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Управління технологічним процесом може здійснюватися на рівні агрегату або ділянки, 
цеху, чи навіть корпусу виробництва підприємства, тобто, автоматизовані системи 
управління ТП можуть охоплювати різні частини технологічного процесу. 

Також, до особливостей автоматизованих систем управління ТП можна віднести 
відсутність жорсткого зв'язку автоматизованих систем управління з організаційною 
структурою. 

ВИСНОВКИ. Виявлено, що основною метою автоматизації є зменшення витрат, 
підвищення якості продукції, зменшення впливу людського чинника(впритул до його 
повного зникнення), полегшення життя людини. В результаті аналізу основних функцій та 
критеріїв управління, виявлені особливості застосування автоматизованих систем 
управління.  
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Анотація: В роботі проведено огляд та аналіз сучасних акселерометрів та сфер їхнього 

застосування. Були розглянуті технологія МЕМС, 3D-МЕМС, концепція CoM (Chip on 
MEMS), CoB (Chip on Board), НЕМС та їх особливості. Також були оглянуті сфери 
застосування МЕМС-акселерометрів та їх перспективи подальшого розвитку. 
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Annotation: This work had done for review and analysis of current accelerometers and their 
scope of application. Overviewed MEMS technology, 3D-MEMS, CoM (Chip on MEMS) and 
CoB (Chip on Board) concepts, NEMS concept and scope of application of MEMS-
accelerometers, also their perspective further development. 

Key words: accelerometers, MEMS, 3D-MEMS, CoM, CoB, NEMS concepts, sensitive 
element, types of accelerometers. 

 

Акселерометр – це вимірювальний пристрій, котрий дозволяє визначити проекцію 
удаваного прискорення. Акселерометр – це прилад для вимірювання сили реакції 
індукованої прискоренням або гравітацією. Акселерометр є одним із найбільш широко 
використовуваних в технології МЕМС [1]. Він вимірює проекцію повного прискорення. 
 Існує декілька різновидів акселерометрів: 

 механічні; 
 електронні; 
 п’єзоелектронні; 
 термальні; 
 оптичні. 

Механічні акселерометри – найпростіші, мають просту конструкцію. У цього 
акселерометру у якості чутливого елементу виступає підвішене тіло, котре кріпиться на 
еластичний підвіс. Коли змінюється положення корпусу, тоді підвішене тіло компенсує цю 
дію на пружину, на якій він закріпляється. 

Електронні акселерометри – поєднують у собі механічні частини та електроні 
компоненти. Вони дають змогу отримувати результат більш точно та швидше. Перевага 
таких пристроїв у невеликих габаритах. 

П’єзоелектронні акселерометри – мають твердий стержень у середині, який знаходиться 
постійно під тиском та діє на п’єзокристал. У результаті вібрації виникає електричний 
струм.  

Термальні акселерометри – мають маленьку бульбашку повітря. При прискоренні ця 
бульбашка відхиляється від свого положення. 

Оптичні акселерометри – мають випромінювач, два світлодіода та фотоприймач. 
Призначений для використання у вимірювальній техніці.  

Дані акселерометри відрізняються конструктивно, мають різну сферу застосування та 
параметри. 

Акселерометри мають цілий ряд характеристик. В залежності від того чи іншого 
параметру змінюються і їх характеристики.  

Акселерометри можна відрізняти: 
 за кількістю осей: одна, дві або три;  
 за типом виходу: аналогові та цифрові;  
 за частотним діапазоном. 

Зараз великої розповсюдженості здобули електронні акселерометри. Завдяки МЕМС 
технологіям електронні акселерометри мають невеликі габарити, що відкриває для них 
дуже широку сферу застосування (рис. 1). 

Технологія МЕМС базується на ряді інструментів та технологій, які використовуються 
для створення невеликих об’єктів, розміри яких є дуже малими.  
МЕМС – це прилади, які об’єднують у собі мікроелектронні та механічні компоненти. 
Треба виділити три основні технології виробництва МЕМС [2]: 

 об’ємна мікрообробка; 
 поверхнева мікрообробка; 
 високопропорційна (HAR – high aspect ratio) кремнієва мікрообробка. 



   

 
«AUTOMATION AND DEVELOPMENT OF ELECTRONIC DEVICES»  

АDED-2019 Part 2. 

40 

Об’ємна мікрообробка найстаріша технологія. Вся товщина кремнієвої пластини 
використовується для побудови мікромеханічних структур. Кремній обробляють різними 
процесами травлення. Для створення трьохвимірного компоненту використовують анодне 
склеювання пластин. Недоліком цього методу є – залежність геометрії структури від 
структури кристалічної основи [3].  

Поверхнева мікрообробка використовує шари, котрі нанесенні на поверхню підкладки. 
Даний метод дозволив виготовляти акселерометри низької вартості [2]. 

Високопропорційна кремнієва мікрообробка – нова технологія глибокого іонного 
травлення. Зазвичай використовується товстий полікристалічний кремній і пластини з 
кремнієм на діелектрику. 

Завдяки розвиненню 3D технологій МЕМС технологія отримала нові можливості для 
створення нових пристроїв.  

