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А.Є. Батюк 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми дисертації. Впровадження інформаційних технологій аналізу і синтезу елементів мікроелектромеханічних систем (МЕМС) відкриває перспективи побудови і застосування в різних областях науки і техніки принципово нових систем здатних вирішувати традиційні задачі контролю і управління роботою різних приладів на якісно новому технологічному рівні з використанням інтегрально-комплексних технологій.
На сьогодні дослідження мікроелектромеханічних систем динамічно розвиваються. Вони об’єднують в собі передові досягнення з різних областей: механіки, електрики, оптики, мікроелектроніки, тощо. Такі особливості зумовлюють  труднощі з  інтеграцією елементів, які функціонують за різними фізичними принципами, формалізацією як елементів  МЕМС, так і системи в цілому та розробленням методів, моделей і програмних засобів для їх аналізу та синтезу. 
Усі складові МЕМС  можна класифікувати за різними критеріями. У випадку їх класифікації за принципами роботи можна виокремити: акустичні,  оптичні, гідравлічні, хімічні та ін.  Особливо широкомасштабні застосування акустичних елементів МЕМС відбуваються в побутових пристроях, що дає змогу знизити їх енергоємність, зменшити площу, яку займають інтегральні елементи, досягнути більш високого значення добротності, покращання функціональних можливостей та ін.

Значний вклад у створення теорії та розроблення інформаційних технологій (ІТ) багаторівневого аналізу та синтезу складних систем внесли: Глушков В. М., Сергієнко І. В., Згуровський М. З., Івахненко О. Г., Боюн В. П., Панкратова Н. Д., Петренко А. І., Сіроджа І. Б. – розроблення методів та засобів ІТ аналізу та синтезу; Horowitz S. B., Johansson J., Rajamani X. Yu. – розроблення конструкцій акустичних елементів МЕМС; Neumann J. J., Gabriel K. J., Han C. H., Kim E. S., David P. Arnold, Лучинин В. В., Лысенко И. Е., Зимин В. Н., Таиров Ю. М., Корляков А. В., Ладогубець В. В. – розроблення моделей та методів дослідження МЕМС; Huang Ch., Wu M., Fang W., Wang X., Новосядлий С. П. – розроблення мікротехнологій виготовлення інтегральних пристроїв та ін.
Проведений аналіз відомих методів, моделей і засобів та інформаційних технологій для синтезу акустичних елементів з використанням МЕМС технологій дає можливість стверджувати, що їх розвиток і вдосконалення для багаторівневого аналізу та синтезу акустичних мікроприладів в інтегральному виконанні є актуальною науковою задачею.

Зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота безпосередньо пов’язана з планами наукових досліджень, які виконуються за держбюджетною тематикою кафедри “Системи автоматизованого проектування” Національного університету "Львівська політехніка", зокрема здобувач приймав участь при виконанні теми “Автоматизація проектування та моделювання мікроелектромеханічних систем” кафедри “Системи автоматизованого проектування” Національного університету "Львівська політехніка", термін виконання з червня 2007 г. по грудень 2009 г. (№ держ. реєстр. 0107U006228), де здобувачем розроблено методи і моделі акустичних елементів для інформаційних технологій аналізу і синтезу мікроелектромеханічних систем.
Мета роботи полягає в розвитку і вдосконаленні інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС на основі розроблених методів і моделей базових акустичних елементів та розробленням програмних засобів багаторівневого аналізу та синтезу МЕМС. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі:

· провести аналіз конструктивних і технологічних особливостей акустичних елементів МЕМС та визначити базові елементи;
· розробити VHDL-AMS моделі базових акустичних елементів МЕМС з подальшим їх використанням в інформаційній технології аналізу мікроелектромеханічних систем;
· вдосконалити мікромоделі базових акустичних елементів МЕМС, які дають високу точність вихідних результатів, враховують анізотропію матеріалу пружного елемента, нелінійні процеси та специфіку і особливості аналізу мікроелектромеханічних систем;
· вдосконалити метод автоматизованого синтезу мікромоделей акустичних елементів МЕМС;
· розробити метод автоматизованого синтезу моделей для оптимізації конструкцій базових елементів акустичних елементів МЕМС;
· розробити програмні засоби інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС.

