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Введение

Современная наука, относящаяся к области элек-
тромеханики, прогресс которой базируется на мак-
симальном использовании новейших достижений 
классической механики и электродинамики, физики 
полупроводников, атомной физики, энергетики, опто-
электроники, кибернетики и т.п., развивается по двум 
магистральным направлениям.

Первое связано с повышением энергетических по-
казателей, проектированием и созданием более эконо-
мичных (менее металлоемких и более технологичных) 
электрических машин и их функциональных элемен-
тов и в современной научной литературе традиционно 
называется макросистемной электромеханикой

Второе — микросистемная электромеханика, важ-
нейшая отрасль современной микросистемной техни-
ки, базируется на жизненной необходимости миниатю-
ризации (и сверхминиатюризации) функциональных 
элементов электромеханических преобразователей 
(ЭМП) энергии и их систем (рис. 1) [1—6].

Базовыми объектами исследования макросистем-
ной электромеханики являются ЭМП классического 
назначения: электрические машины и аппараты от 
микроэлектродвигателей с мощностью не выше 1 кВт, 
являющиеся основой автоматизации множества техно-
логических процессов, а также мощные электрические 
машины (гидро- и турбогенераторы для энергогенери-
рующих систем) [7, 8].

Появление современной микросистемной электро-
механики связанно с очередной стадией развития тех-
ники и технологии микромеханики и микроэлектро-
ники, благодаря которым стало возможным создание 
малогабаритных интегрированных многофункци-
ональных микроэлектромеханических систем. Это 
позволило выйти на новый качественный уровень в 
массогабаритных показателях, быстродействии, функ-
циональных возможностях, производительности, сни-
жении стоимости и т. п., при этом структурные функци-
ональные элементы имеют размер (по меньшей мере в 
одном направлении) от 0,1 мкм до 0,1 мм и могут быть 
частью или законченным изделием МЭМС [9—11].

В настоящее время качественно новый виток раз-
вития современной электромеханики предопределяет 
внедрение новейших достижений науки и нанотехноло-
гии в тех отраслях естествознания, инженерных наук и 
технологиях, которые имеют базовое значение для обла-
стей электромеханики и промышленности в целом.

Для современной электромеханики первостепен-
ной задачей является развитие электротехнического 
материаловедения. По всему миру ведутся активные 
исследования по практическому применению в элек-
тромашиностроении электротехнических  материалов 
различного назначения, изготовленных по нанотехно-
логиям.

Среди наноматериалов, перспективных для элек-
тромашиностроения, следует выделить: аморфные 
сплавы, графен, магнитную ферробумагу, углеродные 
нанотрубки, металлические порошки в электропрово-
дящих слоях, новые фрикционные и электроизоляци-
онные материалы. Удельные магнитные потери маг-
нитопроводов из аморфных и нанокристаллических 
сплавов имеют значительно меньшие значения по срав-
нению с электрической сталью и ферритами (менее  
0,1 Вт/кг при f = 60 Гц), обладают высокой относитель-
ной начальной магнитной проницаемостью, а также 
индукцией насыщения на промышленных и высоких 
частотах (BS = 1,2…1,3 Тл при H = 800 А/м). Так, гра- 
фен — новейший наноструктурный материал — об-
ладает уникальными токопроводящими свойствами, 
которые позволяют ему быть как очень хорошим про-
водником, так и полупроводником. Кроме того, он чрез-
вычайно прочен и выдерживает огромные нагрузки как 
на разрыв, так и на прогиб. Указанные свойства акту-
альны для проводниковых материалов ЭМП, работаю-
щих в условиях интенсивных динамических нагрузок.

Еще одним примером применения нанотехнологии 
можно считать изготовление обмоточного провода с 
использованием тонкодисперсного порошка оксида 
кремня, введенного химическим способом в поли-
амидную изоляцию. Этот метод позволил увеличить 
качество готового провода и повысить его температур-
ный индекс до 280 °С. 

Таким образом, процесс внедрения наноструктур-
ных электротехнических материалов в производстве 
ЭМП энергии может способствовать комплексному по-
вышению уровня современного электромашинострое-
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Рис. 1. Классификация электромеханических преобразователей энергии по энергетическим и массогабаритным показателям
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ния, однако существуют значительные ограничения из-
за технико-технологических проблем в изготовлении и 
высокой стоимости указанных материалов [12—14]. 

