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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðèìåíåíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîëó÷è-
ëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Îäíèì
èç íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ñáîð è
íàêîïëåíèå ýíåðãèè èç âíåøíåé ñðåäû. Óñòðîéñòâà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, èñ-
ïîëüçóþùèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, íàçûâàþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (ÏÑÏÝ). Îíè ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûìè
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Äàííûå óñòðîéñòâà ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå, â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
ïðèãîäíóþ äëÿ ïèòàíèÿ ìàëîìîùíûõ àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâ. Àíàëèòè÷åñêèå
ìåòîäû ðàñ÷¼òà ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäèê àíàëèçà ÏÑÏÝ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ
òåîðèé äëÿ ìîäåëåé ñâÿçàííîé ýëåêòðîóïðóãîñòè, à òàêæå ó÷¼ò ýôôåêòîâ áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèõ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà êîíñòðóêöèé ÏÑÏÝ è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÏÑÏÝ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ÏÑÏÝ (ðàñ÷¼ò
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ñìåùåíèé è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ)

2. Ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ïðîÿâëåíèÿ ôëåê-
ñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà â êîíñòðóêöèÿõ òèïà ÏÑÏÝ

3. Ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî è
ñòåêîâîãî òèïîâ

4. Ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ óñòàíîâêè ãðàíèö àäåêâàòíîñòè
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÑÏÝ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà: ñîñòîèò â
1. ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî òèïà (ó÷è-

òûâàþùåé îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé, òàêèå êàê ÷àñòè÷íîå
ïîêðûòèå ïüåçîýëåìåíòàìè ïîäëîæêè è íàëè÷èå ïðèñîåäèí¼ííîé ìàñ-
ñû) íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ãàìèëüòîíà-Îñòðîãðàäñêîãî, à
òàêæå ðåàëèçàöèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà å¼ àíàëèçà;

2. ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÏÑÏÝ ñòåêîâîãî òèïà íà îñíîâå
âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ãàìèëüòîíà-Îñòðîãðàäñêîãî, à òàêæå ðåàëèçà-
öèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà å¼ àíàëèçà;

3. ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîÿâëåíèÿ ôëåêñî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, è ðåàëèçàöèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
å¼ àíàëèçà;

4. ðàçðàáîòêå ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
îïðåäåëåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî è ñòåêîâîãî
òèïîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ;
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5. ðåçóëüòàòàõ ïðîâåä¼ííûõ íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä
äâóìÿ òèïàìè ÏÑÏÝ è áàëêîé èç ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÏÑÏÝ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è èõ îïòèìèçàöèè. Ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷¼ò ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
ÏÑÏÝ ñ ó÷¼òîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, à òàêæå ðàçðàáàòûâàòü ðåêîìåí-
äàöèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè ÏÑÏÝ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î êîëåáàíèÿõ êàí-
òèëåâåðíîé ÏÑÏÝ â ñëó÷àå íåïîëíîãî ïîêðûòèÿ ïüåçîýëåìåíòîì
ïîäëîæêè è äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòåêîâîé ÏÑÏÝ, à òàêæå äëÿ ðàñ÷å-
òà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè.

2. Ðåøåíèå çàäà÷ äëÿ áàëêè, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî
ýôôåêòà

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÏÑÏÝ (ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, ñìåùåíèå, íàïðÿæåíèå, ýëåêòðè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë) â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

4. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ðåàëèçîâàííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû,
ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âûõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÏÑÏÝ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé

5. Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÏÑÏÝ ðàçëè÷íûõ êîíôèãó-
ðàöèé.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðîãîñòüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ êîððåêòíîãî âûâîäà êðàåâûõ çàäà÷,
èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñîâïàäåíè-
åì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èç ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ àâòîðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà: ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿
(ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 2012, 2014 ãã.); âñåðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿ (ïîñ.
Äèâíîìîðñêîå, 2016, 2017, 2018 ãã.); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Physics
and Mechanics of New Materials and Their Applications¿ (ã. Ãàîñþí, Òàéâàíü,
2013 ã., Êõîí-Êåí, Òàèëàíä, 2014 ã., Àçîâ, 2015 ã., Ñóðàáàÿ, Èíäîíåçèÿ, 2016
ã., Äæàáàëïóð, Èíäèÿ, 2017 ã., Ïóñàí, Þæíàÿ Êîðåÿ, 2018 ã.); ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â íàóêå è îá-
ðàçîâàíèè¿ (ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 2014, 2015, 2017, 2018 ãã.); ìåæäóíàðîäíîì
ìîëîäåæíîì ñèìïîçèóìå ¾Ôèçèêà áåññâèíöîâûõ ïüåçîàêòèâíûõ è ðîäñòâåí-
íûõ ìàòåðèàëîâ¿ (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 2014, 2015, 2017 ãã.); ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ¾International Conference on Structural Engineering Dynamics¿ (ã. Ëà-
ãóø, Ïîðòóãàëèÿ, 2015 ã.); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Structural Integrity
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Conference and Exhibition¿ (ã. Áàíãàëîð, Èíäèÿ, 2016 ã.); íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ
êàôåäðû òåîðèè óïðóãîñòè ÈÌÌèÊÍ ÞÔÓ.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñëåäóþùèõ ïðî-
åêòîâ:

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè, êîíñòðóêöèè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà è ïðîâåäåíèå
äèíàìè÷åñêèõ è ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ñèëîâûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
àêòóàòîðîâ äëÿ àêòèâíîãî îòêëîíÿåìîãî çàêðûëêà àäàïòèâíîé ëîïà-
ñòè âåðòîëåòà (Äîãîâîð ÍÈÐ ìåæäó ÞÍÖ ÐÀÍ è ÍÈÈÌ è ÏÌ ÞÔÓ
2011�2012 ãã.)

� Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû àâòîíîìíîãî, áåñïåðåáîéíîãî ñàìîâîçîáíîâëÿåìîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ íà îñíîâå ïüåçîãåíåðàòîðîâ äëÿ óñòðîéñòâ îñâå-
ùåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðååçäîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ
æåëåçíîäîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû è àëãîðèòìà å¼ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
(ÐÔÔÈ • 12-08-01137-à, 2012�2014 ãã.)

� Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ðîäñòâåí-
íûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ, à òàêæå óñòðîéñòâ, ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíîâå
(ÐÔÔÈ • 13-08-00754-à, 2013�2015 ãã.)

� Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íîâûõ íàíî-
ìàòåðèàëîâ, ñåãíåòîïüåçîýëåêòðèêîâ, ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ïîëèìåðîâ
(Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ ïðîåêò • 159542011, 2013 ã.)

� Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè õàðàêòåðèñòèê ïüåçîãåíåðàòîðîâ, ýëåìåíòîâ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ (ÞÔÓ ïðîåêò •
213.01-24/2013-62, 2013 ã.)

� Ðàçðàáîòêà è ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ, ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïåðñïåêòèâíûõ ñåãíåòîïüåçîýëåêòðèêîâ, ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ è óñòðîéñòâ íà òîíêèõ ïëåíêàõ (Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ
ÐÔ ïðîåêò • 213.01-11/2014-25, áàçîâàÿ ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
•1985, 2014�2015 ãã.)

� Òåîðåòè÷åñêèå, ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ ïîäâîäíûõ ïðèìåíåíèé, ñîçäàâàåìûõ íà
îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ (ÐÔÔÈ • 16-58-52013, 2016�2018
ãã.)

� Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ãåíåðàòîðîâ, ñîçäàâàåìûõ íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñïå-
öèàëüíûìè ñâîéñòâàìè (ÐÔÔÈ • 16-08-00740, 2016�2018 ãã.)

� ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ðóê. ×åáàíåíêî Â. À. ÐÔÔÈ •
18-38-00912 ìîë_à, 2018�2019 ãã.)
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè îòìå÷åíû äâóìÿ çîëîòûìè ìåäàëÿìè íà ìåæäóíà-
ðîäíîì ñàëîíå èçîáðåòåíèé è íîâûõ òåõíîëîãèé ¾Íîâîå âðåìÿ¿ (ã. Ñåâàñòîïîëü,
2015, 2017 ãã.).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 36
ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ [1� 36]: 1 ìîíîãðàôèÿ (â ñîàâòîðñòâå) [1], 4 ñòàòüè îïóáëè-
êîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ [2� 5], 2 ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ,
âõîäÿùèõ â Web of Science [6; 7], 6 ñòàòåé îïóáëèêîâàíû â êîëëåêòèâíûõ ìî-
íîãðàôèÿõ è ñáîðíèêàõ, âõîäÿùèõ â Scopus [8� 13], 1 ïàòåíò [14], 22 òåçèñà è
äîêëàäà êîíôåðåíöèé [15 � 36].