Об’єкт дослідження − процес аналізу та синтезу акустичних елементів мікроелектромеханічних систем.

Предмет дослідження − методи, моделі та засоби інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів мікроелектромеханічних систем.

Методи досліджень. Для розв’язання задач параметричного синтезу використано методи математичного моделювання, оптимізації і теорію складних систем. При розробленні моделей акустичних елементів МЕМС використано метод аналогій, рівняння математичної фізики, чисельні методи при розв’язанні диференційних рівнянь.
Наукова новизна. В дисертаційній роботі досліджено і розроблено нові методи, моделі і засоби інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів мікроелектромеханічних систем, які дають можливість ефективно застосовувати інформаційні технології в  процесі розроблення МЕМС, при цьому отримано такі нові наукові результати:

· вперше розроблено метод автоматизованого синтезу моделей для оптимізації конструкцій базових акустичних елементів МЕМС, який грунтується на побудованих продукційних правилах, розробленому алгоритмі та інформаційній моделі, що дає змогу дослідити значення чутливості інтегральних пристроїв, враховуючи технологічні,  конструктивні та функціональні обмеження; 
· вдосконалено макромоделі базових акустичних інтегральних пристроїв для аналізу та синтезу МЕМС, які базуються на теорії коливних систем та врахують нелінійні процеси і конструктивно-технологічні особливості, що дає можливість підвищити універсальність макромоделей і точність визначення вихідних параметрів базових елементів;
· вдосконалено мікромоделі базових акустичних інтегральних елементів, які ґрунтуються на рівняннях в частинних похідних та використовують чисельні методи для розв’язання крайових задач і, на відміну від існуючих, дають можливість враховувати анізотропію пружного елемента та  конструктивні і технологічні особливості виготовлення акустичних елементів; 

· отримав подальший розвиток метод застосування інформаційних технологій для автоматизованого синтезу мікромоделей базових інтегральних елементів, який ґрунтується на побудованому алгоритмі,  розроблених продукційних правилах і інформаційних моделях з використанням XML - формату та забезпечує синтез мікромоделей з високим рівнем автоматизації. 

Практичне значення результатів роботи полягає в тому:

· розроблено алгоритми та методи побудови базових акустичних елементів МЕМС для макро- та мікрорівнів, які дають можливість підвищити ефективність розроблення та застосування інтегральних елементів;
· розроблено інструментальні засоби для програмної реалізації інформаційних технологій аналізу і синтезу акустичних елементів мікроелектромеханічних систем;
· реалізовано програмну систему “OptimMEMS”, яка включає бібліотеку методів і моделей та дає можливість ефективно організувати процес оптимізації конструкцій акустичних елементів MЕMС.
Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи Тарік (Мох’д Тайсір) Алі Аль Омарі впроваджені в Фізико-механічному інституті ім. Г.В.Карпенка Національної академії наук України, що підтверджено відповідним актом.
Особистий вклад здобувача. Всі наукові результати теоретичних і практичних досліджень, викладені в дисертації, одержані автором особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачу належить: [1] – метод автоматизованого синтезу мікромоделей; [4, 5, 13, 14] – макромоделі акустичних елементів МЕМС для ІТ аналізу і синтезу МЕМС; [7, 15] – програмна реалізація і проведення обчислювальних експериментів; [2, 10] – мікромоделі акустичних елементів МЕМС; [3, 8, 11] – розроблення моделей для оптимізації конструкцій акустичних елементів МЕМС; [9, 12] – розроблення структури системи та алгоритмів; [6] – розроблення архітектури та реалізація програмних засобів інформаційних технологій аналізу і синтезу акустичних елементів МЕМС.
Апробація результатів дисертації. Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на: 
1. Міжнародній науково-технічній конференції “Досвід розробки і застосування приладо-технологічних САПР в мікроелектроніці”, CADSM’2009 (Львів, 2009). 
2. Міжнародній науковій конференції “Інтелектуальні системи прийняття рішень та прикладні аспекти інформаційних технологій” (ISDMIT’2007), Євпаторія, Крим, 2007. 
3. Intern. Conf. of Young Scientists “Perspective Technologies and Methods in MEMS Design” (MEMSTECH’2009), Lviv–Polyana, 2009. 
4. Науково-практичній конференції “Сучасні проблеми телекомунікацій – 2007 (2008)”, Львів, 2007, 2008. 
5. Наукових семінарах кафедри „Системи автоматизованого проектування” Національного університету “Львівська політехніка” (2007 – 2009 г.).
Публікації. За матеріалами дисертаційних досліджень опубліковано 15 наукових робіт, із яких 9 статей у фахових виданнях за переліком ВАК України і 6 публікацій у матеріалах міжнародних наукових конференцій.
Структура і об’єм дисертації. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, висновку, додатків і списку використаних джерел. Загальний об’єм дисертації складає 164 сторінок, із яких 85 ілюстрації на 37 стор.; 5 таблиць на 2 стор.; 3 додатків на 10 стор. і списку літератури із 144 назв. на 15 стор.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність наукової задачі та теми дисертаційної роботи, сформульовано мету і задачі, наведено використані методи дослідження, сформульовано наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів і показано зв’язок наукової задачі з темою. Наведено дані про впровадження результатів роботи, їх апробацію, публікації та особистий внесок здобувача.

