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Рассмотрено современное состояние совершенно нового направления науки — микросистемной элек-

тромеханики. Проанализированы широкие спектры его практических применений и перспективы даль-

нейшего развития. Подробно обсуждены два основных пути создания микро- и наноэлектромеханических

преобразователей энергии как базовых элементов микросистемной электромеханики:
”
сверху вниз“ и

”
снизу вверх“. Описаны основные технологические приемы конструирования базовых функциональных

элементов микросистемной электромеханики, охарактеризованы области их применения в традицион-

ной и новой технике (в информационных и компьютерных технологиях, медицине, аэрокосмических и

ракетно-артиллерийских системах и т. д.). Рассмотрены некоторые узловые вопросы обобщенного физико-

математического моделирования микроминиатюрных и наноэлектромеханических систем (МЭМС и НЭМС).
Предложен новый обобщенный подход исследования динамических и энергетических характеристик МЭМС

и НЭМС, как сложных динамических систем с бинарно-сопряженными подсистемами. На базе предложенных

теоретических принципов и моделей рассмотрены возможности исследования электрофизических характе-

ристик биологических наноструктур.
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Введение

Современная электромеханическая наука, прогресс

которой базируется на максимальном использовании

новейших достижений классической механики и элек-

тромеханики, физики полупроводников, атомной физи-

ки, термодинамики, физики низко- и высокотемпера-

турной сверхпроводимости, энергетики, наноструктур-

ного материаловедения и наноэлектроники, кибернетики

и т. д., следуя общим тенденциям мирового научно-

технического прогресса, развивается по двум маги-

стральным направлениям.

В настоящее время как в практике электромаши-

ностроения, так и в области моделирования и авто-

матизированного проектирования электромеханических

преобразователей (ЭМП) энергии решается множество

задач, связанных с улучшением их энергетических ха-

рактеристик и массогабаритных показателей, созданием

новых видов ЭМП-энергии и их систем. Наряду с

традиционным электромашиностроением, являющимся

отправной базой для революционных изменений в XX в.

в областях электромашинной энергетики, промышлен-

ности, транспорта, бытовой техники и т. д., в настоящее

время интенсивно развивается электромашиностроение

специального назначения (быстро возрастает роль элек-

тромеханики в возобновляемой энергетике, в перспек-

тивной авиакосмической технике, в высокоскоростном

транспорте с магнитной левитацией, в новых системах

вооружения и т. д.) [1–3].
Наряду с микроэлектроникой, компьютерной техни-

кой, телекоммуникационными системами и т. д., в обла-

сти современной электромеханики наиболее ярко прояв-

ляется необходимость миниатюризации (и сверхминиа-

тюризации) функциональных элементов ЭМП-энергии.

Первое направление развития современной электро-

механической науки в научной литературе традиционно

толкуется как
”
макросистемная электромеханика“, вто-

рое — как
”
микросистемная электромеханика“, как важ-

нейшая отрасль современной микросистемной техники

(МСТ) [4].
Современная макросистемная электромеханика охва-

тывает ЭМП-энергии (классического и специального

назначения) малых, средних и больших мощностей, от

микромашин с мощностью не выше 1 kW, являющихся

основой автоматизации технологических процессов, до

самых мощных электрических машин (гидро- и турбоге-

нераторов для энергогенерирующих систем).
Базовыми объектами исследования современной мик-

росистемной электромеханики являются микроминиа-

тюрные ЭМП-энергии и их системы (Microminiature

electromechanical systems — MEMS, МЭМС) и на-

ноэлектромеханические ЭМП-энергии и их систе-
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Рис. 1. Классификация ЭМП-энергии по энергетическим и

массогабаритным показателям: 1 — современная электроме-

ханика; 2 — микросистемная электромеханика; 3 — макросис-

темная электромеханика; 4 — наноэлектромеханика; 5 — ми-

кроминиатюрная электромеханика; 6 — микроэлектромехани-

ка; 7 — электромеханика в средних диапазонах мощностей;

8 — крупное электромашиностроение.

мы (Nanoelectromecanical systems — NEMS, НЭМС)
(рис. 1) [5–7].

Современное состояние и перспективы
развития микросистемной
электромеханики

Появление современной микросистемной электроме-

ханики, связанной с очередной высокой стадией раз-

вития технических и технологических основ микроме-

ханики и микроэлектроники, благодаря которым стало

возможным создание малогабаритных интегрированных

многоэлементарных и многофункциональных систем ми-

ниатюрных ЭМП-энергии (МЭМС), объединенных в

общую интегральную схему [8]. Это позволило при

решении поставленных первостепенных задач достичь

нового качественного уровня в массогабаритных показа-

телях, быстродействии, функциональных возможностях,

производительности, снижении стоимости и т. п.

