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та синтезу базових акустичних елементів МЕМС, яка містить: бібліотеку макромоде-
лей, бібліотеку мікромоделей, бібліотеку моделей для оптимізації, бібліотеку типо-
вих рішень, базу даних матеріалів і БД типових конструкцій, систему оптимізації, 
підсистему аналізу на макрорівні і мікрорівні, підсистему параметричного і струк-
турного синтезу, що дає змогу автоматизувати процес аналізу та синтезу акустичних 
мікроелектромеханічних систем. 
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Software of information technologies for analysis and synthesis of basic 
acoustics MEMS elements 

The developed architecture of software means of information technologies for analy-
sis and synthesis of basic acoustics MEMS elements is presented in the paper, which con-
tains: library of macromodels, library of micromodels, library of models, for optimization, 
library of typical decisions, base of these materials and DB of typical constructions, system 
of optimization, subsystem of analysis, on macrolevels and microlevels, subsystem of self-
reactance and structural synthesis which enables to automatize the process of analysis and 
synthesis of the acoustic microelectromechanical systems. 
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Вступ. Для початку XXI ст. характерний швидкий розвиток міждис-
циплінарних наукових напрямів. Однією з галузей є мікроелектромеханічні 
системи [1-3]. Особливістю пристроїв цього типу є їх мікронні розміри, що 
значно ускладнює процеси операцій тестування, здійснення експериментів, 
виготовлення тощо. Тому особливого значення набувають програмні систе-
ми, технології, методи та моделі, які дають змогу отримати результати моде-
лювання та проектування з високою точністю за прийнятні терміни. 

1. Розроблення архітектури ІТ аналізу та синтезу акустичних 
елементів МЕМС 

Архітектуру інформаційних технологій аналізу та синтезу мікроелек-
тромеханічних систем (МЕМС) наведено на рис. 1. Вона складається з 
трьох основних складників: клієнтської та серверної частин, а також каналів 
зв'язку. Серверна частина містить бібліотеку макромоделей, бібліотеку мік-
ромоделей, бібліотеку моделей оптимізації, бібліотеку моделей для оптиміза-
ції, бібліотеку типових рішень, базу даних (БД) матеріалів та базових конс-
трукцій акустичних МЕМС. 

Бібліотека мікромоделей містить VHDL-AMS моделі акустичних еле-
ментів МЭМС, які призначені для аналізу акустичних пристроїв і елементів 
на схемотехнічному рівні розробляння пристроїв. Окрім цього, ця бібліотека 
містить моделі на основі звичайних диференціальних рівнянь та їхніх систем, 
для розв'язання яких використано метод скінченних різниць та скінченних 
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елементів. Бібліотека мікромоделей містить моделі компонентного рівня, які 
ґрунтуються на рівняннях у часткових похідних з відповідними початковими 
і граничними умовами. 

Процес аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС дає змогу за-
писувати отримані та використовувати вже наявні проектні рішення. Усі рі-
шення розміщені в бібліотеці типових рішень, що дає змогу підвищити ефек-
тивність інформаційних технологій аналізу і синтезу акустичних елементів 
МЕМС. 

 
Рис. 1. Архітектура інформаційних технологій аналізу та синтезу акустичних 

елементів МЕМС 

Побудовані моделі дають змогу змінювати матеріал конструкції акус-
тичних елементів МЭМС (параметричні твердотільні моделі). Усі параметри 
матеріалів, які використовуються в мікроелектронній промисловості, розмі-
щені у відповідній базі даних. 

Програмні складові ІТ аналізу та синтезу акустичних елементів 
МЕМС, розміщені на сервері, спрощують доступ для багатьох користувачів, 
можливість наповнення новими конструкціями та моделями. Клієнтська час-
тина архітектури містить систему оптимізації, підсистему аналізу на макро- й 
мікрорівнях, підсистему параметричного і структурного синтезу [4-8]. Водно-
час у клієнтській частині розміщені засоби зв'язку з існуючими системами 
аналізу та синтезу МЭМС, що дає змогу підвищити рівень автоматизації та 
ефективності ІТ. Під час роботи з підсистемами використовується типовий 
інтерфейс користувача, що також сприяє підвищенню ефективності ІТ. 

Алгоритм роботи ІТ зображено на рис. 2. На першому етапі вводять 
вхідні данні (за допомогою відповідного редактора), обирають потрібну 
конструкцію акустичного елемента і параметри матеріалів, з яких реалізова-
ний акустичний елемент. Наступний етап потребує розв'язання задачі пара-
метричного синтезу. При цьому використовується система оптимізації, біблі-
отека моделей для оптимізації та підсистема структурного й параметричного 
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синтезу. У випадку, коли отримані всі параметри технічного завдання, алго-
ритм передає управління на проведення аналізу на макро- і мікрорівнях, які 
мають зв'язки з бібліотекою макромоделей і мікромоделей. 

