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Введение
Расс}iатриваDтся техвические и технологические вопрос8 соз-

дания внсокоэ(DФективнцх и высокоэкоrюгичнuх пленочннх ei{KocT-

Hbix двиaателей , пос,r роенньaх на основе соединения в элеl(тройеха-

нике принципа действия вибрационннх и lлаговuх двигателей , инте г -

ральной технологии и принципа пострсения электро еханических

сред, С этих по9иций работу вожно рассматривать как ковкрети-

зациD обцей концепции электромехавических еякостнцх вибрацион-

нgх сред, вчрапенной в [l].
Вибрационнdй принчип дейст9ия в емкостных двигателях

пленочной электрол{ехавики используется для повшления l,{оцности.

В Еибрационноa.4 рех(иraе дви)хения ротора относительно статора

непрерьlвно, без остановок, достигается наиболь!lая скорость

переяецения ротора. период двихения переАапцего !rощность от

статара к ротору под9ихного хеханического пленочного элеiен-

та равен полупериоду переиенного напрях(ения питания двигате-
ля. В соседних полупериодах перененного напряжения напряr(ен-

ность поля в диэлектрических слоях двиiаiеля изriеняет свое

налравление, что позволяет устранить накопление остаточнuх
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электрических зарядов в этих слоях (т.е. выполняется одно из

важнейших условий стабильной работы Н-Г-Д-Н-структур пленоч-

ной электроl'tеханики - знакопере,rtенность электрического напря-

жения питан"" [Z]l. Рассрrотренный режи}1 позволяет получить

наиболее высокий к.п.д. двигателя, свойственный М-Г-Д-М-струк-

Typa1.l со знакопостоянныt4 напряжениеtt питаl-|ия.

Шаговый принцип действия в емкостных двигателях пленочной

электромеханики используется для Фиксаqии положения ротора от-
носительно статора с точностьlо до длины одного lлага. В шаговоl,t

РеЖИ..tе РОТОР НеПОДВиЖеН ДО ПОЯВЛеНиЯ УПРаВЛЯЦцегО ИlrtПУЛЬСа И

останавливается после окончания действия этого иltlпульса. Как

пра8ило, в tлагОВОl{ eltкocтHolrt ДВигаТеЛе мОЖНО РеаЛизовать как

чlаговый, так и вибрационный рех(иltiы. Это позволяет использовать

вибрационный режим для бвстрого перемецения, а ttlаговый - для

точной Фиксации положения ротора.
Рассttотрение физических и технических свойств вибрацион -

ных и lttаговых емкостных двигателей пленочной электромеханики

[3,4] по*""ывает, что они в перспективе могут иr'iеть не 
'tенее

высокие электромеханические параl.tетры (энергоемкость, }tоlцность,

цену шага, надежность и т.д.), чем аналогичные пьезоэлектричес-

кие, ,.,lагнитострикционнне, а также индуктивные двигатели [S,b}
Вместе с тем есть одно принципиальное отличие пленочных

е}rкостных вибрационных и lлаговых двигателей от всех известных.

Это то, что их l{oxнo изготовить, прил,tеняя технологиlо, подобную

технологии интегральных схем, т.е. используя ФотолитограФиO,на-

пыление в вакууме и газах, селективное изотропное травление

и т.п. Эту особенность следует считать больtлиtt преи}iуцествоl.t

расс..{атривае}iых елiкостнцх двигателей. Ведь и}lенно технология

интегральных схеr.1 позволила найти В }.tикроэлектронике решение

проблемы повыления функциональности, производительности и на-

дежности при значительноr"i снижении стоиlttости изделиЙ [z ]. В"r,
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все основания o)lilцaтb, qто и э электрояеханике , при усrlо9ии
применения интегральной технологии, буде? рещена эта хс пробле-
raa.

Принцил построения электронеханических сред естестgеннчн
обра3ой связан с прийенениеri в электроr,€ханике как емкостного
способа электромеханическогопреобра9овавия энергии, такy.
интеaральной технологии.

l. oсновнa.е резулDтатg применGния интегральной технологии
для создания erakocтHux вrкDодвиraтелей

В пленочной элекr9олiехавике с саиого начала ее развития
(середина 60-х годов) для созданил BcтpoeнHux плехочнuх
er.KocTHьlx иикродвиiателей (rrикрогснератоjюэ) электрокеханичес-
ких r.иниаторнuх Фильтров, реле, матричньtх водуляторов с9ета,
акселероиетров " ,.я. IZ,B] ьаOlла применение интегральная тех-
нология. к нас?оrlltел,|у вреiaени эта технология достигла вuсокого

уровня соверщенства в создании указаннUх устройств ва баэе
*ристаrlлических креяниевuх поало*е* [7], алпr.йниевчх пластин

ф], подло*е* из стекла и ситалла [8]. в"rрое"*r. еr.костнuе

микродвигатели представляот собой две обкладки конденсатора,

оАна из которuх подвrllная r Аругая - непод9ихнаа. поАаи ная о6-
кладка ввполнлется 9 виде лепестка, raейбранч, пластинч на рас-
тяlliках или торсион8х либо и3 са}rого l..атериала подлохки, либо

из отдельно напшrеliой лr!енки или коtiпоэиции пленок (металл-ди-

электрик) . Использустся как Фронтальное электростатическое взаи-

r.!одеЙствие обкладок, так и электростатическиЙ накат подвшlноЙ

пленки (обкладки) на покрчтуо слоех диэлектрика неподвихнуD об-
*п"д*у [lO]. На под.ю{нuх обкладках укрепляется "инструиент" в

вид€ контактов реле, зеркала }rодуляrора с9еrа, дополнительной

iraccýl акселеDо!|етра и т.д. встроеннuе }rчкЕlоАвrгатели paccмaт -
риваенUх устройств вьполняDт весь а прrtaитивнур ФункциD воз -
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вра?но-поступательного перевещения подви)хного элеiiента на рас-
стояние порядка единиц iaикроl4етроа.