В першому розділі проведено аналіз існуючих конструкцій, моделей, технологій виготовлення та програмних засобів інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС.

Результати проведеного аналізу конструктивних особливостей акустичних елементів МЕМС дають змогу стверджувати, що більшість інтегральних пристроїв є ємнісного чи п'єзорезистивного типу, що дало змогу визначити  типові конструкції базових акустичних елементів мікроелектромеханічних систем, які використовують тонку пластину в якості пружного елемента інтегральної конструкції. 

Аналіз методів, моделей, підходів і наявних програмних засобів для аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС дає змогу стверджувати, що практично відсутні роботи присвячені автоматизації аналізу та синтезу акустичних елементів мікроелектромеханічних систем в області розроблення методів, моделей для багаторівневого ієрархічного автоматизованого аналізу та синтезу.

В другому розділі дисертаційної роботи розроблено макромоделі акустичних елементів для інформаційних технологій аналізу та синтезу МЕМС.
Побудовано VHDL-AMS моделі ємнісного мікрофона, які ґрунтуються на теорії тонких пластин, враховують конструктивні та технологічні особливості і дають можливість визначити вихідні електричні параметри на макрорівні аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС.

Розроблені VHDL-AMS моделі п’єзорезистивного мікрофона з пружним елементом різного конструктивного виконання, які базуються на теорії тонких пластин і дають можливість визначити вихідні параметри акустичних елементів МЕМС з врахуванням конструктивних та технологічних особливостей їх виготовлення. Побудовані моделі враховують, окрім конструктивних (довжина, висота, матеріал тонкої пластини), такі параметри як температура та концентрації легування п’єзорезистора.
Побудовані VHDL-AMS моделі дали змогу визначити вихідні параметри акустичних елементів та покращити універсальність  моделей шляхом врахування впливу температури і концентрації домішок в п’єзорезисторі на вихідні параметри інтегральних пристроїв.

Побудовано модель для аналізу акустичних елементів МЕМС на макрорівні, яка включає нелінійне диференціальне рівняння 
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(1)
де 
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 – маса пластини, 
[image: image3.wmf]t

 – час, 
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 – коефіцієнт демпферування, 
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 – коефіцієнт пружності, 
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 – прикладена сила, яка є функцією від часу та зміщення.
В процесі розв’язання задачі (1) з початковими умовами 
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використано метод скінчених різниць. Для апроксимації похідних та початкових умов використано скінчено-різницеві схеми з четвертим порядком точності. В процесі врахування нелінійностей, на кожному ітераційному кроці, виконується уточнення розв’язання задачі. 
Побудована макромодель дає змогу підвищити точність вихідних параметрів шляхом врахування нелінійностей, які присутні в процесі роботи акустичних елементів МЕМС.

У третьому розділі отримав подальший розвиток метод автоматизованого синтезу мікромоделей та вдосконалено мікромоделі акустичних елементів МЕМС.
Вдосконалено існуючі мікромоделі пластинчастих конструкцій акустичних елементів мікроелектромеханічних систем, які ґрунтуються на теорії тонких пластин, враховують нелінійні та нестаціонарні процеси в пружному  елементі конструкції, анізотропію матеріалу тонкої пластини і конструктивні та технологічні  особливості їх виготовлення, що дає можливість підвищити точність вихідних параметрів.