В случае применения нанотехнологий и нанома-
териалов в микросистемной электромеханике следует 
использовать термин «наносистемная электромехани-
ка». Это касается тех случаев, когда размеры и мощ-
ности ЭМП энергии соразмерны с размерами и мощ-
ностью биологических преобразователей энергии (при 
этом наименьшие из сделанных человеком устройств 
соизмеримы с наибольшими молекулами живых ор-
ганизмов). На таком уровне мощностей господствует 
одно из стратегических направлений современной на-
нонауки — наноэлектромеханика, которая рассматри-
вает электромеханические системы (НЭМС) со струк-
турными функциональными элементами размером  
10 ... 100 нм [15,16].

Решение первостепенных задач современной ми-
кросистемной электромеханики требует дальнейшего 
глубокого изучения строения вещества, синтеза про-
цессов, а также установления методов получения кри-
сталлической решетки проводников, диэлектриков, 
полупроводников, диамагнетиков, ферромагнетиков с 
закономерным распределением атомов и молекул в за-
висимости от предлагаемых свойств и назначения этих 
материалов, создания проводников и полупроводников 
на базе полимерных и других химических соединений. 
Необходимо резкое повышение качества атомно-моле-
кулярных композиций и композиционных материалов 
для установок непосредственного преобразования те-
пловой, солнечной, атомной, химической энергии в 
электрическую с высоким КПД.

Классификация электромеханических  
преобразователей и их систем по принципу 
действия

В окружающем мире (от макрообъектов, таких как 
галактики и звезды, до микрообъектов — биодвигате-

лей, атомов и всего многообразия элементарных ча-
стиц) процесс электромеханического преобразования 
энергии, обусловленный непосредственным взаимо-
действием гравитационно-инерционных и электромаг-
нитных сил, — всеобщее и фундаментальное явление.

В природных процессах энергообразования одно-
временно участвуют и магнитные, и электрические 
поля. Если в том или ином процессе превалируют маг-
нитные силы, а действием электрических сил можно 
пренебречь, то можно сказать, что действуют индук-
тивные ЭМП энергии, если же преобладают электри-
ческие силы, а действием магнитных сил можно пре-
небречь, то действуют емкостные ЭМП энергии. Если 
мощности магнитных и электрических сил, действую-
щих в общем объеме, соизмеримы друг с другом, то 
можно говорить о действии совмещенных индуктивно-
емкостных ЭМП энергии.

По сути, любой природный процесс преобразова-
ния электромагнитного поля можно моделировать как 
действие некоего совмещенного индуктивно-емкост-
ного ЭМП, подсистемами которого являются нели-
нейно взаимодействующие индуктивные и емкостные 
ЭМП. Уникальным примером совмещенной системы 
индуктивных и емкостных ЭМП (магнитогидродина-
мических (МГД) и электрогидродинамических (ЭГД-
генераторов и двигателей) является планета Земля как 
самоорганизующаяся многокомпонентная система, 
взаимодействующая с окружающим космическим про-
странством через электромагнитные и гравитационно-
инерционные поля [17—19].

Если представить шкалу мощностей для природных 
ЭМП, действующих от микромира до космических мас-
штабов (рис. 2), и на ней выделить предпочтительные 
области, в которых действуют индуктивные и емкост-
ные ЭМП энергии, то можно утверждать следующее:

● в природных микроструктурах, особенно в био-
логических и физиологических явлениях в мире кле-

Рис. 2. Предпочтительные области распределения электромеханических преобразователей энергии
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точных и субклеточных структур живой природы, в 
процессах преобразования электромагнитной энергии 
основная роль принадлежит электрическому полю (дей-
ствуют емкостные ЭМП, которые занимают область от 
точки минимума до примерно нескольких ватт);

● индуктивные ЭМП играют решающую роль в 
природных макросистемах (начиная с макросистем 
живых организмов до космических объектов) и го-
сподствуют в области больших мощностей, начиная от 
долей ватта до 1026 Вт и выше.

Функции распределения fL(P) и fC(P) определяются 
выражениями
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где Р — мощность; NL(P), NC(P) — среднестатистиче-
ские числа индуктивных и емкостных ЭМП энергии; 
N(P) – общее число ЭМП.

При этом функции fL(P) и fC(P) удовлетворяют ус-
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На шкале мощностей для природных ЭМП энергии, 
действующих в земных масштабах, имеются две зна-
чимые точки: минимума P nmin ≈ 10–17 Вт, т. е. мощности 
самого маленького биологического двигателя ворсин-

ки бактерии, и максимума P nmах  ≈ 6,5∙1029 Вт — мощ-
ности униполярной «электрической динамомашины» 
Земли [18, 19].

