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Вступ

Розвиток навігаційних систем, проведення сейсмічних,  гравіметричних та інших досліджень нині потребують визначення не тільки вимірюваної величини, а й вектора цієї величини. Традиційно побудова подібних систем вимірювання проектувалася на базі гіроскопів. Однак через складність і високу вартість вони використовуються в основному в системах спеціального призначення. Використання таких систем у медицині, автомобільному транспорті, мікр- і наносупутниках, безпілотних літальних апаратах, робототехніці й інших галузях обмежувалось також їх масогабаритними характеристиками. Вирішенню даної проблеми сприяла мікромініатюризація приладобудування. Широке використання виробів мікроелектроніки та мікросистемної техніки пояснюється не тільки їхніми малими розмірами, але й новими якостями, які забезпечують розширення функціональних можливостей технічних систем, підвищення надійності при роботі в екстремальних умовах, а також зменшення собівартості. Застосування МЕМС технологій у побудові систем вимірювання векторних величин є актуальним і перспективним. Розвитку даного напряму також сприяє інтеграція елементів перетворення фізичних величин (чутливих елементів) з елементами системи обробки корисного сигналу і безпровідної передачі та  приймання сигналу. Одною із основних переваг інтеграції є також  розробка стандартної мікротехнології, використання базових матеріалів. Що стосується виробництва МЕМС перетворювачів фізичних величин і інтегральних платформ в Україні, то воно  не освоєне.
Складності розвитку мікросистемних технологій в Україні пов’язані також і з тим, що у нас загублені власні школи проектування даних об’єктів. Реанімація сучасної електронної промисловості неможлива без укомплектування заводів висококваліфікованими кадрами. Для реанімації таких підприємств потрібно модернізувати обладнання та впроваджувати новітні технології, що потребує вкладання у виробництво значних коштів.             Для успішного вирішення цієї проблеми доцільно розробити конкретну загальну програму розвитку приладобудівної промисловості країни на державному рівні. До розроблення такої програми можуть бути залучені наукові співробітники вищої школи. Україна має досить високий науковий і технологічний потенціал, який ще здатний вивести її на рівень високотехнологічних країн. Розвиток нового науково-технологічного напряму вимагає також системного підходу органів державного управління, науково-дослідних інститутів, технічних університетів, підприємств, дослідників і спеціалістів тощо.
У роботі розглядається новий вид інтегрованих МЕМС перетворювачів для систем вимірювання вектора фізичної величини, які активно розвиваються в останні роки. Вони дають змогу вимірювати лінійні і кутові параметри об’єкта контролю. Коротко розглянуто МЕМС перетворювачі для вимірювання однієї координати, 2-, 3-, 6- координатні і більше, принципи їх побудови і проектуванн, а також мікротехнології їх виготовлення.

Розділ 1.  Стан розроблення засобів вимірювання вектора механічних величин
1.1. Аналіз стану і шляхи розроблення засобів вимірювання вектора механічних величин

На сьогодні в галузі приладобудовання виникла така  ситуація, коли прискорений розвиток інформаційних технологій значно випереджає розвиток засобів вимірювання. Незважаючи на начебто наповнення ринку різними видами перетворювачів і те, що попит на засоби вимірювання постійно зростає, розвиток і вдосконалення останніх  у більшості випадків стримуються розвитком окремих напрямів науки і техніки. Статичні і динамічні характеристики, а також точність даного виду перетворювачів ще не повною мірою задовольняють вимоги промисловості, зокрема  ракетобудівної та авіаційної.  Особливо це стосується засобів для вимірювання повного вектора механічної величини (прискорення, швидкості). Виробництво засобів вимірювання концентрується головним чином у країнах з високорозвиненими технологіями виробництва. 
Аналіз ринку засобів вимірювання різних величин показує, що найбільш широко використовуються засоби вимірювання прискорення, швидкості, тиску, температури та ін. Ринок МЕМС елементів і систем збільшується на 15–19 % за рік [1]. За даними фірми iSupply, світовий ринок МЕМС збільшиться з 947,7 млн дол у 2007 р. до 1,7 млрд дол у 2013 р. Частина акселерометрів для побутової електроніки й безпроводових пристроїв за той же проміжок часу зросте на 58 % [2].
Табл. 1.1. Основні параметри акселерометрів залежно від їх використання

	Характеристика
	Атомобільна промисловість
	Навігація

	Діапазон вимірювання
	50 g;
2 g (для систем стабілізації)
	1g

	Роздільна здатність
	до 100 mg;
до 10 mg (для систем стабілізації руху) 
	до 4 мкg

	Чутливість по одній осі
	до 5%
	 до 0,1 %

	Нелінійність
	не більше 2 %
	не більше 0,1 %

	Ударостійкість 
	до 2000 g
	до 10 g

	Робоча температура
	від -40 до -85 °С
	від -40 до -80 °С


 Окремим напрямом варто виділити засоби вімірювання направлення вектора вимірюваної величини, вимірювання не тільки самої механічної величини, а й її вектора. 
Взагалі вдосконалення засобів вимірювання розвивається кількома паралельними шляхами. Основними шляхами є вдосконалення параметрів засобів вимірювання, які працюють за загальновідомими принципами, і використання таких засобів у нових галузях науки і техніки. Це модернізація власне вимірювальних перетворювачів.

Другим напрямком з метою отримання інформації про напрям вимірюваної  величини, а не лише про її проекцію на певну вісь, як правило, є використання кількох однокомпонентних перетворювачів наприклад, акселерометрів. Тобто використовується інтеграція одно-, дво- і трикомпонентних (в літературі використовується також поняття осевих) перетворювачів в одному блоці. Особливо цей напрям почав розвиватися з розвитком МЕМС технологій. Така інтеграція дає змогу отримувати інтегральні перетворювачі, які мають високі як метрологічні, так і технічні характеристики. 

Однак незважаючи на важливість даного напряму розвитку МЕМС перетворювачів, такий принцип побудови вимірювальних систем має й недоліки: громіздкі алгоритми обробки інформації, виникнення додаткових похибок вимірювання внаслідок неідентичності метрологічних характеристик окремих перетворювачів, складність заводської виставки осей та інші. Тому практично більшість фірм працює над розробленням перетворювачів з одним (монолітним) чутливим елементом, який би сприймав повний вектор вимірюваної величини, наприклад, перетворювач, який має назву «куб Морісона». Розроблення вимірювальних перетворювачів, які являють собою єдиний технічний пристрій, придатний видавати повну інформацію про всі шість (три лінійних і три кутових) координат вимірюваної механічної величини, на сьогодні є актуальним завданням, зумовленим потребами сучасного розвитку інформатизації суспільства та зростанням зацікавленності відповідних фірм у виробництві таких пристроїв.
Третім напрямом, який слідує паралельно з названими першим і другим, є інтеграція на одному кристалі блоку чутливого елемента з системою обробки сигналу і його передачі. Основною перевагою цього напряму є одночасне виробництво партіями інтегрованих на одному кристалі перетворювачів і при цьому низька собівартість виробництва. Однак розроблення таких перетворювачів потребує нових методів і технологій проектування засобів вимірювання. Ряд фірм, які працюють протягом багатьох років над мініатюризацією чутливих елементів, мають значний прогрес у виробництві перетворювачів фізичних величин, принцип дії яких базується на мікроскопічному засобі (молекулярному чи атомарному) перетворення. В цьому випадку відомі інформаційні засоби проектування електронних компонент і технології виробництва використовуються (переносяться) для проектування і виробництва чутливих елементів різних механічних і фізичних величин. Здійснюється інтеграція напівпровідникових технологій з технологіями мікромеханічних систем та з елементами мікромініатюризації механічних елементів. Ці технології отримали назву технології іМЕМS-integrated microelectromechanical systems. Така інтеграція уможливлює масове виробництво проектованих засобів  і, як вже було зазначено, істотне зменшення їх собівартості.

Більшість розробок, які відомі на сьогоднішній день, в основному належать до одно-, дво- і трьохкомпонентних перетворювачів, які, зрозуміло, і вивчені найбільш детально. 

Що стосується теоретичних робіт з аспектів проектування, особливо багатокомпонентних (осевих) перетворювачів, а також їх інтеграції, як звичайних, так і в мікровиконанні, то вони практично відсутні, за винятком деяких публікацій [3 - 6]. Так, праця І.Х.Ібрагімова [3] присвя​чена в основному теорії векторних вимірювань за допомогою од​нокомпонентних акселерометрів. 
У працях [4 - 6] розглянуто основні аспекти моделювання і проектування багатокоординатних перетворювачів прискорення. Дослідження технічної літератури вказують на недостатність публікацій з теорії, систематизованих досліджень і моделювання векторних перетворювачів механічних величин, що пов’язано з комерційною таємницею технологій виробництва конкретних перетворювачів фірмами. Це стримує розвиток даного напряму вимірювальних приладів.
Запропонована робота спрямована на ліквідацію зазначених недо​ліків і розгляд окремих питань проектування інтегрованих МЕМС перетворювачів для систем вимірювання вектора напряму руху і прискорення об’єкта. 

1.2. Загальна характеристика розвитку МЕМС технологій і мікросистем
    Мікромініатюризація є основним приорітетним напрямом розвитку техніки й науки і наближається до нанорозмірів, до розмірів атома (1/10 нм). Відомо, що процес мікромініатюризації підпорядковується закону Moore. Згідно з цим законом, який підтверджується починаючи з 1970 р., через кожні 18 місяців кількість елементів (транзисторів) на одному кристалі того самого розміру збільшується в два рази (рис. 1.1) [7].
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Рис. 1.1

Загальна тенденція до мікромініатюризації в техніці є також основним стимулом розвитку як критичних технологій, так і мікроелектроніки та мікросистем. Тенденції розвитку мікротехніки і мікротехнологій сприяють мініатюризації та інтелектуалізації у всіх сферах діяльності суспільства й об’єднуються в мікроелектромеханічні системи (Microelectromechanical Systems), основою яких є сенсорні, інформаційно-обчислювальні, керуючі  та виконавчі компоненти. Ці тенденції породжені потребами машинобудування, транспорту, ракетно-осмічної техніки тощо. На рис. 1.2 зображено загальну тенденцію до зближення і в майбутньому об’єднання всіх компонент на основі загальної технологічної бази мікроелектромеханічних технологій [8]. 
	



	




	
	Рис. 1.2.  Розвиток компонентів технічних систем [9]


   У різних країнах використовують різні назви для мікроелектромеханічних систем (Microеlectromechanical Systems). Широко використовувана назва  «МЕМС» є американською. У країнах Европи використовують назву «мікросистемна техніка», в Японії –  «механотроніка». Термін «МСТ» (мікросистемна техніка) офіційно прийнятий в Росії. Також у літературі можна зустріти термін MST (Microsystem Technology). 
Як відомо, МЕМС являють собою структури (інтегральні платформи), які об’єднують (інтегрують) компоненти як електричних, так і механічних перетворювачів фізичних величин. Найбільш відпрацьованими структурами є акселерометри, перетворювачі тиску, гіроскопи, різного виду актюатори, радіочастотні елементи тощо.
При виготовленні вузлів даних інтегрованих платформ на кристалі потрібно використовувати методи системної інтеграції елементів і систем. Під системною інтеграцією розуміється не тільки механічне об’єднання (інтеграція) і розміщення окремих систем на кристалі, а й одночасне використання як звільненої поверхні кристала, так і внутрішніх можливостей інтегрованих елементів і систем (мікропроцесорів, блоків пам’яті, периферійних вузлів, чутливих елементів тощо). Однією з головних переваг інтеграції всіх основних елементів і блоків на одній системно-орієнтованій платформі є зменшення енергоспоживання і ціни, а також збільшення їх продуктивності. Реальні складні ІС містять основні цифрові блоки: процесор, пам’ять, логіку, які інтегруються з чутливими елементами й іншими спеціалізованими блоками. Процесорне ядро дає можливість реалізовувати заданий алгоритм управління всією інтегральною платформою і обробленням даних. Пам’ять використовується для зберігання коду програми і даних, які можуть поступати з чутливого елемента. Логіка використовується для реалізації спеціалізованих апаратних пристроїв оброблення і передачі даних, склад і призначення яких визначаються специфікою завдань проектованої системи.       

Такі однокристальні конфігуровані (програмовані) платформи допускають оперативну зміну своєї структури і кінцевого призначення як на етапі виробництва, так і на етапі використання в польових умовах. Використовуваний набір інструкцій процесорного ядра дає змогу оптимізувати апаратне використання для кожного конкретного рішення без додаткових фінансових затрат. Вони належать до так званих Configurable System on a Chip (CSoC) або System on Programmable Chip (SoPC), Programmable System on a Chip (PSoC) чи просто SoC.                

    Висока інтеграція елементів призводить до збільшення швидкодії промислових процесорних чіпів і їхньої продуктивності з 150–200 МГц у 1993 р. до 0,8–1,2 ГГц у 2010 р. Одночасно зберігається тенденція до збільшення ступеня інтеграції (табл. 1.2), зменшення мінімальних  літографічних розмірів із 0,8 мкм у 1989 р. до 0,07 мкм у 2010 р. [10].

Таблиця 1.2.   Тенденція до зменшення літографічних розмірів
	Параметри
	Рік

	
	1995
	1998
	2001
	2004
	2007
	2010

	Min розмір мкм ДОЗУ:
Об’єм пам’яті ДОЗУ/флеш

Площа кристала, мм2
Ціна ДОЗУ, міліцент/біт
	0,35
64М
190
0,017
	0,25
256М
280
0,007
	0,18
1Г
420
0,003
	0,13
4Г
640
0,001
	0,10
16Г
980
0,0008
	0,07
64Г
1400
0,0002

	Мікропроцесори:
Число транзисторів на 1 см2
Питома ємність Кеш-СОЗУ, біт/см2
Площа кристала, мм2
Ціна транзистора, міліцент/см2
Кількість виводів УБІС

Ціна виводу, цент/вивод
	 
4М
2М
250
1
512
1,4
	 
7М
6М
300
0,5
512
1,3
	 
13М
20М
360
0,2
512
1,1
	 
25М
50М
430
0,1
512
1,0
	 
50М
100М
520
0,05
800
0,9
	 
90М
300М
620
0,02
1024
0,8


Що стосується інтеграції інтегральних схем, то залежно від кількості розміщених елементів на кристалі розрізняють такі види:

МІС – мала інтегральна  схема (до 100 елементів на одному кристалі); 

СІС – середня інтегральна схема (до 1000); 

ВІС – велика інтегральна схема (БИС) (до 10 000); 

СВІС – супервелика інтегральна схема (СБИС) (до 1 млн); 

УВІС – ультравелика інтегральна схема (УБИС) (до 1 млрд); 

ГВІС – гігавелика інтегральна схема (ГБИС) (більше 1 млрд). 
Підсумовуючи сказане, підкреслимо, що основним напрямом розвитку перетворювачів для систем вимірювання вектора контрольованих фізичних величин є їх мікромініатюризація при виготовленні вузлів – інтегрованих платформ на кристалі, тобто використання МЕМС і нанотехнологій, методів системної інтеграції елементів і блоків. Це дає можливість отримувати МЕМС перетворювачі нового покоління з унікальними метрологічними характеристиками, малим споживанням енергії та низькою собівартістю.
Варто зазначити, що для виготовлення МЕМС перетворювачів використовуються напівпровідникові технології, тому необхідні нові матеріали, обладнання й контрольна апаратура. Необхідно враховувати механічні й електрофізичні властивості використовуваних матеріалів, оскільки їх зміна може призвести до зміни характерних розмірів між провідниками, а також до їх електродинамічної взаємодії.
Виробництво засобів вимірювання механічних величин МЕМС концентрується головним чином у країнах із високорозвиненими технологіями виробництва. Основними виробниками МЕМС є STMicroelectronics, Texas Instruments, Sanyo, а також Silex, IMT, Micralyne, Sony, Daisa Semiconductor, ELMOS-SMI, MEMStech та ін. Організаціями в галузі розроблення та дослідження елементної бази і засобів проектування є Berkeley Sensor & Actuator Center, University of California (США); Tanner Research (США); Tima-CMP (Франція); Analog Devices (США); Sandia National Laboratories (США); Texas Instruments, Inc. (США); Cooperative Research Center For MicroTechnology (Австралія), Royal Philips Electronics N.V. (Нідерланди), Yokogawa Electric Corporation (Японія), Saab MicroTech AB (Швеція), Московський інститут електронної техніки (Технічний університет) (Росія); Центр мікротехнології і діагностики Санкт-Петербурзького державного електротехнічного університету (Росія).

