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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра МНЭ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 9

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 35

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 289
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 324
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫМИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ»

Основной целью изучения дисциплины «Прикладные вопросы микроси

стемной техники» является закрепление знаний в областях разработки, приме

нения и диагностики устройств микросистемной техники.

Содержание дисциплины направлено на развитие навыков самостоятельного

решения задач профессиональной деятельности и научного анализа получен

ных результатов. В результате изучения дисциплины студенты должны быть

готовы к разработке микромеханических устройств различного назначения.

SUBJECT SUMMARY

«APPLIED ISSUES OF MICROSYSTEM TECHNIQUE»

Themain purpose of studying the discipline ”APPLIED ISSUESOFMICROSYS

TEM TECHNIQUE” is to consolidate knowledge in the areas of development, ap

plication and diagnostics of microsystem technique devices. The content of the dis

cipline is aimed at developing the skills of independently solving the tasks of pro

fessional activity and scientific analysis of the results. As a result of studying the

discipline, students should be ready to develop micromechanical devices for various

purposes.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной целью изучения дисциплины является закрепление знаний в обла

стях разработки, применения и диагностики устройств микросистемной техни

ки. В результате изучения дисциплины студенты должны быть готовы к разра

ботке микромеханических устройств различного назначения.

2. При изучении дисциплины решаются следующие задачи:

развивается готовность формулировать цели и задачи научных исследований в

области микросистемной техники, обоснованно выбирать теоретические и экс

периментальные методы и средства решения сформулированных задач;

обучение выполнению научнотехнических отчетов, докладов, публикаций по

результатам выполненных исследований;

обучение подбору, изучению и анализу литературных и патентных источников

для анализа состояния научнотехнической проблемы.

3. Закрепление знаний областях разработки, применения и диагностики устройств

микросистемной техники.

4. Формирование умений разрабатывать приборы и устройства микросистем

ной техники; применять методы расчета параметров и характеристик, модели

рования и проектирования приборов и устройств микросистемной техники.

5. Освоение навыков самостоятельного решения задач профессиональной дея

тельности и научного анализа полученных результатов.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Микромеханические системы»
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2. «Микрооптика»

3. «Микроприборы акустоэлектроники»

4. «Производственная практика (научноисследовательская работа)»

5. «Процессы микрои нанотехнологии»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Прикладные вопросы технологии микросистем»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК1 Готов формулировать цели и задачи научных исследований в обла
сти нанотехнологии и микросистемной техники, обоснованно выби
рать теоретические и экспериментальные методы и средства решения
сформулированных задач

ПК1.1 Знает принципы построения и функционирования изделий нанотехно
логии и микросистемной техники

ПК1.2 Умеет рассчитывать режимы работы изделий нанотехнологии и
микросистемной техники

ПК1.3 Владеет навыками выбора теоретических и экспериментальных ме
тодов исследований

ПК4 Готов выполнять научнотехнические отчеты, доклады, публикации по
результатам выполненных исследований

ПК4.1 Знает структуру и правила оформления научных и технических отче
тов

ПК4.2 Умеет представлять результаты выполненных исследований в виде
докладов и публикаций

ПК4.3 Владеет навыками публичного представления результатов выполнен
ных исследований

СПК1 Способен анализировать состояние научнотехнической проблемы пу
тем подбора, изучения и анализа литературных и патентных источни
ков

СПК1.2 Умеет анализировать литературные и патентные источники при
разработке конструкций изделий нанотехнологии и микросистемной
техники

СПК1.3 Владеет навыками конструирования изделий нанотехнологии и микро
системной техники
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Тема 1. Введение. Описание содержания, целей и задач курса. 1 2
2 Тема 2. Прикладные вопросы анализа микромеханических пре

образователей
2 20

3 Тема 3. Прикладные вопросы устройств микроэлектромехани
ки

2 20

4 Тема 4.Прикладные вопросы. Пьезоэлектрические и электрет
ные преобразователи. Электромагнитные, магнитоэлектриче
ские и магнитострикционные преобразователи.

2 20

5 Тема 5.Прикладные аспекты микромеханизмов: конструкции,
параметры, моделирование характеристик.