В настоящее время используются некоторые участ-
ки узкого интервала шкалы мощностей. Экстремаль-
ными отметками этого интервала являются минимум  
P Tmin ≈ 0,6∙10–8 Вт (мощность самого малого емкостного 
нанодвигателя) и максимум P Tmах ≈ 109 Вт (мощность 
турбогенератора). 

В зависимости от принципа реализации взаимно-
го преобразования электромагнитной и механической 
энергии технические ЭМП энергии и их системы во 
всем диапазоне энергетического спектра подразделяют 
на три больших класса: 

● индуктивные (электроиндукционные) ЭМП энер-
гии, в которых рабочим полем является магнитное 
поле;

● емкостные (магнитно-индукционные) ЭМП энер-
гии, где рабочим полем служит электрическое поле;

● индуктивно-емкостные (магнитно-электроиндук-
ционные) ЭМП энергии, в которых электромехани-
ческое преобразование осуществляется магнитным и 
электрическим полями.

Принципиальные схемы ЭМП энергии показаны на 
рис. 3.

При исследовании вопросов физико-математиче-
ского моделирования и практического изготовления 
совмещенных индуктивно-емкостных ЭМП энергии 
следует иметь в виду одно важное обстоятельство. Со-
вместное применение индуктивных и емкостных ЭМП 
в общем объеме одного агрегата в макросистемной 
электромеханике неэффективно, так как индуктивные 
ЭМП энергии являются источниками ЭДС, а емкост-

Рис. 3. Классификация электромеханических преобразователей энергии по принципу действия
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ные — источниками тока. Подобная совмещенная 
система представляет гибрид источников низкого и 
сверхвысокого напряжения и имеет низкий КПД.

В макросистемной электромеханике определен-
ный интерес представляют совмещенные системы, 
состоящие из последовательного и параллельного со-
единений индуктивных и емкостных ЭМП. При воз-
никновении резонансных режимов их энергетические 
характеристики наилучшие, так как происходит обмен 
реактивной мощностью между индуктивной и емкост-
ной подсистемами, и для создания магнитного и элек-
трического полей совмещенный ЭМП перестает потре-
блять реактивную мощность от внешних источников 
энергии [20, 21].

Совершенно иная ситуация в современной микро-
системной электротехнике.  

В настоящее время ведутся интенсивные исследо-
вания по созданию наноструктурных материалов элек-
тротехнического назначения, в которых одновременно 
существуют и магнитное, и сегнетоэлектрическое (или 
антисегнетоэлектрическое) упорядочение [22].

Если в прошлом веке успешное развитие физики 
твердого тела в области электротехнического матери-
аловедения, обусловленное интенсивным развитием 
физики магнитных явлений и сегнетоэлектриков, дало 
новый качественный скачок в области индуктивных и 
емкостных макро ЭМП, то наноструктурные электро-
технические материалы дуального назначения могут 
быть с успехом применены в создании новых схем и 
компонентов микросистемного электрооборудования, 
в которых базовыми элементами являются совмещен-
ные индуктивно-емкостные микро- и нано ЭМП и их 
системы.  

Как установлено в [23], изготовляемые по техно-ло-
гии МСТ микроминиатюрные индуктивно-емкостные 
электродвигатели могут иметь важное значение для 
совершенствования, миниатюризации и удешевления 
современных аэрокосмических и ракетно-артиллерий-
ских систем. 

В США этими вопросами занимаются известные на-
учно-исследовательские фирмы Intel, MEMS, Inolustry 
Group, Sandia National Labs. Популярен американский 
микроминиатюрный летательный аппарат массой 80 г,  
с размером крыльев — 15 см, с высотой полета —  
230 м, перемещающийся со скоростью 70 км/ч, с КПД 
рабочего двигателя (изготовленного по технологии 
МСТ микроминиатюрного индуктивно-емкостного 
электродвигателя), равным 82 %.

Классификация микроминиатюрных  
электромеханических преобразователей  
и наноэлектромеханических преобразователей 
энергии по функциональным характеристикам

В работах [24, 25] приведен сравнительный анализ 
динамических и структурных характеристик и класси-
фикация по принципу действия базовых функциональ-

ных элементов МЭМС и НЭМС ЭМП энергии с точки 
зрения микро- и наноминиатюрных трактовок основ-
ных принципов и теоретических положений современ-
ной электрофизики.  

