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Ïî÷òè âñå ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè
èñïîëüçóþò MEMS-àêñåëåðîìåòðû äëÿ
àêòèâàöèè âîçäóøíûõ ïîäóøåê áåçî-
ïàñíîñòè (ñì. ðèñ. 1). Ìèêðîýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèå äàò÷èêè äàâëåíèÿ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â àâòîìîáèëüíîé è àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ãèðîñêîïû
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî ìíîæåñòâå óñò-
ðîéñòâ, íà÷èíàÿ ñî ñëîæíîãî íàâèãàöè-
îííîãî îáîðóäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ è çàêàí÷èâàÿ äæîéñòèêàìè äëÿ
êîìïüþòåðíûõ èãð. MEMS-óñòðîéñòâà
ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè çåðêàëàìè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà äèñïëååâ
(íàïðèìåð, Digital Light Processor êîì-
ïàíèè Texas Instruments) è îïòè÷åñêèõ
êîììóòàòîðîâ (íàïðèìåð, Lambda
Router êîìïàíèè Lucent, ñì. ðèñ. 2).

Âûñîêî÷àñòîòíûå óñòðîéñòâà, âû-
ïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì MEMS-òåõ-
íîëîãèé, òàêèå êàê ìèêðîêîììóòàòîðû
è ðåçîíàíñíûå óñòðîéñòâà, êàê ïðàâèëî,
äåìîíñòðèðóþò ìåíüøèå îìè÷åñêèå ïî-
òåðè è âûñîêóþ äîáðîòíîñòü ïðè óìåíü-
øåíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è ãàáà-
ðèòîâ, ëó÷øåé ïîâòîðÿåìîñòè è áîëåå
øèðîêîì äèàïàçîíå âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ñì. ðèñ. 3). Ïðèìåíåíèå
MEMS-óñòðîéñòâ â áèîòåõíîëîãèè ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü äåøåâûå, íî ïðîèçâî-
äèòåëüíûå îäíîêðèñòàëüíûå óñòðîéñòâà
äëÿ ðàñøèôðîâêè öåïî÷åê ÄÍÊ è ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðà-
òîâ (lab-on-a-chip � «ëàáîðàòîðèÿ-íà-
êðèñòàëëå»). Âåëèêà åìêîñòü ðûíêà
ñòðóéíûõ ïðèíòåðîâ, â êàðòðèäæàõ êî-
òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîæèäêîñòíûå
MEMS-óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñîçäàþò è
âûïóñêàþò ìèêðîêàïëè ÷åðíèë ïîä óï-
ðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 

Äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùèéñÿ ðû-
íîê îïòè÷åñêèõ òåëåêîììóíèêàöèé
íàêëàäûâàåò íà MEMS-óñòðîéñòâà
ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è ãèáêîñòè. Àíàëîãè÷íûå è
íå ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ ê Â×-óñòðîéñòâàì äëÿ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ìóëüòèìåäèà-îáîðóäî-
âàíèÿ è áåñïðîâîäíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè,
à òàêæå ê ìèêðîæèäêîñòíûì óñòðîé-
ñòâàì äëÿ áèîòåõíîëîãèé. Èìåííî ïî-
ýòîìó òàê âàæíî îáåñïå÷èòü ðàçðàáîò-
÷èêîâ ìîùíûì ïðîãðàììíûì èíñòðó-
ìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëíûé
öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. 

Îäíîîáðàçíûå, òðåáóþùèå äëèòåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ
äåëàþò êîììåð÷åñêèå ðàçðàáîòêè êðàé-
íå íåïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ìíîãèõ îð-
ãàíèçàöèé. Èìåííî ïîýòîìó ãëàâíîé
ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
øèðîêîãî äîñòóïà ê MEMS-òåõíîëîãè-
ÿì îïòèìàëüíûì ïî ñòîèìîñòè è âðåìå-
íè ñïîñîáîì. Òðàäèöèîííî ïðîåêòèðî-
âàíèå ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ òðåáóåò íåñêîëüêèõ èòåðàöèîí-
íûõ öèêëîâ, âêëþ÷àþùèõ èçãîòîâëå-
íèå ïðîòîòèïîâ, ÷òî î÷åíü äîðîãî. Ñîâ-
ðåìåííûå óñëîâèÿ òðåáóþò ñîêðàùåíèÿ
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ äî ìèíèìóìà è êàê
ñëåäñòâèå � ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ðàç-
ðàáîòêè è âðåìåíè âûõîäà èçäåëèÿ íà
ðûíîê, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè-
÷èè ñêâîçíîé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ
MEMS-óñòðîéñòâ ñ ôóíêöèÿìè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âûáîð ó ðàç-
ðàáîò÷èêîâ áûë íåâåëèê. Òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïèðà-

þòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàì-
ìû, ïðèçâàííûå ðåøàòü âîïðîñû, âîç-
íèêàþùèå íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Òàêèå ïðîãðàììû, êàê ïðà-
âèëî, áàçèðóþòñÿ íà ñòàíäàðòíîì è
óíèâåðñàëüíîì ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (FEM), ÷ðåçâû÷àéíî òðåáîâà-
òåëüíîì ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì
ïðè îáñ÷åòå áîëüøèõ èëè äèíàìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó èíæåíå-

УНИВЕРСАЛЬНАЯ СРЕДА ПРОЕКТИРОВАНИЯ
КОММЕРЧЕСКИХ MEMS-УСТРОЙСТВ

В том, что использование технологии микроэлектромеханичес-
ких систем (MEMS) в современных электронных системах значи-
тельно увеличивает их функциональность, никто не сомневается
уже в течение нескольких лет. Используя технологические процессы,
почти не отличающиеся от производства кремниевых микросхем,
разработчики MEMS-устройств создают миниатюрные механичес-
кие структуры, которые могут взаимодействовать с окружающей
средой и выступать в роли датчиков, передающих воздействие в ин-
тегрированную с ними электронную схему. Пожалуй, именно датчи-
ки являются наиболее распространенным примером использования
MEMS-технологии: они используются в гироскопах, акселерометрах,
измерителях давления.

Ольга Миллер, доктор наук, старший менеджер по продуктам компании Coventor
Юрий Потапов, технический директор компании «ЭлекТрейд-М»

Рис. 1. Микрофотография MEMS-датчика
угловых скоростей компании Bosch

Рис. 2. Элемент микрозеркальной
матрицы компании Lucent

Рис. 3. Низковольтный СВЧ-коммутатор
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ðû èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàì-
ìíûõ ïàêåòîâ, ïðèçâàííûõ îòâåòèòü
èñêëþ÷èòåëüíî íà ñâîè âîïðîñû, ÷òî
ñèëüíî çàòðóäíÿåò è çàìåäëÿåò ðàáîòó,
à îïòèìèçàöèþ äåëàåò ïî÷òè íåâîçìîæ-
íîé. Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî MEMS-
óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ íå ïðîñòî ìåõàíè-
÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè � îíè äîëæíû
ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ óïðàâëÿþùåé
ýëåêòðîííîé ñõåìîé. Ýòî òðåáóåò îðãà-
íèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ñèñòåìíîì
óðîâíå. À ÷òîáû ñäåëàòü MEMS-óñò-
ðîéñòâà ðåíòàáåëüíûìè, ñëåäóåò ñîêðà-
òèòü äëèòåëüíîñòü öèêëà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ êàê íà àðõèòåêòóðíîì óðîâíå, òàê
è â êîíòåêñòå âñåé ñèñòåìû.

Äëÿ àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ MEMS-óñòðîéñòâ íà ñèñòåìíîì
óðîâíå êîìïàíèåé Coventor [4] áûëà
ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ.
Îäíà èç åå ÷àñòåé � ïàêåò ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ CoventorWare� � êàê
íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ êîììåð÷åñêèõ MEMS-óñòðîéñòâ,
òàê êàê îí èçíà÷àëüíî ó÷èòûâàåò òåõíî-
ëîãèþ ïðîèçâîäñòâà, íàöåëåí íà äîñòè-
æåíèå òðåáóåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè è
îáåñïå÷èâàåò ìíîãîóðîâíåâûé ïîäõîä.
Ïðîåêòèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ íà ñèñòåì-

íîì óðîâíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü, êàê MEMS-êîìïîíåíòû âçàèìî-
äåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è îêðóæàþùåé
èõ ñèñòåìîé. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè
èìåþò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû è 
äàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò÷èêàì 
èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé ðåäàêòîð ñõåì
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòà óñòðîéñòâà ñ
ó÷åòîì ñâÿçåé ñ óïðàâëÿþùåé ýëåêòðîí-
íîé ñõåìîé.