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âêëþ÷à-
þùåãî â ñåáÿ îáçîð ëèòåðàòóðû, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ñîêðàùåíèé,
ñïèñêà ëèòåðàòóðû è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿ-
åò 137 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 62 ðèñóíêà è 7 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò
134 íàèìåíîâàíèÿ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äà¼òñÿ îáçîð ïî ìåòîäàì íàêîïëåíèÿ ¾ñâîáîäíîé¿ ýíåðãèè â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Èññëåäîâàíèþ ÏÑÏÝ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, â áîëü-
øèíñòâå èç êîòîðûõ ðåøàþòñÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè è îïòèìèçàöèè ìàëîìîùíîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â õîäå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ â îáëàñòè ñâÿçàííûõ çàäà÷ ýëåêòðîóïðóãîñòè, êàê ÷èñòî àíàëèòè÷åñêîãî,
òàê è ÷èñëåííîãî, âêëþ÷àÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå (ÊÝ) ìîäåëèðîâàíèå. Èññëåäî-
âàíèÿì â ýòèõ îáëàñòÿõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû â Ðîññèè, ÑØÀ, ßïîíèè, Èçðàèëå
è äðóãèõ ñòðàíàõ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçó÷åíèå ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, âíåñëè òàêèå ó÷¼íûå êàê Àêîïüÿí Â. À., Àðîíîâ
Á. Ñ., Áàáåøêî Â. À., Áåëîêîíü À. Â., Áåëîíîãîâ Î. Á., Áåðëèíêóð Ä., Áîãóø Ì. Â.,
Âàòóëüÿí À. Î., Âîðîâè÷ È. È., Ãëóøêîâ Å. Â., Ãëóøêîâà Í. Â., Ãîëóá Ì. Â.,
Ãðèí÷åíêî Â. Ò., Êàëèí÷óê Â. Â., Êóëèêîâ Ã. Ì., Ìàëþõ Â. Í., Ìèíäëèí Ð., Ìýçîí
Ó., Íàñåäêèí À. Â., Íîâàöêèé Í., Íóíóïàðîâ Ì. Ñ., Ïàíè÷ À. Å., Ïàðèíîâ È. À.,
Ñêàëèóõ À. Ñ., Ñîëîâüåâ À. Í., Òàëèöêèé Å. Í., Óëèòêî À. Ô., Óñòèíîâ Þ. À.,
Ôèëüøòèíñêèé Ë. À., Øåâöîâ Ñ. Í., Øóëüãà Í. À., Anton S. R., Adhikari S., Burns
J., Cook-Chennault K. A., duToit N. E., Erturk A., Inman D. J., Kendall D., Kymissis
J., Marzencki M., Paradiso J., Priya S., Roundy S., Sodano H. A, Starner T., Tanner
T., Taylor G. W., Yates R. B., Williams C. B., Wong Z. L., Wright P. è äð.

Èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà è åãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå ãðàäèåíòíûõ òåîðèé çàíèìàëèñü Æåëóäåâ È. C., Èíäåíáîì Â. Ë.,
Êîãàí Ø. Ì., Ìàøêåâè÷ Â. Ñ., Ìèíäëèí Ð., Íîâàöêèé Í., Òàãàíöåâ À. Ê., Òîëïû-
ãî Ê. Á, Dost S., Erturk A., Majdoub M. S., Maranganti R., Sahin E., Sharma P. è äð.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÏÑÏÝ. Îíà
ñîñòîèò èç òð¼õ ïàðàãðàôîâ.

6



Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
äëÿ ýëåêòðîóïðóãîãî òåëà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òåëà,
çàíèìàþùåãî îáú¼ì V è îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ S ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ
ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê p. Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè â òåîðèè ýëåêòðîóïðóãîñòè
ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è óðàâíåíèÿ ýëåêòðîñòàòèêè:

� ji;j = � •ui ; D i;i = 0 ; x 2 V; t > 0 ; (1)

ãäå� ij � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ui � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìå-
ùåíèÿ, D i �� êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè.

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîóïðóãîãî òåëà èìåþò âèä:

� ij = cE
ijkl " kl � ekij Ek ;D i = eikl " kl + •s

ik Ek ; (2)

ãäåcE
ijkl �� êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé, èçìåðåííûõ ïðè ïîñòîÿí-

íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, " kl �� êîìïîíåíòû òåíçîðà ëèíåéíîé äåôîðìàöèè,
ekij �� ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, Ek �� êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, •s

ik �� êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ, èçìåðåííûõ ïðè ïîñòîÿííûõ äåôîðìàöèÿõ. Êîìïîíåíòû " kl è Ek

ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî:

" ij =
1
2

(ui;j + uj;i ) ; E i = � ' ;i ; (3)

ãäå ' �� ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.
Ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ

íà ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå. Ìåõàíè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ
íà ÷àñòÿõ� 1 è � 2, òàê ÷òîS = � 1 [ � 2, ïðè÷¼ì � 1 \ � 2 = 0 :

ui = Ui (x ;t); x 2 � 1 ; � ji (x ;t)nj (x) = pi ; x 2 � 2 ;

ãäånj (x) � íîðìàëü ïîâåðõíîñòè � 2.
Ýëåêòðè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ÷àñòÿõ� 3 è � 4, ïðè÷¼ì

S = � 3 [ � 4 è � 3 =
NS

k=1
� k

3 , à � 3 \ � 4 = ? :

' = vk (t); k = 1;N; x 2 � k
3 ; D j nj = � � 0(x ;t); x 2 � 4 ;

ãäå � 0 � ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä.
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

ui (x ;0) = f i (x); _ui (x ;0) = gi (x); x 2 V; t = 0 :

Â ñëó÷àå, åñëè k-é ýëåêòðîä ïîäêëþ÷¼í ê âíåøíåé öåïè, ïîòåíöèàëvk íà
í¼ì íåèçâåñòåí. Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ ñëóæèò äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå

Z

� k
3

_D i ni ds = I; (4)

ãäåI �� ýëåêòðè÷åñêèé òîê â öåïè.