2 20

6 Тема 6.Прикладные вопросы. Индукционные электромагнит
ные, объемные электростатические и планарные микроэлек
тродвигатели: конструкции, параметры, моделирование харак
теристик.

2 20

7 Тема 7.Прикладные вопросы, пьезоэлектрические преобразова
тели и микродвигатели: конструкции, параметры, моделирова
ние характеристик.

2 20

8 Тема 8.Прикладные вопросы проектирования микромеханиче
ских датчиков.

2 18

9 Тема 9.Прикладные вопросы механических напряжений в тон
ких мембранах и балках.

2 18

10 Тема 10.Прикладные вопросы моделирования упругой дефор
мации пластины и балки под действием электростатических
сил.

2 18

11 Тема 11.Прикладные вопросы концепции построения формиро
вания сигналов сенсоров .

2 18

12 Тема 12.Прикладные вопросы, сенсоры на поверхностноаку
стических волнах.

2 18

13 Тема 13.Прикладные вопросы, сенсоры для контроля магнит
ного поля.

2 18

14 Тема 14.Прикладные вопросы применения МЭМС технологий
при конструировании и разработке датчиков температуры.

2 18

15 Тема 15.Прикладные аспекты проектирования устройств мик
росистемной техники.

4 19

16 Тема 16.Прикладные вопросы технологии микросистемной
техники.

4 20
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17 Тема 17.Заключение. Перспективы развития микросистемной
техники и применение устройств МСТ в различных областях
науки.

0 2

Итого, ач 34 1 289
Из них ач на контроль 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 324/9

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Тема 1. Введение. Описание
содержания, целей и задач кур
са.

Структуры и технологии объемной и поверхностной
микромеханики. Микросистемы, определения и клас
сификация по цели, физической природе, структуре.

2 Тема 2. Прикладные вопросы
анализа микромеханических
преобразователей

Описание системы в обобщенных параметрах. Элек
тромеханические аналогии. Схематическое описание
механических систем поступательного движения. Иде
альные элементы. Построение схем – аналогов. Меха
нические преобразователи: виды, описание. Обобщен
ное описание преобразователей.Основные типы элек
тромеханических преобразователей. Параметрические
преобразователи.

3 Тема 3. Прикладные вопросы
устройств микроэлектромеха
ники

Мембранные элементы микросистем. Балочные эле
менты микросистем. Тензорезистивные датчики дав
ления. Основные типы конструкций. Тензорезистив
ная схема. Тензорезистивные акселерометры. Линей
ный и маятниковый акселерометр. Тензорезистивная
схема

4 Тема 4.Прикладные вопро
сы. Пьезоэлектрические и
электретные преобразова
тели. Электромагнитные,
магнитоэлектрические и
магнитострикционные преоб
разователи.

Пьезоэлектрические преобразователи. Электретный
преобразователь. Магнитоэлектрические аналогии.
Магнитные цепи. Магнитоэлектрические преоб
разователи. Электромагнитный преобразователь.
Магнитострикционный преобразователь.

5 Тема 5.Прикладные аспекты
микромеханизмов: конструк
ции, параметры, моделирова
ние характеристик.

Микромеханические структуры, реализованные сред
ствами микротехнологии и принципы их функциони
рования. Механические напряжения в структуре эле
мента. Совместное действие нагрузок изгиба, удлине
ния, кручения. Нелинейные и критические деформа
ции. Механические преобразователи движения. Метод
эквивалентных схем. Вибропреобразователи. Гироско
пические преобразователи. Погрешности микромеха
нического преобразования.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

6 Тема 6.Прикладные вопросы.
Индукционные электромаг
нитные, объемные электро
статические и планарные
микроэлектродвигатели:
конструкции, параметры, мо
делирование характеристик.

Электромагнитная совместимость элементов кон
струкций микромашин. Электростатические микро
приводы движения. Электромагнитные, магнитоэлек
трические и магнитострикционные преобразователи.
Актюатор как базовый исполнительный элемент.

7 Тема 7.Прикладные вопросы,
пьезоэлектрические преобра
зователи и микродвигатели:
конструкции, параметры, мо
делирование характеристик.

