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Я.Т. Луцик 
Загальна характеристика роботи 

Актуальність теми дисертації. На сьогодні в світі одним із найбільш перспективних і динамічних напрямків розвитку сучасної науки та техніки є мікроелектромеханічні системи (МЕМС). Ці мініатюрні пристрої присутні скрізь, непомітно проникнувши практично у всі сфери нашого повсякденного життя. Мобільні телефони, автомобілі, платіжні картки, персональні комп’ютери, ноутбуки та планшети, переносні носії інформації, системи протипожежної безпеки та охоронні системи — все це далеко не повний перелік існуючих сфер застосування МЕМС-технологій. 
Стрімкий розвиток МЕМС спричинений, насамперед, рядом беззаперечних переваг цих пристроїв, таких як: мініатюрність, функціональність, надійність, низький рівень енергоспоживання, простота інтегрування та ін. Проте, саме мікронні розміри компонентів МЕМС призводять до необхідності розроблення нових (або удосконалення вже існуючих) методів і засобів автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
В Україні розробленням методів і засобів автоматичного визначення та контролю резистивних параметрів електричних кіл займаються працівники багатьох науково-освітніх, науково-дослідних та науково-виробничих закладів, підприємств та організацій, серед яких: Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут", Національний університет "Львівська політехніка", Державне Підприємство "Львівський науково-дослідний радіотехнічний інститут", Науково-виробниче об'єднання "Термоприлад" та ін. 
Значний вклад в розвиток методів та засобів визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів внесли: Поліщук Є. С. — розроблення первинних перетворювачів неелектричних величин в електричні, Стадник Б. І. — розроблення засобів вимірювання фізичних величин, Яцук В. О. — розроблення цифрових засобів вимірювання фізичних величин, Походило Є. В. — розроблення засобів вимірювання імітансу, та інші. 
Проте, наукові дослідження в даній області не приділяють достатньої уваги розробленню методів і засобів автоматичного контролю резистивних параметрів, адаптованих для МЕМС-технологій. Дана робота присвячена розробленню, власне, таких методів і засобів, а також спеціалізованої комп’ютерної системи (СКС) автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, і дає змогу заповнити існуючу прогалину в науці, в чому і проявляється її актуальність. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана відповідно до плану держбюджетної теми ДБ/МЕМС «Високошвидкісні інформаційні технології опрацювання даних в мікроелектромеханічних системах на основі вбудованих штучних нейронних мереж», термін виконання з січня 2011 р. по грудень 2012 р. (№ держ. реєстр. 0111U001218), особистий внесок здобувача в якій полягає в розробленні методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС та методу автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 
Також здобувач приймав участь у виконанні гранту президента України докторам наук для здійснення наукових досліджень, на тему «Розроблення інформаційних технологій автоматизації структурного синтезу та аналізу мікроелектромеханічних систем»; договір №Ф35/541-2011 (№ держ. реєстр. 0111U009116), в рамках якого здобувачем наповнено конструкторську базу даних (КБД) елементів МЕМС та її інформаційне забезпечення. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблення методів та засобів автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а також розроблення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, з використанням теорії векторної алгебри. 
Досягнення поставленої мети передбачає розв’язання таких задач: 

· здійснення аналізу існуючих методів і засобів визначення величини електричного опору резистивних параметрів електричних кіл, вибір методу, найбільш придатного для розв’язання поставленої задачі автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; 
· розроблення алгоритмів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 
· розроблення моделей та методів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 
· розроблення схемних моделей реалізації розроблених методів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 
· аналіз розроблених моделей та методів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС та пошук імовірних шляхів їх покращання та оптимізації; 

· розроблення спеціалізованої комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС на основі програмних реалізацій розроблених методів, розроблення математичного, інформаційного та лінгвістичного, а також технічного і програмного забезпечення системи. 
Об’єкт дослідження — є процес визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів. 
Предмет дослідження — є методи та засоби автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів. 
Методи досліджень. У дисертаційній роботі для розв’язання поставлених задач використовуються: при розробці методів, моделей, засобів і алгоритмів — теорія автоматизації контролю, системного аналізу, теорія кольорових мереж Петрі; при розробці математичного забезпечення — теорія математичного моделювання та векторної алгебри; а при розробці програмних моделей та спеціалізованої комп’ютерної системи — принципи структурного програмування та методологія структурного аналізу і проектування. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що: 
· вперше розроблено моделі на основі кольорових мереж Петрі, що дають змогу дослідити динаміку процесу автоматичного визначення величини електричного опору та контролю резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем; 
· вдосконалено метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на побудованому алгоритмі збалансування мостової схеми та моделях, що дає змогу повністю автоматизувати процес визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 