Технологія 3D-МЕМС – це інноваційне поєднання технологій для формування кремнію 
у трьохвимірні структури [4]. Саме висока складність створення трьохвимірної структури 
гальмувала розвиток МЕМС технології. Застосовуючи дану технологію, можна створювати 
оптимізовані структури для точних датчиків. Їх енергоспоживання є дуже низьким, що дає 
їм додаткові переваги. 

До переваг 3D-МЕМС можна віднести: 
 використання монокристалічного кремнію; 
 ємкісний принцип дії датчиків; 
 високий рівень точності та стабільності; 
 низький показник електроспоживання; 
 висока герметичність датчиків; 
 можливість виконання датчиків по індивідуальному замовленню. 

 

 
Рисунок 1 – MEMS-акселерометр 

 
При виробництві акселерометру застосовують нову концепцію гетерогенної інтеграції 

для об’єднання чутливого елементу МЕМС та мікросхеми (ASIC). 
ASIC (application-specific integrated circuit) – це інтегральна схема, спеціалізована для 

вирішення конкретної задачі (рис. 2) [5].  
Дана концепція має назву CoM (Chip-on-MEMS) та заснована на комбінації 

інкапсульованих на рівні пластини 3D-МЕМС структур, технології корпусування на рівні 
пластини і технології чипу на пластині. Комбінація усіх цих процесів дозволяє вирішувати 
найбільш складну проблему корпусування: як економічно ефективно поєднати МЕМС-
елементи та інтегральні мікросхеми.  
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CoM технологія дозволяє перерозподіл та ізоляцію шарів на МЕМС-пластині, установку 
на МЕМС-пластині мікросхем, тестування пластини з МЕМС-приладами, калібровку 
сенсорів після різки. МЕМС та спеціалізована мікросхема виготовляються на окремих 
основах, це дозволяє провести їх тестування до об’єднання. Завдяки CoM технології можна 
отримати повноцінний функціонуючий датчик з розмірами корпусу по периметру 4х2 мм і з 
висотою 1 мм.  

Перспективною є технологія CoB (Chip on Board). CoB технологія – забезпечує більшу 
гнучкість та кращу адаптивність до конструктивних змін, забезпечує більше можливостей 
контролю та виправленню похибок. 
 

 
Рисунок 2 – Мікросхема (ASIC) чутливого елементу 

 
Основним матеріалом для виготовлення чутливого елементу МЕМС є кремній. Методами 

поверхневої та об’ємної мікрообробки формуються тривимірні і малорозмірні структури 
всередині кремнієвої підложки або на її поверхні.  

Для монтажу застосовують метод монтажу чипу у корпус за допомогою пайки. На 
поверхню основи корпусу наносять шар припою. Потім основу корпусу встановлюють на 
нагрівач, на шар металізації наносять припій у вигляді порошку. 

На порошок встановлюють чип і за допомогою спеціальної оснастки легко прижимають 
його до основи корпусу, одночасно поєднуючи чип із плоскістю основи (рис. 3) [6]. 

 

 
Рисунок 3 – Технологія виготовлення МЕМС-датчиків 

 
МЕМС-датчики мають широке розповсюдження та перспективи застосування у 

різноманітних сферах. Завдяки вище переліченим перевагам МЕМС-акселерометри вже 
знайшли застосування у таких сферах як: 
 автомобільна промисловість; 
 різноманітні гаджети; 
 авіа та космічна галузь; 
 у програмних рішеннях; 
 бездротових технологіях; 
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 медицина [7]. 
Таким чином, застосування МЕМС-акселерометрів у різноманітних гаджетах дозволяє 

втілювати нові функції. Широкого застосування акселерометри знайшли у нашому житті у 
смартфонах, фітнес браслетах, у відео регістраторах, автомобілебудуванні, сейсмостанціях, 
летальних апаратах. 

Робота із технологією 3D-МЕМС відкриває широкі перспективи у проектуванні 
різноманітних датчиків, котрі матимуть різноманітну форму виконання. Ця гнучкість дає 
змогу застосовувати датчики у нових пристроях, які потребують малих габаритів. 

На сьогоднішній день МЕМС об’єднують із наноелектомеханічними системами (NEMS 
– nanoelectromechanical system), що дозволяє розширювати їх сферу застосування. В 
результаті цього на зміну приходить наноімпринтолітографія.  

НЕМС – клас приладів, які об’єднують механічні та електричні прилади на нанорівні. Є 
логічним розвитком МЕМС технології. 

Ця перспективна технологія має наступні переваги: 
 простіше у виконанні; 
 не потребує складної оптики; 
 не потребує шкідливих хімічних речовин; 
 дозволяє розробляти трьохвимірні структури.  

МЕМС технологія передбачає занурення наношаблону у м’який шар тонкої полімерної 
плівки, яка нанесена на фоторезист, котрий потім затвердіє під дією тепла, тиску або 
ультрафіолетового випромінювання із збереженням форми зображення. 
Завдяки стрімкому розвитку ця технологія вже дозволяє отримувати рисунки, розміри яких 
менше 10 нанометрів.  Технологія є дуже близькою до широкого застосування, має великі 
перспективи використання у нових сферах. 
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