Основное термодинамическое тождество, описание
процессов возбуждения, трансформации энергии в ра
бочей области. Микромеханические приводы движе
ния. Пьезоэлектрические и электретные преобразова
тели. Типовые конструкции, методы моделирования.

8 Тема 8.Прикладные вопросы
проектирования микромехани
ческих датчиков.

Емкостные преобразователи давления. Основные ти
пы конструкций. Принцип работы. Емкостные акселе
рометры. Основные типы конструкций. Принцип рабо
ты. Микрогироскопы. Принцип работы. Основные ти
пы конструкций. Методы расчета и проектирования.

9 Тема 9.Прикладные вопросы
механических напряжений в
тонких мембранах и балках.

Причины образования внутренних механических на
пряжений в технологии микросистем, способы сни
жения и компенсации напряжений. Влияние внутрен
них механических напряжений на параметры микро
механических структур. Критерии мембрана/пластина
и струна/балка.

10 Тема 10.Прикладные вопросы
моделирования упругой де
формации пластины и балки
под действием электростати
ческих сил.

Нелинейность прогиба мембранных и балочных эле
ментов. Причины и параметр нелинейности. Потери в
микромеханических элементах. Критические парамет
ры и процессы разрушения микроструктур. Равнове
сие электростатических и механических сил. Потеря
устойчивости, механический гистерезис. Критические
напряжения залипания. Электростатические актюато
ры. Микрореле, микрозеркало, микродвигатель.

11 Тема 11.Прикладные вопросы
концепции построения форми
рования сигналов сенсоров .

Методы преобразования деформации в электрический
сигнал. Методы преобразования переменной емкости
в электрический сигнал. Компенсация и влияние тем
пературы. Мостовые и резонансные схемы преобразо
вания. Усилительные и компенсационные цепи. Калиб
ровка.

12 Тема 12.Прикладные вопросы,
сенсоры на поверхностноаку
стических волнах.

Основные элементымикроприборов наПАВ (преобра
зователи ПАВ, отражатели, многополосковые ответви
тели). Встречноштыревые преобразователи (ВШП).
Основные параметры материалов и их связь с техни
ческими характеристиками устройств. Емкость преоб
разователя. Эффекты в микроприборах на ПАВ. Влия
ние температуры, деформации, ускорения на характе
ристики ПАВ структур. Пассивные датчики на ПАВ.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

13 Тема 13.Прикладные вопросы,
сенсоры для контроля магнит
ного поля.

Датчики Холла, магниторезисторы, магнитодиоды,
магнитотранзисторы принцип действия, особенности
конструкции и основные свойства. Принцип работы
датчиков на основе гигантского магнитосопротивле
ния. Практические вопросы изготовления и эксплуата
ции.

14 Тема 14.Прикладные вопросы
применения МЭМС техноло
гий при конструировании и
разработке датчиков темпера
туры.

Полупроводниковые датчики температуры на основе
pn переходов и барьеровШоттки. ПрименениеМЭМС
технологий при конструировании и разработке датчи
ков температуры. Акустические датчики температуры.
Прикладные вопросы разработки, технологии изготов
ления и эксплуатации.

15 Тема 15.Прикладные аспекты
проектирования устройств
микросистемной техники.

Методы моделирования и проектирования МЭМС. Ба
зовые пакеты прикладных программ CoventorWare:
моделирование механических и термомеханических
процессов, моделирование конформных преобразова
ний твердых тел, моделирование электростатических
процессов, моделирование пьезорезистивных элемен
тов, частотный анализ. Разработка конструкций и шаб
лонов для изготовления.

16 Тема 16.Прикладные вопросы
технологии микросистемной
техники.

Базовые технологии микросистемной техники. Техно
логии объемной и поверхностной микромеханики. Ос
новные особенности и отличия от технологии мик
роэлектроники. Формирование механических напря
жений в технологических процессах нанесения и мо
дификации пленок. Специальные процессы микроси
стемной техники.

17 Тема 17.Заключение. Перспек
тивы развития микросистем
ной техники и применение
устройств МСТ в различных
областях науки.