Убедительной деконстрацией возйоlllности интегральной тех-

нологии в электронеханике является изгоtовление ел{коствого !lик-

родвигателя врацения с диаметро,.l ротора 70 мкв [t l ]. Этот дви-
гатель ийеет классическуо конструкциD с зубчатыl,{и cTaTopolrl и

poTopol,,t,

Более coвpel.teнHylo ковсrрукциD, приспособленнуо для прилiе-

нения интегDальной технологии, ияерт разработаннuе 9 инстиlу -

те }tател{атики с0 дн сссР шаговьlе (вибрационные) }rи(родвигатели

[З,.q]. Эr" микродвигатели иl,iеDт тот хе принцип дейсtвия, что и

йногие вибраqионные и шаговые пье3оэлектрические и r,rагвитостри-

кционньaе двигатели, т.е. в конструкциях этих двигаrелей иr,€Dт-

ся некоторые подвихные элеr.ентu, KoTopue последовательно вuпол-

няот оункции веханического з.хвата, перенещения на один цlаг ро-

тора, усrранения захвата и во9вращения в исходное поло)хение и

т.д. В ковструкциях ни(родвигателей Функция 3ахвата осуцеств -

ляется за счет электростатического при,fiа?ия часyи подвихной

пленки к ионолитнову телу. [lеремецение осуцесtвляется в резуль-

тате электростатического изгиба части подвпfiной пленки.шаговве

,.iикродвигатели и1,4еот большой оfuий ход и 
^{ol,yт 

иriеть вuсокуо

,очность lllага. вплоть до 0,1 8

Итак, в насrоящее вревя предлохено больOrое число ейкост -

ных r.икродвигателей , конструкции которнх приспособленч для

прихенения интеrральной тсхнологии. в это число входят и дви -

гатели возвратно-поступательноl,о двих(евия (подобнце электролlаг-

нита}l и прос"ейцiим пьэзоэлектрическиtl и ха'.нитострикционнl|и

двигателям со зн(}копостояннdми напря,lениями и токаии питания )

и двиiатели врацения и, наконец, цrаговýе, которьaе вонно леrко

преобра3оаат! в 9хбi:r.iионные двиrатели.Такий образо1,1 , интеграль -

нrlя технолсгия пt,39().пяет ,,оздазать ijourи все о;новнUе типн дви-
_ате.сй i}r;jKTpcнelabl,<,, ] Yс :.:е в9ем. aпэциФич€ инт€-ральной
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теххологии TaKoBar что она ведет к созданиD только |aиниатlорных

евкостных двигателей с rraкси|'|аль хы и разi.iерайи в плоскости alод-

л()жки не более единиц миллиr,rетров. }iощность этих двигателеЙ яо-
-5хет быть оценена аеличиной |0 - Вт и i4еньше. В этой связи сле-

дует зайетить, что в современной электровеханике создание дви-
гателей r.|очtностьо меньUей 0,1-1 Вт встречает большие затрудне-
ния, поскольку и3вестн!е индуктивнuе и пьезозлектрические (виб-

рациовные) двигатели lrеньшей raaлцности иi{еот крайне низкуо энер-

гоемкость (вuсокуо яатериалое"кость) [5,6].
Таким обраэом, если еце совсел{ недавно в электройеханике

йассовое приrlенение электропривода ограничибалось r/tоцностьо

двиl-ателей 0,]-l Вт, то теперь ваqинается эаполнение диапазона

моцностей нюхе указаннцх, впrють до i4ощности порядка |0 'Вт

Больлюй дивпа3он воцностей !!еriду lr|оlцностяllи е,{косrных }tикродви-

iателей и }lиниl.|альнь|ни l.tоцностя!lи индуктивнuх и пьезоэлектри-

ческих l.iикродвига?елей остается незаполненныи. Г|о сущесrву речь

идет о больlлоr.t числе невостребованнuх прииенениЙ.

2. llоцность ехкостных двигателей

Благодаря прииененио интегральной теххологии r4o)|(Ho повьl -

сить |t{оцность erikocтHux двигателей в результате механического

соединения e}ikocTHux йикродвигателей в электрояеханичесхуlо сре-

ду.
0сновнаяособенность интеграJ'|ьной технологии состоит в

Tol.{, что на некоторой подло)хке одновременно создается r,rнФ{ест-

во одинаковuх элеl.ентов. Такой параллельнuй процесс становится

возмопныи благодаря ?ону, что ухе на стадии ФотолитограФии при-

меняDт riетодu i,lуль типликации . Это открывает возйо,liность всо

"статорнуо" часть двигателя и3fотовить на одной подлохке, а |'Do-

TopHyto" - на друrой поIро)хке. Совиецая статорнуо и роrорнуь

подлояки (пластиньl) на малоl.i расс7оянии друг отвосительно дру-

га (по плоскостяй), применяя направляlоцие, i.iol{Ho получить еди-
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ннЙ е!iкостяой дэигатель как l,tеханическое соединение иножества