Ìîäóëü Architect� ïðåäëàãàåò ïîëü-
çîâàòåëÿì áèáëèîòåêè ìîäåëåé ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ, ìèêðîæèä-
êîñòíûõ, ÑÂ× è ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, òî÷íîñòü êîòîðûõ áûëà
ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ëàáîðà-
òîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Òî, ÷òî ýòè
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ïàðàìåòðè÷åñ-
êèìè, ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ýôôåê-
òèâíî îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ è âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ.
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü ðàçìåðû,
ñâîéñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ. Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
ùàåò äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü ïîñðåäñòâîì íåñêîëü-
êèõ èòåðàöèé âûïîëíÿòü íàñòðîéêó «íà

ëåòó» è îïòèìèçàöèþ. Êðîìå òîãî, ýëåêò-
ðîííàÿ ñõåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ MEMS-ñèñòåìû, ìîäåëèðó-
åòñÿ ñîâìåñòíî ñ ìåõàíè÷åñêèìè óçëàìè.
Ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòû îáåñïå÷èâà-
þò ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè è îöåíêó âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà
ãîäíûõ èçäåëèé.

Ñëåäóþùèé çà îïòèìèçàöèåé àðõè-
òåêòóðû è ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà øàã �
áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç è âåðèôèêà-
öèÿ ïðîåêòà. Ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåí-
òû âûïîëíÿþò àâòîìàòè÷åñêóþ
ýêñòðàêöèþ ïëîñêîé òîïîëîãèè óñò-
ðîéñòâà èç ðåäàêòîðà ñõåì â ðåäàêòîð
ìàñîê. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ìàñîê è
äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ìîäóëü Designer� ãåíåðèðóåò
òðåõìåðíûå ìîäåëè MEMS-óñòðîéñòâ,
ïîñëå ÷åãî ìîæíî âûïîëíèòü èõ áîëåå
òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèþ
ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ, äëÿ ÷åãî ìîäóëü
Analyzer� ïðåäëàãàåò øèðîêèé íàáîð
âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ïî äâóõìåðíîìó îïèñàíèþ
òîïîëîãèè ïðîåêòèðóåìîãî MEMS-óñò-
ðîéñòâà ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð ìàñîê, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà. 

Рис. 4. Чертеж MEMS-гироскопа Рис. 5. Схема гироскопа, построенная в модуле Architect™



Ïîñëå îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ óñòðîéñòâà ïðîãðàììà ñòðîèò
ïëàòôîðìó, íà îñíîâå êîòîðîé ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû è ñìîäåëèðîâàíû
äðóãèå èòåðàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Â ìîäóëå Architect� òàêîå ìîäåëèðî-
âàíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çàíèìàåò
ñ÷èòàííûå ìèíóòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü åùå íà ðàííèõ
ýòàïàõ ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå àëü-
òåðíàòèâíûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè
êîíå÷íûõ óñòðîéñòâ. 

Ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâà-
íèå áîëåå ÷åì â ñòî ðàç áûñòðåå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èíòåãðàöèÿ
ñðåäñòâ àíàëèçà, ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòî-
ìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òîïîëîãèè äàëà
âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò÷èêàì ôîêóñèðî-
âàòüñÿ íà áîëåå ïîëíîì óäîâëåòâîðåíèè
ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ, à íå íà ðó-
òèííûõ îïåðàöèÿõ ïîñòðîåíèÿ è ïðîðè-
ñîâêè óñòðîéñòâ. Íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïîëíûé öèêë ïðî-
åêòèðîâàíèÿ çà íåäåëè âìåñòî òðåáîâàâ-
øèõñÿ ðàíåå ìåñÿöåâ, à èíîãäà è ëåò.
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó íîâîå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ìíîãèõ îøèáîê ñàìî ïðîòîòèïèðîâàíèå
îêàçûâàåòñÿ áîëåå óñïåøíûì.