Мікромоделі акустичних елементів МЕМС включають диференціальне рівняння, яке описує зміщення тонкої пластини та крайові умови. При розв’язанні крайових задач використовується метод скінчених різниць.
В більшості випадків, при визначенні зміщення, використовується класичне стаціонарне чи нестаціонарне бігармонійне рівняння, а у випадку, коли необхідно врахувати анізотропію матеріалу пружного елемента використано таке диференціальне рівняння:
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де 
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E

 – модуль пружності матеріалу в напрямі осі х; 
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 – модуль пружності матеріалу в напрямі осі у; 
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 – елементи матриці тензора деформацій; 
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–  тангенціальні напруження; 
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 – напрямки осей, які формують координатну площину 
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, що рівновіддалена від основ пластини; 
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 – прогини пластини; 
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 – товщина пластини.

У випадку змінної товщини тонкої пластини використано таке диференціальне рівняння 
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де 
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 - коефіцієнт Пуассона, 
[image: image33.wmf]E

 – модуль пружності матеріалу. 

Для підвищення точності обчислень та врахування конструктивно-технологічних особливостей акустичних елементів МЕМС використовуються замість ідеальних крайових умов 
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наступні (для випадку прямокутної пластини): 
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де 
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– кутовий коефіцієнт; 
[image: image43.wmf]x

M

, 
[image: image44.wmf]y

M

 – моменти, 
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 – нормаль до границі області моделювання; 
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w

 – значення зміщення на границі області моделювання.

Наведені крайові умови дають змогу підвищити точність вихідних параметрів від 7 до 12 % відсотків, шляхом врахування конструктивно-технологічних особливостей акустичних елементів МЕМС.

Отримав подальший розвиток метод автоматизованого синтезу мікромоделей (рис.1) базових елементів пластинчастих конструкцій інформаційних технологій аналізу та синтезу МЕМС, який ґрунтується на теорії тонких пластин і коливних процесів, побудованих алгоритмах та розроблених продукційних правилах.

Зокрема, при виборі диференційних рівнянь мікромоделей використовуються наступний вид продукційнних правил:
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де 
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A

 - лінгвістичні терми; 
[image: image54.wmf]n
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_

 - код диференційного рівняння.
У випадку вибору граничних умов мікромоделей використовуються аналогічні продукційні правила, а саме:
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де 
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B

 - лінгвістичні терми; 
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 - код граничної умови.
Для нестаціонарних мікромоделей необхідно додати початкову умову, вибір якої проводиться з допомогою наступних продукційних правил:
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 - лінгвістичні терми; 
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 - код початкової умови.

	
[image: image71.emf]Початок

1

Введення вхідних 

даних

2

Аналіз вхідного завдання

та формування кодів 

мікромоделі

Кінець

Бібліотека 

диференц. 

рівнянь

Бібліотека 

продукційн

их правил

3

Вибір 

диференціального 

рівняння

4 Бібліотека 

граничних 

умов

Вибір граничних 

умов

Бібліотека 

початкових

 умов

6

Вибір початкових 

умов

Виведення  даних

5

Задача

нестаціонарна?

Так

Ні

7



	Рис.1. Блок-схема алгоритму автоматизованого синтезу мікромоделей акустичних елементів МЕМС


Разом з тим, у випадках, коли на границі області моделювання чи в початковій умові необхідно врахувати більше однієї граничної чи початкової умов, то використовуються складніші конструкції продукційних правил:
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Для опису конструкцій акустичних елементів МЕМС та мікромоделей побудовано інформаційні моделі на основі використання XML формату. Приклад файлу з описом мікромоделі зображено на рис.2.

Вдосконалений метод синтезу мікромоделей, шляхом введення побудованих продукційних правил і інформаційних моделей та дає змогу підвищити рівень автоматизації процесу синтезу мікромоделей акустичних елементів МЕМС.
	