мrlкродвигатеrrей. Располагая статорнuе и роторнце подлоl{ки эта-
кани так, чтобu каt{дая роторная поАлоrка бuла располоlкена яех-

ду дву}rя статорнt }lи, йо,l(но получить достаточно иоlцнuй емкост -
ной двигатель. гlодобнrЕ конструкqии двиrателя наз9анu оАно -
родrtой электройеханической или ноторной средой [l ].Тепнин ''сое-
да|| o?paraeт обцие законоliерности предельного развития приме -
нений интегральной технологии как в области вччислительной тех-
ники (вuчислительнне средý), так и в области электроr,rеханики

(r,roTopHue средu). Направление вuчислительнвх сред бrло предло-

х(еl{о еце в начале 60-х годов Э.В. Евреиновul{ и Ю.Г. Косаревня

fl2 ] n 
"""з""""" 

с этилl направление идеология , суцественно опи-

раlolцаrся на понirие ?ехнологичности, счграла рсlllаOцур роль в

становлении напра9ления однороднчх электро еханических сред.

3. 0днородньaе вибрационнuе
электройеханические Средu с касательнu1,1 двикением

на рис.lа показан приriер однородной 9лектромеханической

средu с каGательныt движением (| - статорнце подлоlххи с эакреп-

леннu1iи на них пленочнвйи лепесткаraи; 2 - роторнuе raеталличес-

кие пласrинн, покрьlтrrc слоя}rи изолируplцего материала; 3 - пле-

ночнdе .iеталлические лепестки; 4 - эакрепленнче на статорных

пластинах направляlоцие). Стрелкой показано направление двц(е -

ния роторнъ|х пластин относитсльно статорных подлоrек.

Наиболее простое электрическое соединение рассl.iатривае}iой

средв будет в случае, когда 9се лепестки лрисоединяптся к од-

нову полосу, а эсе iiеталлические роторнце пластинil - к друго}rу

полDсу источника перевефного напряrения.

На рис.lб показано даих(ение координатЕ '}|| коiца одного

tЕ лепестков (точха "А" на рис.lа) в прочессе работU двигателя

в зависиr.ости от вреt!{ени t . На этои хе рисунке пока9анu за-

висиtlости от времениi напряжения источфика питания u ; хвад-
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Рис.]. 0днородная электромеханическая среда (а) и

движение координаты "у" в процессе работы
двигателя в зависиttости от времени t (6)
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lд" 8"'Е СоV:/2 - yb"nr""" работа. электрQстатических, сил

27



За вреiiя действия иипульса, т.е. эа gре}.я (Цf ) l

шнагр,

А = г-lHнагр. !

aде

(з)

на нагрузку; П перемецение ро-

цa

=а[гЕ. 
OJ

l

т - сила, действу|оцаянагр.
тора отвосительно статора за

т, е. шаг.

Средняя сила,

ния импульсов, т.е

(4f)-r

t
вреiiя действия силы

4tв

l нагр

действупцая на нагрузку за fiериод следова-

з. вре"" (2f )-1 ,

i = i'/z, (4)

При paвBofiepнo1.| двикении скорость ротора

v aв
(5)a

Полезная йо|цность двиrателя

(6)

Для солоставлехия эле(троr.еханической средu с други..iи дви-

гателяхи необходийо рассмотреть вuраяения для удельных пара -

меrров: энергоемкости 3 и удельной силu тяги Е ._ , которцеуа.
определяртся так i

,

Р=}v

уА. (7)

где Ц - васса электромеханической среды.

[lространственный пеDиод средu вклочает в себя лоловину

статорвой и половину роторной пластин. Иасса соответствуЕцей

р
I

Е
ll
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части среды

lД= 0,5(ВоЬоро * ý.rО.rр., ), (s)

где ýо, hо, рр - площадь, толlцина и плотность материала

роторной пластины; ý.r, h"r, Р", - площадь, толlцина и

плотность статорной пластины.

Пространственному периоду среды соответствует одиl-t актив-

ный слой с лепестковыми двигателяrqи ( Ц = i)rпоэтому соглас-
но (1),(])-(Ц) и (7)

л _ 4'*'Чr'Ч".р.f,
" =---- , (9)

Шър, * h...p.,

где k = So/S., ) 1i k.r= hЬl./S., ( 1i Ч".о. =

= А*..р. ,'L. 1L.
Согласно (5)-(7)

Frо=э/ч= э/4ffl,J. (10)

i.iентраль1.1ое мес:,о а расчетах параr{етров )лектромеханичес-

кой соеды по формулам (l)-(li)) заниr,аает определlение наибольtлих

допустrlмых величин удельной работы электростаrическ()го наката

а и частоты напряжения питания f (или rа:тоты 2f при им-
н

лульсном питании'),

В теории электростатl4ческогс наката [Э,tЗ-li] оправдал

себя феноменологический подход в <'iпределени4 предельных элек-

трических напряжений t4-Г-Д-М-структур, основа,tный на аппрокси-

i4ации экспериa,!ентальных зависимостей электрич:скогс пробоя мик-

poнHbix промежутков при вес5ма широком выборе ,,tа,гериалов элек-

тродов и разных условиях |,lх технологической п,)дготовки.Удобной

аппроксимацией является

U =д,kd: +вkёl (11)
1+kd
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где в случае заполнения прабивного пrюйежутка d сухин возду-
хо}. при нор альнок давлении: Д . |98 8; В - 2 В; I =

= 10? "-i i в случае вакуу}.а - А=257S; В.25В; k -
. 7,1.t06 "-l . Н"16оrr"""" ошибка этой аппроксиliации составля-
ет +l0l - -t0t при велrчинах проби.ноrо пронежутка О S а S
ý ! вкм и t20l при величинах пробивного пройеtrутка lr мки S
s al s 20 r.rKr,r. 3нак ''+'' здесь означает, чrо эксперихентально

определяеr.ь.е напряr(евия п9обоя лехат Bt|!e аппроксиr.ирушlей кри-

вой.