7



wc( )t

1

23

Rv t( )

x1

x3

w x ,t( )1

Ðèñ. 1 � Áèìîðôíàÿ êàíòèëåâåðíàÿ ÏÑÏÝ: 1
è 3 � ïüåçîýëåìåíòû, 2 � ïîäëîæêà

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå
ïåðâîé ãëàâû âûâîäèòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ
ïîâåäåíèå ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî
òèïà. Âûâîä ïðîèñõîäèò â íåñêîëü-
êî ýòàïîâ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà
îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà
ïîëó÷àþòñÿ îáùèå óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå ïîâåäåíèå áèìîðôíîé

êîíñòðóêöèè êàíòèëåâåðíîé ÏÑÏÝ, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 1. Êàíòèëåâåðíàÿ
áèìîðôíàÿ ÏÑÏÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïüåçîýëåìåíòà (ÏÝ) (Ðèñ. 1 ïóíêòû 1 è
3), íàêëååííûõ íà ïîäëîæêó (Ðèñ. 1 ïóíêò 2), êîòîðàÿ çàùåìëåíà ñ îäíîãî êîíöà.

Ïðèíöèï Ãàìèëüòîíà-Îñòðîãðàäñêîãî äëÿ ýëåêòðîóïðóãîãî òåëà èìååò âèä:

t 2Z

t 1

dt
Z

V

(�K � �H ) dV +

t 2Z

t 1

dt
Z

S

(pi �u i + ��' ) dS = 0 ; (5)

ãäåK � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,H = � ij " ij � D i E i � ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíòàëüïèÿ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îòñóòñòâóþò ìàññîâûå ñèëû, âíåøíèå

íàãðóçêè, à ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íåèçâåñòíû. Òîãäà, ñ ó÷¼òîì
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé (2) è ðàâåíñòâ(3) ñîîòíîøåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä

t 2Z

t 1

dt
Z

V

[� (cijkl uk;l + ekij ' ;k ) �u i;j � (eikl uk;l � • ik ' ;k ) �' ;i ] dV�

�

t 2Z

t 1

dt

2

4
Z

V

� •ui �u i dV +
Z

S

��'dS

3

5 = 0 :

(6)

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïðèìåì ãèïîòåçû Ýéëåðà-Áåðíóëëè. Âîçáóæäåíèå
êîëåáàíèé â ÏÑÏÝ, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 1, ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðåìåùåíèå
çàäåëêè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå
êàíòèëåâåðà âäîëü êîîðäèíàòûx3 áóäåò ñîñòîÿòü èç ïåðåìåùåíèÿ çàäåëêèwc(t) è
îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ êàíòèëåâåðà w(x1;t). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÏÝ òîíêèå
è âíóòðè íèõ îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå çàðÿäû, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèíåéíî ïî òîëùèíå ÏÝ. Ñ ó÷¼òîì âûøåèçëîæåííîãî âåêòîð ïåðåìåùåíèé
u è ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà' ;3 ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

u =
�

� x3
@w(x1;t)

@x1
;0;w(x1;t) + wc(t)

� T

; ' ;3 =
v(t)
h

; (7)

ãäåv(t) �� ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ýëåêòðîäîì ÏÝ,
h �� òîëùèíà ÏÝ.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ êàíòèëåâåðíîé áè-
ìîðôíîé ÏÑÏÝ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Êàíòîðîâè÷à, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
ïðåäñòàâëåíèè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ áàëêè â âèäå ðàçëîæåíèÿ:

w(x1;t) =
NX

i =1

� i (t)� i (x1) ; (8)

ãäåN �� ÷èñëî êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé, � i (t) �� íåèçâåñòíûå îáîáù¼ííûå êîîð-
äèíàòû, � i (x1) �� èçâåñòíûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

Ïîäñòàâèâ ïðåäñòàâëåíèå(8) â (6) è ïðèðàâíÿâ ê íóëþ êîýôôèöèåíòû ïðè
íåçàâèñèìûõ âàðèàöèÿõ�v è �� i , ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî âðåìåíè âòîðîå óðàâ-
íåíèå â ñèñòåìå, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî _q = I . Äàëåå âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Îìà,
ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âûíóæäåííûå
êîëåáàíèÿ áèìîðôíîé ÏÑÏÝ, ïîäêëþ÷åííîãî ê ðåçèñòîðó:

M •� (t) + D _� (t) + K � (t) � � v(t) = p ;

Cp _v(t) + � T _� (t) +
v(t)
R

= 0 ;
(9)

ãäå D = � M + 
 K �� ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ, � è 
 � êîýôôèöèåíòû
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìàññû è æåñòêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, R �� ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ðåçèñòîð, íà êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ñì. Ðèñ. 1),
M = kM ij k � ìàòðèöà ìàññ, K = kK ij k � ìàòðèöà æåñòêîñòè,p = f pi g �
âåêòîð ýôôåêòèâíîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè,� = f � i g � âåêòîð ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé ñâÿçè,Cp � ýëåêòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü:

M ij =

LZ

0

m� i (x1)� j (x1)dx1; K ij =

LZ

0

EI� 00
i (x1)� 00

j (x1)dx1;

pi = � •wc(t)

LZ

0

m� i (x1)dx1; Cp =
bL
h

•S�
33 ; � i =

LZ

0

Jp� 00
i (x1)dx1;

ãäåm � ïîãîííàÿ ìàññà, E � ìîäóëü óïðóãîñòè, I � ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ.