[image: image75.png]<Model name = Acus1>
<description> Model Acustyka MEMS1 </description™
<typeMEMS>
type = (clectrostatic);
clearance=5E-6;
</typeMEMS>

<konstruct >
kon typ=2:
‘material=SiO;
rozmir (S.D.H) = *C:Documents\kons_v1.xml’;

</konstruct >
<poch>

<lpoch>
<gran>

s{}

x: {Gran_1, Gran 2};
y: {Gran_1, Gran 2};
</gran>
<matem>

</matem>
</Model>





	Рис.2. Приклад опису мікромоделі  акустичного елемента  МЕМС з використанням XML - формату


В четвертому розділі вперше побудовано метод автоматизованого синтезу моделей для оптимізації конструктивних параметрів базових акустичних елементів МЕМС та наведено результати аналізу і синтезу з використанням розроблених моделей та програмних засобів.  

Розроблений метод автоматизованого синтезу передбачає розв’язання послідовності наступних задач, а саме: аналіз вхідного завдання, вибір цільової функції та обмежень на основі побудованих продукційних правил (рис.3). Опис синтезованої моделі для оптимізації конструкцій акустичних елементів МЕМС записано в XML форматі (рис.4). 

Базова модель для оптимізації конструкції акустичного елемента з ємнісним принципом роботи передбачає знаходження максимуму чутливості 
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, де цільова функція виражається наступним виразом: 
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при виконанні таких умов: 
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 – коефіцієнти запасу, A – площа пружного елемента інтегрального пристрою; t – товщина пластини; L – лінійний розмір пластини (діаметр, ширина, довжина); 
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 – напруження, які не мають перевищувати максимально допустимі для матеріалу пластини, з відповідним коефіцієнтом запасу 
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 – мінімально можливе значення товщини пластини; 
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 – відстань між пластинами конденсатора. 
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	Рис.3. Блок-схема алгоритму автоматизованого синтезу моделей для оптимізації конструкцій акустичних елементів МЕМС


Для випадку п’єзорезистивного мікрофона виготовленого з використанням МЕМС технологій, базова модель для оптимізації конструкції виглядає наступним чином (при необхідності максимізації чутливості) знайти максимум цільової функції: 
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при виконанні таких умов: 
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 – опір п’єзорезисторів.

Для розв’язання базових оптимізаційних задач використано метод штрафних функцій.
	
[image: image99.png]<Model name = OptimAcus1>
<description> Model OptimA custyka MEMS1 </description>
<typeMEMS>
type = (clectrostatic);
clearance=5E-6;

“C:\ OptiMemstkons_v1.xml’;

“C:\OptiMems\optim_f1.xml’;

<obmezhenja>
file_obmezhen:= *C:\ OptiMems\optim_gl xml"
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	Рис.4. Приклад моделі оптимізації в XML форматі


Результати дослідження чутливості ємнісного мікрофона залежно від зміни товщини пружного елемента для різних матеріалів зображено на рис.5. Аналіз  отриманих результатів дає змогу стверджувати, що  найкращими параметрами чутливості володіють пружні елементи з кремнію та полікремнію. Чутливість яких зростає при зменшенні товщини та збільшенні діаметра пружного елемента.
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	Рис.5. Результати залежності чутливості ємнісних мікрофонів від діаметра пружного елемента


З отриманих результатів аналізу акустичних елементів МЕМС на макрорівні з використанням побудованих VHDL-AMS моделей, які дають можливість визначити вихідні електричні параметри (рис.6) слідує, що зміна ємності для пристроїв цього класу знаходиться в межах десятих долей пікофаради, а струму - десятки і сотні нА, тому реалізація операції оброблення вихідного сигналу ємнісного мікрофона вимагає застосування схем з високою чутливістю.
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	Рис.6. Зміна струму залежно від прикладеного тиску


В розділі проведено дослідження напружено-деформованого стану пружного елемента МЕМС за допомогою розроблених мікромоделей, залежно від виду матеріалів, що широко використовуються в мікроелектронній промисловості.
В п’ятому розділі дисертаційної роботи розроблено архітектуру інформаційно-аналітичної системи аналізу та синтезу акустичних елементів мікроелектромеханічних систем та розроблено і реалізовано її основні складові.
Розроблена архітектура складається з 3 основних складових, а саме: клієнтської, серверної частин, а також каналів зв’язку (рис.7). 