пробой н-г-д-к-структур с электростатическин HaKaтori рас-
сllатривается по газовоr.у пЕюr€rутку (Г) тоrчиной d" й по

сквозной поре 9 слое диэлектрика (Д) топlиной da
8 пе9вох случае пробой (га3овоrо проriФ(утка) будет проис-

ходить при напряrении питания

d"+ d в
U=U .U(

пD
), d=С. , (t2)

г

где е - диэлекlрическая посtоянхая ваrериала слоя диэлект-

рика. в это.,l случае наи1,1еньшее значение Ua оп9еделяется ва-

риацией величиньl dе
8о Bтopot| случае пробой (по сквозной поре) будет проис -

ходить flри напряriении пи,lания

(l3)U=trд = Une (dr) , d=dr.

Если U = Ur , U <Uо , т., пробой буАет по газовоl{у

проriе)rутку. если U = Uд, U < U1 r то пробой будет по

сквозной поре слоя диэлектрика.
На рис.2 показаны 9ависицости удельной работu на(ата aн=

- eeolr;/2{r (U = U. - спrrоOная кривая: U = Чд -

orтриховuе кривьЕ при е = 3,9,:i) от величинь. х = Шr/€ ,
= l0?df/е для случая заполневия свободного пройехутка возАу-

хом при его норirальнои давлении. Видно, что при е : l0 лро-

бой происходит только бФ гаэовочч nporrexyтKy.
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На рис. 3 пок93анrl 3ти re зэaисияости о, величинta lt =

- й/" - 7,1.1Обаa/е для случал вакуума в свободно.l

проме'rутке. Видно, что np.r В 2 5 пробой происходrт по ва-

Kyy|.Hol.|y пРОiiСпУТкУ.

наибольщrе 9начсния удельной работч электросrатического
наката будут в случае исполь9оэания rа9овой и9оляции в виде су-
хого вО8дУха пРи его норriэльфоri даaлении: tH - |,7J Дr/м3

при a.1,0l, U -200B, E}l0 (при е-10, dr.
= 1,0l ,,lKrr) i в случае вакууr.ной изолiции: lB = 2,75 М7"2

зl
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3

при 1,!=I,1, U =3'l 0В, е25(при е=5 da=
] 0,8 MK}r) .

для получения некоторого запаса электрической прочности

двигателя необходимо уr.rеньШить величины удельных работ электро-

статическоГо наката. Например, при снижении этих работ в 3,46

раэа ( ан = g,5 l|x/r.r2 - воздух; \ = g,ý [ж,/l,л2 - вакуум)

рабочие напряжения будут снихrе"о " 1ffГ = 1,86 раза ( U

32
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= l08 В - воздух; U = 167 В - вакуум). В этоr.r случае прак-

тически сни!"tаются ограничения на l"tиниl.tальнuе величины е и

может быть использован чlирокий круг пленочных tiатериалов, ис-

ходя из условия Физического пробоя, долговечности изоляции,теп-

ловых потерь и т.п.
Предельная частота работы устройств с электростатическим

накатом, создавае}rых приr.lенение}t интегральной технологии, при-

близительно равна 5 кГц [l5]. Но*"о предполо}кить, что величина

этой частоты определяется поверхностныltlи адгезионныl"tи силаtlи,

действующиl1и на распластанные пленки, поскольку расчетные ве-

личины частоты работы этих устройств, соответствующие влияниlо

гидродиl-iамических и инерционных сил в этих }ке условиях, были

вычlе ý кГl .

Влияние гидродина}rических сил будет мало, если период ко-

лебаний лепестка (соответствуоций частоте 2t ) будет значитель-

но больще некоторой гидродинаlilической постоянной т =

Сс=

(зt

- - l(оэФфициент вязкости газа; Ь -

Ь,Вs.'lс-t2Ф,/" [lC], т.е. если

(l ц)

Для возврацеilия лепестка в исходное положение в про}iежут-

ке },tе,(ду и}rпульсаr..rи необходимо, чтобы приблизительно совпали

частота следования иriпульсов и собственная частота колебаний

лепестка, т.е.

2f :о,lФ*ý, (I5)

где h - толщина лепестка; Е, р - }.одуль упругости и плот-

ность },iатериала лепесткё соответственно.