L

M0

LM

L

Lp

M0

LM

L

LpL0

M0

LM

à) á) â)

Ðèñ. 2 � Îñíîâíûå òèïû êàíòèëåâåðíûõ ÏÑÏÝ: à � ñïëîøíîé ïàêåò, á � íåïîëíîå
ïîêðûòèå ÏÝ ïîäëîæêè, â � íåïîëíîå ïîêðûòèå ñ îòñòóïîì ó çàäåëêè
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Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ðåøåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ êàíòèëåâåðíîé
ÏÑÏÝ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 2. Äëÿ êàæäîãî òèïà áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè,
êîãäà ïðèñîåäèí¼ííàÿ ìàññà M 0 îòñóòñòâóåò, çàêðåïëåíà íà ñâîáîäíîì êîíöå
è ðàñïîëîæåíà íà íåêîòîðîì îòñòóïå îò çàäåëêè.

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

0,03

-1 -0,5 0 0,5 1

! 1
1

x3, !!

0,5 !!
1 !!
2 !!

Ðèñ. 3 � Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé
äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå ïàêåòà
âáëèçè êðàÿ ÏÝ

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷¼ò â ïàêåòå
ACELAN ïîêàçàë, ÷òî â îêðåñòíîñòè ïåðâîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ãèïîòåçîé åäèíîé íîðìàëè, çà
èñêëþ÷åíèåì êðàåâ ÏÝ, ïðè÷¼ì ðàçìåð ýòîé
îáëàñòè íå ïðåâûøàåò òîëùèíû ïàêåòà. Òàê,
íà Ðèñ. 3 äëÿ êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëåííîé
íà Ðèñ. 2â ïîêàçàíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå áàëêè
äëÿ ðàññòîÿíèé îò ëåâîãî êðàÿ ÏÝ 0.5 ìì
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1 ìì (ïóíêòèðíàÿ ëèíÿÿ)
è 2 ìì (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Àíàëî-
ãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ è íà
ïðàâîì êðàþ ÏÝ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèíà ÏÝ
â ðàñ÷¼òå ñîñòàâëÿåò 56 ìì, ïðèêëàäíàÿ òåî-
ðèÿ êîëåáàíèé òðåõñëîéíîé áàëêè ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû åäèíîé íîðìàëè.
Äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿp = ~pei!t ðåøåíèå ñèñòåìû

(9) èìååò âèä:

� = ~� ei!t ; v = ~vei!t ;

ïðè÷¼ì

~� =
�
� ! 2M + i! (� M + 
 K ) + K +

i! �� T

i!C p + 1
R

� � 1

~p;

~v = �
i! � T

i!C p + 1
R

�
� ! 2M + i! (� M + 
 K ) + K +

i! �� T

i!C p + 1
R

� � 1

~p:

(10)

Â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé è ïîñëåäóþùèõ çàäà÷ ÷èñëî èñïîëü-
çóåìûõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé N = 3 , òàê êàê èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â
îêðåñòíîñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà íàïðÿæåíî-äåôîðìèðîâàííîãî è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÑÏÝ ïî ïðèêëàäíîé òåîðèè è ÊÝ ìîäåëè (â ïàêåòå ACELAN)
â ðàìêàõ ïëîñêî-íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ðàçîìêíóòîé ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè íà ÷àñòîòå â îêðåñòíîñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçûâàåò õîðîøåå
êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå õàðàêòåðèñòèê (Ðèñ. 4 à è á). Â êîëè÷åñòâåííîì îòíî-
øåíèè, ïðè îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöå â ïðîãèáå, ñîñòàâëÿþùåé 9%, îòíîñèòåëüíàÿ
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Ðèñ. 4 � Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ� 11 â êàíòèëåâåðå: à � íà ïîâåðõíîñòè ÏÝ è

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïî äëèíå, á � ïî òîëùèíå â ñðåäíåé òî÷êå ÏÝ

ðàçíèöà â ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ � 11 íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ ÏÝ â èõ
ñðåäíåé ÷àñòè ïî äëèíå íå ïðåâûñèëà 10%. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå
ñ èçâåñòíîé ÊÝ ìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé â ïàêåòå ANSYS, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðî-
ãî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è âûõîäíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëà 6%.

Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êàíòèëåâåðíîé
ÏÑÏÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, êàê ïåðâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà áàëêè,
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âûõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü îò
äëèíû ÏÝ, ïîëîæåíèÿ ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû, ïîëîæåíèå ÏÝ íà ïîäëîæêå. Ïî-
ñêîëüêó ìîùíîñòü íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òî èìååò
ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ìîùíîñòü íà îïòèìàëüíîì ðåçèñòîðå, òî åñòü ïðè òîì
çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ, íà êîòîðîì îíà ìàêñèìàëüíà. Âî âòîðîì è òðåòüåì ïà-
ðàãðàôå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
êðîìå îòäåëüíî îãîâîðåííûõ ñëó÷àåâ.
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Ðèñ. 5 � Çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÑÏÝ îò ïîëîæåíèÿ ìàññû: à �

ìåõàíè÷åñêèõ, á � ýëåêòðè÷åñêèõ
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Òàê, íà Ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè ðåøåíèé äëÿ êîíôèãóðàöèè
ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 2â â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè-
ñîåäèí¼ííîé ìàññû l � = L M =L. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà
Ðèñ. 5à, ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì áëèæå ðàñïîëîæåíà ïðèñîåäèí¼ííàÿ ìàññà ê êîíöó
êîíñîëè, òåì íèæå ïåðâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, êðîìå òîãî, èìååòñÿ òàêîå ïîëî-
æåíèå ìàññû, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîíöà áàëêè.
Çàâèñèìîñòè, ïðèâåä¼ííûå íà Ðèñ. 5á ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ïîëî-
æåíèè ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ è ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè.

p t( )

x1

x3

Rv t( )

Ðèñ. 6 � Ñòåêîâàÿ ÏÑÏÝ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñ ó÷¼òîì êðèòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ è ïîä-
ëîæêè. Òàê, äëÿ êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåííîé íà
Ðèñ. 2á ñðàâíèâàëèñü çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îò äëèíû ÏÝ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè
ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû M 0. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî, êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è
îòñóòñòâèèM 0, ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ äëèíû ÏÝ íà÷èíàþò
ïðåâûøàòü ïðåäåë äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë ÷àñòîò, ãäå ïåðâûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû â
ñëó÷àå íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû ñîâïàäàþò. Ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè íàëè÷èè M 0, ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 31
ìÂò íà ÷àñòîòå 88 Ãö ïðè îòíîñèòåëüíîé äëèíå ÏÝ l � = L p=L ðàâíîé 0,85.
Òàêóþ æå âûõîäíóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ M 0 íà
÷àñòîòå 131 Ãö ïðè äëèíål � = 0 ;63.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ÏÑÏÝ ñòåêîâãî òèïà, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 6. Òàê æå, êàê è âî
âòîðîì ðàçäåëå, ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà (5), íî
ðàññìàòðèâàþòñÿ âûíóæäåííûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ñòåêîâîé ÏÑÏÝ. Ðåøåíèå
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Êàíòîðîâè÷à. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè èññëå-
äóþòñÿ çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑÏÝ îò ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðèíöèï Ãàìèëüòîíà (5) äëÿ ñòåêîâîé ÏÑÏÝ ïðèíèìàåò âèä:

t 2Z

t 1

dt
Z

V

[� (cijkl uk;l + ekij ' ;k ) �u i;j � (eikl uk;l � • ik ' ;k ) �' ;i ] dV�

�

t 2Z

t 1

dt

2

4
Z

V

� •ui �u i dV +
Z

S

(pi �u i + ��' ) dS

3

5 = 0 ;
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Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûíóæäåííûì ïðîäîëüíûì êîëåáàíèÿì ñòåðæíÿ âäîëü
êîîðäèíàòû x3. Ñ ó÷¼òîì âûøåñêàçàííîãî âåêòîð ïåðåìåùåíèé u ïðèíèìà-
åò ñëåäóþùèé âèä:

u = f 0;0;w(x3;t)gT :

Ïîñëå àíàëîãè÷íûõ äåéñòâèé, êàê è â ñëó÷àå ñ êàíòèëåâåðíûì òèïîì, ïî-
ëó÷àåì ñèñòåìó ñõîæóþ ñ(9), îòëè÷àþùóþñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïðè íåèçâåñòíûõ:

M ij =

HZ

0

m� i (x3)� j (x3)dx3; K ij =

HZ

0

Y � 0
i (x3)� 0

j (x3)dx3; pi = � p0� i (x3);

� i =

HZ

0

Jp� 0
i (x3)dx3; Y =

Z

S

cE �
33 dS; Jp =

Z

S

e�
33

h
dS; Cp = Np

bl
h

•S�
33 :

ãäåNp � êîëè÷åñòâî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñëî¼â,b, l è h � øèðèíà, äëèíà è âûñî-
òà îäíîãî ÏÝ, H � âûñîòà âñåãî ñòåêà,Y � æåñòêîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåêà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îòûñêàíèÿ ôóíêöèé � i ñëåäóþùèå:

� i (0) = 0 ; � 0
i (H ) = 0 ;

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ ÊÝ ðàñ÷¼òàìè â
èíòåðâàëå ÷àñòîò äî ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Ðàçíèöà ìåæäó âûõîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì
íàïðÿæåíèåì ó ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ÊÝ ìîäåëè íå ïðåâûñèëà 5%.