1.3. Основи класифікації перетворювачів для вимірювання вектора контрольованої величини 

 Класифікація МЕМС перетворювачів механічних величин для вимірювання вектора контрольованої величини  має деякі особливості, які характеризуються використованими технологіями напівпровідникової електронної промисловості. Тому класифікація МЕМС перетворювачів фізичних величин має деякі відмінності від класифікації звичайних перетворювачів. Вони можуть бути класифіковані залежно від:

-   кількості вимірюваних проекцій (координат, осей): однокоординатні, двокоординатні, трикоординатні і багато​координатні перетворювачі механічних величин;
- виду вимірюваної величини: перетворюва​чі переміщення,  швидкості,  прискорення,  сили, гравітації та ін.;
-  принципу дії: ємнісні, індуктивні, резистивні, механічні тощо; 

- виду з’єднання чутливого елемента з об’єктом: контактні і безконтактні;
- схеми побудови: компенсацій​ні і некомпенсаційні (побудовані за розімкненою схемою) пере​творювачі; компенсаційні (з оберненим зв’язком, замкненою схемою) розрізняють також від виду схеми оберненого зв’язку і використовуваного регулятора: з керуванням від ЕОМ, від спе​ціалізованого процесора чи звичайні аналогові;
- виду синтезованого регулятора: зі звичайним чи стохастичним регулятором;
- використовуваного індикатора розузгодженості: ВП з оптоелектронними, електромагніт​ними, ємнісними індикаторами;
-    споживаної енергії: активні, які для свого фукціонування мають бути оснащені джерелом живлення, і пасивні, які можуть працювати без джерела живлення;
    -      виду вихідного сигналу: аналогові чи цифрові; 

       -      технології виготовлення: плівкові, гібридно-плівкові, твердотільні, біполярні  структури тощо; 
         - виду підвісу чутливого елементу: з електромагнітним,  електромагнітним надпровідним (кріогенним) і електростатичним.

МЕМС перетворювачі фізичних величин можна класифікувати і за загальноприйнятими ознаками: точністю, діапазоном вимірювання, сферою застосування тощо. За діапазоном вимірювання (1 g = 9,8 м/с2): 1 g –прискорення при дії сили тяжіння (гравітація);  0–2 g – прискорення, якого набуває людина при русі (кросі);   2–300 g – прискорення, якого набувають об’єкти при аварії транспорту; 100–2000 g – прискорення, що виникає при падінні предметів; 10000 g – прискорення, яке виникає при ударі снаряда в броню та інші особливі випадки.
Схеми обробки сигналу в інтегрованих МЕМС перетворювачах вимірювання вектора механічної величини відрізняються від звичайних перетворювачів, і їх можна розділити на такі: 
· методи, основані на традиційних схемах;

· програмовані FPAA («Field Programmable Analog Array»);
· інтелектуальні ASIC («Application Specifie Integrated Circuit»).
Розділ  2.  Особливості конструкцій перетворювачів, що сприймають вектор вимірюваної величини
Для визначення вектора контрольованої величини у просторі, як уже відзначалося, потрібно знати його модуль і відповідні кути відносно системи координат чи відповідні величини проекцій шуканого вектора на координатні осі. У прак​тиці вимірювальної техніки прийнято для визначення вектора механічної величини застосовувати другий підхід. Тобто за допомогою приладів вимірюються проекції шуканої величини на координатні осі. Для цього, при необхідності вимірювання прискорення по одній осі, використовують одноосьовий акселерометр, який є прикладом однокомпонентного векторного перетворювача. Група однокоординатних перетворювачів найбільш детально і повно розроблена і досліджена. Однокомпо​нентні прилади широко використовуються при необхідності вимі​рювання вектора, тобто за допомогою спеціального розміщення однокоординатних (однокомпонентних) перетворювачів по заданних координатах вимірюють проекції шуканої величини і після того обчислюють просторове розміщення вектора (рис. 2.1,а, б) . 
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Рис. 2.1, а.  Схема вимірювання вектора прискорення за допомогою
 шести  лінійнійних акселерометрів

                                [image: image5.jpg]



Рис. 2.1, б. Схема вимірювання вектора прискорення за допомогою

дев’яти лінійних акселерометрів
Однак використання однокоординатних перетворювачів має як свої переваги, так і недоліки. Переваги визначаються тим, що конструкції однокоординатних перетворювачів найбільш доско​налі і мають найбільш високі метрологічні характеристики, од​нак недоліки використання однокоординатних перетворювачів по​в’язані з внесенням у процес вимірювання похибок, які складно враховувати з причини різних деформацій (теплових, силових) об’єкта, неточності виставлення, складності заводської настройки, обслуговування і об​робки інформації тощо. Вказані недоліки можна усунути у ви​падку, коли ми маємо перетворювач, єдиний чутливий елемент якого видає інформацію про вимірювану величину. Тоді ми змогли б отримати більш достовірну інформацію про просторове розміщення  вектора.

У загальному вигляді перетворювач повного вектора можна зообразити у вигляді чутливого елемента заданої маси і конфігурації, який 
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Рис. 2.1, в. Узагальнена модель перетворювача вимірювання повного вектора прискорення

розміщений у просторі на пружних і демпфіруючих елементах (рис. 2.1,в), що дають йому змогу рухатись по трьох взаємно поступальних і по трьох кутових (тобто по шести) координатах. Чутливий елемент надалі розглядатимемо як абсолютно тверде ті​ло і подамо у вигляді єдиної маси. Чутливий елемент має підвіс по всіх координатах і демпфери. Центр коливання розмі​щено в центрі рухомої маси чутливого елемента  О1, а вісі   ОХ,  OY, OZ   збігаються з осями головних центральних моментів у стані спокою. Підвіс виконано у вигляді шести умовних пружних елементів, які 
розміщені в площинах XOY, XOZ, YOZ  по взаємно перпендикулярних напрямках з координатами    x1, y1, z1;   x2, y2, z2;  x3, y3, z3.

Великих ускладнень у розробці 1- і 2-координатних пере​творювачів також немає. Особливо коли це стосується лінійних пере​міщень, швидкостей і прискорень. Складність виникає при побу​дові перетворювачів, коли потрібно вимірювати три і більше координат, наприклад 6 координат шуканої величини, тобто повний вектор. Тобто, коли потрібно знати просторове розміщення вимірюваної величини у просто​рі (сферичні системи координат). Подібна проблема вимірювання, як було показано раніше, є актуальною і має широке прикладне значення у різних галузях науки і техніки, а також має само​стійний напрям у вимірювальній техніці. Складність вирішення вказаної проблеми пояснюється відсутністю всебічних досліджень цього нового напряму розвитку перетворювачів. Вирішен​ня даної проблеми дасть змогу збільшити достовірність одержува​ної інформації, спростити проблему вимірювання векторних ве​личин і розширити можливості вимірювальної техніки. 

Різке зменшення геометричних розмірів є наглядним прикладом переваг використання МЕМС технологій при побудові одно- і трьохосьових акселерометрів: так, у 1980 р. площа одноосьового акселерометра становила 50 cм² (5000 мм²), тоді як у 2006 р. для трьохосьового  – 2 мм².
2.1. Характеристика фізичних ефектів, використовуваних при побудові перетворювачів, що сприймають вектор вимірюваної величини: їхні недоліки і переваги
	           Складність виготовлення МЕМС перетворювачів (акселерометрів), що сприймають вектор вимірюваної величини, зумовлена малими масою та розмірами як чутливого елемента перетворювача, так і всієї системи обробки та передачі даних. Точність проектованих перетворювачів залежить від оптимального вибору як структури перетворювача, так і тих фізичних ефектів, на основі яких вона реалізується, і зазвичай обмежена 1 % від діапазону вимірювання прискорення. Принципи побудови систем обробки сигналу в мікроперетворювачах базуються на використанні в основному відомих методів перетворення сигналів. Однак розроблення структури мікроперетворювачів фізичних величин, зокрема прискорення, базується на процесах квантової фізики використованих ефектів, що пов’язано з мікро- і нанорозмірами та переміщеннями. При зменшенні розмірів елементів мікро- і наносистем суттєвими стають збурення, які не впливали і не враховувалися на макрорівнях, а в окремих випадках – і на мікрорівнях. Потрібно враховувати не тільки залишкові механічні напруги, а й вплив пружних, інерційних, флуктуаційно-дисипативних властивостей залишкового газового середовища, а також теплових і акустичних полів.
         Конструктивно на поверхні кристала кремнію формується об’ємний рухомий чутливий елемент, переміщення якого фіксуються одним із фізичних ефектів: ємнісним, індуктивним, резистивним, п’єзоефектом, оптичним, за допомого ПАХ тощо і перетворюються на електричний сигнал (аналоговий, цифровий), який оброблюється мікропроцесором. На практиці найбільш широке використання набули ємнісні, п’єзоелектричні й індуктивні перетворювачі, що пов’язано з простотою конструкції чутливого елемента перетворювача та більш високими їх метрологічними показниками. Інтеграція чутливих елементів перетворювачів фізичних величин із системою обробки сигналу дає можливість якісно підвищити як технічні, так і метрологічні показники перетворювачів, а також поєднувати чутливі елементи контролю різних фізичних величин (температури, тиску, прискорення та ін.).

В структурах MEMС акселерометрів використовують такі основні фізичні ефекти: 

- п’єзоелектричний;

- електростатичний;

- магнітоелектричний;

- термоелектричний;

- ефект Санька;

- си́ла Коріолі́са;

- гальвано- та термомагнітні явища;

- оптичний;

- ПАХ.

Однак останнім часом, як показав аналіз,  фірми активно працюють над використанням таких нових ефектів, які базуються на використанні квантових ефектів (вуглецевих і напівпровідних нанотрубок, тунельного ефекту). Використання цих ефектів при проектуванні перетворювачів повного вектора механічної величини дасть змогу отримати продукти з новими метрологічними і технічними характеристиками, зменшити їх собівартість і підвищити надійність.


Недоліки й переваги різних використовуваних фізичних ефектів в перетворенні прискорення на електричний сигнал наведено в табл. 2.1.

Табл. 2.1.  Недоліки та переваги різних методів перетворення переміщення чутливого елемента на електричний сигнал
	Метод перетворення
	Переваги
	Недоліки

	П’єзоелектричний
	Можливості використання при високих температурах.

Широкий діапазон вимірювання.

Роздільна здатність 2,5мg
	ННеобхідність використання п’єзоматеріалів 



	П’єзорезистивний
	Простота виготовлення.

Високий коефіцієнт п’єзорезистивності кремнію.
Роздільна здатність 10 mg
	Чутливість до температури

	Оптичний
	Не чутливий до впливу електромагнітного поля.

Роздільна здатність 10 ng
	Вплив дифракції

	Магнітний
	Широкий діапазон вимірювання.

Роздільна здатність 0.5 mg
	Істотний вплив магнітного поля 



	Ємнісний
	Простота виготовлення.

Висока чутливість.

Широкий діапазон робочих температур.

Роздільна здатність 1 мкg
 
	Величина сигналу залежить від діапазону вимірювання. Складна система обробки сигналу. Малий зазор між електродами до 1-2 мкм. Вплив вологи 

	На основі використання квантових ефектів (використання вуглеводних і напівпровідникових нано-трубок)
	Нанометрові характеристичні розміри чутливих елементів
	Розробки перебувають на стадії досліджень

	Термоелектричний
	Можливості використання при високих температурах
	Наявність елементів з високою температурою

	На основі використання ПАХ 
	Відносно проста конструкція
	Вплив електромагнітних хвиль і температури


Проведені дослідження і аналіз відомих і нових фізичних методів, визначення їх недоліків і переваг показали, що для проектування багатокоординатних перетворювачів є перспективним використання нових методів, які базуються на квантових ефектах (вуглецевих і напівпровідних нанотрубках, тунельному ефекті), що дасть змогу отримати продукти з новими метрологічними і технічними характеристиками, значно знизити їх собівартість і розміри, підвищити надійність. 

2.2. Однокоординатні (одноосьові) МЕМС перетворювачі прискорення – акселерометри
Аналіз світового ринку показує, що однокомпонентні МЕМС акселерометри стануть найбільш поширеними в 2013 р. Починаючи з 90-х рр. велика кількість компаній і університетів у всьому світі веде розробки в області МЕМС технологій. У зв’язку з цим кожного року з’являєтся велика кількість нових вирішень. Кожний рік реєструється більше 200 патентів [11].
Нині перетворювачі прискорення МЕМС широко розповсюджені в інерціальних системах навігації, автомобільній галузі (в системах безпеки), в системах вимірювання й контролю параметрів рухомих об’єктів, а також в інших галузях народного господарства, науки й техніки. Для систем навігації і керування різними видами об’єктів використовуються в основному  кремнієві перетворювачі лінійного прискорення і кутової швидкості. Так, в МЕМС навігаційній системі компанії Crossbow використовуються вбудовані МЕМС  сенсори і МЕМС акселерометри, які виготовлені за допомогою фотолітографії і технології мікрозбірки (див. рис. 2.2).
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Рис. 2.2.  МЕМС навігаційна система з вбудованими МЕМС сенсорами і МЕМС акселерометрами
МЕМС перетворювачі реалізуються переважно на кристалі кремнію. На одному кристалі розміщуються схеми формування сигналу, генератор тактових сигналів і таймер для вимірювання прискорень по одній і по двох осях [12]. Вони характеризуються широким динамічним діапазоном (80 дБ), низькою споживаною потужністю (1,8 мА/вісь) і дрейфом.
Схеми обробки сигналу в інтегрованих МЕМС перетворювачах механічної величини відрізняються від звичайних перетворювачів, коли обробка сигналу від чутливого елемента до виходу виконувалась поблочно. Однак, як було зазначено раніше, побудова МЕМС перетворювачів сприяла розробці нових методів обробки сигналу в одному блоці: методи, основані на традиційних схемах; програмовані FPAA («Field Programmable Analog Array») й інтелектуальні ASIC («Application Specifie Integrated Circuit»).

Для збільшення точності вимірювань використовують також різні види модуляції вихідного сигналу чутливого елемента, що дає змогу отримувати високу роздільну здатність вимірювання. Прискорення вимірюється за відношенням ширини імпульсу до періоду вихідного сигналу. В таких схемах не вимагається АЦП.

