорrтьr как и в теории Фуrr(ций lивот -

1.1uх r О РеЦептоРнUх И 
'F!гатСЛЬнuх 

элекlро|.еханических СРеДах.

ýt. Фиэическrrе оснФч теории электрояеха|{ических сред

Если в настояqре эреrlя )пе созданьt оснФч теории оlдель -
ншх el,tкocтHux )Е тройст! и маlлин пленочной электро}aеханики как

соаraестная тео9ия тофких пластин и оболоче{, эrlilсlикоg, элекr-

рп{еского поrr, и соaо(упносtи специальфо разработанньlх матема-

тических r.етодов [2r,30,1,0,ц9-56,60] и стоит вопроG развс .lтo

о рас|лирении зтой rеории, то соэдание Фноa теории пленочной

эr1.к rро,iехануi( и ка< т€ории больtоой сео<упнф ти в 9аatаодейст9 yn-

цих элеraентар}lчх плсно{нUх g.кос?нUх наlлин, т.е. оснф теории

эдектро.€ханических сред, нахqдится сце в стадrи становления.

Параr.еrрýl итер8тrGнuх с"руктур допянч удсвr€творiть рrду
усповий, a.6о в протиэноa случае ..сханическое соaдинёние энер -
гетrtrlески зФФекrrвнUх итераlивнUх структур не п9}ведеt к полу-

чен}т электрФaеханl.iaеской средU с 9Uсо(ой энерfетичaской зФ-

ФектlвносlьD. Вьполнение эtих услФий связано с рецениaп. сле-
д)пцих пробл€х: ииниатори3ацrи, усrойчивости l,! вuбоDа частот па-

раяетршеских колебаний.

4.1. Плотная упакGка. 3Tci геометрические }слФия плотфой

упаковкrr налаrаеrigе на сооlноцЕние разr{еров и Форraу итератl€-
нчх структур, и услоэие ограншения теппераiурrl нагре!а сре -
дU. KoHKpeTHUe graрапсния этих услФий сфпадаaт с luрапефиrни

тaких re )rcлФий для э.пеr.ентф aьtlatслительнUх gрgд [Ц]. Конст-
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руraтaанче рaщенrя ФнФlзаttя нil дФтаrоraно подробно расснот-
DeHHrx i ý2 идеях е!tхостного пaк€rа с ru|оскцaи пtlуl{инаriи.

Ц.2. llеханпrеская lrG тойч]эос ть эr|ектDоriеханической средч.
Итеративнuе струкtурý| xollo{o pacctaaTpllвaтb как пDукинr, riехани-

чесхие характсристи(и которuх ! виде аЁвисl,оiостей силч от пе-

ра.ецения заоисяl lахх(e от величинu прихладýаеного к структу-

рай электрическоrо напряl€ния. Эtи характеристц<и могут бuть

как ионото+.нчraи с полоr('тельной вrrФФеренциальной rесткостьо,
так и иногозначнrariи с участкаяи отрицательной диDФеренциаль -
ноЙ l(еСткости, т.е. иraепlиliи области }aеханического опрокидьlва-

ния [6l ]. Следрэательноrи электроlеханические средн, собраннве

из итсрати!нчх cTpyкTypr }iomlo paccrraтp]lвaтb как прлrи}Ё, ме-

ханliческrе характерис?lки которсх 8ависят от электрического

напряrения. Но эrlсктрФiехавичсскаi среда влiетс, боrtее слоli -
нц. неханичсскиl. обrектоr, че.a итеDативная структура, так как

r.еханическrе характеристики сlржтур r.огут отличатьg, друг от

друга, в lоa ч]aсл€ у Hg(oтopux из них rrоrут бuть области иеха-

нического mlюкид*акия.
Услс иl веханической )Етойчивости элек тромеханической сре-

дll r.ойно пол)лиtьrрассraатрll!ая следущу0 riеханическlD rlфеJrь.