Из (14) внтекает следуDщее ограничение на ширину лепестка:

= zrt гЬz/ "оU' 
, где п

ll,ирина лепестка;

)-r>>T"

j;'



ь<<Д.
2

Ео

11г ( l6)

(l7)

а и3 (!5) - условие, налагаеl.{ое на длину лепестка,

К динаlqическин условияя (l6)-(l7) спедуст добавить усло-
вие сило8ого эзаимодейсrвия статора и ротора. Это в3аиiаодейст-

вие будет в случае, когда уже B.ca^ro}. начале электростатичес -

кого наката лепеGтка, при некоторой начальной миrе ,аката lo ,

сила ,рения лепестка о ротор будет больше силц начальной тяrи

лепесrка. 8 расс|,lат9ивае}iох случае силц изгиба лепестка будут

пренебрех&i.о r.алt, и хФхно использо9ать Фор1iулu 9лектростати -

ческого на(ата и притяхения абсоrlотно гибкой лентн [rb], ,.е.

z

ь1/ t/l
Е -= 0,28l|

1о

,t/ z 
ol/ 

ь

2"oU
lo Iтр

Ua (l8)

2GrJ")" 2а

где lTo. - коэФФициент.,оения поверхвоGти лепесrка о поверх-

ность ротора; со : У./Ьlо; Уa - зазор ме!(ду статорнý-

хи и роторньrrrlи пластивами (рис.2а).

Из анали9а неравенства (l8) следует, что силовое 9эаи}lо-

действие статора и ротора (электросrаrический захват) будет

при

,

l

zL+!-
a

,о. /мr.
(ъ+z/2)"-ъ" , (l9)

rде z= q2t
Для обеспечевия вuсокой йеханической надехности элементар-

нuх двигателей средu необходимо внполнить условие, согласно ко-

зц



торойу r.iеханические напрФхения 9 лепестках бt.ли бu raеньOtини

предела усталост, fi7]. Пл."о"""е лепестки этих двигателей
прежде всего испuтчваот изгибнЕе вагру3ки . Ilоэrоr.у ука3анное ус-
ловие будет n"eTb впя fl8 ]

ц1дв: Еh
Zп

(20)

0дна из наиболее сло!lнчх частей расчета сред с9язана с

определениеi{ gависиriостей н(1) , г"..D. (Е) , 
^"".р. 

(Е),

Л*"*.(Е) , где В - координаrа перемецения рото9а относи -

тельно статора, I - мина наката в процессе распластьtвания

пленочного лепестка, Для получения этих 9авйсииостей необходи-

r.io ийеть в виду эсе конструктивные особефности лелесткоэого

дэигателя. Но, как видно jз (l)-(l0), рассиатриваеfiuе в настол-

цей работе ocHoвHue парацетрia электроrеханической средu: Р ,

Э, Т , В _ т9ебуDт для своего определения лиlль три вели-
уА

чинu иэ указанншх вц!е зависимостей: Е. r l., Д"ar.(la).Эr"
величиньl riox(Ho задать как условия консrруирования ,!епестко -

вого двигателя:

I io&; л sл (д soýr_) .2l)
a ' raex. нагр. - riex.

rде ЦtЦ П - иининалЁнЕй радиус криви9нч лепестка,

напряхение предела усталости l.iатеDиала лепестка.

оу

и определить по реsульrатан прикиАочнuх расчетов:

8 {_
а,

(22)

В таблице представленш результатu расчеrов основнчх пара-

нетров электроиеханической средч с касательньDi двиlllение,., про-

веден}lUе при сr!едуцllих иGходнчх даннчх: ё. - l MKr.r; е = 5;l
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Тип двигателя

вой бронзы);

согласно (l7);

где Е: -

частоты 2f

t = l03 гцi l" = 0,5 hK/na; U = l08 в;

h = 1 prKM; k., = 0,4; L = 2; k""ro. = 0,5; Ъ
= l00 }iK..t; р о = 8.10З кгlr,rЗ; h., = 300 MKrq; Р 

",
= 2,5.1 03 кгll.t2; 1 г = 1 ,72,1о- ' кгlмсек (воздух) ;

= 7.t010 н/л2; р = 2,7.1 0З кгl"rЗ (алtоtlиниевые

в = 1,I.1011H/,.tz , р = 8,9.103 *г/"Э (лепестки из бериллие-

Таблица

fro. = 0,3;

= 50-'l ý0 rчKr.r; 1 = 0,5L ; ! = 450 rqKM,
l

= l00 MKr.r, согласно (l6); Io = 25 ptк..l, со-
yl
ь

гласно (l9). В таблице такх(е приведены сопоставй1,1ые пара},rетры

пьеэоэлектрических двигателей [t9]. 3rа*е*"е Е'
l

2ga

электрических двигателей по частоте колебаний пьезоэлеrtiента,

скорости вращения и диаtiетру ротора.

Из рассrqотрения сравнивае}tых в таблице параметров видно,

что в электромеханической среде должно быть не r,reHee ,l 
0 5 

-,t 06

Р, Вт э,
Вт /кг

ч,
r.r/ceK

F
уд. '