В конструкціях мікроакселерометрів використовуються поступальне  переміщенням чутливої маси чи кутове для маятникових перетворювачів. Чутливий елемент мікроакселерометра може становити пластину товщиною 15 мкм і розмірами в площині підвісу 0,5х1,0 мм, підвішену на чотирьох торсіонах до нерухомої частини (наприклад, для мікроакселерометра ЗАТ «ГІРООПТИКА»). Мікроакселерометр може працювати за компенсаційною схемою зі зворотним зв’язком. Зняття інформації виконується за диференціальною схемою за допомогою гребінчастого ємнісного датчика переміщень. Датчиком сили в системі зворотного зв’язку є гребінчастий електростатичний перетворювач. Система зворотного зв’язку мікроакселерометра реалізована на аналого-цифровій БІС. Пружні підвіси призначені для забезпечення необхідного ступеня незалежності, однак технології їх виготовлення є складними через необхідність використання об’ємних технологій. 
При виготовленні плівкових акселерометрів використовують  багатошарову п’єзоелектричну полімерну плівку, яка закріплюється на основі з оксиду алюмінію. На поверхні п’єзоелектричної плівки розміщується чутливий металевий елемент. При дії інерційних сил на чутливий елемент і деформуванні плівки виникає різниця потенціалів між її поверхнями, яка пропорційна вимірюваній величині.
 Структура МЕМС перетворювача прискорення з ємнісним проміжним перетворювачем, збільшеним у 1000 разів, кожна обкладка якого по довжині має розмір 80 нм, зображена на рис. 2.3 [13]. Такий тип перетворювачів має кращі характеристики порівняно з іншими різновидами.
Конструктивно паралельні рухомі пластини формують звичайний (дві пластини) чи диференційний (три пластини) конденсатор. У першому випадку одна рухома пластина кріпиться на чутливому елементі, у другому – маса чутливого елемента відіграє роль середньої рухомої пластини диференційного конденсатора. Обкладки конденсатора можуть виготовлятися із полікристалічного кремнію.
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           Рис. 2.3. Мікроакселерометр з ємнісним перетворювачем 
Для ємнісних перетворювачів прискорення маса чутливого елемента може вибиратися наближено до 0,1 мкг, ємність кожної пластини диференційного конденсатора – близько 0,1 пФ, відстань між обкладками конденсатора – рівною 1,3 мкм. Для такої ємнісної системи характерне мінімальне реєстроване відхилення ємності 10–18Ф, зміна ємності для всього вимірюваного діапазону становить 0,01 пФ, а мінімальне реєстроване переміщення рухомих обкладок конденсатора, тобто маси чутливого елемента, – 0,2 ангстрема [14].

Зовнішній вигляд перетворювача прискорення з чутливим елементом й інтегрованою на кристалі системою обробки сигналу фірми Моtorola показано на рис. 2.4. У перетворювачі використовується ємнісна диференційна схема реєстрації переміщення чутливого елемента. Для самотестування  перетворювача  використовується додатковий електрод конденсатора (четвертий). Система обробки сигналу включає інтегратор, підсилювач, ФНЧ, тактовий генератор і систему температурної компенсації. Система реалізована за логометричною схемою.
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Рис.2.4. Перетворювач прискорення фірми Моtorola
 Зазначимо, що перетворювачі з ємнісним методом реєстрації зміщення положення чутливого елемента мають кращі метрологічні параметри порівняно з перетворювачами, побудованими на основі інших фізичних ефектів.
Для вимірювання прискорення по одній і по двох координатах [15] на  одному кристалі розміщуються схеми формування сигналу, генератора тактових імпульсів, демодулятора і таймера. Перетворювачі упаковуються в керамічному корпусі. Ціна подібних перетворювачів не  перевищує 10 дол США. Розміри подібних перетворювачів становлять 5x5x2 мм.
Перетворювачі прискорення на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) характеризуються простотою конструкції. Такий різновид мікроакселерометрів поділяється на дві групи: мікроакселерометри, принцип дії яких базується на поверхневих акустичних хвилях фазового чи частотного типу. Конструктивно вони мають основу з п’єзоелектричного матеріалу, на поверхнях якої (одній чи кількох) формуються періодичні зустрічно-штирьові структури провідникових електродів, які використовуються для електричного збурення поверхневих акустичних хвиль, а також для їх  сприймання і перетворення на електричний сигнал. 
Конструктивно мікроакселерометр із віссю чутливості, перпендикулярною до основи, являє собою (рис. 2.5) монолітну квазісиметричну конструкцію з двох консольних балок 1, які з’єднані з чутливим елементом 7. На поверхні консольних балок розміщуються лінії затримки на основі зустрічно-штирьових перетворювачів. У перетворювача одна консоль з’єднана з корпусом і є еталонною. 

 Робота акселерометра заснована на залежності деформації підкладки від прискорення. При деформації підкладки змінюється фазочастотна характеристика, що призводить до зміни частоти коливання автоколивальної  ланки і частотного вихідного сигналу. Консольна схема підвісу дає змогу досягти великої чутливості й лінійності статичної характеристики. Робочий діапазон акселерометра – до  105 g.
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	Рис. 2.5. Конструкція мікроакселерометра на поверхневих акустичних хвилях [16]


Використовуються дві схеми контролю зміни фазової швидкості поверхневих акустичних коливань. Перша схема належить до пасивних, і зміна фазової швидкості оцінюється за фазовою затримкою. В другій активній схемі оцінюється зміщення частоти автоколивального контуру, в який входить лінія затримки. Така схема є більш поширеною [16].
	

	


2.3. Дво- і трикоординатні перетворювачі прискорення
   
Аналіз технічних розробок дво- і трьохкоординатних перетворювачів  прискорення показує, що використовуються два варіанти структур перетворювачів. Це у більшості випадків плоскопаралельне розміщення інтегрованих елементів на кристалі чи друкованій платформі. У другому випадку використовується об’ємна інтеграція у вигляді кубика і залежно від кількості вимірюваних осей дві чи три грані кубика інтегруються одно- чи двосьовими перетворювачами [17] (див. рис. 2.6, а; 2.9–2.19). 
                                     [image: image9.emf]  
Рис. 2.6, а   Трьохосьовий акселерометр з розмірами кубика 3 х 3 х 3 мм 
Подальший розвиток МЕМС технологій дає змогу виготовляти перетворювачі, інтегрувати елементи  на одному кристалі, використовуючи плівкові та об’ємні структури [18].
Відповідно до дослідженнь [19], упаковка перетворювачів покращується: її розміри (2002 р.) становили 15,5 х 7,5 х 2,5 мм.; розміри МЕМС:  3,25  х 3,60 мм.  З 2004 по 2007 рр. розміри упаковки зменшились у 8 разів (до 5,0 х 5,0 х 1,5 мм), а МЕМС – приблизно до 2,01 х 1,27 мм. Новим шляхом розвитку стала поява в 2007 р. перетворювачів з цифровою обробкою сигналу. Подальше зменшення розмірів МЕМС планується до 2 х 2 мм.
На рис. 2.6, б  подано  конструкцію маятникового чутливого елемента з електростатичною компенсацією трьохосьового акселерометра [84, 85]. Трьохосьовий акселерометр побудований за рахунок звичайної механічної інтеграції трьох механічних чутливих елементів, розміщенних в одному корпусі відповідно до осей Х, У, Z. Чутливий елемент 4 підвішений на рамці 2 за допомогою упругого підвісу 3 і розміщений між двома нерухомими обкладками 1, 5.
                 [image: image10.emf]
Рис. 2.6, б. Конструкція  чутливого елемента з електростатичною компенсацією трьохосьового акселерометра [84, 85]
Цікавою є розробка акселерометра, який був задіяний на Олімпійських іграх в Пекіні [20]. Перетворювач використовувався на церемонії відкриття Олімпійських ігор в 2008 р. при демонстрації трюків з факелом, формування знакових образів  (керування світодіодами, для  фіксації руху руки з факелом вперед і назад). Базова структура перетворювача зображена на рис. 2.6, в. Такий перетворювач не має рухомих елементів. Він має герметичну структуру, заповнену газом і включає нагрівальний елемент, з усіх  сторін якого розміщені термоелементи (терморезистори). Принцип його дії оснований на використанні теплових ефектів, на зміні конвенктивних теплових потоків. При відсутності руху тепловий профіль збалансований навколо нагрівального елемента. При наявності руху, зміни напрямку руху і прискорення змінюється поле навколо нагрівального елемента, що реєструється термоелементами, які розміщені симетрично до нього. 
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Рис. 2.6, в. Структура трьохосьового акселерометра, побудованого на використанні зміни конвенктивних потоків тепла [20]
                            [image: image12.png]



а)
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б)
Рис. 2.7. Зовнішній вигляд структур трьохосьових акселерометрів з цифровим вихідним сигналом
На рис. 2.7 наведено зовнішній вигляд структур трьохосьових акселерометрів з цифровим вихідним сигналом [21]. Вони включають аналого-цифровой перетворювач і цифровий фільтр низьких частот.
                                         [image: image14.png]



Рис. 2.8. ЖК-дисплей трьохосьових перетворювачів прискорення для автомобілів

З’являються розробки трьохосьових перетворювачів прискорення [22]  з 0,5 - дюймовим ЖК-дисплеєм для автомобілів (рис. 2.8).
2.4. Особливості конструкцій перетворювачів, що сприймають повний вектор вимірюваної величини
2.4.1. Особливості конструкцій перетворювачів, що сприймають повний вектор вимірюваної величини, побудованих на основі інтеграції одно-, двох- і  трьохосьових перетворювачів
          До переваг шестиосьових перетворювачів прискорення, які реалізуються на одному кристалі, належать відсутність складних і дорогих заводських калібровок, які проводяться у даний час, низька собівартість і улучшені метрологічні характеристики. Для контролю повного вектора використовують інтеграцію трьохосьових кутових вимірювачів швидкості і трьохосьових лінійних перетворювачів прискорення.
Останнім часом для контролю повного вектора також використовується з метою підвищення надійності інтеграція трьохосьових кутових вимірювачів швидкості і шестиосьових лінійних перетворювачів прискорення [23]. Як показує аналіз наведених структур МЕМС навігаційних систем (рис. 2.9–2.19), для інтеграції можуть використовуватися як одноосьові акселерометри, так і дво- та триосьові. Як видно з наведених структур МЕМС навігаційних систем, види інтеграції впливають на собівартість, метрологічні і масо-геометричні характеристики.
[image: image15.png]




Рис. 2.9. ІНС з інтеграцією ADXL203,  ADXRS613, ADXL203; діапазон вимірюваних прискорень: ±1,7 g, вихідний сигнал гіроскопа: ± 150 °/s,  ціна однієї платформи:
128,70 USD
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Рис. 2.10. ІНС з установленими перетворювачами ADXRS150,  MMA7260Q; діапазон вимірюваних прискорень: ± 6 g, вихідний сигнал гіроскопа: ± 150 °/s, вага: 29 г, ціна однієї платформи:
124,95 USD
                               [image: image17.png]



Рис. 2.11. ІНС (9 ступенів свободи) з інтеграцією триосьових акселерометрів,  гіроскопа і магнітометра; ціна однієї платформи: 
87,55 USD
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Рис. 2.12. ІНС (9 ступенів свободи) з інтеграцією трьохосьових акселерометрів,  гіроскопа і магнітометра; ціна однієї платформи:
 150,00 USD
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Рис. 2.13. ІНС (9 ступенів свободи) з інтеграцією акселерометра ADXL345,  гіроскопа ITG-3200 і магнітометра HMC-5843; ціна однієї платформи:
89,14 USD
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Рис. 2.14. ІНС з установленими перетворювачами,  з інтеграцією акселерометра ADXL345,  гіроскопа ITG-3200 і магнітометра HMC-5843 з модулем Xbee передачі даних; ціна однієї платформи:
 205,95 USD
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Рис. 2.15. ІНС з інтеграцією акселерометрів і гіроскопа; ціна однієї платформи:
 102,95 USD
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Рис. 2.16. ІНС з установленими перетворювачами ADXL203, ADXRS614, ADXL203, з інтеграцією акселерометров і гіроскопа; вихідний сигнал гіроскопа: ± 50 °/s,  діапазон вимірюваних прискорень: ± 1,7 g,  ціна однієї платформи:
128,70 USD
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Рис. 2.17. ІНС з установленими перетворювачами LY530AL, LPR530AL, ADXL345 і HMC5843, з інтеграцією трьохосьового акселерометра і гіроскопа; вихідний сигнал гіроскопа: ± 300 °/s, діапазон вимірюваних прискорень: ± 3 g,  ціна однієї платформи:
44,95$ USD
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Рис. 2.18. ІНС (9 ступенів свободи) з установленими перетворювачами LY530AL, LPR530AL, ADXL345 і HMC5843, з інтеграцією трьохосьового акселерометра і трьох гіроскопів; вихідний сигнал гіроскопа: ± 300 °/s,  діапазон вимірюваних прискорень: ± 16 g, ціна однієї платформи: 131,20 USD
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Рис. 2.19. ІНС з інтеграцією трьохосьового акселерометра і гіроскопа;  вихідний сигнал гіроскопа: ± 300 °/s,  діапазон вимірюваних прискорень: ± 3 g,  живлення: від 2,7 до 3,6 В,  ціна однієї платформи:
89,95 USD
Таким чином, для отримання інформації про 6 координат  встановлюють на одній, чи двух підкладках відповідно три перетворювачі кутової швидкості і три  лінійні акселерометри. Однак у таких структурах важко досягти високої точності виставлення осей, перпендикулярності осей х,у,z.

Проектування перетворювача з одною масою, чутливим елементом належить до більш складних задач, і це підтверджують автори статті [24]. Для МЕМС інерціальних перетворювачів (MIMU) використовується  поверхнева, чи об’ємна технологія для одночасного формування структури одноосьових акселерометрів, що дає змогу вирішити проблему ортогональності осей. Таким чином виконується інтеграція необхідної кількості одноосьових чи двоосьових перетворювачів в одній збірці. Об’ємні технології використовуються також для виготовлення шестикоординатних перетворювачів й інтеграції шестиперетворювачів, які можуть, наприклад, формуваться у вигляді двух мікросхем і об’єднуваться (упаковуваться) в один пристрій MIMU[24].

При використанні об’ємної технології для виготовлення МЕМС інерціальних  перетворювачів спочатку  потрібно визначитись з топологією для кожного одноосьового перетворювача (чи двох, трьохосьового) при його виготовленні згідно з об’ємною технологією. 

2.4.2. Особливості конструкцій перетворювачів нової групи з  чутливим  елементом, що сприймає повний вектор вимірюваної величини
Розроблення і дослідження нової групи МЕМС векторних вимірювальних перетворювачів, які являють собою один монолітний технічний пристрій, придатний видавати повну інформацію про всі шість (три лінійних і три кутових) координати вимірюваної механічної величини, на сьогодні є актуальним завданням, зумовленим потребами сучасного розвитку виробництва і науки та зростанням зацікавленості відповідних фірм у виробництві таких пристроїв. Подібні МЕМС перетворювачі промисловістю не випускаються. 