При этом разнообразные приборы, схемы, устрой-

ства и подсистемы, в которых динамические процессы

энергообразования носят электромеханический харак-

тер, а структурные функциональные элементы име-

ют размер (по меньшей мере в одном направлении)
0.1µm < l < 0.1mm, могут быть частью или законченным

изделием МЭМС [9–11].

В настоящее время качественно новый уровень разви-

тия современной электромеханики предопределяет внед-

рение новейших достижений нанонауки и нанотехноло-

гии в тех отраслях естествознания, инженерных наук и

технологии, которые имеют базовое значение для науки

в области электромеханики и промышленности в целом.

Для современной электромеханики во всем диапазоне

энергетического спектра первостепенной задачей явля-

ется развитие электротехнического материаловедения.

В настоящее время проводятся активные исследования

по практическому применению электрических материа-

лов различного назначения, изготовленных по нанотех-

нологиям.

Среди наноматериалов, перспективных в применении

к электромашиностроению, следует выделить: аморфные

сплавы, графен, магнитную ферробумагу, углеродные

нанотрубки, металлические порошки в электропроводя-

щих слоях, новые фрикционные и электроизоляционные

материалы и др. Удельные магнитные потери магнито-

проводов из аморфных и нанокристаллических сплавов

имеют значительно меньшие значения по сравнению

с электрической сталью и ферритами (менее 0.1W/kg

при f = 60Hz). Они обладают высокой относительной

начальной магнитной проницаемостью, а также индук-

цией насыщения на промышленных и высоких часто-

тах (BS = 1.2−1.3T). Например, графен — новейший

наноструктурный материал, обладающий уникальными

токопроводящими свойствами, которые позволяют ему

служить как очень хорошим проводником, так и полу-

проводником. Кроме того, графен чрезвычайно прочен и

выдерживает огромные нагрузки как на разрыв, так и на

прогиб. Указанные свойства актуальны для проводнико-

вых материалов ЭМП-энергии, работающих в условиях

интенсивных динамических нагрузок.

Еще одним примером применения нанотехнологии

является изготовление обмоточного провода с исполь-

зованием тонкодисперсного порошка оксида кремня,

введенного химическим способом в полиамидную изоля-

цию. Этот метод позволил увеличить качество готового

провода и повысить его температурный индекс до 280◦C.

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что внед-

рение наноструктурных электротехнических материа-

лов в производстве ЭМП-энергии в макросистемной

электромеханике может способствовать комплексному

повышению уровня современного электромашиностро-

ения (особенно крупному). Однако этот процесс пока

ограничивается технико-технологическими трудностями

изготовления и высокой стоимостью указанных матери-

алов [12–14].
В случае использования нанотехнологий и нанома-

териалов в микросистемной электромеханике следует

использовать термин наносистемная электромеханика.

Это касается тех случаев, когда размеры и мощности

ЭМП-энергии имеют мощности, соразмерные с мощ-

ностью биологических преобразователей энергии (при
этом наименьшие из сделанных человеком устройств

соизмеримы с наибольшими молекулами живых организ-

мов). На этом уровне мощностей господствует одно из

стратегических направлений современной нанонауки —

наноэлектромеханика, которая рассматривает электро-

механические системы (НЭМС) со структурными функ-

циональными элементами размером (хотя бы в одном

направлении) 10nm < l < 100nm [15,16].
Решение первостепенных задач современной микро-

системной электромеханики требует дальнейшего глу-

бокого изучения строения вещества, синтеза процессов

в веществе, а также установления методов получения

кристаллической решетки проводников, диэлектриков,
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полупроводников, диамагнетиков, ферромагнетиков с за-

кономерным распределением атомов и молекул в зави-

симости от предлагаемых свойств и назначения этих

материалов, создания проводников и полупроводников

на базе полимерной и других химических соедине-

ний. Необходимо резкое повышение качества атомно-

молекулярных композиций и композиционных матери-

алов для установок непосредственного преобразования

тепловой, солнечной, атомной, химической энергий в

электрическую энергию с высоким КПД. Наиболее пер-

спективным с этой точки зрения является современное

наноструктурное материаловедение.

В работах авторов [17,18] осуществлен сравнительный

анализ динамических и структурных характеристик и

классификация по принципу действия базовых функци-

ональных элементов МЭМС и НЭМС — микро- и нано

ЭМП-энергии, с точки зрения микро- и наноминиатюр-

ных трактовок основных принципов и теоретических

положений современной электрофизики.

