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вступ

Актуальність теми. 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. 

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: 

1) 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; 

2) розроблення алгоритмів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 

3) розроблення моделей та методів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 

4) розроблення схемних моделей реалізації розроблених методів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; 

5) аналіз розроблених моделей та методів автоматичного визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС та пошук імовірних шляхів їх покращання та оптимізації; 

6) 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’єктом дослідження є процес визначення та контролю величини електричного опору резистивних параметрів. 

Предметом досліджень 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: 

1. 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. 

2. 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. 

3. 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. 

4. 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. 

· 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: [94, 115] – спеціалізована комп’ютерна система автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; [95] – мікроконтролер автоматичного контролю величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [96, 97, 111] – метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [98] – функціональна модель методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [99] – алгоритм та схемна модель оптимізації процесу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [100, 106] – огляд існуючих методів та схем визначення величини електричного опору та обґрунтування використання мостових методів для розв’язання поставленої задачі автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; [101, 112] – метод автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [102] – функціональна модель методу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [103] – схемна модель реалізації методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [104] – структурна модель автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [105, 108] – схемна модель системи дослідження теплового портрету інтегральних пристроїв; [107] – аналіз та обґрунтування використання нейронних мереж для опрацювання нечітких та слабо структурованих даних мікродавачів МЕМС; [109] – концепція дослідження теплового портрету інтегральних пристроїв з допомогою матриці чутливих терморезистивних елементів на базі методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС; [110] – математична модель фільтрації теплового портрету інтегральних пристроїв; [113] – інформаційне та лінгвістичне забезпечення системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС; [114] – технічне забезпечення системи автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 

Апробація роботи. 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. 

Основні результати і Висновки

У дисертаційній роботі розв’язано наукову задачу автоматичного контролю резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем. 

Отримано такі наукові та практичні результати: 

1. Розроблено метод автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який ґрунтується на побудованому алгоритмі збалансування мостової схеми та моделях, і дає змогу повністю автоматизувати процес визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 

2. Розроблено 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. 

3. Розроблено модель аналізу динаміки процесу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС на основі кольорових мереж Петрі. 

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

5. Розроблено алгоритм оптимізації методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, який дає змогу зменшити кількість робочих ітерацій до 7 разів шляхом оптимізації процесу збалансування електричного моста на основі прогнозування зміни величини залишкової напруги в околі точки рівноваги електричного моста. 

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

7. 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. 

8. Розроблене спеціалізоване програмне забезпечення (ПЗ) мікроконтролера, яке в точності емулює роботу відповідної апаратної складової і дає змогу дослідити процес автоматизації контролю резистивних параметрів МЕМС, водночас забезпечуючи додаткову перевірку коректності роботи, а також імовірних проблемних ділянок розроблених алгоритмів, методів, засобів та системи вцілому, для досягнення максимальної точності, швидкодії, ефективності та результативності при розв’язанні поставленої задачі автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС. 

9. 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 МЕМС. 

10. Розроблено алгоритм автоматизації процесу визначення наближеного значення величини електричного опору, який ґрунтується на визначенні зразкового резистора, при ввімкненні якого у схему абсолютне значення залишкової напруги в околі точки сформованого електричного моста є мінімальним. 

11. Розроблено модель автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору на основі кольорових мереж Петрі, яка дає змогу дослідити динаміку процесу автоматичного визначення наближеного значення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 

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

13. Розроблено 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. 

14. Розроблено алгоритм автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що дає змогу автоматично визначити діапазон значень величини електричного опору досліджуваного резистивного параметра МЕМС. 

15. Розроблено схемну модель автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС, що враховує особливості та специфіку МЕМС-технологій. 

16. Розроблена структура спеціалізованої комп’ютерної системи (СКС) автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, що забезпечує гнучкий механізм внутрішнього інтерфейсу, призначений для обміну даними між її компонентами. 

17. Розроблені інформаційні моделі основних компонентів СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, серед яких інформаційні моделі основних підсистем — програмних реалізацій розроблених методів, а також здійснений аналіз взаємодії інформаційних моделей основних компонентів СКС. 

18. Розроблена підсистема автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС (ПАВДЗ), яка являється програмною реалізацією розробленого методу автоматичного визначення діапазону значень величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 

19. Розроблена підсистема автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС (ПАВВЕО), яка являється програмною реалізацією розробленого методу автоматичного визначення величини електричного опору резистивних параметрів МЕМС. 

20. Розроблене лінгвістичне забезпечення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС на базі мови XML. 

21. Розроблене математичне забезпечення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, що включає ряд математичних засобів для опрацювання отриманих результатів з метою максимальної мінімізації імовірних побічних зовнішніх впливів, яких зазнає об’єкт або система в процесі дослідження. 

22. Розроблене технічне забезпечення СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС, що забезпечує можливість функціонування системи в трьох основних режимах роботи, розширюючи, таким чином, область розв’язуваних системою задач, пов’язаних з контролем резистивних параметрів мікроелектромеханічних систем. 

23. Здійснене моделювання роботи розробленої СКС автоматичного контролю резистивних параметрів МЕМС на прикладі дослідження тензорезистора та проведено детальний аналіз отриманих результатів. 
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