Аналіз технічної літератури і проведені патентні дослід​ження показали, що є багато різних конструктивних варіантів перетворювачів для вимірювання параметрів лінійного прискорення по одній чи по трьох координатах (див. попередній розділ). Однак розроблення таких перетворювачів для вимірю​вання повного вектора на традиційних підходах зустрічає труднощі.  Використання однокомпонентних приладів не вирішує поставленої проблеми. Потрібен завжди один перетворювач, який би давав можливість вимірювати всі шість координат і міг би видавати дані у вигляді вектора прискорень (швидкості, сили) чи його координат. Такі перетворювачі необхідні для різного технічного використання. Розробка перетворювачів такого типу перебуває на етапі  творчого пошуку. 
2.5. Безпроводові технології в системах вимірювання вектора контрольованої величини
Безпроводові системи вимірювання вектора контрольованої величини широко використовуються в мережах оперативного контролювання стану об’єктів, визначення епіцентра землетрусу, робототехнічних системах, інерційних навігаційних системах тощо.  Ці перетворювачі формуються блоком передачі і приймання даних на відстані. 
Ідеологія безпроводових мереж дає змогу повсюдно позбуватися від проводових інтерфейсів і пов’язаних із ними витратами (створення кабель-каналів, декорування, монтаж проводів, закупівля й монтаж спеціалізованих комутаторів, маршрутизаторів тощо). 
Аналіз стану побудови цих систем свідчить, що над розробленням комплектуючих для безпроводових сенсорних мереж на основі стандарту IEEE 802.15.4, які працюють на частоті 2,4 ГГц, займається більше 100 фірм, які входять до альянсу ZigBee: Analog Devices, Atmel, Cisco Systems, Crossbow Technologies, Dust Networks, LG, Microchip, Nanotron Technologies, NEC, Oki, Omron, Ember, Freescale Semiconductor, Honeywell, Invensys, Mitsubishi Electric, Motorola, Philips Electronics і Samsung Texas Instruments та ін.  Розвиток безпроводових мереж позв’язаний із наступним кроком розвитку телекомунікаційної інфраструктури. Поєднання сенсорних інтегральних платформ із системами мобільної бездротової передачі даних дає їм нові суттєві властивості – мобільність контролю і позиціювання об’єкта. Основою таких мереж є наномікроелементи, які виконують одночасно функції вимірювальних перетворювачів (чутливих елементів, датчиків), обчислювальних і комунікаційних елементів. Більш детально основні питання розробки перетворювачів на основі мобільної бездротової передачі даних розглянуто в праці [25].
Швидкий розвиток безпроводових технологій дає великі можливості в побудові реальних систем на кристалі [26, 58]. Серед наявних безпроводових технологій для швидкої передачі даних використовують технології WiMax і цифрового мобільного зв’язку третього покоління. Технології Wi-Fi,  ZigBee і Wibree використовуються для менших швидкостей і рівнів енергоспоживання. Можливе виконання як однокристального, так і двокристального складання систем при роздільній технології виготовлення радіоканалу і цифрової ланки з блоком чутливих елементів. Радіоланка розміщується на 20 % площі кристала. Граничні частоти транзисторів при виготовленні системи на одному кристалі можуть значно перевищувати 40 ГГц. Основною вимогою до таких систем є забезпечення робочої частоти 10 ГГц, на  якій КМОП пристрої працюють стабільно в експлуатації і мають велику швидкодію. Що стосується архітектури радіосхеми, то вона сильно залежить від приймальної і передавальної частин РЧ - схеми. 

Розділ  3.  Інтеграція елементів перетворювачів.
Види і типова структура інтегральних платформ
Інтегральні платформи є наступним кроком у розвитку вимірювальних перетворювачів різних фізичних величин, у тому числі і їхніх векторів. Як зазначалось раніше, це розробка програмованих FPAA («Field Programmable Analog Array») й інтелектуальних ASIC («Application Specifie Integrated Circuit») систем.

 Що стосується структури інтегральної платформи, то на ній інтегруються основні елементи перетворювачів з блоками обробки, приймання і передачі даних. 

 Основними елементами інтеграції чутливих елементів є: мембрани, одноконсольні балки, балки з опорами та інші елементи, які виконуються в об’ємі чи на поверхні кремнієвої пластини залежно від об’ємної чи  поверхневої МЕМС обробки – технології. 

До переваг інтеграції елементів перетворювача відносять:

- інтеграцію (поєднання)  блоків у єдиний елемент;

- мале споживання енергії, оптимізацію енергоспоживання;

- інтелектуальний сервіс;

- безпроводова передача даних.  
Інтелектуалізація виражається в тому, що вихідний сигнал чутливих елементів додатково проходить цифрову обробку всередині інтегральної платформи за допомогою процесорної системи по заданих алгоритмах. Це дає змогу покращити їхні метрологічні параметри, розширити функціональність і зменшити затрати на їх виготовлення при використанні напівпровідникової технології. 
Розрізняють, як зазначалося раніше, два види інтеграції та виготовлення інтегральної платформи. Першим видом є розміщення елементів на платформі у вигляді друкованої плати. У цьому випадку перетворювач фізичних величин, процесор та інші елементи можуть бути виготовлені у вигляді окремих блоків, кожен з яких виконує окремі функції з обробки даних, які збираються платформою. Такі інтегральні платформи використовуються тоді, коли габаритні розміри та вага не лімітовані. 
Другим видом інтеграції є розміщення основних елементів інтегральної платформи на одному чи кількох кристалах, коли площі кристала через технологічні особливості недостатньо. Аналогічно до технології виготовлення інтелектуальних сенсорів [27] розрізняють такі технології виготовлення інтегральних платформ різного призначення:

- попереднє формування чутливого елемента чи блока чутливих елементів, а потім процесора і блока приймання та передачі даних;

- одночасне формування усіх елементів;

- попереднє формування процесора і блока приймання та передачі даних, а потім, над ними, – чутливого елемента чи блока чутливих елементів.
Для проектування і виробництва інтегральних платформ на кристалі використовуються нові методи, засоби і технології. Розроблення інтегральних платформ на кристалі об’єднує розроблення вбудованого програмного забезпечення, вбудованих стандартних процесорів і передпроцесорних ядер, програмованих (ПЛІС),  напівзамовних і замовних інтегральних схем.  

При проектуванні необхідно віддавати перевагу універсальним мікропроцесорним системам на кристалі, які включають процесор, пам’ять і логіку. Використання такого набору блоків процесорного ядра дасть можливість реалізувати різні алгоритми управління всією інтегральною платформою і системою, в якій вона використовується, а також оперативно змінювати свою внутрішню апаратну структуру як на етапі  виробництва, так і в умовах використання системи. 

Використання технології SoC при проектуванні інтегральних платформ також дає змогу ефективно вирішувати проблему енергоспоживання за рахунок, по-перше, інтеграції блоків і елементів на одному кристалі, і по-друге, впровадженням ефективних алгоритмів управління енергоспоживанням інтегральної платформи.  

Прототип типової інтегральної платформи може інтегрувати:

- блок чутливих елементів;

- багатоканальний  АЦП; 

- блок програмованої  логіки – БПЛ; 

- блок оперативної пам’яті  – ОП;

- процесор – ПР; 

- приймач-передатчик (радіомодуль);

- блок інтерфейсів – БІ:
- блок живлення. 

Блок програмованої логіки виконує функціональні перетворення і комутаційні функції. Інформація з чутливих елементів після її перетворення на АЦП перетворюється на цифрові коди і надходить в оперативну пам’ять, у комунікатор (передавач–приймач). Процесор виконує необхідні розрахунки і за допомогою передавача передає дані на центральний пункт. 
Можуть використовуватися інтегральні платформи з цифровим проміжним інтерфейсом, а також багатоканальні АЦП.  
При проектуванні інтегральних платформ необхідно враховувати їх конструктивно-технологічні характеристики: геометричні параметри кристала, форму і розміщення елементів на кристалі, шини, методи комутації і з’єднань.    

Структура базового кристала являє собою багатошарову прямокутну пластину фіксованих розмірів із визначеною периферійною (ПО) і внутрішньою (ВО) областями (рис. 3.1, 3.2).

                              ├──┐
     ┌──────────────┐           ├┐ │
     │  Периферійна │           ├┘ │
     │  ┌────────┐  │           ├──┤       ВО
     │  │Внутр.  │  │           ├┐ │
     │  │область │  │           ├┘ │
     │  └────────┘  │           ├──┼─────┬─────┬─────┬───
     │   область    │         ПО├─┐│ ┌─┐ │ ┌─┐ │ ┌─┐ │
     └──────────────┘           └─┴┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴────
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Рис. 3.1                          


Рис. 3.2                         
Перефирійна область використовується для розміщення зовнішніх контактних площадок (ЗКП) зовнішнього підключення, а периферійні  елементи – для реалізації буферних схем, які мають діодно-транзисторну структуру. 
На внутрішній області кристала можливе розміщення блоку чутливих елементів і мікроелементів схеми, які реалізовують логічні дії, а також спеціалізовані функціональні елементи типу запам’ятовувальних пристроїв тощо.
Інтегральні платформи, які призначені для сенсорних платформ, працюють під керуванням компактної операційної системи TinyOS. ОС має модульну структуру, об’єм пам’яті, зайнятий програмою, не перевищує 4 Кб. 

Сьогодні існують приклади інтегральних платформ (сенсорів) розмірами близько 1 мм3 і менше. Розміри подібних інтегральних платформ на кристалі можуть бути від кількох мікрон до кількох міліметрів.   
Таким чином, інтеграція елементів на одному кристалі при розробленні інтегральних платформ різного призначення сприяє мінімізації енергозбереження, конструкції інтегральної платформи, покращенню метрологічних параметрів, а також зменшенню її собівартості.


При розробленні інтегральних платформ на першому кроці необхідно визначитись: інтеграція елементів виконується на звичайну друковану плату чи на кристал. У першому випадку здійснюється інтеграція  блоку чуттєвих елементів, який виконано у вигляді МЕМС блоку з блоками й інтегральними схемами  системи обробки даних, АЦП, ЦАП, передавачем і приймачем. Вимоги до габаритних розмірів не є визначальними.

У другому випадку, при інтеграції елементів на кристал, потрібно:

 - визначитися з типовим кристалом, на який планується інтеграція усіх елементів;

- визначитись і вибрати технологію:

 а) коли спочатку формується чутливий елемент чи блок чутливих елементів, а потім процесор і блок приймання і передачі даних;
б) коли всі елементи формуються одночасно;

в) коли спочатку формуються процесор і блок приймання та передачі даних, а потім над ними – чутливий елемент чи блок чутливих елементів;

- використовуючи, наприклад, комплекс програмних засобів розроблення, моделювання і підготовки виробництва мікроелектромеханічних пристроїв CoventorWare 2010, провести моделювання блоку чутливих елементів, вибрати моделі чутливого елемента для проведення розрахунків методом скінченого елемента (побудова розрахункової сітки), здійснити розрахунок деформацій і напруг в елементах конструкції чутливих елементів за допомогою програми MemMech,  проаналізувати електромеханічні зв’язки за допомогою програми  CoSolve;
- вибрати основні технологічні операції виготовлення  всіх елементів і їх розміщення на кристалі (рис. 3.1, 3.2), провести коригування топології інтегральної платформи, визначити основні характеристики матеріалів у базі даних;

- розробити структурну схему всієї інтегральної платформи, вибрати граничні умови моделювання і, використовуючи один із пакетів системи проектування, провести моделювання і дослідження системи, визначити її працездатність і параметри;

- провести розрахунок електричних параметрів інтегральної платформи в модулі MemElectro;

- дослідити характеристики інтегральної платформи при зміні внутрішніх і зовнішніх параметрів;

- використовуючи засоби двовимірної графіки, проаналізувати двовимірну модель платформи;

- використовуючи засоби тримірної графіки побудувати тримірну твердотільну модель;

- провести моделювання роботи усієї платформи; 

- провести контроль і тестування результатів проектування інтегральної платформи;

 - передати дані проектування на виробництво.

Розділ 4. Технології виготовлення МЕМС перетворювачів для систем вимірювання вектора контрольованої величини
Технології MEMС охоплюють мікроелектронні напівпровідникові технології та технології мікрообробки, які дають можливість реалізовувати  різні види МЕМС систем. До них відносять мікрообробку поверхні, структури, мікрообробку методом електроерозії, а також технології типу LIGA та інші спеціальні технології, серед яких: ультрафіолетова, рентгенівська, електронна та іонна фотолітографія; хімічне, плазмове, плазмохімічне, електрохімічне, іонне, анізотропне травлення, а також комбіноване травлення із зупинкою чи уповільнене на спеціально сформованих шарах поверхні, різні види селективного травлення; вакуумно-термічне напилення; гальванічне нанесення матеріалу; окиснення; дифузія; іонна імплантація; пульверизація; наплавлення; епітаксія тощо. 
Аналіз показує, що для виготовлення МЕМС структур різного виду перетворювачів фізичних і теплових параметрів використовують як процеси напівпровідникових технологій (які належать переважно до планарних технологій), так і методи формування об’ємної структури елементів. При використанні методів поверхневого оброблення на основу при виготовленні, наприклад, акселерометра, спочатку осаджується тонка п’єзорезистивна плівка, на якій методом травлення формується заданий малюнок рухомої діафрагми, а також зазор між діафрагмою і поверхнею пластини. Схема зчитування формується на тому ж кристалі. Такі технології MEMS належать до integrated MEMS  чи iMEMS технологій. Розвиток планарних (пошарових) технологій сприяв розвитку мікротехнологій [28], коли послідовно виготовляли шари з різних матеріалів із заданим малюнком, які послідовно розміщувалися один над одним. Формування малюнку на поверхні матеріалу виконується за допомогою літографічних методів, після чого здійснюється травлення. Для отримання високоанізотропних тривимірних структур використовують нові плазмові мікротехнології на базі індуктивно зв’язаного розряду в умовах електронно-циклотронного резонансу, а також  технологію LIGA [10].
 
Технологія поверхневої обробки (планарна) має істотні переваги над об’ємною, оскільки є більш еластичною і дає можливість одночасного інтегрування на одному кристалі систем обробки даних. Ця технологія має переваги над технологією об’ємної обробки, коли рухома діафрагма чи чутливий елемент формується за допомогою травлення товстої пластини.
На рис. 4.1 подано приклад типового процесу поверхневої мікрообробки [29]. Така технологія дає змогу інтегрувати багатошарову структуру. Вона використовується для виготовлення МЕМС перетворювача з використанням одного структурного шару полікремнію (рис. 4.2, а). Максимальна товщина шару плівки не превишує 10 мкм, що пов’язано з остаточними мікронапруженнями в плівці.
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Рис. 4.1. Схема поверхневої мікрообробки:  (а) – осадження жертовного    шару;  (б) – підготовка місця кріплення і обмеження переміщення елемента; 
(с) –  нанесення наступного шару структурного елемента і (d) –травлення жертовного шару
Однак для складних профільних елементів МЕМС систем і структур використання планарних технологій є недостатнім. Для більшості мікроелектромеханічних систем необхідно формувати об’ємні структури. З цією метою використовують анізотропне і вибіркове травлення. Використовують також методи плазмового травлення – реактивно-іонне; в
індуктивно зв’язаній плазмі;  з чередуванням процесів травлення і пасивації; технології BOCH. Для виготовлення в структурі елементів типу тензорезисторів, конденсаторів та інших використовуються стандартні технології виготовлення інтегральних схем.           

Зрощування елементів систем МЕМС чи їхніх фрагментів можливе методами термоагдезії, термоелектростимуляційного зрощування за допомогою багатокомпонентних склоподібних діелектричних матеріалів, використанням силіцидів, розплавів металів тощо. 
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Рис. 4.2, а. Структура МЕМС перетворювача, виготовленого за допомогою поверхневої мікрообробки
Нині для виготовлення мікромеханічних систем та їхніх елементів використовують кілька базових технологій, серед яких найбільш поширеними є об’ємне мікрооброблення, поверхневе мікрооброблення, а також  LIGA, SIGA і MUMPs технології [30, 31].