Серверна частина включає бібліотеку макромоделей, бібліотеку мікромоделей, бібліотеку моделей оптимізації, бібліотеку моделей для оптимізації, бібліотеку типових рішень, базу даних (БД) матеріалів та базових конструкцій акустичних МЕМС. У вищенаведених бібліотеках розміщені моделі розроблені в попередніх розділах.
Програмні складові інформаційних технологій аналізу і синтезу акустичних елементів МЕМС розміщені на сервері дають можливість доступу для багатьох користувачів, можливість наповнення новими конструкціями і моделями.

Клієнтська частина архітектури включає систему оптимізації, підсистему аналізу на макрорівні і мікрорівні, підсистему параметричного і структурного синтезу. Разом з тим, в клієнтській частині розміщені засоби зв’язку з існуючими системами аналізу і синтезу МЕМС, що дає можливість підвищити рівень автоматизації та ефективності інформаційних технологій.

Архітектура інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів включає систему "OptimMEMS", призначена для розв’язання та дослідження оптимізаційних задач. Підсистема аналізу акустичних елементів МЕМС призначена для автоматизації побудови VHDL-AMS моделей елементів МЕМС та розв’язанню задач на макрорівні використовуючи розроблені макромоделі і VHDL-AMS моделі.
Підсистема аналізу елементів МЕМС на мікрорівні використовує моделі компонентного рівня, які ґрунтуються на рівняннях в частинних похідних з відповідними початковими і граничними умовами, яка включає такі основні модулі: бібліотеку мікромоделей та методів розв’язання, модуль розв’язання РЧП та формування початкових та крайових умов, редактор мікромоделей.
	
[image: image102.emf]Т

и

п

о

в

и

й

 

і

н

т

е

р

ф

е

й

с

 

к

о

р

и

с

т

у

в

а

ч

а

П

і

д

с

и

с

т

е

м

а  

а

н

а

л

і

з

у

 

н

а  

м

і

к

р

о

р

і

в

н

і

Б

Д

 

м

а

т

е

р

и

а

л

і

в

Б

Д

 

т

и

п

о

в

и

х

к

о

н

с

т

р

у

к

ц

і

й

Б

і

б

л

і

о

т

е

к

а

 

т

и

п

о

в

и

х

 

р

і

ш

е

н

ь

Б

і

б

л

і

о

т

е

к

а

м

а

к

р

о

м

о

д

-

е

л

е

й

П

і

д

с

и

с

т

е

м

а

 

а

н

а

л

і

з

у

 

н

а  

м

а

к

р

о

р

і

в

н

і

П

і

д

с

и

с

т

е

м

а

 

с

т

р

у

к

т

у

р

н

о

г

о

 

і

 

п

а

р

а

м

е

т

р

и

ч

н

о

г

о

с

и

н

т

е

з

у

С

и

с

т

е

м

а  

о

п

т

и

м

і

з

а

ц

і

ї

З

а

с

о

б

и

 

з

в

’

я

з

к

у

 

з

 

і

с

н

у

ю

ч

и

м

и

 

с

и

с

т

е

м

а

м

и

 

а

н

а

л

і

з

у

 

т

а

 

с

и

н

т

е

з

у

 

М

Е

М

С

З

а

с

о

б

и  

в

в

о

д

у

/

в

и

в

о

д

у

 

д

а

н

и

х

Б

і

б

л

і

о

т

е

к

а

м

і

к

р

о

м

о

д

е

-

л

е

й

Б

і

б

л

і

о

т

е

к

а

м

о

д

е

л

е

й

 

д

л

я

 

о

п

т

и

м

і

з

а

ц

і

ї

К

 

 

А

 

Н

 

 

А

 

 

Л

 

 

И

З

 

В

 

Я

’

 

З

 

К

 

У

С

Е

Р

В

Е

Р

Н

А

 

Ч

А

С

Т

И

Н

А

К

Л

І

Є

Н

Т

С

Ь

К

А

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ч

А

С

Т

И

Н

А


	Рис.7. Архітектура інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС


Окрім того, розроблена архітектура включає підсистему розв’язання оптимізаційних задач на основі генетичних алгоритмів, яка дає змогу врахувати складні взаємозв’язки між електричними, механічними та акустичними параметрами в цільових функціях і обмеженнях під час оптимізації конструктивно-технологічних та функціональних параметрів базових акустичних елементів МЕМС.
У 3 додатках наведено основні співвідношення побудови скінчено-різницевих апроксимацій похідних, особливості застосування методу скінчених різниць для визначення напружень в тонкій пластині та акт, який підтверджує впровадження результатів дисертаційної роботи.
ВИСНОВКИ