Было установлено, что, несмотря на имеющиеся меж-

ду МЭМС и НЭМС сходные характеристики по функ-

циональным принципам в МСТ, между ними имеется

кардинальное отличие по узловым признакам динами-

ческого и энергетического состояния.

Основные особенности МЭМС и НЭМС могут быть

вкратце сформулированы следующим образом.

• В наносистемной технике используются предельные

возможности сверхминиатюризации электрических, маг-

нитных, механических и биологических систем.

• Если для МЭМС процесс миниатюризации функ-

циональных элементов, подчиняясь общим закономер-

ностям развития современной микросистемной техники,

можно осуществить с помощью моделей и технологии

типа
”
сверху вниз“ (нисходящее производство), которые

в неявной форме предполагают, что уменьшение разме-

ров структур не влияет на их функциональные свойства

(и принцип функционирования), то при производстве

наносистемной техники (в том числе и НЭМС) главен-

ствующее значение принимают технологии типа
”
снизу

вверх“ (восходящее производство), основой которых

служат атомный и молекулярный синтезы (так называ-

емый
”
молекулярный монтаж“ или

”
атомная сборка“).

• Так как в МЭМС динамические процессы преоб-

разования электромагнитного поля обусловлены силой

тяжести (инертностью) микромеханических элементов,

то их физико-математическое моделирование можно

осуществить с помощью классических законов электро-

физики Фарадея–Максвелла (и соответственно класси-

ческой теорией электрических цепей).
• Так как в наносистемной технике (и соответствен-

но в НЭМС) силы тяжести незначительны по срав-

нению с силами химических связей межатомного и

межмолекулярного воздействий, то в задачах физико-

математического моделирования НЭМС законы клас-

сической электрофизики (и соответствующая теория

электрических цепей) должны быть скорректированы в

соответствии с квантовыми законами электрофизики.

1 2 3 4 5

Рис. 2. Общая структура НЭМС: 1 — входной сигнал;

2 — сенсор; 3 — схема управления и обработки сигнал;

4 — наноактюатор; 5 — выходной сигнал.

• Если изделия микросистемной техники в области

МЭМС по структуре чисто технические, то в области

наносистемной техники необходимы фундаментальные

исследования возможности создания изделий НЭМС с

совмещением гармонично действующих технических и

природных функциональных элементов.

• В настоящее время на основе подражания природ-

ным аналогам (например, с использованием возможно-

стей и функциональных свойств биологических нано-

структур) ведутся работы по созданию НЭМС, в кото-

рых часть функций выполняют элементы живых организ-

мов (биомолекулы, бактерии и т. д.). Так как созданные

человеком НЭМС могут функционировать в широком

диапазоне температур (от низких температур вплоть до

нескольких сотен градусов) и в различных агрессивных

средах, то естественно, что в настоящее время один из

главных мотивов, побуждающих нас к изучению живого

вещества в наномасштабе — это мотив технологиче-

ский. Можно утверждать, что сегодняшнее развитие

наносистемной электромеханики предопределяет путь к

созданию природоподобной техники [19,20].

Развитию НЭМС способствовали следующие откры-

тия последнего двадцатилетия:

• создание углеродных нанотрубок и применение зон-

дов 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 манипулирования

отдельными атомами вещества и создания наноструктур;

• разработка химических методов синтеза нанокри-

сталлов и методов их объединения в более крупные

упорядоченные структуры;

• выделение биохимических
”
молекулярных двигате-

лей“ и их включение в небиологическую среду [21,22].

Элементной базой НЭМС и наноробототехники яв-

ляются углеродные нанотрубки (обладающие исключи-

тельными физическими и электрическими свойствами),
углеродные каркасные структуры (например, фулле-

рен C60), молекулярные моторы, молекулярные пере-

ключатели, комплексы ДНК и т. д., или их подсистемы,

которые могут быть частью или законченным издели-

ем НЭМС. Общая структура НЭМС включает в себя

чувствительные элементы (датчики информации или
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наносенсоры), каналы передачи энергии и информации,

управляющие устройства и исполнительные механизмы

(например, наноактюаторы) (рис. 2) [15].

Вопросы обобщенного
физико-математического
моделирования и автоматизированного
проектирования МЭМС и НЭМС

На рубеже XX и XXI столетий прогресс в области

теории и моделей ЭМП-энергии и их систем (особенно
на микросистемном уровне) достигался в основном

путем использования более мощных компьютерных про-

грамм и в гораздо меньшей мере из-за появления новых

теоретических представлений и моделей [23].
Для дальнейшего развития микросистемной электро-

механики (особенно в наноструктурном уровне) пред-

ставляется особенно важным совершенствование мето-

дов теоретических построений и моделей, углублен-

ного изучения электромагнитных и тепловых полей,

уточнение численных методов исследования переходных

электрофизических процессов в задачах автоматизиро-

ванного проектирования МЭМС и НЭМС.