· вдосконалено метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на розробленому алгоритмі та моделях, і дає змогу визначити зразковий резистор із наперед заданої множини зразкових резисторів, в околі значення якого знаходиться величина електричного опору досліджуваного резистивного параметра МЕМС; 
· вдосконалено метод автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що ґрунтується на побудованому алгоритмі та схемній моделі, і дає змогу здійснити вибір границь діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС в автоматичному режимі. 
Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що: 
· розроблений мікроконтролер автоматичного контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС на базі мікроконтролера сімейства Arduino забезпечує повну автоматизацію робочого процесу, синхронізуючи роботу основних компонентів у відповідності з розробленим методом автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а також розроблене відповідне спеціалізоване програмне забезпечення мікроконтролера; 
· розроблені схеми реалізації методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС та методу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, які враховують особливості та специфіку МЕМС-технологій; 
· на основі розроблених методів та їх програмної реалізації побудовано структуру спеціалізованої комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, розроблений загальний алгоритм роботи основної програми спеціалізованої комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, а також розроблено математичне, інформаційне, лінгвістичне, технічне та програмне забезпечення спеціалізованої комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи використовуються у Фізико-механічному інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, що підтверджено відповідним актом. 
Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати теоретичних і практичних досліджень, викладених в дисертації, одержано автором особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, автору належать: [1, 22] – спеціалізована комп’ютерна система автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; [2] – мікроконтролер автоматичного контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [3, 4, 18] – метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [5] – функціональна модель методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [6] – алгоритм та схемна модель оптимізації процесу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [7, 13] – огляд існуючих методів та схем визначення величини електричного опору та обґрунтування використання мостових методів для розв’язання поставленої задачі автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; [8, 19] – метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [9] – функціональна модель методу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [11] – схемна модель реалізації методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [12] – структурна модель автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [10, 15] – схемна модель системи дослідження теплового портрету інтегральних пристроїв; [14] – аналіз та обґрунтування використання нейронних мереж для опрацювання нечітких та слабо структурованих даних мікродавачів МЕМС; [16] – концепція дослідження теплового портрету інтегральних пристроїв з допомогою матриці чутливих терморезистивних елементів на базі методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [17] – математична модель фільтрації теплового портрету інтегральних пристроїв; [20] – інформаційне та лінгвістичне забезпечення системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; [21] – технічне забезпечення системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення та практичні результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювались на: 
· наукових семінарах кафедри „Системи автоматизованого проектування” (2010-2013); 
· Міжнародній науково-технічній конференції „Перспективні технології і методи проектування МЕМС” („Perspective Technologies and Methods in MEMS Design”), MEMSTECH, (Поляна – Свалява (Закарпаття), Україна, 2010, 2011, 2012); 
· Міжнародній науково-технічній конференції „Комп’ютерні науки та інформаційні технології” („Computer Sciences and Information Technologies”), CSIT, (Львів, 2010, 2011, 2012); 
· Міжнародній науковій конференції “Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту”, ISDMCI, (Україна, Євпаторія, 2012); 
· Міжнародній науково-практичній конференції “Сучасні проблеми і досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій” (Україна, Запоріжжя, 2012); 
· Українсько-польській науково-технічній конференції “CAD in Machinery Design. Implementation and Educational Issues”, CADMD, (Україна, Львів, 2012); 
· Міжнародній науково-технічній конференції “Досвід розробки і застосування САПР в мікроелектроніці” (“The Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics”), CADSM, (Lviv-Polyana, Ukraine, 2011, 2013). 
Публікації. За результатами досліджень, які викладені в дисертаційній роботі, опубліковано 22 наукові праці, у тому числі 9 статей у фахових періодичних виданнях України, 1 стаття в іноземному фаховому періодичному виданні, 10 матеріалів міжнародних науково-технічних конференцій та 2 патенти України. 
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4-х розділів, висновків та списку використаних літературних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 163 сторінки, у тому числі 82 малюнки та 1 таблиця, список використаних джерел налічує 129 бібліографічних найменувань. 
Основний зміст роботи 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовану мету і завдання роботи, наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів, показано зв’язок роботи з науковими програмами, планами та темами. Наведені дані про впровадження результатів роботи, її апробацію, публікації та особистий внесок здобувача. 