Розв’язана наукова задача розроблення інформаційних технологій аналізу та синтезу базових акустичних елементів мікроелектромеханічних систем з використанням нових методів, моделей і програмних засобів для підвищення ефективності багаторівневого проектування.

При цьому отримано такі основні теоретичні і практичні результати:

1. Проведено аналіз конструкцій, існуючих методів, моделей і технологій виготовлення акустичних елементів МЕМС на основі чого визначено базові конструкції акустичних елементів і показано, що для підвищення ефективності їх розробки необхідно побудувати моделі і засоби для багаторівневого аналізу і синтезу, які враховують конструктивні особливості і специфіку групових мікротехнологій виготовлення.
2. Вперше розроблено метод автоматизованого синтезу моделей для оптимізації конструкцій базових акустичних елементів МЕМС, який грунтується на побудованих продукційних правилах, розробленому алгоритмі та інформаційній моделі, що дає змогу дослідити значення чутливості інтегральних пристроїв, враховуючи технологічні,  конструктивні та функціональні обмеження. 
3. Вдосконалено макромоделі базових акустичних інтегральних пристроїв для аналізу та синтезу МЕМС, які базуються на теорії коливних систем та врахують нелінійні процеси і конструктивно-технологічні особливості, що дає можливість підвищити універсальність макромоделей і точність визначення вихідних параметрів базових елементів.
4. Вдосконалено мікромоделі базових акустичних інтегральних елементів, які ґрунтуються на рівняннях в частинних похідних та використовують чисельні методи для розв’язання крайових задач і, на відміну від існуючих, дають можливість враховувати анізотропію пружного елемента та  конструктивні і технологічні особливості виготовлення акустичних елементів. 

5. Отримав подальший розвиток метод застосування інформаційних технологій для автоматизованого синтезу мікромоделей базових інтегральних елементів, який ґрунтується на побудованому алгоритмі,  розроблених продукційних правилах і інформаційних моделях з використанням XML - формату та забезпечує синтез мікромоделей з високим рівнем автоматизації. 

6. Розроблено програмні засоби для реалізації інформаційних технологій аналізу і синтезу акустичних елементів МЕМС, які дають можливість підвищити ефективність розроблення інтегральних пристроїв цього класу та рівень автоматизації побудови моделей. 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Національний університет “Львівська політехніка”. – Львів, 2010.

Розв’язана наукова задача розроблення інформаційних технологій аналізу та синтезу базових акустичних елементів мікроелектромеханічних систем з використанням нових методів, моделей і програмних засобів для підвищення ефективності багаторівневого проектування. Розроблено метод автоматизованого синтезу моделей для оптимізації конструкцій базових акустичних елементів та отримав подальший розвиток метод автоматизованого синтезу мікромоделей акустичних інтегральних елементів, які ґрунтуються на побудованих алгоритмах і розроблених продукційних правилах та забезпечують синтез моделей з високим рівнем автоматизації. Побудовано макромоделі базових акустичних елементів, які дають можливість підвищити їх універсальність і точність вихідних параметрів та вдосконалено мікромоделі, які враховують анізотропію пружного елемента та конструктивні і технологічні особливості. 
Розроблено програмні засоби для реалізації інформаційних технологій аналізу і синтезу акустичних елементів МЕМС, які дають можливість підвищити ефективність розроблення інтегральних пристроїв цього класу та рівень автоматизації побудови моделей.  

Ключові слова: інформаційна технологія, мікроелектромеханічні системи, методи аналізу та синтезу, акустичні елементи МЕМС, продукційні правила, чисельні методи, VHDL-AMS - моделі.
Тарик (Мох’д Тайсир) Али Аль Омари. Методы и средства анализа и синтеза акустических элементов микроэлектромеханических систем. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Национальный университет “Львовская политехника”. –  Львов, 2010.