Äàííàÿ ÏÑÏÝ ïîäâåðãàëàñü èìïóëüñíîìó íàãðóæåíèþ. Äëÿ çàäàíèÿ ïî-
äîáíîãî íàãðóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðÿäàìè Ôóðüå.
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Ðèñ. 7 � Çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÑÏÝ îò ïîëîæåíèÿ ìàññû: à �

ìåõàíè÷åñêèõ, á � ýëåêòðè÷åñêèõ

Â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêîâîé
ÏÑÏÝ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè
âûõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê
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äèàìåòð ñå÷åíèÿ ñòåêà, êîëè÷åñòâî ñëî¼â â ñòåêå, âûñîòà îäíîãî ñëîÿ è êî-
ëè÷åñòâî ñëî¼â â ñòåêå, ïðè ôèêñèðîâàííîé îáùåé âûñîòå. Äàëåå ïðèâåäåíû
íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû.

Çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñ. 7à, äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå âíåøíåãî
äèàìåòðà äèñêà íà ìàêñèìàëüíûå âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè. Èç ðèñóí-
êà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî äèàìåòðà äèñêà âûõîäíûå íàïðÿæåíèå
è ìîùíîñòü ðàñòóò äî îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñïàä.
Êðîìå òîãî, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ñëî¼â íà âûõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÏÑÏÝ, ïðè ôèêñèðîâàííîé îáùåé âûñîòå âñåãî ïüåçîïàêåòà. Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 7á. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñëî¼â,
ïðè êîòîðîì âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò ìàêñèìàëüíû.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ôëåêñî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà â äèýëåêòðèêàõ. Â íà÷àëå ãëàâû ïðèâåäåí îáçîð
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî òåìå.

L

M
wc( )t

x1

x3

w x ,t( )1

R v t( )

Ðèñ. 8 � Ñõåìà áàëêè èç ìàòåðèàëà,
îáëàäàþùåãî ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå âòîðîé
ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà
â íåïîëÿðèçîâàííîé ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîé áàëêå, ïîäâåðãíóòîé èçãèáó.
Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà èññëåäóåìàÿ
áàëêà, ñõåìà å¼ êèíåìàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé êîì-
ìóòàöèè. Íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî
ïðèíöèïà (5), â êîòîðîì ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ýíòàëüïèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå

(11), à ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãðàäèåíòà äå-
ôîðìàöèè (12), à òàêæå ãèïîòåç Ýéëåðà-Áåðíóëëè(7) è ìåòîäà Êàíòîðîâè÷à
(8), âûâîäèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñõîæàÿ ñ(9), ó êîòîðîé êîýôôèöèåíòû ïðè
íåèçâåñòíûõ ðàâíû (13).

H = UL (" ij ;" ij;k ;Pi ) �
1
2

•0 ' ;i ' ;i + ' ;i Pi (11)

UL (" ij ;" ij;k ;Pi ) =
1
2

aij Pi Pj +
1
2

cijkl " ij " kl + dijk Pi " jk + f ijkl Pi " jk;l +

+
1
2

gijklmn " ij;k " lm;n ;
(12)

ãäåPi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, aij � êîìïîíåíòû òåíçîðà îáðàòíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè,f ijkl � êîìïîíåíòû òåíçîðà ôëåêñîýëåê-
òðè÷åñêèõ ìîäóëåé,gijklmn � êîìïîíåíòû òåíçîðà îïèñûâàþùåãî ÷èñòûå
íåëîêàëüíûå óïðóãèå ýôôåêòû, " lm;n � êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà äåôîðìàöèè.
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ãäåCf � ýôôåêòèâíàÿ ¼ìêîñòü, b, h è L � øèðèíà, âûñîòà è äëèíà ÏÝ, c,
a, d, f � êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíçîðîâ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, I k =R

S
xk � 1

3 dS; k = 1 ;2;3.
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Ðèñ. 9 � À×Õ ýëåêòðè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè
ýêâèâàëåíòíî (10).

Äëÿ äàííîé ìîäåëè áûëè èññëåäîâà-
íû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(À×Õ) ïåðåìåùåíèÿ è âûõîäíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðâîãî
ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Ðèñ. 9). Êðîìå
òîãî, ïðîâîäèëàñü îöåíêà âëèÿíèÿ çíà÷åíèÿ
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ íà âûõîäíîé
ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè èçâåñòíûõ îñòàëüíûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ìàòåðèàëà, âõîäÿùèõ â(13), çíà÷åíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, èçìåðåííîå íà
÷àñòîòå ðåçîíàíñà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ f 3113 .