У першому розділі здійснено огляд існуючих методів, моделей та засобів визначення величини електричного опору резистивних параметрів. 

Врезультаті проведеного аналізу існуючих методів, моделей та засобів визначення величини електричного опору резистивних параметрів обґрунтовано використання схеми одинарного електричного моста для контролю резистивних параметрів, величина електричного опору яких коливається в межах від сотень Ом до 1012 Ом, та схеми подвійного електричного моста для діапазону величин електричного опору від 10-7 Ом до 100 Ом. 
Можливість простої та надійної реалізації механізму автоматизації процесу встановлення величини електричного опору досліджуваних резистивних параметрів шляхом введення додаткових елементів управління також є однією з прерогатив у виборі саме мостових методів для розв’язання поставленої задачі автоматизації контролю резистивних параметрів в МЕМС на противагу усім іншим розглянутим методам та засобам. 

У другому розділі розроблено метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на розроблених моделях та алгоритмі збалансування мостової схеми, і дає змогу повністю автоматизувати процес встановлення точного значення величини електричного опору резистивних параметрів в МЕМС, а також запропоновано алгоритм оптимізації розробленого методу. 

Розроблений метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС включає: 
1. алгоритм автоматизації процесу визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на покроковому збалансуванні мостової схеми з метою досягнення стану її рівноваги, і дає змогу визначити вихідні параметри в автоматичному режимі; 

2. структурну модель автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що виступає в якості однієї з форм представлення досліджуваного процесу; 

3. модель аналізу динаміки процесу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, побудовану на основі кольорових мереж Петрі, що дає змогу відслідковувати й аналізувати цілісну картину поведінки ядра системи, а також динаміки самого досліджуваного процесу. 
Розроблений алгоритм автоматизації процесу визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС передбачає покрокове врівноваження схеми електричного моста шляхом аналізу величини залишкової напруги, що виникає в околі точки рівноваги мостової схеми, відповідно до розробленої структурної моделі представлення досліджуваного процесу (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурна модель автоматизації визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 
Особливістю розробленого методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС є його відповідність усім необхідним критеріям та вимогам для розв’язання поставленої задачі автоматизації контролю резистивних параметрів МЕМС, адже він забезпечує можливість простої та надійної апаратної реалізації на ряду з можливістю додаткового розширення функціональності, зберігаючи при цьому високі показники точності, притаманні мостовим методам, що лежать в основі розробленого методу. 


Врезультаті здійсненого аналізу розробленого методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, здійсненого на основі розробленої функціональної моделі, були виявлені шляхи його вдосконалення, одним із яких є оптимізація процесу встановлення величини керованого електричного опору, структурна схема якої зображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурна схема оптимізації процесу встановлення величини керованого електричного опору. 

З цією метою в роботі розроблений відповідний алгоритм (див. рис. 3) оптимізації процесу збалансування електричного моста на основі прогнозування зміни величини залишкової напруги, що виникає в околі точки рівноваги електричного моста, який дає змогу значно зменшити кількість робочих ітерацій, а також відповідну схемну модель реалізації алгоритму оптимізації автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 


Розроблений алгоритм оптимізації процесу збалансування електричного моста на основі прогнозування зміни величини залишкової напруги враховує специфіку та особливості МЕМС, і забезпечує простоту, надійність та функціональність апаратної реалізації з одночасним зростання швидкодії за рахунок зменшення кількості робочих ітерацій зі збереженням попередньої точності. 


[image: image3.emf]Виявлення залишкової 

напругиΔU

Початок

Зміна величини 

керованого опоруR3на 1

розряд поточної декади

ΔU_prev:= ΔU

Виявлення залишкової 

напругиΔU

Залишкова

напругаΔU

виявлена?

Так

Ні

1 2 3

U_diff:= ΔU_prev-ΔU

Mult :=Trunc|ΔU/U_diff|+1

Mult= 1?