Н/кг

Е*,
m

l.tKtt

3лектроrqеханичес кие
среды

l,1.10 -5
о.П 1 50-

200
0,0l,| -
0,10

1 500-
l 8000 5,6-50

Фs
Y
U
Ф,sо
t-
Y
Фq
оо
Ф
Ф
JЕ

sq
Ф
l-
Ф
Ls
Ф
сt

дпэц 32-к1

дпэш q6-Kl

дпэш 46_к2

дпэш 25-к1

дпрз0 к1 -1

дпэр35 Kl -1

6,з
?5

Ц,7

1 ,26

0,63

12,6

з7

167

38

49

з,2
16,2

0 ,038

0,125

0 ,047

0 ,094

0,0lз
0,022

980

l 340

810

520

2цб

7ц0

1 ,13

3,з
1 ,2ц

l ,50

0,33

0,67

]6



элементарнчх двигателей для получения той хе ,.оlцности, что и

у современнuх пьезоэлектрических двигателей.в ос?альной пе ве-

личиньl параi{етров электроrtlеханических сред Becbria близки вели-

чинай парФ4етров пьеэоэлекrрических двигателей с внсокой энер-

гоеr,rкостьо. Заметное отличие величин Е' обоих видов двига-a
телей не изменяет такое предсrавление, поскольку эта величина

является некотороЙ ||внутреннеЙ|| характеристикоЙ двигателеЙ,свя-
зана со значительныri отличиеri частот колебаний лепестко9 (2' =

= 2 кгц) и пьеэоэлектрических элементов (t = 33-63 кгц). в

lлаговом реtlим€ и у электроraеханических сред ,rlox(нo получить

очень небольlлуlо цену lлага при коротких управляшlих иипульсах.

Оба вида двигателей имеоl исклочительно вчсокие значения 
'
- уд'

значительно превьшlаоцие сопоставишЕ величинц для индуктивнUх

двигателей.

8 то хе вреия нель9я не отйетить, что энергоенкость пьеэо-

электрических двигателей резко падает при уяеньOlении riоцности

(эта эаконояерносrь видна и при рассriотDении 3начительно боль-
шеrо числа льеэоэлехтричесхих двигателей [6]). Напротиэ, прин-

цил построения электроriеханических средпозaоляет сох9анять
Bвcoкylo энергоевкость впrють до t оцности 2.10-1 Вт, ,.е. rlоq-

ности в l0 раз большей lliоlцвости лепесткового двигателя.
вь.сокие 9начения энергоемкости электромеханических сред

вцзuваот необходил,tость обратиrь особое вниr4ание ва тепловой

расче' этих двигателей.
Если ислольэовать поняrие допустиriой энергоеi{кости внут -

ренних тепrювuх потерь д9игателя Э gg/P , ,а" Dg - яо-
пустиl,iфе тепловuе потери в единице объема двигателя, р - эФ-

Фективная пrютность атериалов двигателя, то

э (l I) 3; n

где I- к.п.д. двиrателя.

э7

э
э

э (2з)



Величина допустиянх тепловUх потерь Do . 5.10r_l09 Вт,/l,rЗ

для саriых ра3нообразнчх устроЙсrв электронноЙ .re*rn*n [20],*оr-
денсаторов [Zl], эп.*rрп.еских индуктивнь.х ,""rn, [5]. Пр" "" -
лuх разхерах устройств и лtа|лин эта Ееличина достигается в ус-
ловйях естественного охлах(дения: а при относительно больlдих
pa3r.iepax - в условиях принуди,fельной вентиляции.

Иэ (23) следует, что для элек:рояеханической средв с энер-
гоеr,rкостьо i50-200 В!/кг, эсФективхой плотностьlо j{атериалов

9 = з,z.lоЗ кг/"З, э' = ]6-32 вт,/кг; n = 0,79-0,92. Возни-
кает вопрос, йохно ли в среде обеслечить :акое тепловыделение,

чтобu пслучить указанные значевия к.п.д.? 8 ответе на этот воп-

рос Фухда..{ентальное значение имеет высокий к.п.д. электроста -

тическогQ наката, которвй дrrя случая наката лавсановнх лент со-
ставляет 0,89 и Buule ,l0]. В случае электростатического наката

яеталлических пленочннх лелесткоэ, изrотовленнuх прилtенение}i

интегральной технологии, это1 к,п.д. долхен быть еще вц!е.

Тепловые лотери энергии в среде такке связавь! с протека -

нией в лроводниках электрического тока , Dела ксационнuйи процес-

саltiи в диэлектриках, адгезионнtraи явленияни и трениеri в облас-

lях контакта поверхностей лепестков и слоев диэлект9ика на ро-

торе .

Гlотери энергии в проводниках еякостнuх }tаOlин 3начительно

^rеньше, 
чем в провоАхиках индуктивньaх мацин благоАаря исполь-

зованиD параллельного соединения обкладок кондехсаторов пере -
хенной евкости (в иrrдуктивнвх rrащинах виtки обrtотох соединенЕ

последова тельно) ,

Потери энергии в диэлектрических слоях riогут 3аметно вли-

ять на снихение к,п.д. средьt при больФих звачениях lангенса уг-
ла диэлехтрических потеоь tg 6.При это|,i следует ийеть в вид)/,

что t56 пленок обьlчно вцllе, чем у соответствуlоlцих ,rlасси9ных

атериалов, Этот хоэФФициент для пленок SiO2 равен l0-О-10-З,

для пленок АI2оз - !,l0-a -5.10- а[22]. Если взять Аиапазон

]3



tgб = lO-ý -5.10- 2, 
значение аltплитуды электрического поля

l()E В/м, частоту f = tOЗ Гц, то потери энергии в диэлектри -
ческих слоях будут оценены величинаr.lи 0,05-3 Вт/кг.