В настоящей работе предложен новый подход к реше-

нию некоторых узловых вопросов обобщенного физико-

математического моделирования, позволяющего учиты-

вать большое количество взаимосвязанных факторов,

определяющих основные динамические и энергетиче-

ские характеристики МЭМС и НЭМС.

При этом первостепенным считается, исходя из базо-

вых теоретических и технологических принципов совре-

менной электромеханической науки и микроэлектрони-

ки, четкое физико-математическое толкование терминов

МЭМС и НЭМС и их классификация по динамическим

и функциональным характеристикам.

О физических принципах
теоретической электромеханики

В большинстве из современных исследований в об-

ласти теоретических основ электротехники (ТОЭ), осо-
бенно в комбинированных задачах моделирования про-

цессов генерирования, передача и потребление элек-

трической энергии как базовые принципы применяются

основные положения бинарно-сопряженной электрофи-

зики, где процессы преобразования электромагнитных

полей вставляются в зависимости от топологических

характеристик их функциональных структур [24].
При этом

• анализ и синтез электротехнических систем с ра-

бочим (динамическим) магнитным полем, в том чис-

ле и электро-индукционных (индуктивных) ЭМП, во

всем диапазоне энергетического сектора осуществляется

на базе обобщенного Лагранжа–Максвелловского про-

странства энергетического состояния и, следовательно,

уравнениями преобразования электромагнитного поля

Фарадея–Максвелла;

• анализ и синтез электротехнических систем с рабо-

чим (динамическим) электрическим полем, в том числе

и магнитно-индукционных (емкостных) ЭМП, во всем

диапазоне энергического спектра осуществляется на

базе обобщенного бинарно-сопряженного пространства

энергетического состояния и соответственной модифи-

кацией системы уравнений Фарадея–Максвелла.

Применение вышеуказанного подхода моделирования

к электромеханическим системам,аргументирует сле-

дующее обобщенное толкование терминов МЭМС и

НЭМС.

Определение 1: МЭМС — это многоэлементная ди-

намическая система (совокупность) нелинейно взаи-

модействующих бинарно-сопряженных (электро-индук-
ционных и магнитно-индукционных) микроминиатюр-

ных электромеханических преобразований энергии (мик-
роминиатюрных ЭМП).
Определение 2: НЭМС — это многоэлементная ди-

намическая система нелинейно взаимодействующих би-

нарно-сопряженных электро-индукционных и магнитно-

индукционных наноэлектромеханических преобразова-

телей энергии (нано-ЭМП).
При вышеуказанной трактовке термина МЭМС

их обобщенное физико-математическое моделирование

можно осуществить на базе исследования динамических

режимов и энергетических характеристик микроминиа-

тюрных ЭМП, исходя из интегрального принципа дей-

ствия электромеханики [25–27], который выражается в

следующих бинарно-сопряженных эквивалентных фор-

мах:

• для электро-индукционных (индуктивных) микро-

миниатюрных ЭМП

EB(t)dt =

n∑

1

d

(∮
miVidli +

∫∫
d9idqi

)
, (1)

где n — число контуров тока, mi — масса, Vi —

скорость, qi — электрический заряд, 9i — магнитное

потокосцепление i-го контура тока;

• для магнитно-индукционных (емкостных) микроми-

ниатюрных ЭМП

E∗

B(t)dt =
∑

1

d

(∮
m∗

j V
∗

j dl j +

∫∫
dQ∗

j dψ
∗

j

)
, (2)

где h — число контуров напряжения, m∗

j — масса, V ∗

j —

скорость, Q∗

j — рабочее электрическое потокосцепле-

ние, ψ∗ — магнитный поток, индуцированный рабочим

электрическим полем для j-го контура напряжения.

В уравнениях (1) и (2) энергетические функции EB(t)
и E∗

B(t) характеризуют интенсивность взаимодействия

ЭМП с внешней средой. В изолированных электроме-

ханических телах EB = E∗

B = 0.