Так

Зміна поточної декади: 

перехід до наступної 

декади магазину опорів

Зміна величини 

керованого опоруR3

наMultрозрядів 

поточної декади

Кінець

1 2 3

ΔU_prev:= ΔU


Рис. 3. Блок-схема алгоритму оптимізації процесу збалансування електричного моста на основі прогнозування зміни величини залишкової напруги. 

Крім того, в другому розділі розроблений мікроконтролер автоматичного контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС на базі мікроконтролера сімейства Arduino, що забезпечує повну автоматизацію робочого процесу, синхронізуючи роботу основних компонентів у відповідності з розробленим методом автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а також спеціалізоване програмне забезпечення розробленого мікроконтролера, яке в точності емулює роботу відповідної апаратної складової і дає змогу дослідити процес автоматизації контролю резистивних параметрів МЕМС, водночас забезпечуючи додаткову перевірку коректності розроблених алгоритмів, методів, та системи вцілому, для досягнення максимальної результативності при розв’язанні поставленої задачі автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 

У третьому розділі розроблено метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на розробленому алгоритмі та моделях, і дає змогу визначити зразковий електричний опір із наперед заданої множини зразкових резисторів, в околі значення якого знаходиться величина електричного опору досліджуваного резистивного параметра. В даному розділі розроблено також метод автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що ґрунтується на розробленому алгоритмі та розробленій схемній моделі, і дає змогу здійснити вибір границь діапазону значень величини електричного опору в автоматичному режимі. 

Необхідність розроблення даних методів зумовлена тим, що вони дають змогу здійснити попередню оцінку невідомої величини електричного опору досліджуваних резистивних параметрів МЕМС та використати отримані результати в процесі встановлення її точного значення, що, в свою чергу, являється одним із шляхів підвищення швидкодії та покращання точності при розв’язанні поставленої задачі автоматизації контролю резистивних параметрів МЕМС. 
Розроблений метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС включає: 
1. структурну модель представлення процесу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС (див. рис. 4), яка враховує особливості та специфіку МЕМС-технологій; 
2. алгоритм автоматизації процесу визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що дає змогу повністю автоматизувати процес визначення наближеного значення величини електричного опору у відповідності з розробленою структурною моделлю; 
3. модель автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, побудовану на основі кольорових мереж Петрі, що дає змогу дослідити динаміку процесу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 
Основна ідея розробленого методу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС полягає у встановленні деякого зразкового резистора (див. рис. 4) із числа наперед заданих зразкових резисторів, при ввімкненні якого у схему абсолютне значення залишкової напруги, що виникає в околі точки рівноваги сформованого електричного моста, є мінімальним. Оскільки два інші еталонні електричні опори, що входять до складу сформованого електричного моста, рівні між собою, то мінімальна напруга в околі точки рівноваги схеми електричного моста свідчить про те, що невідома величина електричного опору досліджуваного резистивного параметра МЕМС знаходиться в околі значення величини встановленого зразкового резистора. 
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Рис. 4. Структурна модель автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 
Врезультаті почергового замикання ключів k1–kn моделі (див. рис. 4) виникає залишкова напруга дисбалансу ΔU в околі точки рівноваги електричного моста, сформованого одним із зразкових резисторів Rі, досліджуваним електричним опором Rx та еталонними електричними опорами Rет1 і Rет2. 

Отже, серед усіх зразкових резисторів R1–Rn, послідовно ввімкнених у схему, найближчим за величиною до електричного опору Rx, що представляє досліджуваний резистивний параметр МЕМС, буде той зразковий резистор Rj, при ввімкненні якого у схему абсолютне значення залишкової напруги дисбалансу |ΔUj|, що виникає в околі точки рівноваги сформованого електричного моста, буде мінімальним, а значення величини електричного опору Rx досліджуваного резистивного параметра МЕМС при цьому знаходиться саме в околі величини встановленого зразкового резистора Rj. 

Особливістю розробленого методу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС є забезпечення простого і водночас гнучкого та ефективного механізму визначення наближеного значення величини електричного опору досліджуваних резистивних параметрів МЕМС, що відображається в розробленій структурній моделі (рис. 4). 