Среда предст€влrет собфrеханrilеское gоaдиненис бесконечно

боtDuосо чисr,ta rrTcpaтrlнtx стрлтур э Tpe)orepн)D r.сханическtD

0сшспу. 8 напJв!ленrи дaйствri aнещних сш дшФсрGнциальна,
lecTкocrb всех структурrкро.е qдной, равна 9r ) О .Д,rОО.ре"-

циальна, lесткФтt эlАGленной cтpyKrypu рана р ,пfичеr зс-
личина этой жеGткGrй raor€l raeтb оrрицательнlaе значения (оп-

ро<лдвание). ДкфсренциальнUе rlcсткости,харакrериз!пlие сме -
цение бd(озчх структур, paBнl 9a > О и Р, ) О
НеобхФцо опрсrрлить сraaцение aссх харакrернчх точ€|( с?руктур,
напрrýер, To|,l€lK э l.ecTax механшlеского сосдинения сlру(lур.

посrаgrrенна, аадача уиеет прr.ое отнФЕние к теории Фун-

даriентальнчх аналитБlеских реUений для llногоraернuх решето< [62-
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65]. Ршоние рассl,uтрlrs.t ой !6д.ч, поr),ч.но ..торо{ [61-65].
0снфной рсаультаl 9To1,o D€оaниi cocTo.1т в !,Еt!нФленrr t(pxтr-

Чaсr}.х tначенrЙ Р _ aёtrчltнI Р , л9и KoToorrx g..qlенta'к9
xapaкTGPl+lx ?очок Gтруктlrр пр}rобрaтa€т бGс(оO.зr'|но болlu}rз aна-

чснш, T.j. с рсва 9aapy]aeтсl. Конкрстнgз

р-о = ро0- 1 (l )

Рда

в Orl

-,(*ft-fl' 
1.о,r.,_

(, )-,F tl"
в

о

= 
I"
0

о rl

- Tr(zE) ]то g i

I9 r 11 - 61rюrцlи Бccceltl rв}i.ого аргу}rGнтэ порrяlа 0 r.r t.
Пр, Рс . Р, =О (еноrgрюr срава) В o ri- Or5.

т.9. крит].l.GGкос 8наченис 9*о = О. При Рa )0; Ь >О
(трслсрнаr срзаа) 0 ( Во ,r 

( 0rý, т.е. rrрrтБlaскоэ ана-

чзниa В п9i{обрG?аarна(ото9оеслрGпелGнно€отр]rl|ателDно€'KD
8наченtе. При р,, .о а0 Р*о - Ф. к!( )ше бrло, Jказано,
аraчaни, дr{ОерaнцrалDной rссrксти s, Еа!иGят от эrtа(rр]l-
ч.ского н!прilения и rGгут прrФрвтатD 8l€ченlяr6лизкиQ к ну-

,D. В эТо. сплaG aо!нжнсениa опрокидUarн}lя дажa a qlной

стршr.урэ пр1.аяс, к plspyLeнan (потсрс rrexaHnrecкof, tgтоlчх -
rости) rсей структ!rЁa.

Taa(aia обрaaо., е}aонов усла!}aa вGхarrrчссl(ой ltrоOhaa.эости

эrвктроtехaнllчзСкой средI rlоlно GОоЁrулирсатL хa( ОТGУlg'ВИе

хaхaничвСкого orrpo(]цlaнr, a ,Iбой rrr структур, СОСТаaЛ lИХ

&
pr
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Gрсду. сrЕдуaт аахетиlь, чlо ! отдальной иш..llц|уальной cтptк-
турс хеханllra€скоэ опрq(идlэaнис, как праarло, доп)€т}+lо.

4.3. Вчбор чaсто? пaраr.етрriческrх колсбrнrй . эJtектрФtе -
ханril€Gкой среде. эrи JGлоои, рac,сr.отренч ,lл, сл)лая цепо{ки
последовaтaлью совАиненнчх итератувнUх структур с учетоi дей-
ствия упруrrх и 9лектросrатк{ескrх сип прl| !lалцх сraqlениях

стр)п(тур др!г относиrельно другв [23,56]. Расснатр.iа€яuе )Е -
л(tия зtтек т и8 аналtlgа ураэнения натьс [66]. па9а}rетрrч€с -
кх€ коrlсбания a цепоrrхе иs ц структур при Фl.(сrроrанно. по-

