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Наведено основні підходи щодо проектування мікроелектромеханічних актюато- 
рів; рівняння для механічної та електричної моделей мікроактюаторів. Проведено 
дослідження кореляційних залежностей між конструктивними параметрами мікрорезо- 
натора та його вихідними характеристиками. Як результат подано матрицю коефіцієн­
тів кореляції та надано рекомендації щодо проектування мікрорезонаторів.

In this paper main aspects of microelectromechanical actuators design are presented. 
Equations for mechanical and electrical model are carried out Correlation dependences of 
mechanical and electrical parameters are investigated. As result matrix of correlation is figure 
out and recommendations for successful design are given.

Вступ

В останні десятиліття успішність використання мікроелектромеханічних систем (МЕМС) у 
багатьох напрямках промисловості та людської діяльності стимулює продовження досліджень в 
області матеріалознавства, технології виготовлення та проектування інтегральних мікропристроїв 
на одному напівпровідниковому кристалі [1; 2; 9]. Застосування МЕМС у вбудованих системах 
обіцяє провести революцію майже в усіх категоріях технічних пристроїв, уможливлюючи поєднати 
разом мікроелектроніку з мікротехнологією та зробити можливим створення систем на кристалі. 
Сенсори та актюатори -  це базові МЕМС-складові вбудованих систем. На сьогодні, впроваджені 
нові технології для проектування мікросенсорів та мікроактюаторів, щоб зробити їхнє застосування 
більш широким. Ринок використання МЕМС є дуже великим. Вони використовуються в таких 
галузях людської діяльності:

-  комунікації (перемикачі на оптичних ключах, побудованих з використанням мікродзеркал та 
інших МЕМС-пристроїв, оптичних атенюаторах, переналаштовувальних фільтрах та лазерах) [6];

-  військова промисловість (спорядження, системи спостереження, системи озброєння, керу­
вання літаками, інерційні системи, які використовуються в атоматично керованих поїздах та літаль­
них апаратах) [12];

-  інформаційні технології (сховища даних з використанням магніто-резистивних голівок, 
мініатюрні мікромагніти для довготермінованої пам’яті, репроекційні екрани) [4];

-  біомедицина (біочіпи для визначення небезпечних хімічних та біологічних вірусів, геносенсори, 
біочіпи для аналізу ДНК, мікрорідинні сенсори, які використовуються для діагностичних цілей, в яких 
одна крапля крові може бути використана для тестування широкого спектра хвороб [7; 11];

-  медичні (сенсори для вимірювання тиску, м’язеві стимулятори, системи введення і дозу­
вання медичних препаратів, електронні стимулятори серця, протезування, імплантати для вимі­
рювання тиску);

-  автомобільні (внутрішні навігаційні системи, системи стиснення повітря для кондиціонерів, 
сенсори для повітряних подушок, сенсори рівня пального, акселерометри [8] тощо.

Особливо важливою ділянкою використання МЕМС є створення високодобротних радіочас­
тотних пристроїв, в яких використовуються електромеханічні резонатори електростатичного типу, 
оскільки використання таких пристроїв у вбудованих системах дасть змогу зменшити їхні розміри 
та покращати вихідні характеристики.
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Існує ціла низка математичних моделей для моделювання складових вбудованих систем, але 
вони не враховують вплив одних фізичних принципів на інші, що неуможливлює отримати 
результати, які б відображали реальні режими функціонування мікропристроїв. Отже, актуальною 
науково-прикладною задачею є розроблення математичних моделей мікрорезонаторів, які б умож­
ливили покращати вихідні характеристики вбудованих систем та дослідження поведінки таких 
мікроскладових вбудованих систем із врахуванням як електричної, так і механічної областей.

Метою цієї роботи є розрахунок кореляційних залежностей між механічними та електрич­
ними параметрами складових вбудованих систем, що дасть змогу значно спростити ітераційний 
процес проектування. '

Основна частина

Проектування пристроїв, які будуть виготовлені з використанням мікроелектромеханічної 
технології, є складним завданням. Під час цього процесу множина різноманітних чинників має бути 
врахована перед початком проектування, а саме:

-  розмір напівпровідникового кристала;
-  процеси, які будуть використані при виготовленні;
-  розміри пристрою;
-  матеріали для виготовлення;
-  режими функціонування тощо.
Основні етапи проектування можна продемонструвати на прикладі розрахунків електростатично­

го мікрорезонатора ємнісного типу. На рис. 1 зображена структура такого мікрорезонатора. Цей прист­
рій складається із рухомого гребінчастого електрода, нерухомого електрода резонаторної конструкції.

Рухомий
електрод

vj o■

Ъ

Рис. 1. Структура мікрорезонатора

Напруга, яка прикладається до резонатора, складається з постійної та змінної складових. У 
кожному з вузлів резонатора це призводить до появи електрорушійної сили між електродом та 
резонатором. У той момент, коли частота напруги наближається до частоти резонансу контуру, 
мікрорезонатор починає вібрувати і створює змінну в часі ємність [13].