Врезультаті здійсненого аналізу роботи розробленого методу були виявлені шляхи розширення його функціональності, зокрема забезпечення додаткової можливості визначення діапазону значень величини електричного опору, що лягли в основу розробленого методу автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 

На рис. 5 зображений графік залежності залишкової напруги dU, що виникає в околі точки рівноваги електричного моста, від величини керованого електричного опору, в якості якого виступає зразковий резистор Ri з набору зразкових резисторів R1 – R8. Графік побудований за результатами моделювання конкретного випадку визначення наближеного значення величини електричного опору досліджуваного терморезистора з величиною електричного опору Rx=19.384 Ом, та ілюструє важливий момент зміну знаку залишкової напруги в момент переходу через точку рівноваги електричного моста (див. рис. 5). 

Основна ідея розробленого методу автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС полягає у визначенні зразкового резистора, при ввімкненні якого у схему залишкова напруга все ще мала попередній знак (а у випадку зростання номіналу заданої послідовності зразкових резисторів — була «додатньою»), і, відповідно, у визначенні зразкового резистора, при ввімкненні якого залишкова напруга вже поміняла свій знак на протилежний (для розглянутого випадку зростання номіналу заданої послідовності зразкових резисторів — стала «від’ємною»). Саме цей принцип і закладений в основу розробленого алгоритму та моделі автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що також дає змогу врахувати особливості МЕМС-технологій, забезпечуючи, тим самим, можливість простої і надійної апаратної реалізації, а також гнучкий механізм для подальшого вдосконалення та розширення функціональності. 
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Рис. 5. Графік залежності залишкової напруги від величини керованого електричного опору мостової схеми. 

Ще однією особливість розробленого методу автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС є те, що він дає змогу не лише визначити границі діапазону, а й встановити оптимальний крок зміни величини керованого електричного опору мостової схеми на етапі визначення точного значення величини електричного опору досліджуваного резистивного параметра задля оптимізації досягнення стану рівноваги мостової схеми, що, в свою чергу, забезпечує підвищення швидкодії та точності при розв’язанні поставленої задачі автоматизації контролю резистивних параметрів МЕМС. 
У четвертому розділі розроблена спеціалізована комп’ютерна система автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, зокрема розроблена структура СКС, що забезпечує гнучкий механізм внутрішнього інтерфейсу, призначений для обміну даними між її компонентами. 

Відповідно до запропонованої структури (див. рис. 6), основу розробленої СКС складають дві основні структурні підсистеми: підсистема автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС (ПАВДЗ) та підсистема автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС (ПАВВЕО), а також ряд структурно-функціональних вузлів (модулів), що входять до складу відповідних функціональних підсистем. 
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Рис. 6. Взаємозв’язок структурних підсистем розробленої СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 

ПАВДЗ є програмною реалізацією методу автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а ПАВВЕО — програмною реалізацією методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 
Таким чином, розроблена СКС являє собою поєднання цих двох основних складових (структурних підсистем) (див. рис. 6), причому кожна із складових може працювати як в автономному режимі, так і в синхронізації з іншою складовою. Можливість синхронної роботи обох підсистем забезпечує гнучкий механізм внутрішнього інтерфейсу, призначений для обміну даними між ними. 

Однією з переваг запропонованої структури (рис. 6) розробленої системи є можливість збереження та завантаження попередньо збережених даних (параметрів, проміжних та основних результатів) на різних етапах роботи, що, в свою чергу, забезпечує можливість безпосереднього контролю й аналізу ключових параметрів досліджуваного об’єкту на всіх стадіях роботи розробленої СКС. Нижче, на рис. 7, зображена структурно-функціональна схема розробленої СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
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Рис. 7. Структурно-функціональна схема СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
Розроблена СКС дає змогу здійснювати автоматичний контроль досліджуваних резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем шляхом аналізу їх ключового параметра — величини електричного опору. 
Особливістю розробленої СКС є застосування спеціального модуля синхронізації (див. рис. 7), основним завданням якого є забезпечення коректної роботи усіх підсистем розробленої СКС. Модуль синхронізації є ядром підсистеми синхронізації, яка, в свою чергу, являється однієї з функціональних підсистем розробленої СКС на ряду із підсистемою прийняття рішень (див. нижче, рис. 8). Кожен із модулів відповідає за розв’язання конкретної задачі, а в сукупності вони виступають в якості ефективного механізму для розв’язання поставленої задачі автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
Відповідно до запропонованої структури, взаємодія розробленої СКС та досліджуваного об’єкта відбувається через основні функціональні підсистеми — «Підсистему синхронізації» та «Підсистему прийняття рішень» (див. рис. 8). 
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Рис. 8. Взаємозв’язок основних підсистем розробленої СКС та її зв’язок з досліджуваним об’єктом. 