лqениr l(рaйнrх стрл(тур ]r np.l riаЛuх д]€сlirа?]tнчх потерrх

снеп,r1. loaнa(ФT прй слQд),ulих частотах элЁкlрического напрr-

,aвнrr, с коtо9ý caraaнu эll€!(тростатичt!скис силч,

; =&дд ЁJ2ц
где fo - собсrr апная часrота кdr€банlrй стру(туЁl; t . |,
2,3r..., ц - чrrсло пол!воrrн колебанrrй r.aцпу крайнrо.и и н€пq-
a} Hr.rr структурахи; J - |,Z,3 - нФrер сЯгарi.онl|ч€с(ого

копa6aнrr.
иs (2) a}iAнo, что a рассхатр}!а€..ой срGtG rrorHo rоgбудить

пароaaт9ическ}lG кол€6аниr пси больцо. числе оraченrй чrстот

электр}нзс(о|-о н.п9r!вния. Прr Д )D 1 и при 1 << В .со-
rласно (2),

ft
1gl-Д

mJ

".е. 
a средa воrо.о aоtбу4итL параriеtрlчсскtе коrrебания lри ча-

cToTG f << to . к9о.е тсо, при этхх tслGarrх прr.l Фной }r

той le частотэ f rrolHo эозбудить пaDaнетрri{ескrе холабанrrя с
paaнt x пространgтlaнlfl.lr (1).и rрапенI*rи (J) характеристl-

ка.и. хапрпG9, пgl ! = J . Но.кa( иalGсrю [66], rооrшrю -
cтr aоa6)мalrr, сl6|,aрr.о.l].чaскrх коJtGбаний с Ho.epa}r]. J > 1

, (2,

(з)
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оrраниЧенr, a с!я!и с уакraи областвr' с!цеgт!овавrя этих Korre,

баний в координатах raqдуляции и дrЕсипатl€нвх потерl снергии.

При во!буrдении a pacca.ra триваеl.ой элекlро.aханич€ской с ре-

де нелинейнUх лараrетрических колa6аний, т.е. пр, бопьuих анп-

лrтудах колебаний, в ней эо8н!,кает так Ha3!.aaloв эл€ктро(tlнв-

тическос даaление| напраtленное прот]a дойсrвия электрGтаrli -
ческих сил, рaсширлоqее электро.iеханш€скJ,D среду. Эtо agrB -
ние, подобнQе даlrrенrп расоtрехrя тaердчх тсл п9r их наlрсaа -
нии, raorel lйе?ь эелш{инrrl€}aнФо больlr}iе вqличrн эrвкrрGта-
,и{еского да9ления [23,56].Taxtl обраЕоr. прl rоr6!пqснии фэ-

линGйнgх (олебаний a электрq{екlнп{сской среде оlкфaФ!ся !og-
хоаности со!дания }a)Екулолqдобнrх дr af атзлей с HoBý.. дл, тех -
ки принц9поrl действ ия.

ý5. 0фие .опрGц теоDии элq(тро.ехани{ескrх
и aulaислительнчх ср€А

как r.rlBGcTHo [1-3,29], Gновньпи принqrtlапи пЕтроенr, tý-
ч1,1слNтельнчх сред яaлrtотсr: qднорФ|нсть (соrдание сред9 ll9

qдикlкоllх и фиюково соединеннUх эл€хент€, ч?о по!aоляе, ре-

щ}rrь проблемьl тсхнол(rшlнGти, зa(спл)rаrэцио.{ной }€леl}rостх, про-

стотr упраaл€ния) i пrраллельноGть Ьuполнение aвраt!лaльнDх tt-
чa€литсльнllх алгоритвоэ. что поalолrст tначllrепьно )i!aепшитr

прои!вqдиrGльность) и проl-раraaна, настройка, чtо lюзaоrtrе, со-
четать достоинсlва ун]rверсальliuх с эооеl(тa€ностьо спечиализrро-

BaHHUx средстl.
Сфе9ценно оч€! }rдно распроЕтtвнaниa д!ух перэuх привцrпо.