Технологія об’ємного мікрооброблення. Ця технологія належить до кремнієвих технологій глибинного об’ємного хімічного, анізотропного чи плазмового травлення. Використовують сухе і рідинне травлення. На рис. 4.2, б. зображена структура МЕМС, виконана за допомогою об’ємної мікротехнології [82].
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Рис. 4.2,б. Структура МЕМС, реалізована за допомогою об’ємної мікротехнології

Метод сухого травлення полягає в селективному видаленні не маскованих ділянок поверхні. Такий процес можна комбінувати з технологією КМОП і тонких плівок. Основні недоліки і переваги технології об’ємного мікрооброблення наведені в табл. 4.1.
Таблиця 4.1. Основні переваги і недоліки технології об’ємного мікрооброблення
	Параметри технологічного процесу
	Переваги 
	Недоліки  

	 Параметри плазми:
- склад газу;
- напруга зміщення;

- температура основи;
- густина плазми;
- тиск процесу
	 Можливості отримання оптимального горизонтального зображення
	 Оброблення кожної пластини окремо

	  Маскування полімерами і тонкими плівками: 
- термічно SiO;
- хімічним осадженням із парової фази при низьких тисках SiO2 чи Si3N4;

- нанесенням фоторезистора; 
- металізацією (Cr, Al) 
	 Змінний профіль
	 Збільшений час  травлення

	Хімічна дія: 
- з протилежної сторони (мембрани, отвори) 
геометрична форма визначається шаблоном маски; 
- з передньої сторони (консолі, канали, затвори) 
геометрична форма визначається підтравлюванням 
	  Можливості отримання рельєфних зображень
	 Не існує свого обмежувача травлення і визначення якості зображення

	 Гази і  травильні речовини:
SF6-CBrF3 при t < 270 K; 
SF6-O2 при t < 100 K; 
CHF3-O2 при t < 100 K ;
CHCl3 при t < 270 K
	                    –
	                –


При рідинному хімічному анізотропному травленні кристал у різних кристалографічних напрямках травиться з різною швидкістю  (залишається поверхня з орієнтацією 111). Основні недоліки і переваги рідинного травлення наведено в табл. 4.2. На рис. 4.3 показано основні етапи технології рідинного травлення.
Таблиця 4.2. Основні переваги і недоліки технології рідинного травлення

	Параметри технологічного процесу
	Переваги  
	Недоліки  

	Орієнтація основи (підкладки):
111 (канавка V-подібного перетину);
110 (канавка U-подібного перетину, не стандартизована)
	  Простий процес групового виготовлення
	  Маскування для поглибленого травлення

	Маскування тонкими плівками: 
- термічно SiO2;
- хімічним осадженням із парової фази при низькому тиску SiO2 чи Si3N4;
- металізація (Cr) для термомеханічного оброблення 
	                –
	  Обмежений набір отриманих зображень

	Хімічна дія: 
- з протилежної сторони (мембрани, канали) геометрична форма визначається кристалографічними площинами; 
- з передньої сторони (консолі, канали) геометрична форма визначається підтравлюванням 
	                –
	  Проблеми із зовнішніми кутами

	Процес групового 
виготовлення обмежений поверхневою реакцією
	                –
	                 –


Рис. 4.3. Основні етапи технології рідинного травлення
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1. (100-основа) 


2. p + легування для отримання шару зупинки травлення 


3. Осадження епітаксіального шару


4. Окиснення 


5. Літографія і травлення SiO2 



6. Анізотропне травлення 


Поверхневе мікрооброблення. Ця технологія належить до планарних – поверхневого мікрооброблення кремнію і сумісна з напівпровідниковими технологіями. Основні недоліки та переваги поверхневого мікрооброблення наведено в табл. 4.3. Етапи кремнієвого поверхневого мікрооброблення показано на рис. 4.4.
Таблиця 4.3. Основні переваги та недоліки поверхневого мікрооброблення
	Параметри технологічного процесу
	Переваги 
	Недоліки 

	 Плазмохімічне осадження з парової фази чи хімічне осадження з парової фази при низькому тиску полікристалічного кремнію, фосфорокварцевого скла
	 Отримання оптимальної горизонтальної геометричної форми


	 Зменшене відношення ширини каналу до довжини 



	  Маскування полімерами і тонкими плівками: 
- нанесенням фоторезистора;
- термічно SiO2 ;    
- хімічним осадженням із парової фази при низьких тисках SiO2 чи Si3N4 фосфорокварцевого скла 
	 Змінний профіль
	Зменшення кількості матеріалів

	  Сухе і рідинне термічне окиснення
	Можливість отримання вільних структур
	 

	  Геометрична форма визначається маскуванням і травленням
	Сумісність із КМОП
	  

	  Травлення (сухе і рідинне)
	 
	  


Рис. 4.4. Основні етапи кремнієвого поверхневого мікрооброблення
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	1. Осадження ізолювального шару й основи з полікристалічного кремнію

2. Осадження 1-го жертовного шару і формування початкового малюнка

3. Осадження полікристалічного кремнію і формування малюнка статора і ротора

4. Нанесення малюнка на 1 і 2-й жертовний шари


5. Травлення жертовних шарів і вільного ротора 


LIGA-технологія. LIGA-технологія базується на використанні рентгенівського випромінювання синхротрона з надмалим кутом розходження пучка, літографії та гальванопластики. Використання  синхротронного випромінювання дає можливість підняти на якісно новий рівень субмікронну мікротехнологію і аналітичні методи діагностики субмікронних функціональних структур. 
Використовуючи LIGA-технології, за допомогою синхротронного випромінювання в товстому фоторезисторі формують порожнини, на сторонах яких електрохімічним методом наносять метал і таким чином виготовляють вироби чи прес-форми для їх тиражування.  Рентгенолітографія з використанням синхротронного випромінювання з надмалим кутом розходження пучка дає змогу розширити потенційні можливості літографічного методу в мікротехнологіях СВІС. Глибина проникнення випромінювання досягає одиниць міліметра, що забезпечує високу ефективність експонування при малих витратах часу. Роздільна здатність дає можливість надійно відтворювати мінімальні розміри елементів рентгеношаблона. 
Однак незважаючи на часте використання цієї технології, вона має два основних недоліки: 

 - технологія вимагає застосування синхротронного випромінювання;

- вона може використовуватися тільки для виготовлення виробів прямолінійної форми (циліндри, прямі паралелепіпеди тощо). Для отримання об’ємних елементів більш складної форми (наприклад, виті поверхні, пружини тощо) використовують методи програмного осадження (видалення) шарів, тобто методи стереолітографії, стереовидалення та ін.  [32].
Загальні переваги і недоліки LIGA-технології наведені в табл. 4.4.

  Таблиця 4.4. Основні переваги і недоліки LIGA-технології
	Параметри технологічного процесу
	Переваги  
	Недоліки  

	  Рентгенолітографія (синхротрон) у полі метилметакрилату
0 < d < 2 мм 
	  Має найкраще відношення ширини каналу до довжини при мінімальних розмірах
	  Обмежена можливість комбінування з напівпровідниковою технологією (КМОП)  

	  Гальваніка 
	  Структури з високим розділенням топографічного зображення 
	  Має обмеження на форму рельєфу і на отримання рухомих  структур 

	 Дочірня і велика дочірня копії з полімерів чи металу 
	  Малі допуски 
	  Обмежена точність по висоті 

	 
	  Можливості отримання рухомих структур 
	  Підвищена складність виготовлення 

	 
	Велика розмаїтність    матеріалів
	  Висока ціна маски й експонування 
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Рис. 4.5. Схема процесу мікрообробки з використанням LIGA – технології:  (а) нанесення фоторезистора; (б) гальванічне осадження шару металу; (с) процес травлення; (d) формування пластмасових елементів
Схему процесу виготовлення структури перетворювача з використанням технології мікрообробки LIGA подано на рис. 4.5 [29].

SIGA-технологія. Ця технологія адаптована до виготовлення мікро-механічних елементів і систем. У ній передбачене керування шириною профілю і використання ультрафіолетової літографії, гальваніки і формування. Основні переваги та недоліки цієї технології наведено в табл. 4.5.
SIGA-технології характеризуються високою ціною. З цієї точки зору становить інтерес використання при виготовленні об’ємних структур скловолоконних технологій [33]. В основі таких технологій використовується властивість збереження скловолоконними структурами сталості співвідношення геометричних розмірів сформованої структури  при зменшенні поперечних лінійних розмірів. У цій технології можливе необхідне формування різних геометричних  порожнин, отворів на рівні  0,5 мкм.

 Таблиця 4.5. Основні переваги і недоліки SIGA-технології

	Параметри технологічного процесу
	Переваги 
	Недоліки 

	 Ультрафіолетова літографія фоторезистора
	 Достатньо велика роздільна здатність представлення топографічного зображення 
	 Обмежена точність по висоті (КМОП)  

	  Осадження шарів і плазмове травлення 
	 Низький допуск 
	  Наявність обмежень для складних структур

	  Гальваніка 
	  Велике відношення  ширини каналу до довжини 
	  Обмежена швидкість травлення 

	  Дочірня і велика дочірня копії з полімерів чи металу
	  Можливість отримання рухомих структур 
	  Окреме оброблення підкладок

	 
	  Різноманітність матеріалів 
	  

	  
	  Зменшена кількість робіт з виробництва 
	 

	  
	  Можливість отримання рельєфних зображень 
	 

	  
	  Сумісна з кремнієвою технологією 
	 


Однією з відомих [10] є технологія  MUMPs  (Multi-User MEMS Processes Service). Вона використовується для тиражування, виготовлення різних проектів по MEMС і для оптимізації процесів оброблення поверхні при виготовленні МЕМС систем, а також  оперує MEMSCAP. Ця мікротехнологія використовує процес тришарового полікристалічного оброблення поверхні. Процес виготовлення MEMС згідно з цією технологією базується на застосуванні стандартних технологій, які відповідають сучасним вимогам дослідників і виробництва, а також на виготовленні багатошарових масок, нанесенні металевих плівок, мікрообробці поверні тощо. MUMPs дає можливість використовувати переваги різних технологічних процесів і рентабельно їх використовувати. 

Для інтеграції електронних компонентів і MEMС використовується технологія  Above-IC MEMSCAP. З її допомогою можна прямо інтегрувати елементи ємності, індуктивності та опору, що збільшує якість обробки сигналу і зменшує розміри інтегральної платформи. Також ця технологія дає змогу інтегрувати компоненти МEMС поверх напівпровідникових шарів [10, 34].

Синергетичне об’єднання різних технологій, наприклад DEM-технологія, яка об’єднує методи об’ємного травлення кремнію з процесами гальванічного осадження, дає можливість у волоконній галузі отримати трубчаті деталі складної форми [32]. DEM-технологія базується на кремнієвій технології, яка розглядається як базова, і не потребує використання синхротронного випромінювання. 

 Таким чином, використання мікро- і наноелектронних технологій дає можливість розробляти інтегровані МЕМС перетворювачі вектора фізичних величин та інтегральні платформи, які можуть мати малі розміри і високі метрологічні параметри, а також низьку собівартість.
Розділ 5.  Методологія, етапи і засоби проектування МЕМС

систем на кристалі
Проектування інтегрованих МЕМС перетворювачів контролю вектора механічних величин є складним процесом і вимагає зусиль не тільки спеціалістів у галузях механіки й електроніки, але й фізиків, хіміків й ін. Нижче коротко розглянемо методологію, етапи та засоби їх розроблення. 
5.1. Методологія проектування  систем на кристалі 

Методологія проектування систем на кристалі є складовою частиною методології проектування інтегрованих на кристалі вимірювальних перетворювачів різних фізичних величин, тому розглянемо її особливості в контексті проектування засобів фізичних величин, а саме системний рівень проектування: призначення, завдання, маршрут, програмні засоби.

Прискорений розвиток мікроелектроніки, здобутки в технологіях виробництва інтегральних схем і нанотехнологій за останні роки дали можливість досягти вражаючих успіхів у виробництві супервеликих інтегральних схем (у сфері технологій 0,18 мкм і менше). Уже сьогодні розробляються чіпи зі ступенем інтеграції більше 10 млн елементів на кристалі. Однак сучасна апаратура виробляється переважно з використанням інтегральних мікросхем середнього та великого ступеня інтеграції. Вузли цих систем виконуються у вигляді друкованих плат, на яких розміщуються мікросхеми й інші компоненти. Одним із недоліків такої технології є те, що виробники окремих компонент самостійно призупиняють їх виробництво, не погоджуючи свої дії з розробниками систем. Тому багато виробників апаратури потрапляли в ситуацію, коли на момент випробувань і завершення виробу десятки та сотні компонент знімалися з виробництва [35]. Перепроектування знятих із виробництва компонент вимагало додаткових робіт і випробувань, тобто нових фінансових  затрат і часу. Така ситуація сприяла появі нового напряму та класу високоінтегрованих інтегральних схем СВІС (супервеликих інтегральних схем) систем на кристалі [36]. Використання систем на кристалі є якісно новою технологією, згідно з якою практично всі компоненти та блоки, які розміщуються на платі, реалізуються на кристалі зі збереженням усіх існуючих зв’язків між ними. Тобто виконується інтеграція мікросхем і дискретних елементів у мікросхему, яка розміщується на кристалі зі збереженням принципів побудови, алгоритмів функціонування, часових діаграм роботи й інтерфейсів.

Для проектування, тестування і виробництва інтегральних схем застосовуються нові методи та засоби. В основі технологій структурні елементи використовують ІР-блоки і вбудовані програмовані процесорні ядра. Проектування систем на кристалі об’єднує в собі методи проектування закінчених апаратно-програмних комплексів, вбудованих систем на основі стандартних процесорів і передпроцесорних ядер, розроблення вбудованого програмного забезпечення, програмованих (ПЛІС) на половину замовних і замовних інтегральних схем. 

Методологія проектування інтегральних схем типу системи  на кристалі, або System-on-Chip (SoC), вважається новим напрямом розвитку мікро- і наносистем. До переваг цієї технології належать:

- висока  продуктивність; 

- висока надійність, яка досягається за рахунок зменшення кількості мікросхем і з’єднань між ними;

- мінімальні розміри кристала і маси системи;

- мінімальна споживана потужність. 

Технологія SoC також базується на використанні розроблених складних блоків, які використовуються в майбутніх проектах. Система на кристалі обов’язково комплектується  програмованим блоком процесорів. До її складу входить апаратна частина та програмне забезпечення. Блоки, так звані IP-блоки (Intellectual Property), за аналогією з системною платою, при розробленні якої використовують готові мікросхеми, застосовуються повторно. Вони призначені для розв’язання загальних логічно- формалізованих задач: блок USB, PCI тощо. Ці блоки описуються на RTL-рівні (soft) або топологічному.
    Проектування систем на кристалі є універсальним та багатоплановим процесом, який характеризується такими принциповими особливостями [37]:

- на одну мікросхему технологічної платформи (СВІС чи ПЛІС) інтегрується функціонально завершений набір модулів управління і оброблення даних, а також інші різні типи блоків: програмовані процесорні ядра, блоки ASIC, блоки програмованої логіки, пам’яті, периферійні пристрої, аналогові компоненти та різні інтерфейсні схеми (процесори, блоки пам’яті, ПЛІС чи ASIC можуть використовуватися як окремі компоненти), а також чутливі елементи перетворювачів механічних величин;

- вбудований мікропроцесор орієнтується в основному на задачі управління порівняно з обробленням даних;

- потоки даних всередині системи організовуються між контролерами, а не через  мікропроцесорну шину.

Універсальні мікропроцесорні системи на кристалі, системи SoC, як уже зазначалось, містять такі три головні блоки: процесор, пам’ять і логіку. Такий набір блоків пояснюється тим, що наявність процесорного ядра дає змогу реалізувати різні алгоритми управління всією системою, коли кожній керуючій програмі однозначно встановлюється послідовність виконання операцій оброблення даних. Блок пам’яті використовується для збереження коду програм процесорного ядра і даних. Блок логіки – для реалізації спеціалізованих апаратних пристроїв оброблення і проходження даних, склад і призначення яких визначаються галуззю використання системи. Застосування такої універсальної мікропроцесорної системи має значні переваги, оскільки воно не передбачає використання окремих ІС і реалізацію інтерфейсів між ними, а також дає можливість отримати особливо однокристальні конфігуровані чи програмовані рішення. Тобто вона допускає оперативну зміну своєї внутрішньої апаратної структури та кінцевого застосування як на етапі  виробництва, так і в умовах використання системи. Такі системи належать до групи виробів системного рівня інтеграції Configurable System on a Chip (CsoC), System on Programmable Chip (SoPC), Programmable System on a Chip (PSoC)  чи просто  SoC, що визначається конкретним виробником [38].