Також розроблене інформаційне, лінгвістичне, математичне, технічне та програмне забезпечення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. Зокрема, основу лінгвістичного забезпечення розробленої СКС складає добре відома мова XML (Extensible Markup Language), що володіє рядом беззаперечних переваг, а особливістю розробленого технічного забезпечення є можливість функціонування системи в трьох основних режимах роботи, розширюючи, таким чином, область розв’язуваних системою задач, пов’язаних з контролем резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем. Розроблене математичне забезпечення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС включає ряд математичних засобів для опрацювання отриманих результатів з метою максимальної мінімізації імовірних побічних зовнішніх впливів, яких зазнав об’єкт або система в процесі дослідження. 
Основні результати та висновки 
У дисертаційній роботі розв’язано наукову задачу автоматичного контролю резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем, а також розроблені необхідні методи та компоненти, закладені в основу відповідної спеціалізованої комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. При цьому отримані наступні результати: 
1. Здійснено аналіз існуючих методів, моделей та засобів визначення величини електричного опору резистивних параметрів та обґрунтовано застосування саме мостових методів для розв’язання поставленої задачі автоматизації контролю резистивних параметрів МЕМС на противагу усім іншим розглянутим методам та засобам. 
2. Розроблено метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на побудованому алгоритмі збалансування мостової схеми та моделях, що дає змогу повністю автоматизувати процес визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 

3. Розроблено схемну модель реалізації методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, яка враховує особливості та специфіку МЕМС-технологій. 

4. Розроблено метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на розробленому алгоритмі та моделях, і дає змогу визначити зразковий резистор із наперед заданої множини зразкових резисторів, в околі значення якого знаходиться величина електричного опору досліджуваного резистивного параметра МЕМС. 

5. Розроблено структурну модель автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, яка враховує особливості та специфіку МЕМС-технологій. 

6. Розроблено метод автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що ґрунтується на побудованому алгоритмі та схемній моделі, і дає змогу здійснити вибір границь діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС в автоматичному режимі. 
7. Розроблений мікроконтролер автоматичного контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС на базі мікроконтролера сімейства Arduino забезпечує повну автоматизацію робочого процесу, синхронізуючи роботу основних компонентів у відповідності з розробленим методом автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а також розроблене відповідне спеціалізоване програмне забезпечення мікроконтролера. 
8. Розроблена спеціалізована комп’ютерна система (СКС) автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, розроблений загальний алгоритм роботи основної програми спеціалізованої комп’ютерної системи, а також розроблено математичне, інформаційне, лінгвістичне, технічне та програмне забезпечення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 
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Анотації 

Пукач А.І. Методи та компоненти комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем. На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 — «Комп'ютерні системи та компоненти» Національного університету “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013. 

У дисертаційній роботі розв’язано наукову задачу розроблення методів та засобів автоматичного контролю резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем. Розроблено метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на побудованому алгоритмі збалансування мостової схеми та моделях, що дає змогу повністю автоматизувати процес визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а також розроблений відповідний алгоритм оптимізації даного методу. Розроблено мікроконтролер автоматичного контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС на базі мікроконтролера сімейства Arduino, та спеціалізоване програмне забезпечення для нього. Крім того, в роботі розроблено метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, а також метод автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що ґрунтується на розробленому алгоритмі та розробленій схемній моделі, і дає змогу здійснити вибір границь діапазону значень величини електричного опору в автоматичному режимі. 

Методи, розроблені в дисертаційній роботі, закладені в основу розробленої спеціалізованої комп’ютерної системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, і в сукупності виступають в якості ефективного механізму розв’язання поставленої задачі автоматизації контролю резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем. 