Отже, процес проектування пристрою може бути поділений на два етапи: механічне та елект­
ричне проектування. На початковій стадії механічного проектування необхідно визначити: жорсткість, 
масу, затухання. Для першого та третього параметрів мікрорезонатора має виконуватися закон Гука.

Коли структура пристрою є визначеною, то необхідно провести аналіз вже існуючих прист­
роїв, оскільки деколи можна покращати структуру шляхом внесення змін щодо геометрії, що є 
дешевше від проектування абсолютно нової. Одним із таких підходів є проведення аналізу кореля­
ційних зв’язків вхідних та вихідних параметрів. Перед проведенням такого аналізу для мікроак- 
тюатора визначимо основні вирази для обчислення його механічних і електричних параметрів, які 
використовуються під час проектування.
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резонатора

Вихіднии
електрод Підсилювач 
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<і— О V
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На рис. 2. показані основні складові механічної конструкції резонатора. Основні конструк­
тивні параметри:

-  жорсткість кх, яка може бути отримана із рівняння (1) [3]

2 Е м \  Ь 2  +  \ 4 а Ц Ь ь  +  3 6 а 2 І ? ь
1 0 'У 1 9 (1)

4  Щ  +4\аЦЬь + 36а2і } ь

а=(у*1/у /ь )3 , (2)
де Е -  модуль Юнга матеріалу [ГПа]; ї -  товщина полікремнію [м]; Ц, Ц , w,, Wb -  геометричні 
параметри балок [цм], показані на рис. 2.

(с) (є!)

Рис. 2. Основні конструктивні складові мікрорезонатора

Фундаментальна механічні частота f г та електрична частота / е обчислюються з врахуван­
ням вибраних розмірів за такими виразами відповідно [14]:

(3 )

~ ' ь с \ м р + о . г ? м  ’ (4)
де Мр -  маса рухомої пластини, кг; М -  маса балок, кг; густина полікремнію -  2330 кг/м3. 

Використовуючи рівняння (1)-(4), може бути обчислена частота нашого пристрою.
Наступний крок -  це визначення величини зміщення [3] та необхідної напруги

й = ^  = - Є̂ У2 , (5)
к х  8 к х

де Б* -  сила у напрямку х [Н]; N -  кількість конструктивних компонентів гребінки; Єо -  8.854х 
10-12 [Ф/м]; Єг -  діелектрична проникність середовища; ї -  товщина полікремнію [рім]; § -  відстань 
між пальцями гребінки; V -  прикладена напруга [V]; кх -  жорсткість [Н/м].

У табл. 1 наведені конструктивні параметри мікрорезонатора, які використовуються для 
розрахунку кореляційних залежностей між електричними та механічними параметрами.

Таблиця 1
Конструктивні параметри

Назва Значення Одиниці
\УЬ (ширина балки) П о 15 м
ЬЬ (довжина балки)

00
1 

о! м
Ід (довжина траси) 16• 10° м
Wt (ширина траси) 2 • 10° м
Е (відстань між конструктивними компонентами гребінки) 2 • 10° м
N (кількість конструктивних компонентів гребінки) 47
Е (модуль Юнга) 192 ГПа
і (товщина) 2 • 10° м
(і (густина матеріалу) 2330 кг/м3

149



Після обчислення вихідних механічних характеристик, необхідним є визначення електричних 
параметрів мікрорезонатора, які можуть бути отримані за допомогою електромеханічних аналогій 
[3], використовуючи такі рівняння:

І0_
V/ л

дС_"
дх '0 Ъ У

(6 )

де X -  зміщення гребінки вихідного електрода [мм]; Б -  сила, прикладена на вхідний електрод;
дС 2 № 0Ь
&— з 1-- (7)

де N -  кількість конструктивних компонентів гребінки; Єо -  діелектрична проникність середовища; 
сі -  відстань між конструктивними складовими гребінки; Ь -  товщина структури.

Отже, для визначення параметрів КЬС-контуру, який відповідає структурі на рис. 2, можна 
використати рівняння (8)

к  = м і П , 2 ; я,- = А  п і 1 ; с,- = —
КіПі2 ■ (8)

Шляхом розв’язання цих рівнянь буде отримане ШХ-подання механічної системи.

Результати

Для досягнення необхідних параметрів необхідно здійснювати ітераційний процес досліджен­
ня. Але виникає істотна складність, пов’язана з тим, що конструктивні елементи мікрорезонатора 
виготовляються в одному технологічному процесі з їх електричною складовою. Тому необхідно 
здійснити ітераційний процес із врахуванням їх кореляційних зв’язків. З цією метою на початку 
визначимо коефіцієнти кореляції між електричними та механічними параметрами мікрорезонатора.

На рис. З зображена схема використання мікрорезонатора високої добротної фільтрації, а 
його електрична принципова схема показана на рис. 4.

Мікрореіоаатор

Рис. 3. Схема використання мікрорезонатора для фільтрації

Мікрорезонатор, як вже було сказано, складається як з механічної, так і з електричної 
моделей. Еквівалентна електрична схема для мікрорезонатора, зображеного на рис. 1, має вигляд, 
показаний на рис. 4.