В диссертации решена научная задача разработки информационных технологий анализа и синтеза базовых акустических элементов микроэлектромеханических систем с использованием новых методов, моделей и програмных средств для повышения эффективности многоуровневого проектирования.
Проведен анализ конструкций, существующих моделей и технологий изготовления акустических элементов МЭМС на основании чего определено базовые конструкции акустических элементов и показано, что для повышения эффективности их разработки необходимо построить модели и средства для многоуровневого анализа и синтеза, которые учитывают конструктивные особенности и специфику групповых микротехнологий изготовления. Впервые разработан метод для автоматизированного синтеза  моделей для оптимизации базовых конструкций акустических элементов МЭМС, которые дают возможность определить оптимальные значения чувствительности интегральных приборов, при этом удовлетворяющих технологические и конструктивные ограничения. Усовершенствованы макромодели базовых акустических элементов для анализа и синтеза МЕМС, которые используют теорию численных методов и колебательных систем и предназначены для учета нелинейных процессов, конструктивно-технологических параметров базовых элементов, что дает возможность повысить универсальность и точность выходных параметров. Усовершенствованы микромодели базовых акустических элементов для анализа и синтеза МЭМС, которые используют теорию тонких пластин, уравнения в частных прозводных, численные методы и, в отличие от существующих, учитывают изотропию упругого элемента,  конструктивные и технологические особенности изготовления акустических элементов МЭМС. Получил дальнейшее развитие интелектуальный метод автоматизированного синтеза микромоделей базовых элементов информационной технологии анализа и синтеза МЕМС, который базируется на построенных алгоритмах и разработанных продукционных правилах и обеспечивает синтез моделей в автоматическом режиме. 

Получила дальнейшее развитие архитектура информационной технологии анализа и синтеза акустических элементов МЭМС, которая, в отличие от существующих,  включает параматризированные модели конструкций базовых акустических элементов, что дает возможность повысить уровень автоматизации процесса анализа и синтеза микроэлектромеханических систем. 

Разработано и реализовано программные средства для информационных технологий анализа и синтеза акустических элементов МЭМС, алгоритмы и методики построения, анализа и синтеза базовых акустических элементов МЭМС, что дает возможность повысить эффективность разработки и уровень автоматизации постоения моделей.
Ключевые слова: информационная технология, микроэлектромеханические системы, методы анализа и синтеза,  акустические элементы МЭМС, продукционные правила, численные методы, VHDL-AMS - модели. 

Tariq (Moh’d Taisir) Ali Al Omari. Methods and means of analysis and synthesis of acoustic elements of micro-electromechanical systems. – Manuscript.

A thesis in fulfillment of the thesis requirement for the degree of candidate of technical sciences in 05.13.06 – information technology. – Lviv Polytechnic National University. – Lviv, 2010.

This thesis presents solved scientific task of development of methods and means of analysis and synthesis of micro-electromechanical systems’ basic acoustic elements. It ensures increasing of effectiveness and level of automation of information technologies. 

Method for automated synthesis of models for optimization of basic acoustic elements of MEMS based on productive rules, developed algorithm and information model is developed ensuring possibilities to study values of sensitivity of integrated devices taking into account technological, constructive and functional restrictions. 
Macromodels of basic acoustic integrated devices for analysis and synthesis of MEMS based on the theory of oscillate systems and non-linear processes as well as technological features are developed. It ensures possibilities to increase universality of macromodels and precision of output parameters detections of basic elements. Macromodels of basic acoustic integrated elements based on the equations in partial derivatives and use numerical methods for solution of boundary tasks are developed. They provide possibilities in contrast to existing ones to take into account anisotropy of resilient element and design and technological features of acoustic elements manufacturing. Method of implementation of information technologies for automated synthesis of micromodels of basic integrated elements based on the developed algorithm, productive rules and information models using XML format receives father development and provides synthesis of micromodels with the high level of automation. 

Software for realization of information technologies of analysis and synthesis acoustic elements of MEMS providing possibilities to increase effectiveness of development of integrated devices of the given class and level of model’s development automation is developed.  

Key words: information technology, micro-electromechanical systems, methods of analysis and synthesis, acoustic MEMS elements, production rules, numerical methods, VHDL-AMS models.
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