 
Рис. 2. Алгоритм роботи ІТ аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС 

2. Основні складники ІТ аналізу та синтезу МЕМС 
Теорію оптимізації ефективно використовують для багатьох задач, і 

насамперед, у таких областях, зокрема: синтезу систем і їхніх складниках; 
планування й аналіз функціонування існуючих систем; інженерний аналіз і 
обробляння інформації; управління динамічними системами, тощо. 



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 264

Сучасні оптимізаційні задачі, що виникають під час аналізу та синтезу 
МЕМС [9], характеризуються надзвичайно високою складністю, тому побудо-
вана програмна система та дає змогу прискорити процес розв'язання оптиміза-
ційних задач і одержати результати в наочній і зручній для користувача формі. 

2.1. Розроблення структурної схеми системи "OptimMEMS" 
Система "OptimMEMS" призначена для розв'язання та дослідження 

оптимізаційних задач. Структура цієї системи містить низку підсистем 
(рис. 3), а саме: підсистема розв'язання одновимірних задач оптимізації; під-
система розв'язання задач лінійного програмування (ЗЛП); підсистема розв'я-
зання задач багатопараметричної оптимізації; підсистема розв'язання задач 
багатокритерійної оптимізації; підсистема розв'язання задач умовної оптимі-
зації; підсистема статистичних методів оптимізації; підсистема розв'язання 
оптимізаційних задач з використанням еволюційних методів; підсистема ві-
дображення вихідних результатів; підсистема введення вхідних даних; мо-
дуль інтерфейсу системи і Help-підсистема. 

 
Рис. 3. Структурна схема системи "OptimMEMS" 
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Керує роботою підсистем модуль інтерфейсу. За допомогою підсисте-
ми введення вхідних даних відбувається введення початкової інформації про 
оптимізаційну задачу, яку потрібно розв'язати, формування вхідного завдан-
ня і контроль правильності введення початкових даних. Підсистема відобра-
ження вихідних результатів дає змогу вивести результати розв'язання оптимі-
заційної задачі у вигляді графіка, або текстових файлів. Це все надзвичайно 
актуально під час дослідження та вивчення оптимізаційних методів та розв'я-
зання задач аналізу й синтезу елементів МЕМС. 

До складу системи оптимізації входить бібліотека реалізованих методів 
оптимізації, розрахована, зазвичай, на розв'язання таких задач: оптимізації од-
новимірних одноекстремальних цільових функцій одновимірними методами 
[10-12]; оптимізації одноекстремальних квадратичних цільових функцій де-
кількох змінних за допомогою методів першого або другого порядків; оптимі-
зації одноекстремальних цільових функцій декількох змінних [13]; оптимізації 
багатопараметричних цільових функцій однієї або декількох змінних або бага-
топараметричних цільових функцій детермінованими методами глобального 
пошуку; методи розв'язання багатокритеріальних оптимізаційних задач [14]. 

Окрім цього, у підсистемі статистичних методів є бібліотека випадкових 
законів розподілу, що містить рівномірний, нормальний та інші закони розподілу. 

Для правильного вибору методу оптимізації, досить часто, потрібно 
знати рельєф цільової функції, проте в розробника об'єкта, який приступає до 
оптимізації його параметрів, зазвичай, такої інформації немає. Тому в системі 
можна використовувати один з методів попереднього дослідження виду ці-
льової функції та її ідентифікації для ефективного вибору методу оптимізації 
та систематизації початкової інформації для організації ефективнішого про-
цесу пошуку оптимуму (початкової точки пошуку, початкового кроку тощо). 

Система "OptimMEMS" дає змогу формувати вхідне завдання у формі 
вхідного файлу, розширення якого має бути *.txt. У кожній рядку є інформа-
ція про координати точки для двовимірного варіанта цільової функції. Якщо 
варіант одновимірний, у кожному рядку першою цифрою йде значення коор-
динати, а потім – значення функції. 

Водночас, підсистема виведення дає змогу переглянути результати генерації 
вибірки випадкових чисел для підсистеми статистичної оптимізації. Відповідний 
файл містить інформацію про кількість чисел у вибірці та відповідно, самі числа. 

Введення вхідних даних для системи оптимізації можна здійснювати за 
допомогою трьох варіантів: вибір цільової функції та обмежень з множини тес-
тових; введення за допомогою загальної функції; введення вхідних даних у ре-
альному часі. Введення даних за допомогою вибору цільової функції і обмежень 
з множини тестових використовують, зазвичай, для вивчення методів і алгорит-
мів оптимізації, виконання тестових прикладів і розв'язання оптимізаційних за-
дач, які часто трапляються під час аналізу та синтезу гетерогенних об'єктів. 

2.2. Побудова інформаційної моделі 
У процесі розроблення системи побудовано інформаційну модель 

структури даних для збереження результатів розрахунку для задач лінійного 
програмування, а саме: 
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( )sympleks_tablModel N,Gl,El,Ll,Z,a,B,MinMax= , 

де:  N  – кількість змінних; Gl  – кількість змінних типу ≥ ; El  – кількість 
змінних типу рівностей; Ll  – кількість змінних типу ≤ ; ( )Z N  – множина ко-
ефіцієнтів цільової функції; ( ),a Gl El Ll N+ +  – множина коефіцієнтів обме-
жень в заданій послідовності; ( )B Gl El Ll+ +  – множина вільних членів коефі-
цієнтів обмежень; MinMax  – параметр типу оптимізаційного завдання 
( MinMax  = 0 – пошук мінімуму, MinMax  = 1 – пошук максимуму). 