Óíèêàëüíîñòü äàííîãî ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, äå-
ëàþùèõ âîçìîæíûì ñèñòåìíûé (îò
ñèñòåìû � ê óçëàì) ïîòîê ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Âàæíîå òðåáîâàíèå ê ýòèì ìî-
äåëÿì � âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Ïîãðåø-
íîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ îòíîñèòåëüíî FEM-ýê-
âèâàëåíòà äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïðîìèññ
ìåæäó áûñòðîäåéñòâèåì è òî÷íîñòüþ
ðàñ÷åòà áûë ïðèåìëåìûì. Ïî ìåðå íà-
êîïëåíèÿ ïðîâåðåííûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
èçâîäèòåëü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ìîæåò ñîçäàâàòü áèáëèîòåêè ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèå ñòðî-
èòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå MEMS-óñò-
ðîéñòâà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ìî-
äåëåé ñàìèõ ïî ñåáå, à òàêæå êîãäà îíè
ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçîâûìè
MEMS-ýëåìåíòàìè. Ïîñòàâëÿåìûå ñ
ñèñòåìîé CoventorWare� áèáëèîòåêè
îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé äîñòóï ê ïðîâå-
ðåííûì MEMS-ðåøåíèÿì â îäíîé èëè
ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Â ñîñòàâ áèáëèîòåêè áàçîâûõ ýëåìåí-
òîâ âõîäÿò íàèáîëåå îáùèå ôîðìû è
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå êîìïî-
íåíòû: ïðóæèíû, ïðîòèâîâåñû, àìîð-
òèçàòîðû, êîíäåíñàòîðû, êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè, òðàíçèñòîðû. Ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå áèáëèîòåêè ñîäåðæàò ìî-
äåëè ïîäñèñòåì èç ñîîòâåòñòâóþùåé
îáëàñòè: ìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå, ÑÂ×
è æèäêîñòíûå. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
áàçîâûìè MEMS-óñòðîéñòâàìè è ïîä-
ñèñòåìàìè ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíî
ñ ó÷åòîì ýòèõ ìîäåëåé: îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, ýëåêòðîííûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ,
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé è óïàêîâêè â êîðïóñ.
Ïðè ïîìîùè îïèñàííûõ èíñòðóìåíòîâ
ïëàòôîðìà MEMS-óñòðîéñòâà ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìèíóò, à êàæäàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ìîæåò áûòü ïðîìîäåëèðîâàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì øåñòè ñòåïåíåé ñâîáî-
äû (ãåîìåòðèÿ è òåõíîëîãèÿ).

Ðàáîòà ñ áèáëèîòåêàìè ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé MEMS-óñòðîéñòâ äàåò
ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæíîñòü ñíèçèòü
÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ â ïðîöåññå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî òà-
êèå ïðîãðàììû âñå åùå íåîáõîäèìû,
êîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ MEMS-

êîìïîíåíòîâ òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
áàçîâûõ ýëåìåíòîâ. Áîëåå òîãî, îíè íå-
çàìåíèìû â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïàðàìåòðè-
÷åñêèå ìîäåëè íå ñóùåñòâóþò. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñïðîåêòèðîâàòü è ïðîìîäåëèðî-
âàòü èõ, ïîñëå ÷åãî íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñãåíåðèðîâàòü íîâóþ ïàðà-
ìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü � ïðè ïîìîùè ìî-
äóëÿ Integrator�. Çàêîí÷åííûå ïðîãðàì-
ìíûå ïàêåòû, òàêèå êàê CoventorWare�,
ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàòü
FEM-ìîäóëè â ñðåäó, îáåñïå÷èâàþùóþ
ïðîåêòèðîâàíèå íà ñèñòåìíîì óðîâíå è
îñóùåñòâëåíèå ñêâîçíîãî öèêëà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ MEMS-óñòðîéñòâ.

Òèïîâîé ïóòü ïðîåêòèðîâàíèÿ
MEMS-óñòðîéñòâà â ñðåäå Coven-
torWare� ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü
íà ïðèìåðå MEMS-ãèðîñêîïà, ïîêàçàí-
íîãî íà ðèñóíêå 4. Â ìîäóëå Architect�
ñòðîèòñÿ ñõåìà óñòðîéñòâà íà îñíîâå
ïîâåäåí÷åñêèõ ìîäåëåé, òåñíî ñâÿçàí-
íàÿ ñ óïðàâëÿþùåé ñõåìîé (ñì.
ðèñ. 5). Ïîñëå åå ìîäåëèðîâàíèÿ è îï-
òèìèçàöèè ïðîåêò ïåðåäàåòñÿ â ìîäóëü
Designer� (ñì. ðèñ. 6), ãäå âûïîëíÿåò-
ñÿ ïîäãîòîâêà ê ïðîèçâîäñòâó è ãåíåðà-
öèÿ òðåõìåðíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè
óñòðîéñòâà. Ìîäóëü Analyzer� âûïîë-
íÿåò áîëåå òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, çàäåéñòâîâàí-
íûõ â ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 7).
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Рис. 6. Плоское представление топологии датчика в модуле Designer™
Рис. 7. Моделирование гироскопа в модуле
Analyzer™