Конфігуровані процесори та системи на кристалі дають користувачу необхідні можливості з оптимізації структури і збільшення продуктивності конкретного вирішення без додаткових фінансових затрат. Проектне вирішення (система), яке реалізоване на універсальній мікропроцесорній платформі з конфігурованим процесором, дає користувачу можливість налаштовувати систему для конкретного використання. Можна змінити набір інструкцій процесорного ядра, додати чи зменшити кількість  апаратних операцій, змінити програмовану кількість станів внутрішнього конвеєра тощо. Зазвичай системи з конфігурованим процесором реалізуються як системи ASIC з великими обсягами виробництва. Більшість вироблених мікропроцесорів і мікроконтролерів можна віднести до групи систем із конфігурованою периферією. Вони вимагають розроблення спеціалізованого набору засобів підтримки програмного коду залежно від особливостей кінцевого використання системи.

Конфігуровані системи на кристалі, як уже зазначалося, реалізуються на площі одного кремнієвого кристала й об’єднують швидкісне мікропроцесорне ядро з типовими периферійними вузлами, матрицю конфігурованої логіки FPGA з різними обсягами еквівалентних логічних вентилів, швидкісну шину і масив статичної пам’яті. Вони включають інтегральні пристрої, що об’єднують вбудований процесор, програмовану логіку, пам’ять та інші додаткові  ресурси і блоки на одному кристалі, з’єднані за допомогою інтерфейсу. Процесор виконується у вигляді окремого апаратного блоку. Таке виконання системи збільшує її продуктивність і ефективність.

Інтеграція програмованої логіки і виробів ASIC дає змогу отримати 

найвищий ступінь системного використання кристала, і такі мікросхеми 

допускають зміни в структурі мікросхеми на етапах проектування і 

експлуатації. Факторами інтеграції елементів і блоків на кристалі є зменшення їхніх топологічних розмірів, збільшення розмірів кристалів, високий рівень напівпровідникового виробництва й удосконалення схемотехніки та архітектури. При використанні  ПЛІС інтегрується висока функціональність, яка включає процесори, пам’ять, блоки цифрового оброблення сигналу, швидкісні входи і виходи та ряд інших ІР-блоків. Можлива інтеграція блоків програмованої логіки ASIC. Спостерігається тенденція до зближення архітектури ПЛІС, ASIC і систем з використанням стандартних компонент у швидкозмінних умовах технологічних і економічних можливостей, вимог до уніфікації маршрутів проектування. Маршрут проектування має забезпечувати простий перехід від ПЛІС до ASIC із побудовою прототипів ASIC на основі ПЛІС і, навпаки, з перенесенням робіт на системний рівень, без прив’язки до конкретної реалізації.

Відомо, що одночасно з процесом інтеграції елементів на кристалі виникає проблема  енергоспоживання систем. Система на кристалі містить велику кількість блоків і комірок, тому  споживається значна кількість енергії в процесі виконання необхідних функцій. Тобто зі збільшенням ресурсів системи зростає і динамічне енергоспоживання, значна частка якого припадає і на периферійні пристрої, на вихідні ключі. Зменшенню енергоспоживання сприяє скорочення кількості дискретних компонент у розроблюваних системах. Додатково цю проблему можна вирішувати інтегруванням на кристал підсилювачів  потужністю до 10 мВт. Однак 4 мВт є граничним значенням, вище якого окремі каскади підсилювача починають споживати значну статичну потужність в економних режимах роботи, що зменшує термін служби акумулятора [39].  

Таким чином, можна зробити висновок, що розглянуті особливості побудови систем на основі концепції «система на кристалі» дають змогу з максимальною ефективністю розв’язувати прикладні задачі побудови векторних перетворювачів механічних величин різного призначення за рахунок високої оптимізації внутрішньої структури та відсутності надлишковості, характерних для систем, побудованих з універсальних компонент. Вони також сприяють високій економічній ефективності, зумовленій зменшенням кількості компонент і енергоспоживання. 
5.2. Етапи проектування систем на кристалі

Проектування систем на кристалі являє собою складний процес. Із загальної точки зору, проектування – це процес трансформації виконуваної специфікації системи (проекту) до рівня регістрових передач. Тобто отримання специфікацій на мовах Verilog чи VHDL із переходом на вентильний рівень, а також процес верифікації проекту та проектних рішень на відповідність початковим специфікаціям й іншим вимогам процесу проектування та деталізації системи.
При проектуванні використовують «спіральний» маршрут, який включає [40] паралельне розроблення програмного й апаратного забезпечення; верифікацію і синтез окремих модулів і топологічне розміщення елементів на кристалі разом із логічним їх синтезом і повторне використання готових функціональних моделей, RTL і топологічних блоків (IP-блоків). У більшості випадків виконується сумісне розроблення специфікації проекту на верхньому рівні, алгоритмів, тестів для перевірок на системному рівні та часових характеристик блоків. Тобто етапи програмного й апаратного проектування (функціонального, часового, топологічного і верифікація) виконуються одночасно. Загальний маршрут проектування наведено на рис. 5.1.
Спрощений процес проектування перетворювачів і мікросистем з інтеграцією системи оброблення даних у  SoC можна розділити на такі етапи.
Етап 1. Проектування блоку чутливих елементів, елементів мікросистеми. 
Етап 2. Розроблення загальної архітектури системи на кристалі на системному рівні.
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Рис. 5.1.  Маршрут проектування  систем SoC
Етап 3. Вибір ІР-блоків із наявної бази даних, а також блоків мікросистеми, яких у ній нема (наприклад, блоку безпровідної передачі даних). 

 Етап 4. Інтеграція усіх блоків на кристалі. Верифікація загальної топології і випуск прототипів. 

Етап 5. Випуск робочої конструкторської і технічної документації. 

Етап 6. Проведення досліджень.

На початковому етапі проектування розробляються чітка специфікація на апаратну та програмну частини  залежно від призначення системи, моделі її функціональної поведінки й управління нею, їх уточнення і деталізація. Функціональна специфікація пов’язана з інтерфейсом системи (блоку) з точки зору зовнішнього користувача. Вона містить інформацію про шини, регістри, контакти і їх використання. Поведінка на системному рівні та взаємодія між частинами кожного блоку розглядається в архітектурній специфікації. 

Специфікація для апаратної частини включає: виконувані функції; зовнішній інтерфейс з іншими блоками (контакт з іншими блоками, шини, протоколи обміну); інтерфейс з ПО (регістри); швидкодію і часові параметри. Для опису апаратури використовують VHDL чи Verilog.

Програмна частина містить виконувані функції, часові параметри, структуру і ядро, а також інтерфейс до апаратної частини. 

При написанні специфікації для уникнення невизначеності використовують мови високого рівня С, С++ чи їх варіації SystemC. 
5.3. Процес проектування SoC на системному рівні
На системному рівні процес проектування включає такі етапи.
1. Визначення й аналіз головних техніко-експлуатаційних вимог до SoC. На цьому етапі аналізуються швидкодія, споживана потужність, точність тощо,   на основі яких розробляється специфікація.

2. Етап концептуального проектування. Цей етап є критичним для оцінювання загальних характеристик системи, дослідження різних варіантів її побудови і вибору оптимальної побудови, яка буде реалізовуватися. На цьому етапі розробляється функціональна модель системи, розкриваються алгоритми та функції, які ця система має виконувати, і засоби реалізації. Розробляється вона у вигляді  блок-схеми.
         Етап включає: 

- розроблення функціональної моделі системи на основі алгоритмів і виконуваних функцій без зв’язку із засобами їх реалізації; 

- моделювання системи в її операційному середовищі з реальними даними і сигналами (аудіо- і відеоінформацією, розміщенням об’єктів тощо);

- визначення архітектури системи та необхідних ресурсів для організації програмно-апаратної реалізації її функціональної моделі. 

Основним завданням концептуального проектування системи є дослідження проектованої системи і розроблення специфікацій на мовах високого рівня С++/SystemC. При дослідженні системи моделювальні функції трансформуються і розподіляються для виконання на різних платформах, архітектурах, які мають різні набори програмованих компонентів: процесори, пам’ять, ASIC, ПЛІС та непрограмовані блоки на кристалі. Мета цих досліджень – знаходження оптимальної архітектури, яка задовольнятиме  усі вимоги: робота в реальному часі, споживча енергія, ціна.
Застосовується програмно-апаратне проектування з використанням функціональних моделей конкретних процесорів і шин, моделей блоків, поданих на мовах проектування апаратури VHDL/Verilog і системи проектування.

3. Розроблення тестового оточення. Для правильності побудови моделі та її верифікації розробляється тестове оточення системи (Testbench), яке може містити тестові послідовності та блоки відображення інформації, генератори вхідних  сигналів тощо. 

4. Верифікація всієї системи на нижніх рівнях проектування і дослідних систем на кінцевому етапі виготовлення. На основі тестового оточення розробляються тестові послідовності для верифікації всієї системи на нижніх рівнях проектування і дослідних систем. Підтверджується відповідність проекту і проектних рішень початковій специфікації та іншим вимогам процесу проектування.

Модель може коректуватися, а процес верифікації повторюватися. На цьому рівні широко використовується комп’ютерне моделювання. Проводиться аналіз алгоритму роботи системи і визначаються її оптимальні параметри з точки зору забезпечення максимальної точності та її спрощення. Верифікація дає змогу визначити якість реалізації системи, а також отримати конкретні докази того, що вимоги до проектованої системи враховано у повному обсязі.

5. Аналіз загальної моделі системи з точки зору її апаратної та програмної реалізації. На цьому рівні приймається рішення, яку частину системи буде реалізовано на апаратному рівні і яка на програмному у вигляді вбудованих ІР програмного забезпечення. Враховується можливість розміщення на кристалі одного або кількох програмованих процесорних ядер.  Розробляється загальна архітектура системи: тип процесора, пам’яті та її обсяг, апаратні блоки, тип використовуваної шини, інтерфейс взаємодії апаратної частини з програмною. 

Архітектурне планування кристала є одним із основних етапів у системі проектування. Він важливий для систем на кристалі з невеликою кількістю блоків ІР і для великих ASIC. Маршрут проектування  систем на кристалі застосовується у випадку, коли використовують ІР-блоки або проект при його виконанні розподіляється між кількома групами розробників чи компаніями. Тоді проект має фізичний поділ, коли блоки залишаються єдиними як фізично, так і логічно. Тобто типовий проект включає ряд блоків верхнього рівня, які фізично виконуються на етапі архітектурного планування кристала, пізніше проект трасується з використанням каналів між блоками. Архітектурне планування маршрутизації використовується для розділення кристала на блоки, які пізніше можуть бути спроектовані незалежно один від одного, наче вони були окремими кристалами. Тому для кожного такого блоку формулюють граничні вимоги, вимоги до конфігурації, розміщення портів і часові вимоги. Потім проводиться асемблювання проекту.

         6. Розроблення специфікації та апаратної реалізації системи. Основною метою в процесі специфікації проекту є визначення і перелік головних функцій системи та розроблення системної моделі (реалізованої). Ця модель використовується для верифікації коректності роботи системи з функціональної точки зору в операційному середовищі, в якому вона має працювати. Визначається необхідне апаратне забезпечення архітектури та роботи системи. При уточненні специфікації системи роблять детальний опис системної архітектури, яка передається на проектування.

         7. Розроблення специфікації та програмної реалізації системи. Мета функціональної специфікації системи – визначити і змоделювати функціонування системи з точки зору використовуваних алгоритмів. Моделюється поведінка всієї системи і її блоків при заданих реальних сигналах і даних. Визначається операційне середовище, в якому має працювати система, основний сценарій її роботи, загальні функціональні характеристики і протоколи. 
         8. Програмно-апаратна верифікація системи. На цьому етапі контролюється коректність сумісної  роботи апаратно-реалізованих блоків під управлінням вбудованого програмного забезпечення в режимі реального часу. Програмно-апаратна верифікація системи у випадку складної системи може бути проведена і після виготовлення дослідної системи. Програмні функції оцінюються з точки зору розміру коду та часу виконання, а апаратні – за кількістю еквівалентних елементів. Тут також можуть моделюватися системи управління, зони покриття, взаємне розміщення об’єктів тощо.

         9. Виготовлення дослідної системи. Цей етап фізичного проектування починається з вибору технологічного та бібліотечного базису і закінчується отриманням кінцевого опису системи (проекту) у форматі GDSII.

Процеси проектування, верифікації і топологічної реалізації системи ведуться паралельно на основі загальної специфікації, моделі поведінки та загальної архітектури системи. 
5.4.  Програмні засоби  моделювання і проектування (САПР) інтегрованих на кристалі систем  

     Використання сучасних САПР дає можливість істотно спростити процес проектування систем на кристалі. За рахунок сумісного моделювання блоків, які описуються на мовах С, С++, Verilog, VHDL, і використання мови опису апаратних засобів systemC досягаються однаковий опис усієї системи і верифікація специфікації на неї. Верифікація специфікації проходить без конкретного зв’язку із сигналами. Подальша деталізація моделей виконується з використанням засобів автоматизованого синтезу. На заключному етапі проводиться трасування з’єднань, фінішна верифікація кристала і його топологічне планування з розміщенням елементів на ньому.  
5.4.1. Класифікація засобів  моделювання і проектування інтегрованих на кристалі систем
Для розроблення, моделювання, синтезу та перевірки працездатності  інтегрованих на кристалі систем, які містять велику кількість складних об’єктів і елементів, у т.ч. процесори, жорстку логіку, пам’ять, схеми контролю, аналого-цифрові перетворювачі тощо, використовують спеціальне  прикладне програмне забезпечення і системи автоматизованого системного проектування. Завданням цього програмного забезпечення є також оптимізація таких характеристик, як площа, швидкодія, розміри й електричні параметри схем. 

Подібних засобів розроблено велику кількість. До цих засобів функціонального проектування і верифікації висуваються такі  вимоги:

- можливість аналізу архітектури, виробництва  й інших системних параметрів проектованих систем;

- можливість сумісного розроблення і верифікації апаратури та вбудованого програмного забезпечення;

- можливість проектування систем із використанням процесорних блоків, їх моделей при розробленні апаратури та програмного забезпечення;

- наявність єдиного середовища проектування з системного рівня до рівня вентильного і регістрових передач з підтримкою мов C, C++, SystemC  рівнів 1.0 і 2.0 і мов опису апаратури Verilog і VHDL;

- наявність бібліотек і високорівневих конструкцій для функціональних блоків та комунікаційних каналів, включаючи таблиці з’єднання;

- наявність засобів управління даними і документування проектів. При розробленні САПР ВІС на БМК потрібно враховувати вимоги до систем, які визначаються специфікою заданої задачі. 

Засоби моделювання і проектування (САПР) інтегрованих на кристалі систем поділяють на такі групи [36].

1. Засоби прикладного програмного продукту на основі мови С і її модифікації С++. Вони характеризуються простотою в роботі та використанні, а також низькою ціною. Серед розробників системного рівня найбільш популярними є такі засоби розроблення програмних додатків:

- Microsoft Visual Studio (www.microsoft.com); 

- Inprise Borland C++ Builder (www.borland.com); 

- Borland Kylix C++ (www.borland.com) – в операційній системі Linux чи спеціалізованими, наприклад,  Rational Rose і UML (www.uml.ru).

2. Засоби математичного моделювання в середовищі МATLAB/Simulink (www.mathworks.com). Пакет MATLAB/Simulink через свою простоту в роботі, низьку ціну і наявність бібліотек моделей набув широкого використання.

3. Засоби моделювання загального призначення, які не прив’язані до конкретного об’єкта проектування, наприклад:

- MLDesigner (www.mldesigner.com);

- SES/Workbench (www.hyperformix.com).

       4. Засоби моделювання (програмні засоби) вузького кола задач системного рівня від розроблення програмно-апаратної архітектури до інтеграції процесорних ядер і розроблення програмного забезпечення. Використання такого спеціалізованого програмного забезпечення є виправданим із точки зору економії загальних ресурсів. Виробниками цих засобів є різні фірми:

- Co-ware (www.coware.com); 

- Mentor Graphics (www.mentor.com);

 - Elanix (www.elanix.com); 

- Summit Design (www.sd.com) та ін. 