Рис. 4. Електрична схема мікрорезонатора
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Для дослідження кореляційних зв’язків був згенерований вектор конструктивних параметрів 
г , (Ь,, и ,  wt, Wb, N. 0, використовуючи нормальний закон. Використовуючи рівняння (1)—(7), 
отримано вектор електричних змінних 75і (И, Ь, С, Ср). Кореляційні залежності між кожною парою 
параметрів обчислені за формулою Пірсона (9)

rv=-
i=Ij=l т=) j=1

/ л л п . Л _ п ~
I E * '2 - ( Z X i ) 2 J z r , -2 - ( £ Г ; ) 2

11=1 (=1 V;'=l i=l
Отримана матриця коефіцієнтів кореляції наведена у табл. 2.

( 9 )

Матриця коефіцієнтів кореляції

Таблиця 2

R2 LI Cl R1 C2 Lb Lt
R2 *** 0,908 -0,805 0,908 0,047 0,764 0,315
LI 0,908 *** -0,805 0,908 0,007 0,764 0,315
Cl -0,805 -0,805 *** -0,805 0,997 0,155 -0,229
R1 0,908 0,908 -0,805 *** -0,047 0,986 0,315
C2 0,047 0,007 0,997 -0,047 *** 0,074 0,229
Lb 0,764 0,764 0,155 0,986 0,074 *** 0,986
Lt 0,315 0,315 -0,229 0,315 0,229 0,986 ***

Результати у вигляді матриці коефіцієнтів кореляції дають змогу вибрати елементи, які є 
найбільш корельованими і за допомогою методів статистичної оптимізації здійснювати рух в 
напрямку оптимальної структури. Проаналізувавши матрицю коефіцієнтів, можна зробити висно­
вок, що найбільший вплив на вихідну частоту мікрорезонатора мають довжини балок мікрорезона- 
тора та кількість конструктивних компонентів гребінки, тоді як значеннями паразитивної ємності 
можна знехтувати під час проектування.

Висновки

Проектування мікроелектромеханічних пристроїв для мікровбудованих систем потребує 
врахування багатьох чинників, але в той самий час не всі параметри потрібно брати до уваги. У цій 
роботі показаний процес проектування таких пристроїв з використанням статистичного аналізу 
кореляційних зв’язків між електричними та механічними параметрами. Такий аналіз дає змогу 
передбачити та оцінити вихідні характеристики структури та змінити її геометрію в необхідний 
спосіб. Для прикладу наведено матрицю коефіцієнтів кореляції. 1
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МЕТОДИ КОДУВАННЯ ТЕХНПСО-ЕКОНОМІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
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МОДЕЛЕЙ РУХУ ДАНИХ В АСУ
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Висвітлено проблему розробки автоматизованих систем управління, яка тісно 
пов’язана з теоретичними основами комп’ютерних систем розподіленого типу на основі 
сіткових технологій і на принципах ефективного кодування технічних і економічних даних.

In this work the described problem of planning of the automated control systems. It is 
closely as bound up with theoretical bases of the computers systems of the distributed type on 
the basis of networks technologies and also principles of effective code of technical and 
economical information.

1. Актуальність впровадження нових інформаційних технологій кодування 
техніко-економічних (ТЕД) та технологічних даних (ТД) в АСУ

Сучасні АСУ грунтуються на широкому використанні програмно-апаратних засобів комп’ю­
терних систем та мереж. Аналіз світової практики застосування АСУ показує, що в загальному 
обсязі інформаційних потоків ТЕД займають 20-40 %. Тому задача ефективного кодування та 
захисту від помилок ТЕД в АСУ є актуальною. Слід зауважити, що незважаючи на великі 
інтелектуальні можливості сучасних комп’ютерних систем, які характеризуються обсягами пам’яті 
даних 2-20 Гбайт, високою швидкодією 0,5-2 Гбіт/с, потужними операційними системами 
Windows, Unix, Linux ..., а також великим пакетом прикладного програмного забезпечення, 
проблема ефективного кодування ТЕД до цього часу не вирішена. Аналіз існуючих способів коду­
вання ТЕД показує їх еволюційний та евристичний характер. Тобто ТЕД кодуються лінгвістичними 
текстовими абревіатурами. При цьому обсяг ТЕД, які циркулюють в комп’ютерній мережі АСУ, на 
1-2 порядки більший по відношенню до власної ентропії джерел ТЕД. Тому розробка теоретичних 
основ побудови та створення каталогу формалізованих ідентифікаторів ТЕД є актуальною задачею.

Іншим важливим чинником оптимізації кодування даних в АСУ є розвиток теорії джерел 
інформації та розробка нових технологій кодування технологічних даних. При цьому ефективно 
можуть бути використані принципи кодування в інших теоретико-числових базисах по відношенню 
до широко вживаного базису Радемахера, який поданий двійковою системою числення.

Наприклад, використання базису Крестенсона дає змогу виконати ефективний захист як 
телеметричних, так і техніко-економічних даних від помилок на основі арифметичних корегуючих 
кодів. Застосування базису Галуа дає можливість використовувати рекурентні методи захисту від
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