Ключові слова: спеціалізована комп’ютерна система, МЕМС, автоматизація, контроль, метод, резистивний параметр, електричний опір. 
Пукач А.И. Методы и компоненты компьютерной системы автоматического контроля резистивных параметров микроэлектромеханических систем. На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 — «Компьютерные системы и компоненты» Национального университета "Львовская политехника" Министерства образования и науки Украины, Львов, 2013. 
В диссертационной работе решена научная задача разработки методов и средств автоматического контроля резистивных параметров микроэлектромеханических систем. Разработан метод автоматического определения величины электрического сопротивления резистивных параметров МЭМС, основанный на построенном алгоритме сбалансирования мостовой схемы и моделях, и позволяет полностью автоматизировать процесс определения величины электрического сопротивления резистивных параметров МЭМС. Разработан алгоритм оптимизации метода автоматического определения величины электрического сопротивления резистивных параметров МЭМС, позволяющий уменьшить количество рабочих итераций до 7 раз путем оптимизации процесса сбалансирования электрического моста на основе прогнозирования изменения величины остаточного напряжения дисбаланса, возникающее около точки равновесия электрического моста. Также в работе разработан микроконтроллер автоматического контроля величины электрического сопротивления резистивных параметров МЭМС на базе микроконтроллера семейства Arduino и специализированное программное обеспечения для него. Кроме того, в работе разработан метод автоматического определения приблизительного значения величины электрического сопротивления резистивных параметров МЭМС, основанный на разработанном алгоритме и моделях, который позволяет определить образцовое электрическое сопротивление с заранее заданного множества образцовых резисторов, в окружности значение которого находится величина электрического сопротивления исследуемого резистивного параметра, а также метод автоматического определения диапазона значений величины электрического сопротивления резистивных параметров МЭМС, основанная на разработанном алгоритме и разработанной схемной модели, который позволяет осуществить выбор границ диапазона значений величины электрического сопротивления в автоматическом режиме. 
Методы, разработанные в диссертационной работе, были заложены в основу разработанной специализированной компьютерной системы автоматического контроля резистивных параметров МЭМС, а также ее информационного, лингвистического, математического, технического и программного обеспечения. В совокупности все разработанные в работе методы, модели и средства, а также соответствующая специализированная компьютерная система, представляющая их программную реализацию, выступают в роли эффективного механизма решения поставленной задачи автоматизации контроля резистивных параметров микроэлектромеханических систем. 
Ключевые слова: специализированная компьютерная система, МЭМС, автоматизация, контроль, метод, резистивный параметр, электрическое сопротивление. 
Pukach A.I. Methods and components of computer systems for automatic control of the resistive parameters of microelectromechanical systems.. As a manuscript. 
PhD thesis (candidate of technical sciences) in specialty 05.13.05 – "Computer systems and components". — Lviv Polytechnic National University, Ministry of Education and Science of Ukraine. — Lviv, 2013. 
This thesis provides solution for scientific task of development methods and means for automatic control of the resistive parameters of microelectromechanical systems. A method of automatic determination of the electric resistance of MEMS resistive parameters, which is based on the bridge circuit balancing algorithm and appropriate models, and allows to fully automate the process of determining the electric resistance value of MEMS resistive parameters, is developed. The optimization algorithm for the method of automatic determination of the electric resistance of MEMS resistive parameters, which allows to reduce the number of operating iterations up to 7 times by optimization the electric bridge balancing process with forecasting changes in the magnitude of imbalance residual voltage, which occurs in a neighborhood of the electrical bridge equilibrium point, is developed. Also the microcontroller of automatic determination of the electric resistance of MEMS resistive parameters, which is based on microcontroller of Arduino family, and it’s specialized software, are developed. Furthermore, the method of automatic determining the approximate value of the electric resistance of MEMS resistive parameters, which is based on the developed algorithm and models, and allows to determine the exemplary electric resistance from the set of pre-specified exemplary resistors, in a neighborhood of which the value of the electric resistance of investigated MEMS resistive parameter is located, is developed, as well as the method of automatic determining the value range of the electric resistance of MEMS resistive parameters, based on the algorithm and developed circuit model, which allows to choose the value range limits of the electric resistance automatically. 
All the methods laid the foundation of the developed a specialized computer system for automatic control of MEMS resistive parameters, and its informational, linguistic, mathematical, technical support and software. Together all developed methods, models and means, as well as corresponding specialized computer system, which represents their software implementation, serve as an effective mechanism for solving the task of automatic control of the resistive parameters of microelectromechanical systems. 

Keywords: specialized computer system, MEMS, automation, control, method, resistive parameter, electric resistance. 
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