Перспективы развитияМЭМС.Интегрированные мик
росистемы. Автономные робототехнические системы.
Мультисенсоры.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Прикладные вопросы анализа микромеханических преобразо
вателей 2
2. Прикладные вопросы устройств микроэлектромеханики 2
3. Прикладные вопросы. Пьезоэлектрические и электретные
преобразователи. 2
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
4. Электромагнитные, магнитоэлектрические и магнитострик
ционные преобразователи. 2
5. Прикладные аспекты микромеханизмов: конструкции, пара
метры, моделирование характеристик 2
6. Прикладные вопросы. Индукционные электромагнитные,
объемные электростатические и планарные микроэлектродвига
тели: конструкции, параметры, моделирование характеристик. 2
7. Прикладные вопросы, пьезоэлектрические преобразователи
и микродвигатели: конструкции, параметры, моделирование ха
рактеристик 2
8. Прикладные вопросы проектирования микромеханических
датчиков 2
9. Прикладные вопросы механических напряжений в тонких
мембранах и балках 2
10. Прикладные вопросы моделирования упругой деформации
пластины и балки под действием электростатических сил. 2
11. Прикладные вопросы концепции построения формирования
сигналов сенсоров 2
12. Прикладные вопросы, сенсоры на поверхностноакустиче
ских волнах 2
13. Прикладные вопросы, сенсоры для контроля магнитного по
ля 2
14. Прикладные вопросы применения МЭМС технологий при
конструировании и разработке датчиков температуры 2
15. Прикладные аспекты проектирования устройств микроси
стемной техники 2
16. Прикладные вопросы технологии микросистемной техники 4
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Исходные данные и требования: Студентам представляется свобода выбора тем

для рефератов из содержания курса.

Оформление реферата согласно ГОСТ 7.322017 Межгосударственный стан

дарт. Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому де

лу. Отчет о научноисследовательской работе. Структура и правила оформле

ния. Рекомендуемый объем 2025 страниц, рекомендуемое количество исполь
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зованных источников 510. Текст реферата сдается в электронном виде на внут

риуниверситетской платформе Moodle в формате doc, docx или pdf, а также в

печатном виде преподавателю, в электронном виде на электронную почту пре

подавателя или через электронную систему личных кабинетов.

Защита рефератов проводится индивидуально, как правило, в часы, отведенные

на занятия.

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Пьезоэлектрические и электретные преоб
разователи.

2 Микроэлектродвигатели
3 Механические напряжения в мембранах и

балках: методы контроля и измерения
4 Методы формирования микромеханиче

ских систем
5 Микромеханизмы: конструкции и пара

метры
6 Способы передачи энергии от статора к ро

тору в микродвигателях
7 Актюаторные устройства как базовые ис

полнительные элементы
8 Тензорезистивные преобразователи
9 Микрогираскопы: конструкции и характе

ристики
10 МЭМСакселерометры: конструкции и ха

рактеристики

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Примеры тем докладов 

1.  Размерные эффекты в механических и тепловых микроструктурах.

2.  Метод электромеханических аналогий при анализе и проектировании мик

росистем.
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3.  Особенности проектирования тензорезистивных датчиков давления.

4.  Особенности проектирования тензорезистивных акселерометров.

5.  Особенности проектирования емкостных микроприводов движения.

6.  Особенности проектирования микрогироскопов.

7.  Принципы разработки тепловых микросенсоров.

8.  Методы моделирования преобразователей на ПАВ. 

9.  Учет технологических погрешностей при разработке микромеханических

сенсоров .

10.  Учет и компенсация влияния механических напряжений при разработке

мембранных датчиков

11.  Методы определения величины механических напряжений в тонких плен

ках.

12.  Прикладные области и особенности применения датчиков акустического

давления.

13.  Критические процессы в электромеханических преобразователях.

14.  Влияние температуры на параметры тезорезистивных преобразователей. 

15.  Калибровка и испытания микромеханических сенсоров.

Доклад рассчитан  на 10 мин. 

Отчетный документ к докладу не нужен.