построефия вlr,l }Елитель HUx сред на электроaеханliaесхие срсдra.

создание эла(rрq.gханических с9(в иЕ Фlrнаховr|х иrератlанух

структур я!ляется единственнýra споGобоa реllени' пробr!еrrr тGх-

нолоl'ичностl. и этих сред. ПаЕвллaль ноз (и последФатвльное)

соединение итераrrвнuх стDуктур Ёлrсrс, €диl.|ственнвa спФобо.
соэдания l.Фlнчх эферaос..ких эrЁктро.ехафиaеских сред. пФколь-
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ху ! нlcтоiaе aро., }€ ио€стнU боr!еG ,нзр|.оa.{(иG эr|Gх"р,|чa -
скиa rlallllнI. ч9r llиниапрнtaс плсноaнtс оiкФтнU€ ,aaltiнU.

гл)6о(оG эдинстaо идей aчa].lсJ*rт€ль|*|хrr элвктро}tе)онrrчa -
скхх сред €le a болвоеl r.epe проЕлrетс, и a ,Oi, что к эrвкт-
po.Cxaнl,|(lec|(]i. cpaвa.t ,акre пptr.aнr.. r третий принцип Gринчип
проiрl...ной насrро*(и). BolrolHcTr пр}i.енения принципa про-

i'Drrвной н5ст9ойки к этив средах вUтёхаGт из того,что электrо-
r.еханическа, среда состоrт l.ls болrlюго числа элеl.aнто!, ка!lднй

из KoTopgx aioNleT иaaеть неэаaисl.raос элехтрl.ч€скоa )/ра!нение.

30оgстпностr прrlrененl, этфо прrнqrпa a 9|lскrрохех8нических

срqдах a]lвrla и! того, что, напрп.9р. a qдно. .l тФl rа дэrатс-
лa lla сноaе эл€к?роaехaнlчсской срад9 r.o|liнo G,)цсdтrrть саaruе

раанообраaнUе, слоi}irc и тоЧнче дarrrения. В зтоar oтHollaBш
эле(тDоaaGх!н}iaaсхаr срсда Ёлraлс r кач!стaaнно болaе сФ Gp|UBH-

н$a элаaенто. разнооЬрssнчх пр}rвфФ и чуtст!итЕльнUх прибороa,

че coapaaCнHua эЕ(lр]ilескrс и Tar. боъ€ rarдра!лrеaсскrе '
пнсaaaaтtltl€ские прaобDаaqатели,

'lФiо 
al{дстr не тоъко gдиiСrао lцaй !у.l)€лительнUх И

эr!с(lроagжlхrflaскrх сред, но и cдllнcTвo целей соадания этих
срGд как оfrсго срgдсrва энaчитслrнdо поautенr, эФО€l(т]ано-

сtl сист€,. кqaплg(cной аaтоaа7иaаци, rl вехани!ации рабоl. зна-
чrтсльноa !aали{схarс a ol}aora}KE тей )rпрiaлaнt, элсa(троaaaхaнrlt|е -
скп.и срGд}aи. l ,оa чa€ле при иаaенении алгорйтиоa упр€9Jънхr,
тМуaт прпirнени, r.qнtх лФичgскltх управляq}rх llсTpoйсTB с
перGстDаEасI.ой п9огра.{.ой упраrлснrя. l[reHHo такпrи логиче -
cKEa, a$lисJtlltслl Hш}r )rс"ройс rr оa}t raляэпся упрaвлrшие aьЁ{]€ -
лительнIс средr.

8 lакrэченrrс aaтор !чрапает благqдарнФlь д.r.н.D.г.кФа-
р€!у, aпaсauе обратгrrеrо aнrr.ание аa тора на глубq(уa !!a}lo -
сaя3ь пробл€aa a$l9tлитGльнtх и электреaеханБlcс(их срGд и при-

нrцвго соaое аrтltно€ JlчастиG a обс)цдснии сqдсрlrаllи, работьl
]' д.т.н. А.К.Р€6роaу gа qеннUе зirrечанtr.
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