Потери энергии в }lecтax контакта лепестков и слоев диэ -
лектрика на роторе будут заметно меньцtиl"|и, че}ti аналогичные по-

тери энергии в подвижных толкаюlцих элементах пьезоэлектричес -

ких двигателей благодаря резко!tу снижениD удельных механичес -

ких нагрузок. В пьезоэлектрических двигателях весь поток liloltl -

ности от пьезоэлемента к ротору передается лиlt!ь через один под-

вижннй элемент, а в средах поток l..tоцности от статора к ротору
передается через больцlое число подви)rtных пленочных эле}.ентов.

Если все рассl"tотренные вшле виды тепловых потерь энергии

мо}|(но ограничить подборо!t ,itатериалов, раз}!еров и рех(иlrlов, то

энергия, идуцая на изгиб лепестков, связана с са}iиl,t принципо}t

работы эле}rентарных двигателеЙ среды и она не ,.to,Keт быть l.iалой.

Но именно эта энергия частично рекуперируется, поскольку рас-
ПРЯМЛеНИе ЛеПеСТКОВ СВЯЗаНО С УriiеНЬU!еНИе}t е}|КОСТИ, Т.е. С ГеНе-

РаТОРНЫtl РеЖИtttОМ.

Ресурс электромеханических сред связан с теми же Фактора-
t"tи, что и ресурс пьезоэлектрических двигателей, т.е. с r.tехани-

ческиl.i износоrit подви'|(нuх элеr.lентов и поверхности ротора как

из-за внутренних напряхений, так и из-за внешних истираlоlцих

сил. Но в средах открывается воз},tоl|(ность использовать совеплен-

но другие ,{атериалы - пленочные, как раз и отличашlиеся вuсо -
киr.lи,itеханическиr/tи своЙствами [t7].

5. }lecTo электромеханических сред в электромеханике

Несмотря на то, что электро|{еханические средч состоят из

очень больtцого числа слабомощных эле}iентарных двигателей, их

сборка не связана с какиr.tи-либо специФическиl..и затруднениями.В

единую конструкцио собираотся не элементарнuе двигателиrа под-
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лоll(ки с основнцraи элеriентаilи этих двигателей. Если взять за ос-
нову даннuе проаеденной вшле оценки параt4етров среАы с каса-
тельнв|tl двфl(ениен, то следУет Учитнвать, Что на одноl,i квадрат-

нон сантихетре статорноЙ подло)l(ки располохено 2.|0З лепестко9.
Таким образоrr, некоторая удельная цоцность этой среды равна
2.10Зх |,1,10-5 = 2,2.10-? Втlслr2 , Есл,п эктивная плоцадь ста-
tорной поАлохки равна l0 сма , то она буАет вносить в среду

2x2,2.10 -al0 - 0,Цlr Вт йоlцности (лепестки расположенu с обе-

их сторон статорной подло{ки). Далее, 30 статсрнuх подлоtхек,

расположеннuх этвжаllи, внесут в среду lз В,a яоцвости (у край-

,lих статорнýх подлФl(ек испольэуотся только по ояной стороне по-

верхности). Далее воз1,1охна сборка в единую конструкцио двига-

теля самих сред путей параллельного и последователь,lого их йе-
*\

ханическоrо соединения '. при исходвой энергоеr.iкости средц,ва-

поийер, 200 Вт/кг, энерrоеикость законченного двигателя все

еце будет вUсокой, В то хе 9оевя , малофочные среды будут

иr'iеть ту ll(е энергое^iкость 200 Вт/кг, вплоть до мощности
-ll0 вт.

Такик образоя, средý по3аоляlот со3давать дsигатели с аЕ-

сокой энергоеикостьо в диалаэоне .,rо.цностеЙ l0-0 -l00 Вт, а в

перспективе и больUеЙ ,aоцносrи, В тс х(е вренЯ ЭЛеКТРОl"!еХаНиЧеС-

кие средн иr4еот ао бсем указанноl,i диапазоне мОцностеЙ ввсокиЙ

КПД, вЕсокур точность позиционирования , вьlсокуо технологиq-

"ость^"'.Двиrатели 
с такоЙ совокупностьо своЙств разительно от-

личаоrся от всех известн!|х в tlастояцее время двигателей,

заriетив, что Сборка Электрсll,tеханических
сборке конденсаторов, аккуйуляторо, и т,]1"

рео"

aред анапогична
в единуо бата-

расснотреннве электроriеханические соеды ийеот стllоситель-
но низкук, скорость переиещения ротора , сопоставиriуо со ско -
ростьо переa.iецения пор{rtrя в iидравличес,(их преобразователях ,

Но нохно предстаЗить и_сберхско9Остнuе средu С ЗубчаТы|rtи

cTaтoDo,,r и poTopor,l [23l.
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И}иуктивнtlе двиaатели иliеlот вuсокуо энергое1,1кость , ф,ль-

шуо l00 втlкг, при }iоцности, большей l0 квт [5].При rrеньчrел laоr-

ности их энергоемкость резко падает (l00 вт - 30 Вт/кгi l0 Вт -
l0 Втlкг; l Вт_- 7 Втlкгi 0,1 8т - ! Втzкг [s]).