Для удобства теоретического анализа динамических

явлений, особенно при сложных взаимосвязанных элек-

тромагнитных контурах, целесообразно представлять
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признаки энергетического состояния 9(r, t), q(r, t) и
Q∗(r, t), ψ∗(r, t) условно в виде аксиальных обобщенных
векторов:

9 = |9|e9; Q∗ = |Q∗|eQ∗ ,

q = |q|eq; ψ∗ = |ψ∗|eψ, (3)

где e9, eq, eQ∗ , eψ∗ — единичные векторы, отражающие
пространственную ориентацию соответствующих осей
потокосцеплений.
В общем случае для сложных взаимосвязанных кон-

туров микроминиатюрных ЭМП в (1) и (2) целе-
сообразно признаки энергетического состояния 9(r, t)
и Q∗(r, t) представлять как функциональные зависимо-
сти от вектор-матриц токов — I(r, t) = q̇(r, t) и напряже-
ний V ∗(r, t) = ψ̇∗(r, t) в форме следующих разложений:

9
(
q̇(r, t)

)
=

d9
dq̇

q̇ +
d29

d2q̇
q̇2 + . . . ,

Q∗
(
ψ̇∗(r, t)

)
=

dQ∗

dψ̇∗

ψ̇∗ +
d2Q∗

d2ψ̇∗

ψ̇∗2 + . . . . (4)

Из (4) в первом приближений имеем

9(q̇(r, t)) =
d9
dq̇

q̇ + . . . = L̂DI + . . . ,

Q∗
(
ψ∗(r, t)

)
+

dQ∗

dψ̇∗

ψ̇∗ + . . . = ĈDV ∗ + . . . , (5)

где L̂D = d9
dq̇ и ĈD = dQ∗

dψ̇∗
— матрицы динамических

индуктивностей и емкостей микроминиатюрных ЭМП.
Из формул можно получить исходные уравнения

электродинамики и электромеханики микроминиатюр-
ных ЭМП в следующих векторно-матричных формах:
• для индуктивных ЭМП

d9
dt

+ R̂DJ = VL,

FEM = −
d

dx
WL = −

d
dx

[
IT

dL̂D

dx
I

]
,

WL = IT
dL̂D

dx
I, (6)

где WL — энергия рабочего магнитного поля, VL —
напряжение генерации внешних источников энергии,
I — матрица токов проводимости, IT — транспонирован-
ная матрица токов, R̂D = d9

dq — матрица динамических
значений внутренних сопротивлений, FEM — электро-
механическая сила, действующая на подвижные части
микроминиатюрных ЭМП;
• для емкостных ЭМП

dQ∗

dt
+ ĜDV ∗ = I∗c ,

F∗

EM = −
d

dx∗
Wc = −

d
dx∗

[
V ∗T dĈD

dx∗
V ∗

]
,

Wc = V ∗T dĈD

dx∗
V ∗, (7)

где Wc — энергия рабочего электрического по-
ля, I∗c —- токи генерации, поступающие во внешнюю

External
energy source

C
L

L

L
C

C

C

C C
L

L

L

Рис. 3. Обобщенное схематическое представление МЭМС:

L — электро-индукционные (индуктивные) микроминиатюр-

ные ЭМП; C — магнитно-индукционные (емкостные) микро-

миниатюрные ЭМП.

цепь, V ∗T — транспонированная матрица напряжений,
ĜD = dQ∗

dψ∗
— матрица динамических значений внутрен-

них проводимостей, F∗

EM — электромеханическая сила,
действующая на подвижные части микроминиатюрных
ЭМП.

Не нарушая общности, можно предположить, что
рассматриваемая по определению 1 МЭМС, как сложная

динамическая система, состоит из нелинейно взаимодей-
ствующих электроиндукционных (с количеством M) и

магнитно-индукционных (с количеством N) микромини-
атюрных ЭМП (рис. 3).
Следовательно, в рассматриваемом случае динами-

ческое поведение МЭМС можно описывать на ба-

зе корректировки основных теоретических положе-
ний принципа наименьшего действия для диссипа-
тивных систем в некотором 〈M + N〉-мерном про-

странстве аксиальных обобщенных векторов (меха-
нических и электрофизических признаков энерге-

тического состояния микроминиатюрных ЭМП) —
(α, β) = (xo, Po; qo, 9o;ψ∗o,Q∗o) [25,26], где приняты

следующие обозначения:
α — субвектор обобщенных механических и электро-

физических координат МЭМС

α = (xo, qo, ψ∗o)

xo = (xL, x c)

xL = (x1, x2, . . . , xM),

x c = (x∗

1 , x2, . . . , x∗

N)

qo = (q1, q2, . . . , qM)

ψ∗o = (ψ∗

1 , ψ
∗

2 , . . . , ψ
∗

N)





(8)

β — субвектор обобщенных механических и электро-
физических импульсов МЭМС

β =
(
Po, 9o,Qo∗

)

Po =
(
PL, PC

)

PL =
(
P1, P2, . . . , PM

)

PC =
(
P∗

1 , P∗

2 , . . . , P∗

N

)

9o(91, 92, . . . , 9M)

Q∗o =
(
Q∗

1Q∗

2 . . .Q∗

N

)
.