Установлено, что несмотря на имеющиеся между 
МЭМС и НЭМС сходные характеристики по функцио-
нальным принципам в МСТ, между ними имеется кар-
динальное различие по узловым признакам динамиче-
ского и энергетического состояния.    

Основные особенности МЭМС и НЭМС выглядят 
следующим образом.

В наносистемной технике используются предель-
ные возможности сверхминиатюризации электри-
ческих, магнитных, механических и биологических 
систем. Если для МЭМС процесс миниатюризации 
функциональных элементов, подчиняясь общим зако-
номерностям развития современной микросистемной 
техники, можно осуществить с помощью моделей и 
технологии типа «сверху-вниз» (нисходящее произ-
водство), которые в неявной форме предполагают, что 
уменьшение размеров структур не влияет на их функ-
циональные свойства (и принцип функционирования), 
то при производстве наносистемной техники (в том 
числе и НЭМС) главенствующее значение принимают 
технологии типа «снизу-вверх» (восходящее производ-
ство), основой которых служит атомный и молекуляр-
ный синтез (так называемый «молекулярный монтаж» 
или «атомная сборка»).

Так как в МЭМС динамические процессы преоб-
разования электромагнитного поля обусловлены силой 
тяжести (инертностью) микромеханических элемен-
тов, то их физико-математическое моделирование вы-
полняется с помощью классических законов электро-
физики Фарадея – Максвелла и теории электрических 
цепей.

Поскольку в наносистемной технике и НЭМС 
силы тяжести незначительны по сравнению с силами 
химических связей межатомного и межмолекулярно-
го воздействия, то в задачах физико-математического 
моделирования НЭМС законы классической электро-
физики и теории электрических цепей должны быть 
скорректированы в соответствии с законами квантовой 
электрофизики. 

Изделия микросистемной техники в области МЭМС 
по структуре чисто технические, следовательно, в об-
ласти наносистемной техники требуются фундамен-
тальные исследования, возможность создания изделий 
НЭМС с совмещением гармонично действующих тех-
нических и природных функциональных элементов. 

В настоящее время на основе подражания природ-
ным аналогам ведутся работы по созданию НЭМС, в 
которых часть функций выполняют элементы живых 
организмов (биомолекулы, бактерии и т. д.). Создан-
ные человеком НЭМС также могут функционировать 
в широком диапазоне значений температуры и в раз-
личных агрессивных средах. Можно утверждать, что 
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сегодняшнее развитие наносистемной электромеханики 
предопределяет путь к созданию природоподобной тех-
ники [26, 27].

Развитию НЭМС способствовали следующие от-
крытия последнего двадцатилетия:

● создание углеродных нанотрубок и применение 
зондов микроскопов и литографических методов для 
сборки получаемых трубок в отдельные устройства;

● возможность размещения сконструированных от-
дельных молекул в зазоре между электродами и изме-
рения переноса заряда через эти молекулы;

● развитие зондовых методов для манипулирова-
ния отдельными атомами вещества и создания нано-
структур;

● разработка химических методов синтеза нано-
кристаллов и методов их объединения в более крупные 
упорядоченные структуры;

● выделение биохимических «молекулярных двигате-
лей» и их включение в небиологическую среду [28, 29]. 

Элементной базой НЭМС и наноробототехники яв-
ляются углеродные нанотрубки, обладающие исключи-
тельными физическими и электрическими свойствами, 
углеродные каркасные структуры (например, фуллерен 
С60), молекулярные моторы и переключатели, ком-
плексы ДНК и т. д. или их подсистемы, которые могут 
быть частью или законченным изделием НЭМС. Об-
щая структура НЭМС включает в себя чувствительные 
элементы (датчики информации или наносенсоры), ка-
налы передачи энергии и информации, управляющие 
устройства и исполнительные механизмы (наноактюа-
торы) (рис. 4) [30].  

Заключение

Рассмотрены основные принципы действия и не-
которые узловые вопросы физико-технического моде-
лирования микроминиатюрных и нано ЭМП энергии, 
основанных на различных принципах преобразования 
энергии электромагнитного поля в микросистемной 
технике.   

Прогресс в области современной электромеханиче-
ской науки по всем интервалам энергетических и мас-
согабаритных показателей ЭМП энергии и их систем 
во многом зависит от развития электротехнического 
материаловедения. В настоящее время материаловед-
ческие и технологические разработки, позволяющие за 
счет создания наноструктур варьировать физико-меха-
нические и физико-химические свойства материалов 

и изделий, играют большую роль в создании и макро-
электромеханических, и микроэлектромеханических (в 
том числе наноэлектромеханических) систем.
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