Структура презентации должна соответствовать структуре доклада, быть ло

гичной и последовательной. Рекомендуемый объем презентации 10 – 15 слай

дов. В слайдах презентации должны быть отражены название доклада, суть

проблемы, методы ее решения, заключение. На заключительном слайде кратко

привести основные выводы по результатам доклада и список использованных

литературных источников (не менее 5).
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4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли

ны обеспечено необходимыми учебнометодическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек

тронном виде.

По каждой теме содержания рабочей программы могут быть предусмот
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рены индивидуальные домашние задания (расчетнографические работы, ре

фераты, конспекты изученного материала, доклады и т.п.).

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

 недель в зависимости от его сложности. Итоги будут подведены в течение

нескольких недель после окончания.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 40
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 40
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 40
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 40
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 100
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 29
ИТОГО СРС 289
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Пасынков, Владимир Васильевич. Полупроводниковые приборы [Текст] :

Учеб. для вузов / В.В.Пасынков, Л.К.Чиркин, 2001. 479 с.
552

2 Гуртов, Валерий Алексеевич. Твердотельная электроника [Текст] : учеб.
пособие для вузов по направлению подгот. бакалавров, магистров 010700
”Физика” и специальности 010701 ”Физика” / В.А. Гуртов, 2008. 511 с.

48

3 Лукьянов, Дмитрий Павлович. Микромеханические навигационные при
боры : учеб. пособие для вузов по направлению подгот. 200100 ”Прибо
ростроение” / Д.П. Лукьянов, В.Я. Распопов, Ю.В. Филатов, 2008. 203
с.

84

4 Варадан В. ВЧМЭМСи их применение [Текст] : монография / В. Варадан,
К. Виной, К. Джозе; Пер. с англ. под ред. Ю.А. Заболотной, 2004. 525 с.

29

Дополнительная литература
1 Резнев А. А. Тенденции развитияМЭМС / А.А. Резнев, В.Д. Вернер, 2010.

272, [1] с.
4

2 Распопов, Владимир Яковлевич. Микромеханические приборы : учеб. по
собие для вузов по специальности ”Приборостроение” направления под
гот. ”Приборостроение” / В.Я. Распопов, 2007. 399 с.

9

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Basic Electronicshttp://engineering.nyu.edu/gk12/ampscbri/pdf/Basic%20Electronics.p

df

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9220
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Прикладные вопросымикросистемной техники» преду

смотрены следующие формы промежуточной аттестации: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач
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Особенности допуска

Допуском к дифф. зачету является:

посещаемость практических занятий не менее 80 %;

защита реферата в форме доклада;

выполнение контрольной работы.

Дифф. зачет проводится в форме собеседования. Критерии оценивания пред

ставлены выше.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Микросистемы определения и классификация по цели, по физической природе, по

структуре.
2 Схематическое описание механических систем поступательного движения. Иде

альные элементы. Построение схем – аналогов.
3 Схематическое описание механических систем вращательного типа. Идеальные

элементы. Построение схем – аналогов.
4 Механические преобразователи: виды, описание.
5 Обобщенное описание преобразователей.
6 Основные типы электромеханических преобразователей
7 Параметрические преобразователи.
8 Мембранные элементы микросистем.
9 Балочные элементы микросистем.
10 Тензорезистивные датчики давления. Основные типы конструкций. Тензорезистив

ная схема.
11 Тензорезистивные акселерометры. Линейный и маятниковый акселерометр. Тензо

резистивная схема.
12 Емкостные акселерометры. Основные типы конструкций. Принцип работы.
13 Емкостные преобразователи давления. Типы конструкций. Принцип работы.
14 Микрогироскопы. Принцип работы. Основные типы конструкций.
15 Электростатические актюаторы. Микрореле, микродвигатель. Конструкция и

принцип работы.
16 Пьезоэлектрические преобразователи.
17 Электретный преобразователь.
18 Магнитоэлектрические преобразователи.
19 Электромагнитный преобразователь.
20 Магнитострикционный преобразователь.
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21 Микроклапаны. Конструкции, характеристики.

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примеры вопросов к контрольной работе:

1.      Механические напряжения в тонких пленках: причины появления,

влияние на микроструктуры

2.      Электрические аналоги упругости, массы, трения, силы, момента,

рычага и т.д.