5. Потужні інтегровані програмні пакети. Використовуючи ці пакети, розробник має можливість виконати весь цикл системного і функціонального проектування майже до фізичної реалізації. Основним недоліком таких пакетів є їх висока ціна. Це програмні пакети фірм:

-  Synopsys (www.synopsys.com): CoCentric System Studio, Design Ware, VCS, VCSi, Scirocco, SystemC HDL Co-Sim, CoCentric SystemC Compiler; 

- Cadence Design Systems (www.cadence.com): Incisive-SPW, Incisive unified simulator, Incisive-XLD, Incisive-AMS, NC-SystemC, NC-Verilog, NC-VHDL.

5.4.2. Основні програмні засоби розроблення, моделювання і проектування систем, інтегрованих на кристалі 
Використання цих засобів розроблення, моделювання і проектування забезпечує швидку реалізацію проектів і контроль їх працездатності на всіх етапах виготовлення й упровадження систем.

Система проектування VisualElite компанії SUMMIT DESIGN [41, 42]. Ця система надає системним архітекторам і програмістам середовище для специфікації, верифікації й аналізу архітектури та функціонування  системи на всіх рівнях: від системного до рівня регістрових передач. Типова проектована система включає інтерфейс зовнішньої шини, вбудований процесор, пам’ять чи широкополюсний інтерфейс зовнішньої пам’яті, ряд функціональних модулів і шини (On-chip Bus, OCB), яка їх з’єднує.

Спершу здійснюється аналіз архітектури системи та її виробництва. У Virtual-CPU архітектура системи може бути сконфігурована для будь-якого процесора і шини. Проводиться верифікація взаємодії програмного забезпечення та архітектури. Після цього етапу продовжується паралельне розроблення програмного й апаратного забезпечення. Розробляються апаратно-програмні інтерфейси для управління системними резисторами, які  встановлюють апаратно-програмний інтерфейс і логічно поділені між периферійними апаратними пристроями в системі та прикладним програмним забезпеченням.

На більш високих рівнях проектування використовуються мови C/C++ або SystemC. Для подання  коду C/C++ використовують вбудоване ядро моделювання, яке виконує планування і моделювання відповідно до структури та функцій поведінки системи разом із програмними об’єктами, операційними системами. Можливий також при достатній деталізації перехід на більш низькі рівні  абстракції: подання модуля С в HDL (Verilog і VHDL) чи синтезування його, коли цей блок не представлений моделлю С. Редактор блок-діаграм, який підтримує блоки, написані на С/С++, SystemC й блоки HDL, дає можливість побудови ієрархії та паралельних процесів із врахуванням інших апаратних особливостей RTL таких, як  вузли, компоненти та блоки. Блоки можуть описувати алгоритми на рівні транзакцій, тактову семантику чи іншу поведінку.

У системі подано також набір конструкцій типу оператора чутливості, часових функцій, набору функцій запису–зчитування блокованих чи неблокованих для різних структур даних і протоколів.  Потоки даних між блоками контролюються комунікаційними каналами, які реалізують заданий протокол, визначаючи чергу, захищеність, апаратні сигнали. Користувачі можуть додавати додаткові комунікаційні канали, використовуючи спеціальний пакетний механізм, який забезпечують пакети С і С++.


Із переходом на більш низькі рівні абстрагування, модулі C/C++/SystemC поступово деталізуються і Visual Elite без додаткового настроювання асоціює комунікаційні канали блока С із сигналом HDL, забезпечуючи таким чином єдине середовище проектування і верифікації від системного рівня до рівня реалізації.

Пакет IC Wizard компанії MONTEREY DESIGN SYSTEMS [42, 43].
Програмний пакет підтримує архітектурне планування усіх видів проектів і дає змогу провести оцінювання таких характеристик на ранніх стадіях проектування, як продуктивність, площа, співвідношення сторін, схеми живлення, синхронізації тощо.
До завдань архітектурного планування належать поділ системи на блоки та ієрархічна інтеграція системи на основі блоків. Система IC Wizard може використовуватися на всіх стадіях проектування – від планування архітектури кристала до фізичної реалізації системи, а саме:

- для розроблення архітектури кристала на початкових стадіях проектування і оцінювання його характеристик;

- при розділенні системи на блоки з розробленням списків ланок, фізичних і часових обмежень для кожного блоку;

- для модифікації архітектурного плану кристала й уточнення  фізичних і часових  вимог до інших блоків;

- при трасуванні усіх з’єднань між блоками, ланки живлення і синхронізації, асемблювання кристала.
           Архітектурне планування дає змогу розробникам систем виконати оцінювання використаних  ІР-блоків на різних рівнях процесу проектування  і їх впливу на роботу всієї системи, на її вихідні параметри, ефективне керування взаємодією між усіма блоками, на загальну топологію. 
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Засоби проектування СВІС компанії Celoxica системного рівня (Electronic System Level, ESL) [44]. Необхідність у засобах проектування системного рівня спричинена збільшенням розмірності проектів, тенденцією до розроблення систем на кристалі та на програмованих кристалах. Оскільки характеристики сучасних ПЛІС і структурних АSIC включають вбудовані процесори та блоки пам’яті, то їх використання дає можливість реалізувати значну частину проектів (у т.ч. з розроблення різного виду перетворювачів у вигляді систем на кристалі). Це пов’язано з тим, що значну частину робіт з проектування топології вже виконано. Таким чином, процес проектування спрощується. Частка вбудованого програмного забезпечення у загальному обсязі робіт з проектування систем на кристалі й на програмованому кристалі постійно зростає. Тобто постійно є можливість автоматичного перетворення програмних моделей на апаратну реалізацію. Тому подібні засоби проектування систем на кристалі і на програмованому кристалі розглядаються як програмний комплекс з наявною частиною програмних блоків для апаратної реалізації. Це спрощує процес проектування систем на кристалі та не вимагає знання схемотехніки СВІС розробниками прикладних проектів.

Розроблення спеціалізованих програмних продуктів із готових блоків використовується для обмеженого кола завдань, незважаючи на свою простоту.


Середовище проектування Electronic System Level у першу чергу розраховане на розробників, не знайомих детально з особливостями проектування СВІС. Програмний комплекс проектування компанії CELOXICA побудований на методології програмно-орієнтованого проектування вбудованих систем і апаратури з використанням мови  C/C++ і SystemC. 
Цей програмний комплекс містить:


- систему проектування Agility Compiler на основі мови SystemC, призначену для розроблення моделей, дослідження архітектури й автоматичного синтезу апаратного опису для ПЛІС;
- систему проектування на основі мови Handel-C;
- прикладні бібліотеки та програмні інтерфейси. Бібліотеки містять різні варіанти апаратної реалізації готових прикладних функцій оброблення відеопотоків і зображень, арифметики з плаваючою точкою тощо;

- засоби макетування, які включають набір стандартних плат із різною периферією і ПЛІС різних виробників для апаратної  реалізації проектованих систем, а також вбудоване програмне забезпечення, драйвери доступу до периферійних пристроїв і приклади проектування.

Початковими компонентами для розроблення системи можуть бути: 

- текстові специфікації;

- програми на мові С/С++;

- системні специфікації на мові SystemC;

- моделі Matlab/Simulink;

- готові програмні й апаратні блоки.

         Використовуючи перераховані компоненти, будують загальну модель проектованої системи та здійснюють її верифікацію. Передбачено верифікацію змішаного коду С/С++/Handel-C/SystemC і сумісне моделювання із системою логічного моделювання Active-HDL, ModelSim і системою Matlab/Simulink.     

        Також може виконуватись дослідження архітектури системи до поділу на апаратну і програмну частини. Програми на мові C/C++, SystemC використовують для організації тестового оточення при роботі з системами логічного моделювання. ESL-засоби компанії Celoxica дають можливість прямого синтезу в елементний базис ПЛІС. Розробник, задаючи тип використовуваного ПЛІС, одразу отримує оцінку результатів апаратної реалізації алгоритму. При використанні готових макетних плат компанії автоматично викликаються програми розміщення і трасування компанії виробника ПЛІС та видається файл прошивки. Передбачається також генерація RTL-коду у форматах VHDL/Verilog і його оптимізація для більшості використовуваних систем логічного моделювання та синтезу.             Програмний комплекс дає можливість вбудовувати ESL-засоби компанії Celoxica в традиційні маршрути проектування СВІС і ПЛІС.

         Системи Agility Compiler і DK4 Design Suite дають змогу проводити змішане моделювання, аналіз і налагодження проекту на рівні транзакцій (Transaction Level Model, TLM). Досліджуваний блок можна синтезувати в середовищі проектування та отримати оцінку результату апаратної реалізації на основі одного з використовуваних ПЛІС. Генерація апаратного подання зображується у вигляді списку ланцюгів у форматі EDIF для ПЛІС компаній Altera, Xilinx і Actel. Передбачається також можливість розроблення апаратного прототипу на основі використання RC-серії налагоджувальних плат. Вони включають  ПЛІС кількох виробників  (Xilinx Spartan3L, Xilinx Virtex-II/4, Altera Startix-II, Xilinx Virtex-II/IIPro/4) і мають різні варіанти стандартного апаратного оточення, містять блоки пам’яті (Flash, SRAM, DDR, SDRAM), процесори (ARM9T RISC) і стандартні інтерфейсні блоки (USB2.0, RS232, CAN, PS/2, ADC,VGA, CMOS, Cameralink, DAC, Ethernet, Video I/O, AC97 Audio, SDIO, Bluetooth,TFT / Touchscreen тощо). Плати типу RC10, RC203, RC250, RC340 належать до плат із жорсткою конфігурацією. У модифікованих модульних варіантах RC2000 і RCPartner плат передбачається можливість формування складу налагоджувального модуля залежно від необхідності й розроблюваного проекту. Розробник має можливість розробити на платах RC-серії різні варіанти алгоритмів реалізації розроблюваної системи та проаналізувати їхню поведінку в реальному апаратному оточенні, а також провести програмно-апаратну верифікацію.

          Програмно-орієнтований підхід до проектування перетворювачів і різних систем на основі описаних мікроелектронних компонент дає можливість підвищити ефективність розроблення сучасних приладів.

          Засоби розроблення електронних схем із ПЛІС фірм Triscend Corp, Atmel, Altera [45]. Ці засоби призначені для прискорення розробок із використанням схем програмованої логіки. Вони включають плати розробника для схем програмованої логіки; прототипні плати для ВІС фірми Altera; спеціальне тестувальне обладнання; програмне та методичне забезпечення. Засоби розраховані на проекти складністю від  10 до 100 тис. вентилів; стандарт інтерфейсних плат – ISA, PCI; PLD сімейства – MAX7000S, FLEX10K, ACEX.

          Набір прототипних плат для ВІС фірми Altera використовується  для відпрацювання проектів на базі ВІС PLD типу FLEX10K чи ВІС  MAX7000S. Вони входять до складу засобів розроблення ПЛІС. Основу плат становлять ВІС PLD FLEX10K (від 10K до 30K вентилів залежно від реалізації). Плати дають змогу налагожувати різні проекти. Плати з PCI інтерфейсом додатково включають ІС ОЗУ 128K 32-х розрядних слів. Різні модифікації плат відповідають різним логічним і швидкісним комбінаціям можливостей ВІС PLD.

          Прототипні плати схем програмованої логіки з інтерфейсом ISA дають можливість налагоджувати проекти, орієнтовані на БІС PLD FLEX10K, а також великі та складні системи. Для завантаження конфігураційних файлів, розроблених за допомогою САПР фірми ALTERA, у системну ВІС призначається інтерфейсна ВІС. Завантаження конфігураційних файлів виконується за допомогою спеціальної простої програми або з використанням розроблених драйверів. Основним завданням інтерфейсної ВІС є організація завантаження конфігураційних файлів, інтерфейсних операцій введення-виведення між системною ВІС і шиною ISA, зміщення адрес регістрів введення-виведення. Для операцій введення-виведення передбачений перехід від асинхронної схеми відносно системних тактів шини ISA до використовуваної для схем програмованої логіки синхронізованої схеми. Базова адреса регістрів може мати різні варіанти залежно від установлення зовнішніх перемичок.

           Прототипні плати схем програмованої логіки з інтерфейсом PCI  

	використовуються для налагодження широкого кола систем, орієнтованих на ВІС PLD FEX10K.


          До складу плати входять інтерфейсна, системна і керуюча ВІС. Як інтерфейсна ВІС використовується ВІС типу 10К30, яка підтримує обмін даними згідно з інтерфейсом PCI 2.1 (32 bit, 33 Mhz).  ВІС типу 10К30, крім виконання режимів target і master, реалізує окремі системні функції. 

         Системна ВІС використовується для розміщення проекту користувача. Загрузка конфігурації схеми може виконуватися як способами, що дозволені для інтерфейсної схеми, так і додатково через інтерфейсну ВІС із пам’яті комп’ютера. Керуюча ВІС використовується для управління роботою блока ОЗУ.

         Усі схеми програмованої логіки плати об’єднані в єдину JTAG ланку зі стандартним з’єднанням PLS-7 і тактуються  осцилятором. Інтерфейсна ВІС додатково тактується шинним сигналом. Для контролю процедури завантаження і наявності живлення використовуються світлодіодні індикатори.

         До складу засобів розроблення схем із ПЛІС входить також комплекс засобів тестування методом граничного сканування, призначений для пошуку похибок у з’єднаннях ІС і з’єднаннях ІС з комп’ютером, а також для імітації необхідних сигналів інтерфейсної шини. Функціональні можливості комплексу визначаються інтерфейсом JTAG і технологією граничного сканування (Boundary Scan Testing), яка застосовується виробниками ВІС (Intel, Motorola, Altera, Xilinx, Atmel, TI тощо) [46, 47]. Комплекс засобів тестування методом граничного сканування включає набір програм, розміщених на тестувальному комп’ютері, з’єднаному з налагоджувальним обладнанням через спеціальний завантажувальний кабель. Він реалізується на основі ПЛІС, що дає можливість імітувати завантажувальні кабелі різних фірм (Altera, Xilinx, Altmel та ін). Працездатність контрольованої ланки, плати чи робочого проекту визначається на основі аналізу  вихідних сигналів. Комплекс дає змогу контролювати сигнали на зовнішніх виводах  налагоджувальної системи і фіксувати стан контактів при заданій комбінації сигналів. Проводити автоматичний аналіз реальної схеми пристрою. 

          Програмний комплекс MAX+PLUS II, розроблення цифрових пристроїв на ПЛІС фірми Altera [48, 49]. Цей програмний комплекс призначений для розроблення і випуску цифрових виробів на ПЛІС фірми Altera. Комплекс забезпечує виконання таких етапів проектування:

- розроблення проекту проектувальної системи;

- синтез структури розроблюваної системи та трасування внутрішніх зв’язків ПЛІС;

- підготовку даних для програмування (конфігурації) ПЛІС;

- функціональне моделювання, часовий аналіз і верифікацію розроблюваного проекту;

- програмування і конфігурація ПЛІС.

          До складу пакета входять: 

- графічний редактор (Graphic Editor), призначений для вводу проекту у вигляді схеми з’єднань символів елементів, які беруться зі стандартних і  спеціальних бібліотек пакета;

-  редактор часових діаграм (Waveform Editor), який використовується для забезпечення введення логіки проекту у вигляді епюр і діаграм стану входів та виходів, а також введення тестових діаграм стану моделювальної системи й перелік тестувальних виходів;

-  текстовий редактор (Text Editor), який використовується для розроблення і редагування текстових файлів опису логіки проекту на мовах AHDL (Altera Hardware Description Language)  чи VHDL, Verilog;

-  символьний редактор (Symbol Editor), що дає можливість редагувати існуючі символи та  розроблювати нові;

-  редактор зв’язків (Floorplan Editor) дає змогу на плані розміщення основних логічних елементів вручну розподілити виводи ПЛІС, закріпити виводи за конкретними  вхідними та вихідними сигналами і перерозподіляти внутрішні ресурси ПЛІС.