à) á) â)

Ðèñ. 10 � Ãàðìîíè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñòåêîâîé ÏÑÏÝ: à � óñòàíîâêà, á � îáðàçåö, â �
ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà
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Òðåòüÿ ãëàâàïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÏÑÏÝ.
Ãëàâà äåëèòñÿ íà äâà ïàðàãðàôà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ âûíóæäåííûìè êîëå-
áàíèÿìè ÏÑÏÝ ñòåêîâîãî òèïà. Äàííûå ÏÑÏÝ íàãðóæàëèñü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè
âèäàìè íàãðóçêè: ãàðìîíè÷åñêîå (ñì. Ðèñ. 10), èìïóëüñíîå (ñì. Ðèñ. 11) è
êâàçèñòàòè÷åñêîå. Äëÿ êàæäîãî âèäà íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
îò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïîòîì áûëè ïåðåñ÷èòàíû â âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Äëÿ ïåðâûõ
äâóõ òèïîâ íàãðóæåíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷¼òàìè, ïðîèçâåä¼ííûìè íà
îñíîâå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â ïåðâîé ãëàâå, ïîêàçàâøåå õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ (ñì. Ðèñ. 10â è Ðèñ. 11â)

à) á) â)

Ðèñ. 11 � Èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå ñòåêîâîé ÏÑÏÝ: à � óñòàíîâêà, á � îáðàçåö, â �
ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ âûíóæäåííûìè êî-
ëåáàíèÿìè ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî òèïà (ñì. Ðèñ. 12).

à) á)
Ðèñ. 12 � Êàíòèëåâåðíàÿ ÏÑÏÝ: à � óñòàíîâêà è îáðàçåö, á � ñðàâíåíèå òåîðèè è

ýêñïåðèìåíòà

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ìåòîäèêè ýêñ-
ïåðèìåíòà, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ïðèñîåäè-
í¼ííîé ìàññû íà êàíòèëåâåðå â îêðåñòíîñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Òàêæå áûëè
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ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Â êîíöå ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷¼òíûìè äàííûìè ïî ðàçðàáîòàí-
íîé â ïåðâîé ÷àñòè ìîäåëè, ïîêàçàâøåå êà÷åñòâåííóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
(ñì. Ðèñ. 12á).

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ãàìèëüòîíà-Îñòðîãðàäñêîãî áûëè
ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî òèïà, ó÷è-
òûâàþùèå îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé, òàêèå êàê ÷àñòè÷íîå
ïîêðûòèå ïüåçîýëåìåíòàìè ïîäëîæêè è íàëè÷èå ïðèñîåäèí¼ííîé ìàñ-
ñû, à òàêæå ìîäåëü ÏÑÏÝ ñòåêîâîãî òèïà. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
ìîäåëåé áûë èñïîëüçîâàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä Êàíòîðîâè-
÷à. Àíàëèç ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèë
âûáðàòü îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÑÏÝ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü ñ ó÷¼òîì êðè-
òè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûìè ðàñ÷¼òàìè â äâóìåðíîé
è òð¼õìåðíîé ïîñòàíîâêàõ ïîêàçàëî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êàíòèëåâåðíîãî ÏÑÏÝ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè â ñðåäíåì íå ïðåâûñèëà 8%, äëÿ ñòåêîâîãî ÏÑÏÝ � 5%.

2. Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîé áàëêè èç ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íà
îñíîâå èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ïîñòðîåíà ìîäåëü å¼ ïî-
ïåðå÷íîãî èçãèáà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ãðàäèåíòà äåôîðìàöèè è
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäíîé ýëåêòðè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò âîçíèêàòü â íåïîëÿðèçîâàííûõ îáðàçöàõ, è åãî
çíà÷åíèÿ ìîãóò ñëóæèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò.

3. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÏÑÏÝ ñòåêîâîãî òèïà áûëè
ðàçðàáîòàíû ëàáîðàòîðíûå ñòåíäû, ðåàëèçóþùèå òðè òèïà íàãðóæå-
íèÿ: ãàðìîíè÷åñêîå, èìïóëüñíîå è êâàçèñòàòè÷åñêîå. Áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, êîòîðîå ïîêàçàëî íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàçíèöà ìåæäó äàííûìè íàòóðíîãî è ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûñèëà 6�7% ïðè ðàññìîòðåíèè îäèíàêîâûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¼òíûõ îáðàçöîâ.

4. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÏÑÏÝ êàíòèëåâåðíîãî òèïà áûë
ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíûé ñòåíä, ñîçäàþùèé ãàðìîíè÷åñêîå íàãðóæå-
íèå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè,
ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, à ðàçíèöà â íàõîæäå-
íèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íå ïðåâûñèëà 5%, â îïðåäåëåíèè âûõîäíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 18%.
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