3.      Построение схемы – аналога механического маятника

4.      Преобразователи емкостного и индуктивного типа, отличия и при

меры

5.      Чувствительность преобразователя

6.      Номинальное входное воздействие и выходной сигнал

7.      Причины нелинейности микромеханических преобразователей (ко

эффициент)

8.      Поперечная чувствительность акселерометров

9.      Продольный и поперечный тензоэффект

10.    Отличие пластины и мембраны, балки и струны (критерии)

11.    Залипание электростатического привода (критическое напряжение)

12.    Емкостная измерительная мостовая схема, условия подключения и

питания

13.    Емкостной и тензорезистивный метод измерения деформаций мик

роструктур, условия и ограничения применения, другие методы измерения де

формаций.

14.    Причины появления отрицательного дифференциального сопротив
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ления на ВАХ терморезистора

15.    От чего зависит быстродействие терморезистивных преобразовате

лей в микроконструкциях?

16.    От чего зависит теплоотдача терморезистора?

17.    Повыситься ли быстродействие мембранного терморезистивного пре

образователя при уменьшении толщины мембраны (обосновать)?

18.    Как обеспечивается селективность измерения потока по отношению

к изменению температуры газа в терморезистивных анемометрах?

19.    Чем ограничен диапазон измерения терморезистивных вакууммет

ров?

20.    Как повысить чувствительность микроболометров?

21.    Как повысить эффективность термомеханических приводов движе

ния (размах, усилие)?

22.    Почему практически не используются тензорезистивные преобразо

ватели в микрофонах?

23.     Как повысить чувствительность мембранного преобразователя?

Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4

Тема 1. Введение. Описание содержания, целей и задач кур
са.
Тема 2. Прикладные вопросы анализа микромеханических
преобразователей
Тема 3. Прикладные вопросы устройств микроэлектроме
ханики

Практическая работа

5
6
7
8

Тема 4.Прикладные вопросы. Пьезоэлектрические и элек
третные преобразователи. Электромагнитные, магнито
электрические и магнитострикционные преобразователи.
Тема 5.Прикладные аспекты микромеханизмов: конструк
ции, параметры, моделирование характеристик.
Тема 6.Прикладные вопросы. Индукционные электромаг
нитные, объемные электростатические и планарные мик
роэлектродвигатели: конструкции, параметры, моделиро
вание характеристик.

Доклад / Презента
ция

9
10
11

Тема 7.Прикладные вопросы, пьезоэлектрические преобра
зователи и микродвигатели: конструкции, параметры, мо
делирование характеристик.
Тема 8.Прикладные вопросы проектирования микромеха
нических датчиков.
Тема 9.Прикладные вопросы механических напряжений в
тонких мембранах и балках.

Доклад / Презента
ция

12
13

Тема 10.Прикладные вопросы моделирования упругой де
формации пластины и балки под действием электростати
ческих сил.
Тема 11.Прикладные вопросы концепции построения фор
мирования сигналов сенсоров .

Практическая работа

14
15

Тема 12.Прикладные вопросы, сенсоры на поверхностно
акустических волнах.
Тема 13.Прикладные вопросы, сенсоры для контроля маг
нитного поля.

Доклад / Презента
ция

16 Тема 14.Прикладные вопросы примененияМЭМС техноло
гий при конструировании и разработке датчиков температу
ры.
Тема 15.Прикладные аспекты проектирования устройств
микросистемной техники.

Контрольная работа

17 Тема 16.Прикладные вопросы технологии микросистемной
техники.
Тема 17.Заключение. Перспективы развития микросистем
ной техники и применение устройств МСТ в различных об
ластях науки.

Реферат

6.4 Методика текущего контроля

на практических (семинарских) занятиях
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Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

  защита  доклада/презентации на 8ой, 11ой, 15 неделях , оценка за

который по четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

   «отлично»  тема  раскрыта полностью;

    «хорошо»  тема раскрыта не полностью ;

    «удовлетворительно»  в содержании доклада имеются существенные

ошибки;

  «неудовлетворительно»  доклад не подготовлен или содержание докла

да не совпадает с поставленным вопросом.