(9)
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Рис. 4. Траектория динамического режима МЭМС в много-

мерном пространстве энергетического состояния.

Согласно обобщенной формулировке принципа наи-

меньшего действия для диссипативных систем, моде-

лирование динамических режимов МЭМС можно осу-

ществить в обобщенном пространстве энергетического

состояния (α, β), которое характеризуется определен-

ной функцией энергетического состояния — L(α, α̇, t)
(функцией Лагранжа для данной МЭМС), при котором

поведение системы между фиксированными положени-

ями 1 (при t = t1; α1 = (xo
1, qo

1, ψ
o
1)) и 2 (при t = t2;

α2 = (xo
2, q2o, ψ∗o

2 )) (рис. 4) подчиняется принципу экс-

тремума полного действия

S =

t2∫

t1

L(α, α̇, t)dt,

α(t) = arg minα(t)S,

δS = 0, (10)

где действие S определяется как определенный

интеграл-функционал от энергетической функции

Лагранжа L(α, α̇, t), выражающейся в форме разности

между эффективной электрокинетической T
(
α̇(t)

)
и

эффективной электропотенциальной U
(
α(t)

)
энергиями

на траектории динамического режима МЭМС в

многомерном пространстве (α, β).
Из (4)–(10) получается обобщенное уравнения

Лагранжа второго рода, выражающееся в следующей

векторно-матричной форме:

d
dt

(
∂L

∂α̇

)
−

(
∂L

∂α
+
∂8

∂α̇

)
= F0. (11)

В уравнении (11) приняты следующие обозначения: α̇(t)
и Fo(t) — субвекторы механических и электрофизи-

ческих обобщенных скоростей и сил функциональных

элементов МЭМС

α̇(t)=

(
I0 =

dq0

dt
; V ∗0 =

dψ∗0

dt
; V0

L =
dxL

dt
, V

0
c =

dx c

dt

)
,

F0(t) =

(
E = −

d90

dt
;M∗ = −

dQ0

dt
, FM =

dP0

dt

)
, (12)

где E — обобщенный вектор электродвижущих сил

(ЭДС), действующих в индуктивных элементах МЭМС;

M∗ — обобщенный вектор магнитодвижущих сил

(МДС), действующих в магнитопроводящих структурах

МЭМС; FM — обобщенный вектор (〈M + N〉-мерный)
механических сил, действующих на подвижные элемен-

ты МЭМС.

В (11) обобщенная диссипативная функция Рэлея со-

стоит из механических 8M(V0
L;V

0
c) и электрофизических

8E(I0;V ∗0) частей

8(α̇) = 8M(Vl) + 8E(I i ,V ∗

j ). (13)

При приближениях (4) и (5) для 8E(I0;V ∗0) имеем

следующее выражение:

8E(I0;V ∗0) = −
1

2

(
I0R̂DI0т + V ∗0GDV ∗0т

)
. (14)

Необходимый лагранжиан для обобщенной модели

МЭМС может быть построен с помощью введе-

ния нового в данном случае (M × N)-размерного
тензора взаимодействия (взаимного влияния) между

магнитными (электро-эндукционными) и емкостными

(магнитно-индукционными) функциональными элемен-

тами МЭМС, (K̂M
N ) (q0, ψ∗0), который выражается в

следующей явной форме:

K̂M
N

(
q0, ψ∗0

)
=




KN
M(q1, ψ

∗1) . . . KN
M(q1, ψ

∗N)

...
...

KN
M(qM , ψ

∗1) . . . K(qM , ψ
∗N)


 .

(15)
При этом обобщенную лагранжевую функцию для

МЭМС можно представлять в следующей форме:

L = LL + LC + 1LLC, (16)

где 1LLC — член лагранжиана учитывающие нелиней-

ное электрофизическое взаимодействие между функци-

ональными элементами системы электроиндукционного

(индуктивного) и магнитно-индукционного (емкостного)
действия.

В общем случае для комбинированного изучения

динамических процессов МЭМС, члены лагранжиана

в (16) выражаются в формах

LL = (xL, q0, ẋL, q̇0, t) = TL(ẋL, q̇0, t) −UL(xL, q0),

Lc = (x c , ψ
∗0, x c , ψ̇

∗0, t) = TC(x c , ψ̇
∗0, t)UC(x c , q0),

1LLC = q̇0K̂M
N (q0, ψ∗0)ψ̇∗)ψ̇∗0т. (17)

В (17) TL и TC и UL и UC определяются выражениями

TL = T M
L + T E

L ,

TC = T M
C + T E

C (18)
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и соответственно

UL = UM
L + UE

L ,

UC = UM
C + UE

C , (19)