пьезоэлектрические вибрационнuе д9игаrели иtlеоl lrlоlцность

от яолей ватта, до нескольких десятко9 ватт, }tаксииальное Ена-

чение энергоеr4кости почти 200 Вт/кг при яоOцосrи около 25 В, .

llри сниDiении r.оцности энергоеr.(ость и этих двигателей также

резко падает (l Вт - 10 Втlкг) [6,tS}
К.л.д. индукlивнtх и пьезоэлектрических двигателей яалой

яоцности не превышает 608 [5,6].
Современнllе устrюйства точного позиционирования прецизион-

ной iiеханики, осноgанные на применении lлаaовцх индухтивнraх двr-
гаrелей, потрясарт вообрааенrе своей массивностьр и болы!иriи

раgиераriи, неGоответствиеlr ра3иеров и веса "обрабатываеиой" де-
тапи с разi{ераии и Becol.{ операционноaо оборудования. Но если

шtеть в эиду особенности индуктивнцх д9игателей: крайне низкуD

энергое}iкость при }rалой raоцности, относительно большуп ,.iatccy

ротора (он долх(ен нести часть 14агнитоправода ) , необхqдимость

ИйеТЬ cooTвeтcтByolllyo l,lacce И РаЗМеРа}a ДВИГаТеЛЯ СТаНИНУ, ТО

становиrся понiтнuлi и riассивность усrройств точного по3ициони-

роЕания и необходимость использоэания аэродинамической подвес-

ки и т.д. Нехду теи точность позициониро8ания в рассяатривае-
i,lьlх устройствах составляет в луцЕra случае доли яикрометра

[z,,].
Если иr.rеть в видlу приlrlенения туннельфого 

"r*рос*опа [25],
то точность позиционирования пDи использовании пьезоэлектричес-

ких двигателей достиrла лредела (долп R). В этой с9язи яоlt.{о

говорить лиlль о повчщении технического и эконоfiического уровня

соответстЕуцllих устройств.
технолоrичность , Е lлирокой повийании этого термина (проиЕ-

водительность, стои ость, относительное количество при}iеняе^,rвх

ql



редких, токсичнчх и деФицитнчх материалов, экологичность и

т"д.), всех coвpelteнHux электрических двигателей Becbr.ta низка.
йежду теи проблема технологичности электрических двигателей ос-
ло,(няется в свя3и с r.iaccoBbal.{ ИХ ПРИМеНеНИеrlt и производствоa.t.
такrпроизводство индуктивнuх двигателей занетно нагруrкает эко-
ноiiику в связи с относительно больtttим весом меди в конструкци-
ях этиХ двигателей. }laccoBoe производство пьезоэлектрических

двигателей становится прфлемой в свя9и с относительно больtлиtt

Beco}i пьезокера}iического элеr.ента. В состев пьезокера}{икиrна -
при}iер на основе ЦТС, входят такие элеrr,iентнrкак свинец, титан,

цирконий (основной состав)., ниобий, серебро, бериллий, скандий,

иттербий, лантан, cypbtla и т.д. (модиФикатоон) [ZO}
В таком расс,.rотрении электро}rеханические средu как раз и

де!tонстрируот исклlочительно ниакое потребление редких, токсич-

нчх и деФицитнчх t{атериалов. Во-первых, снижение затрат всех

видов хатериалов напряliуlо связано с вuсокой энергоел,tкостьrо.во-

вторuх, основнур }raccy среды составляет }iacca подложек. |ilacca

активной частоты среды в виде конструкций из пленок составляет

лиlль доли одного процента. Поэтому если подло}кки статора и ро-

тора будут выполненu из лiало деФицитннх, хи}iически нейтральных

r.rатериалов, то проблеr,rа употребления других rrатериалов будет ,

по существу, снята. При технологических операциях с относитель_

но }iалUttt количествоr,l токсичных a.tатериалов прои3воАство I,|OЖёT

быть локализовано и экологически обеспечено.

В целом создание направления электромеханических емкост -
нuх вибрационнчх ср€д позволяет найти речlенИе Tpelrr ваlкным проб-

ленамо

l. Обеспечить новче области применений Ta}t, где необходи-

нь|энерrетическиэФФективннеэлектриЧескиедвигателисл.tоlцнос-
тьо 10-1 -l вr.

2. 0беспечить конкуренцио с известнч}!и электрически1,1и дви-

гателяни, пнев},tатическими и гидравлическими преобразовате-
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ляraи при raоцlностях преобраgоват€лей энергии от l Вт ,
вьшlе.

3. 0суlествить больц|уо эконоr.ир эн€ргяи, деФицитнr|х |{аrе-

риалов и Финансовuх средств во всех видах работ, rде находят

приr.енения злактрrческие двигатели и инче преобраэо!ател,t энер-
ahи.

Про9еденное в настояцей работе расснотрение осноэано на

оценочнон расчете частного случая вибрационнсtli электро..ехани -
ческоЙ средu. yrae этот приraер показчвает бо,rlьUlие технические ,

энергетические, технологические и экологические прсlФiуцества
исследоaаннUх срёд. }to Taкre alцно, что raогут 69ть предлоrенýl

и другие, более эФФекти!нUе констр)aкции элеr{е}iтарнцх плсноч -
нчх двигателей сред, саци электровеханические средr. хогут бrпь
ecтecTвeнHbal образоrr соединенr с вччислиYе,пьнUraи и Dецепrорlrý-
ми cpeдarirr. Поэтояу для лоJrучения бол€е аsкОфченнух эчвqяов

Фlе потребуется проведенис lлиaюких исследований, oc}.oaaнHlrx на

ПРи!|енении |,.аТе}iаТlческиХ и ФиЗичеСких raетадов r,lОдСЛиРОt€ния.
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