Додатки Graphic Editor, Waveform Editor, Text Editor, Floorplan Editor призначені для введення проектів.
Для синтезу структури проектованої системи, трасування зв’язків, виявлення похибок, повірки коректності проекту, формування файлів програмування (конфігурування) ПЛІС використовуються такі програми пакета компілятора MAX+PLUS II Compiler:

-  Netlist Extractor – яка вилучає список з’єднань із початкового файлу подання проекту, виконаного при його введенні; 

- Database Builder – використовується для побудови бази даних проектованої системи; 

-  Logic Synthesizer – забезпечує верифікацію коректності проекту за формальними правилами і синтез оптимальної структури проекту; 

-   Partitioner – забезпечує поділ проекту на частини, коли ресурсів одного кристала недостатньо для реалізації проекту;  

-     Fitter – використовується для трасування внутрішніх зв’язків і забезпечує реалізацію  синтезованої структури системи; 

-  SNF Extractor – забезпечує екстракцію параметрів проекту для функціонального моделювання і аналізу в часі.

При  верифікації розроблюваних проектів використовують такі програмні додатки:

-  Simulator – використовується разом із редактором часових діаграм для функціонального моделювання з метою з’ясування правильності логіки його функціонування; 

- Timing Analyzer – забезпечує розрахунок часових затримок від кожного входу до кожного логічно зв’язаного з ним виходу. 

Для програмування і конфігурування ПЛІС використовується MAX+PLUS II Programmer. Програмування і перепрограмування мікросхем із вбудованою системою програмування  (ISP) може виконуватися в складі кінцевого виробу.

 
До складу САПР розроблення цифрових пристроїв у MAX+PLUS II на ПЛІС фірми Altera входять також такі сервісні програми:
- Design Doctor – призначена для верифікації коректності проекту з використанням емпіричних правил;  

-  Message Processor – забезпечує оброблення, відображення і локалізацію повідомлення про похибки, попередження та інформаційні повідомлення;
-   Hierarchy Display – забезпечує огляд ієрархічної структури проекту.

Система проектування MLDesigner компанії MLDesign Technologies [49] дає змогу вирішити такі  завдання проектування:

- на початковому етапі: вибір оптимальних рішень, моделювання операційної системи, визначення статичних і динамічних сценаріїв, моделей каналів тощо;

- на системному рівні: вибір оптимальних рішень, моделювання і аналіз виробництва, цифрового оброблення сигналу, архітектура DSP, архітектура мережі, протоколи, комп’ютерні архітектури, вбудовані системи;

- на функціональному рівні: вибір оптимальних алгоритмів функціонування, протоколів, програмно-апаратний поділ системи, вибір оптимальної структури реалізації, системи рішення конфліктів на шинах, методи керування пам’яттю;
- на рівні функціональної верифікації: верифікація починається на рівні моделі поведінки системи, на стадії розроблення загальної специфікації системи.

         Системи проектування State CAD, ModelSim I LeonardoSpectrum з використанням мови VHDL [50].
5.4.3.  Програмні засоби моделювання і проектування МЕМС
           Розвиток засобів проектування і моделювання дає можливість розробникам найбільш повно використовувати можливості технологій виготовлення МЕМС. В основному засоби САПР застосовуються для  функціонального моделювання електромеханічних процесів МЕМС, їх аналізу і розроблення твердотільних моделей. При моделюванні МЕМС використовується пряме числове моделювання на основі структурного та вузлового подання ієрархічної структури МЕМС (мікроелектромеханічних компонент). Нижче розглянемо окремі найбільш відомі програмні засоби моделювання і проектування МЕМС.

          Програмний комплекс SUGAR. Цей програмний комплекс являє собою набір модулів Matlab і призначений для моделювання МЕМС структур [51]. Комплекс SUGAR базується на методі вузлового аналізу. За допомогою цього комплексу моделюють широкий спектр планарних структур МЕМС. Для роботи з комплексом користувач має розробити текстовий файл, який описує геометрію і зв’язки МЕМС системи (блоків). Описується тип блоку, список вузлів, геометричних розмірів і параметрів. У пакеті використовуються типові блоки, наприклад планарних балок, електростатичних зазорів, генераторів сили тощо. На основі цих даних,  поданих у вигляді спеціальної таблиці з’єднань, для кожного блоку формуються матриці жорсткості [k]s, маси [m]s і затухання [c]s. Наступним етапом є формування в глобальних координатах основної матриці системи та загальної моделі системи, що описує динаміку проектованої системи у вигляді системи диференційних рівнянь, яка використовується для подальшого аналізу та дослідження  МЕМС.
   
Пакет CoventorWare. Цей пакет фірми Coventor, Inc. призначений для виконання повного циклу процесу проектування MEMС пристроїв і систем. Coventor – це один із основних постачальників програмного забезпечення  (САПР) для оптичних, високочастотних і рідинних МЕМС пристроїв і систем. 

АNSYS 8.0. Система ANSYS дає змогу провести модальний синтез (Component Mode Synthesis, CMS) з метою аналізу складних збірок і визначення їх поведінки залежно від стану їхніх компонент, здійснити розрахунки, дослідити динамічну поведінку, умови сумісності переміщень, рівноваги й інших характеристик. CAE системи ANSYS також використовують для  різних розрахунків (Multiphysics Simulation for MEMS) і моделювання МЕМС, у тому числі з використанням напівпровідникових технологій. В ANSYS Multi-Field TM Solver використовується пряма і послідовна схеми рішень, термомеханічні та теплоелектромеханічні розрахунки, електростатичний аналіз тощо. 

Пакет IntelliSuite 8.2 [52]. Цей пакет, розроблений компанією IntelliSense, містить всі необхідні засоби проектування мікроскопічних МЕМС пристроїв і обладнання, побудованого з використанням сучасних нанотехнологій. Процес проектування МЕМС у системі IntelliSuite  оптимізується, включаючи процес виготовлення. У пакет включені засоби тривимірного моделювання різних фізичних ефектів і додаткові засоби візуалізації даних, а також розроблення радіочастотних MEMС рішень (RF-MEMS). Для проектування і моделювання електростатичних і магнітостатичних датчиків і пристроїв передбачається модуль Thermo-Electro-Magneto-Mechanical (TEMM). 

Програма EM3DS (Electromagnetic 3D Solver) електромагнітного моделювання планарних MEMС групи MEM Research. Цей програмний продукт EM3DS [53] призначений для проектування і моделювання квазіпланарних об’ємних структур. Складні багатошарові діелектричні підкладки з металевими шарами моделюються без спрощень. Програма EM3DS базується на методі моментів (Method-of-Moment, MoM) і може бути інтегрована в пакет повного проектування МЕМС CoventorWare. Вона може використовуватися для моделювання планарних СВЧ пристроїв, п’єзоелектричних резонаторів на об’ємних акустичних хвилях. 
Пакет 3D ANISOTROPIC ETCH SIMULATION ON-LINE. Він призначений для моделювання 3D (тривимірного) анізотропного травлення кремнію. Використання пакета дає змогу зменшити час проектування МЕМС і кількість дослідних зразків.

Бібліотека параметризованих компонентів NODASv 1.4. Бібліотека призначена для використання  параметризованих компонентів у програмах моделювання МЕМС вузловим методом. У бібліотеку входять програмні компоненти підкладок, фотошаблонів, анкерів, електростатичних гребінкових мікродвигунів тощо, які можуть об’єднуватись у складні МЕМС структури. Бібліотека NODASv1.4. дає можливість проведення електричного й електромеханічного аналізу МЕМС, розрахунків розміщення елементів і моделювання їх поведінки.
Інструментальний комплекс MEMS XplorerT фірми MEMSCAP. Цей комплекс призначений для розроблення телекомунікаційних MEMС компонентів. Він інтегрується з комплексом розроблення технологічного процесу «система на кристалі» (SOC) Cadence Design Systems, Inc. Фірма MEMSCAP є основним постачальником телекомунікаційних MEMС компонентів.
5.5. Методи покращення метрологічних параметрів  МЕМС перетворювачів і засоби відпрацювання їх конструктивних варіантів
        До основних похибок виготовлення МЕМС структур належать [54] похибки:

- товщини початкової пластини кремнію для виготовлення рухомих частин елементів структури МЕМС;

-  виготовлення рухомих елементів;

- суміщення топології рисунків лицьової сторони з протилежною стороною кристала;

- орієнтації поверхні пластини кристала відносно площини (100);

- геометричних розмірів інструмента.

          Для контролю дефектів у кристалах кремнію використовують оптичні методи, наприклад установку HITACHI зі ступенем розпізнавання 70 нм. Для основних технологічних вимірювань використовують електронні мікроскопи. Лазерні комплекси дають можливість маніпулювати множиною об’єктів у трьох координатах. Еліпсометри Nanofilm дають змогу вимірювати товщину плівок з вертикальним розділенням 0,1 нм.

        Дослідження МЕМС перетворювачів показують, що на їх метрологічні параметри впливають як зовнішні чинники, так і конструктивні параметри.              До основних факторів впливу належать: температура, внутрішні механічні напруги елементів, електрофізичні характеристики використовуваних матеріалів тощо. Це призводить до того, що в процесі експлуатації  метрологічні параметри змінюються, зменшуючи термін роботи і надійність МЕМС перетворювачів. Ліквідація впливу різних факторів може  виконуватись таким чином: 

- компенсацією – за допомогою додаткової ланки вимірювання і внесення корективи в корисний сигнал;

- алгоритмічними методами – вихідний сигнал коригується залежно від закону зміни впливаючого фактора;

- вибором оптимальних умов роботи (стабілізації температури, тиску, захисту від зміни вологи тощо).
Вплив жорсткості конструк​ції чутливого елемента перетворювача. Ідеальним є випадок абсолютно жорсткої конструк​ції. Однак на практиці потрібно враховувати схему нагрузки чутливого елемента, можливі випадки не зовсім коректного розрахунку розмірів і інше, це може призвести до впливу жорсткості на вимірювання і стійкість конструкції. Це потрібно також для оцінки потенційних можливостей пере​творювачів. У всіх цих і подібних випадках виникає пружнодеформований стан чутли​вого елемента, який може негативно впливати на працездатність приладів та на їх точність і стійкісні характеристики.

Важливим питанням при проведенні досліджень термо- і пружнодеформованого стану чутливого елемента з використанням методу скінченного елемента є вибір дискретної моделі досліджуваного елемента, а саме типу  використовуваних скінчених елементів (лінійних, квадратичних та інших), їх кількості і ступеня густоти. При цьому треба досягнути компромісу між необхідною точністю результатів розра​хунків і доступними ресурсами ЕОМ (пам’яттю і часом розв’язання задачі). Найбільш простими і, відповідно,  найчастіше використову​ваними є шестигранні тривимірні скінчені елементи з лінійним зако​ном інтерполяції, функції яких шукають у межах елемента. Однак, як показує аналіз, використання таких елементів призводить до значного збільшення самих вузлових елементів. Якщо перемі​щення і температуру ще можливо обчислити з прийнятною точністю, то досить достовірних деформацій і напруг (чи градієнтів температур) на елементах  практично одержати складно, особливо коли має місце згин. З цієї  причини розрахун​ки  можна проводити на сітках із шестигранних двадцятивузлових еле​ментів з квадратичним законом інтерполяції заданої функції на них. Аналіз епюр розподілу деформацій  напружень і переміщень дає змогу зробити висновки, які треба враховувати при конструюванні  МЕМС  перетворювачів.

Вплив температури. Температурні дослідження мають велике значення. По-перше, це визначення температурного режиму роботи перетворювача, а також її вплив на похибку вимірювання. Можливі випадки, коли може виникати локальний перегрів окремих елементів. Некоректний вибір режиму охолодження може призвести до виходу конструкції із ладу чи до її непрацездатності. По-друге, температурні поля можуть провокувати паразитні деформації, що зрештою буде впливати на точність вимірювання та на працездатність конструкції.

Процедура розрахунку картини розподілу температурних на​пружень в конструкції включає послідовність розв’язування двох ста​тичних задач –теплопровідності і пружності (для задачі пружності температурні деформації розглядаються як зовнішні наван​таження). 
         Вплив зміни температури впливає також на зміну залежностей електрофізичних властивостей використовуваних матеріалів при виготовленні МЕМС перетворювачів, таких як рухомість носіїв, ширина забороненої зони, коефіцієнти перекриття  тощо. Для компенсації впливу зміни температури використовують різні схеми компенсації і термостабілізації. 
Зміни внутрішніх напруг і зовнішніх деформацій, які виникають у результаті виготовлення елементів МЕМС структур, мають велике значення для перетворювачів, у яких деформація є проміжною величиною при вимірюванні (при п’єзорезистивних, п’єзоелектричних та інших). Для їх визначення використовують програмні пакети та розрахунки методом скінченного елемента. Частково ці напруги і деформації компенсуються правильним вибором конструкції перетворювачів. Тобто, де є можливим, використовують плівкову конструкцію перетворювачів із малим відношенням товщини плівки до підкладки. В цьому випадку напруги концентруються у плівці й меншою мірою впливають на параметри перетворення сигналу та похибки. При виготовленні перетворювачів для зменшення термонапруг використовують такі методи [55]:

- формування на планарній і непланарній сторонах кристала плівок ЧЕ однакової товщини;

- легування плівок домішками – компенсаторами;

- покриття плівок боросилікатним (БСС) і фосфоросилікатним (ФСС) склом;

- зменшення кількості високотемпературних термічних операцій;

- зменшення температури формування ізоляційних плівок (окиснення при великих тисках, осадження  плівок плазмохімічним і хімічним методами);

- формування вбудованих  компенсаторів.

Однак використання окремих процедур, наприклад поліпшення  частотних характеристик чи чутливості, може призвести до погіршення надійності, масових характеристик тощо, тому для покращення загальних метрологічних характеристик МЕМС перетворювачів пропонується використовувати комплексний підхід при їх розробленні. Тобто на попередньому етапі потрібно проводити системний аналіз МЕМС перетворювачів фізичних величин, який має включати аналіз усіх ланок: 

- перетворення вхідного сигналу, його обробку та передачу (в тому числі на фізичному рівні);

- технології виготовлення, вплив  різних технологій;

- використання і вплив зовнішніх факторів.
Покращення метрологічних характеристик перетворювачів: лінійності, розширення динамічного діапазону, пропускної здатності і зменшення впливу шумів, може бути досягнено використанням сігма-дельта модуляції при обробці  сигналу з чутливого елемента.
Засоби відпрацювання конструктивних варіантів перетворювачів прискорення
Практично кожна із фірм-виробників перетворювачів прискорення випускає засоби для їх контролю і відпрацювання. У таблиці 5.1 наведено деякі з них [56].
Таблиця 5.1. Засоби відпрацювання і налагодження інерційних перетворювачів

	KIT3109MMAx2x0Q 
	RD3112MMA7260Q 
	RD3152MMA7260Q 
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	Ця плата використовується для оцінки характеристик перетворювачів із корпусом QFN16 і перемикальми  діапазонами 
вимірювання MMA7260Q, MMA7261Q, MMA6270Q і MMA6280Q 
	Модуль STAR з інтерфейсом RS-232 із комплектом програмного забезпечення використовується для оцінки характеристик трьохосьового акселерометра MMA7260Q 
	Безпровідний модуль ZigBeeTM  і налагоджувальний модуль ZSTAR з USB- інтерфейсом використовуються для відпрацювання  трьохосьового акселерометра MMA7260Q


Розроблений стенд (рис. 5.2) [25, 57] дає можливість ознайомлення із сучасною елементною базою, вивчення вузлів сенсорних мереж і приладів інформаційних вимірювальних систем, алгоритмів роботи, налагодження нових програм, організації взаємодії датчиків і мікроконтролера, а також керування виконавчими пристроями.
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