Збереження даних у підсистемі реалізоване з використанням двомір-
ного масиву A(I,J) , а саме ( I  – кількість обмежень Gl El Ll= + + , J N= ), 
(табл. 1): 

● в нульовому стовпці зберігаються коефіцієнти вільних членів обмежень 
0A(i, ) B(i)= , де 1 i I≤ ≤ ; 

● у наступних N  стовпцях зберігаються коефіцієнти обмежень ( ( , )A i, j) a i j= , 
де 1 i I≤ ≤  и 1 j I≤ ≤ ; 

● в 1I + -му рядку зберігаються коефіцієнти цільової функції, тобто: 
( ) ( )1,A i j Z j+ = , де 1 j I≤ ≤ ; 

● в 1I + -му рядку зберігаються коефіцієнти цільової функції, тобто: 
( ) ( )2,A i j w j+ = , де 1 j I≤ ≤ ; ( )1,0A i MinMax+ = , ( )0,0A N= , ( )0,1A Gl= , 
( )0, 2A El= , ( )0,3A Ll= . 

Формування вхідного завдання для оптимізації за допомогою загаль-
ної функції використовується частіше. Користувач, у цьому випадку, задає 
тільки значення коефіцієнтів. 

Запропонований підхід дає змогу описати значну частину можливих 
одно-, дво- і тривимірних та інших функцій. 
Табл. 1. Структура даних інформаційної моделі для збереження результатів 

розв'язання ЗЛП 
 0j =  1j =  2j =  3j =  … j N=  
0i =  N  Gl  El  Ll    
1i =  1B( )  ( )1,1a  ( )1, 2a  ( )1,3a  … ( )1,a N  
2i =  B(1)  ( )2,1a  ( )2, 2a  ( )2,3a  … ( )2,a N  

… … … … … … … 
i  Gl El Ll= + +  B(I)  ( ),1a I  ( ), 2a I  ( ),3a I  … ( ),a I N  

1i +  MinMax  ( )1,1z i +  ( )1, 2z i +  ( )1,3z i +  … ( )1,z i N+  
2i +   ( )1,1w i + ( )1, 2w i + ( )1,3w i + … ( )1,w i N+  

Розроблена система дає змогу вводити вхідні дані та здійснювати оп-
тимізацію за відсутності цільової функції, зокрема, за експериментальними 
даними або обчислювальними експериментами. Особливістю цього підходу є 
те, що в довільний момент часу процес оптимізації можна перервати і про-
довжити через певний проміжок часу, завантаживши відповідний файл з істо-
рією рішення оптимізаційної задачі (контрольні точки). 
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2.3. Структура підсистеми для аналізу елементів МЕМС на макро-
рівні та мікрорівні 

Підсистема аналізу акустичних елементів МЕМС призначена для ав-
томатизації побудови VHDL-AMS моделей елементів МЕМС та розв'язанню 
задач на макрорівні із використанням розроблених макромоделей і VHDL-
AMS моделей. 

Структура цієї системи містить такі модулі та підсистеми (рис. 4): ін-
терфейс підсистеми; модуль введення вхідних даних; модуль контролю ко-
ректності вхідних даних; Help-система; модулі виведення результатів в тек-
стовому та графічному вигляді; база типових шаблонів VHDL-AMS – моде-
лей; модуль виконання VHDL-AMS – моделей. Керує роботою підсистеми 
модуль інтерфейсу. 

 
Рис. 4. Структура підсистеми для аналізу акустичних 

елементів МЕМС на макрорівні 

Підсистема аналізу елементів МЕМС на мікрорівні використовує мо-
делі компонентного рівня, які ґрунтуються на рівняннях в часткових похід-
них з відповідними початковими і граничними умовами. Структуру цієї під-
системи зображено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Структура підсистеми для аналізу акустичних елементів 

МЕМС на мікрорівні 
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Висновки. Отримала подальший розвиток архітектура інформаційних 
технологій аналізу та синтезу акустичних елементів МЕМС, яка містить: біблі-
отеку макромоделей, бібліотеку мікромоделей, бібліотеку моделей для оптимі-
зації, бібліотеку типових рішень, базу даних матеріалів і БД типових конструк-
цій, систему оптимізації, підсистему аналізу на макрорівні і мікрорівні, підсис-
тему параметричного і структурного синтезу, що дає змогу автоматизувати 
процес аналізу та синтезу акустичних мікроелектромеханічних систем. 

Побудовано і реалізовано систему "OptimMEMS", яка містить біблі-
отеку методів і моделей та дає змогу ефективно організувати процес оптимі-
зації конструкцій акустичних елементів MЕMС. 
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