где T M
L и T M

C — энергии механических движений по-

движных функциональных элементов МЭМС

T M
L =

1

2

M∑

i=1

mi x
2
i ,

T M
C =

1

2

N∑

i=1

m∗

j ẋ
∗2
j , (20)

где T E
L и T E

C соответствующие электрокинетические

энергии

T E
L =

( M∑

l=1

M∑

j=1

q̇lL̂l j q̇
т
j

)
= q0L̂0,

T E
C =

( N∑

l=1

N∑

j=1

ψ̇∗

i Ĉ l j ψ̇
∗т
j

)
= ψ0∗Ĉ0ψ0∗т, (21)

где L̂0 = L̂l j — матрица собственных и взаимных индук-

тивностей, а Ĉ0 = Ĉ l j — матрица собственных и взаим-

ных емкостей функциональных элементов МЭМС; UM
L и

UM
C — механическая энергия накопления, UE

L и UE
C — со-

ответствующие электрофизические потенциальные энер-

гии накопления в индуктивных LHi (i = 1 . . . ,M) и

емкостных CH j ( j = 1 . . . ,M) статических элементах

МЭМС

Uec
L =

1

2

N∑

i=1

q̇lL̂HLq̇т
l ,

Uec
C =

1

2

F∑

j=1

ψ̇∗

j ĈH j ψ̇
∗т
j . (22)

Совместное решение системы уравнений (11) и (16)–
(19) полностью определяет динамическое поведение

обобщенной МЭМС в любых режимах взаимодействия

функциональных элементов. При этом уравнения ди-

намики МЭМС определяются в следующей векторно-

матричной форме:

• уравнеуравнения электродинамики

d
dt
90 + q̇0R̂D + ψ̇∗0 dK̂M

N

dt
ψ̇∗0т + K̂M

N
d2ψ∗0

dt2
= ψ̇∗0

CL,

dQ0

dt
+ ψ∗0ĈD + q̇0 dK̂M

N

dt
q̇0т + K̂M

N
d2q0

dt2
= q̇0

LC , (23)

• уравнения электромеханических сил, действующих

на функциональные элементы МЭМС

F0
E =

d
dx0

[(q̇0L̂0q̇0т) + (ψ̇∗0Ĉ0ψ̇∗0т) + (q̇0K̂M
N ψ̇

0т)], (24)

где q̇0
LC и ψ̇∗0

CL — субвекторы токов и напряжений

между емкостными и индуктивными функциональными

элементами МЭМС:

q̇0
LC = (q̇LC/1, q̇LC/2, . . . , q̇LC/M),

ψ̇∗0
CL = (ψ̇∗

CL/1, ψ̇
∗

CL/2, . . . , ψ̇
∗

CL/N). (25)

Системы уравнений (23) и (24) носят универсальный

характер для МЭМС всевозможных конструкций, и их

совместное решение полностью определяет динамиче-

ское поведение обобщенной модели МЭМС в любых

режимах.

Для исследования МЭМС конкретной конструкции

в задачах автоматизированного проектирования в этих

уравнениях необходимо учесть все конструкционные

особенности их функциональных элементов.

Следует отметить, что основные аналитические свой-

ства элементов тензора взаимодействия K̂M
N (q0, ψ∗0)

можно вкратце сформулировать так: элементы тензора

K̂M
N (q0, ψ∗0) являются непрерывными функциями, имеют

непрерывную производную d
dt KM

N (qi , ψ
∗ j) и удовлетво-

ряют условиям

lim
qi→0

KM
N (qi , ψ

∗ j) = lim
ψ j→0

KM
N (qi , ψ

∗ j) = 0,

0 ≤ |KM
N (qi , ψ

∗ j)| ≤ k1,

qmax∫

0

ψ∗

max∫

0

KM
N (qi , ψ

∗ j)dqidψ
∗ j ≤ k2,





(26)

где k1 и k2 — положительные величины.

При этом зависимости элементов тензора взаимодей-

ствия от конструктивных параметров МЭМС можно

установить на базе теории планирования эксперимен-

та [27,28], представляя их в форме квадратичного раз-

ложения:

KM
N (qi , ψ

∗ j) = KM
N (qi , ψ

∗ j) +

M∑

i=1

βi qi +

N∑

j=1

µiψ
∗ j

+

M∑

i=1

N∑

j=1

γi j qiψ
∗ j + . . . ,

i = 1, 2, . . . ,M ; j = 1, 2, . . . , N, (27)

где βi , µ j , γi j — коэффициенты квадратичной формы,

определяющиеся конструктивными (структурными) осо-

бенностями функциональных элементов МЭМС.