  выполнение контрольной работы на  16ой неделе, оценка за кото

рые по четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

  «отлично»  вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно

   «хорошо»  вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично   

 «удовлетворительно»  в ответе на вопрос имеются существенные ошиб

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный

  «неудовлетворительно»  отсутствует ответ на вопрос или содержание

ответа не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.В ходе проведения семинарских и практических занятий целе

сообразно привлечение студентов к как можно более активному участию в дис

куссиях, решении задач, обсуждениях . д. 

При этом активность студентов также может учитываться преподавате

лем, как один из способов текущего контроля на практических занятиях.

Предоставление и защита реферата осуществляется на 17 неделе, оцен

ка за который по четырехбалльной шкале выставляется по следующим крите

риям:
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”отлично” – оцениваются рефераты, содержание которых основано на глу

боком и всестороннем знании темы, изученной литературы, изложено логично,

аргументировано и в полном объеме. Основные понятия, выводы и обобщения

сформулированы убедительно и доказательно. Реферат удовлетворяет всем тре

бованиям по оформлению и объему, присутствуют ссылки на используемую ли

тературу. Реферат удовлетворяет требованию по оригинальности текста (ори

гинальность должна быть не менее 80%).

”хорошо”  оцениваются рефераты, основанные на твердом знании иссле

дуемой темы. Возможны недостатки в систематизации или в обобщении мате

риала, неточности в выводах. Студент твердо знает основные категории, умело

применяет их для изложения материала. Реферат удовлетворяет всем требова

ниям по оформлению и объему, присутствуют ссылки на используемую лите

ратуру. Реферат удовлетворяет требованию по оригинальности текста (ориги

нальность должна быть не менее 70%).

”удовлетворительно”  оцениваются рефераты, которые базируются на зна

нии основ предмета, но имеются значительные пробелы в изложении материа

ла, затруднения в его изложении и систематизации, выводы слабо аргументиро

ваны, в содержании допущены теоретические ошибки. Реферат частично удо

влетворяет требованиям по оформлению и объему, в тексте отсутствуют ссылки

на используемую литературу. Реферат не удовлетворяет требованию по ориги

нальности текста (оригинальность должна быть не менее 60%).

”неудовлетворительно”  оцениваются рефераты, в которых обнаружено

неверное изложение основных вопросов темы, обобщений и выводов нет. Ре

ферат не удовлетворяет требованиюпо оригинальности текста (оригинальность

должна быть не менее 60%). Также оценка неудовлетворительно ставится, если

студент не представил реферат.

Выполненные рефераты студенты сдают на рецензиюпреподавателю.Про

веренный преподавателем реферат каждый студент защищает на практическом
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занятии. 

Критерии и показатели, используемые при оценивании реферата:

 1. Новизна реферированного текста: актуальность проблемы и темы, но

визна и самостоятельность в постановке проблемы, в формулировании нового

аспекта выбранной для анализа проблемы,наличие авторской позиции, само

стоятельность суждений.

2. Степень раскрытия сущности проблемы:  соответствие плана теме ре

ферата, соответствие содержания теме и плану реферата, полнота и глубина

раскрытия основных понятий проблемы, обоснованность способов и методов

работы сматериалом, умение работать с литературой, систематизировать и струк

турировать материал, умение обобщать, сопоставлять различные точки зрения

по рассматриваемому вопросу, аргументировать основные положения и выво

ды. 

3. Обоснованность выбора источников:  полнота использования литера

турных  источников по проблеме;  привлечение новейших работ по проблеме

(журнальные публикации, материалы сборников научных трудов и т.д.).

4. Соблюдение требований к оформлению: правильное оформление ссы

лок на используемую литературу, грамотность и культура изложения, владение

терминологией и понятийным аппаратом проблемы, соблюдение требований к

объему реферата, культура оформления, выделение абзацев. 

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на практи

ческих занятиях студентов по методикам, описанным выше.

24



7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, ноутбук
или ПК, маркерная доска

1) Windows 7
и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.

26



ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА

1 01.03.2023 Программа
актуальна,
измене
ния не
требуются.

01.03.2023, протокол № 1 профессор,
д.т.н., А.В.
Корляков
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