Физико-техническое обоснование применения основ-

ных принципов и положений бинарно-сопряженной элек-

трофизики в задачах исследования динамических и

энергетических характеристик нано-ЭМП-энергии и их

систем осуществлено в работах [4,5,17], где рассматри-

ваются следующие узловые вопросы:

• электрофизическое моделирование процессов энер-

гопреобразования между функциональными ячейками

нано-ЭМП-энергии;
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a b

Рис. 5. Схема замкнутых электропроводящих (а) и магнитно-

проводящих (b) нанотрубок.

• взаимодействие нано-ЭМП-энергии с внешней сре-

дой;

• рассмотрение нано-ЭМП-энергии в системе других

наноструктур;

• как результат этих исследований комплексное

физико-математическое и компьютерное моделирование

НЭМС.

При этом для обобщенного физико-математического

моделирования и автоматизированного проектирования

нано-ЭМП энергии исходные базовые уравнения элек-

троиндукционной и магнитно-индукционной электроме-

ханики (уравнения преобразования электромагнитного

поля LC-контура в подобластях индуктивности L и

емкости C соответственно) необходимо корректировать,

согласно основополагающим принципам квантовой элек-

трофизики, учитывая следующие узловые факторы:

1. Для электроиндукционных нано-ЭМП элементар-

ным функциональным элементом энергопреобразования

(базовой ячейкой) является замкнутая сверхэлектропро-

водящая нанотрубка, энергетическое состояние которой

в фазовом пространстве обобщенных сил Лагранжа–
Максвелла — (ψ(t), q(t)) — представляется неподвиж-

ной точкой устойчивости.

2. Аналогично для магнитно-индукционных нано-

ЭМП элементарным функциональным элементом энер-

гопреобразования (базовой ячейкой) является замкнутая
сверхмагнитно-проводящая нанотрубка, энергетическое

состояние которой в сопряженном фазовом простран-

стве — (Q
∗

(t),ψ∗(t)) — представляется неподвижной

точкой устойчивости (рис. 5).
Наглядную иллюстрацию сказанному дает биофизи-

ка на уровне природных наноактюаторов. Например,

рассматривая положения, которые могут занимать мо-

лекулы белков и нуклеиновых кислот, мы сталкиваем-

ся с аналогичными топологическими характеристиками

структур живой природы. Для энергообмена молекулы

с внешней средой необходимо разорвать химические

связи данного участка полимерной цепи. Энергетические

затраты такого процесса довольно значительны, поэтому

при достаточно низкой температуре и слабых воздей-

ствиях внешних электромагнитных полей вероятность

разрыва молекулы мала, и она может существовать в

состоянии энергетического минимума достаточно дол-

го [28].

Замкнутые электропроводящие и магнитно-

проводящие нанотрубки в электроиндукционных

и магнитно-индукционных подобластях энергопре-

образования образуют вокруг себя двухсвязанные

(взаимоохватывающие) пространства, энергетические

состояния которых при слабых возмущениях внешних

механических нагрузок, электромагнитных и тепловых

полей (не нарушающие топологию наноструктуры и

сверхпроводящее состояние) остаются неизменными.

Для осуществления энергообмена нанотрубок с внеш-

ней средой необходимо разбивать двухсвязанные про-

странства на односвязанные или рассматривать воздей-

ствие электромагнитных и тепловых полей, нарушаю-

щих сверхпроводящее состояние нанотрубок.

При этом в задачах физико-математического анализа

процессов энергопреобразования в нано-ЭМП электро-

проводящие и магнитно-проводящие нанотрубки с от-

крытым концом могут рассматриваться как квантово-

механический аналог электромагнитного колебательно-

го LCR-контура, геометрические параметры которого

не поддаются точному измерению (характеризуются
принципами квантовой электрофизики) [29–31].
Более глубокое применение разработанных теорети-

ческих принципов моделирования микроминиатюрных

ЭМП (и МЭМС) для физико-математического (и со-

ответствующего компьютерного) моделирования нано-

ЭМП (и НЭМС) является задачей отдельных научно-

исследовательских работ.

Заключение

В работе рассмотрены некоторые узловые вопросы

электрофизического моделирования МЭМС и НЭМС.

Предложен новый обобщенный подход исследования

динамических и энергетических характеристик МЭМС

и НЭМС как сложных динамичсеких систем с бинарно-

сопряженными подсистемами.

Получены системы уравнений, полностью определяю-

щие динамическое и энергетическое поведение обобщен-

ных моделей МЭМС и НЭМС в любых режимах.

На базе предложенных теоретических принципов и

моделей рассматриваются возможности исследования

электрофизических характеристик биологических нано-

структур.
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