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[Tone3nast Mojesib OTHOCUTCS K 00JacTU aBTOMAaTUKU M TEJIEMEXAHUKH M MOXET ObITh HUC-
[I0JIb30BaHa KakK dJIEMEHTHas 0a3a CHUCTEM YIpPaBJICHUS OTBETCTBEHHBIMH TEXHOJOIMUYECKHUMH
nporeccamu (OTII) Ha TpaHCTOPTE, B MPOMBIIICHHOCTH U SHEPTETHKE.

N3BeCTHBI MUKPO3JIEKTPOMEXAHUUECKUE PEIIE C NIEKTPOCTATUYECKUM ITPUBOJOM, OCHOBAH-
HbIE Ha SIBJICHUH B3aMMHOT'O IMPUTSDKEHUSI 00KIIaJOK KOHIEHCATOpa. DTH pesie BKIYaloT B ce0s
YIPaBIISAIOLIYI0 OOKJIaJIKy, K KOTOPOH MpH Hojaue HampsOKEHHsl MPUTATMBAETCS yrpyras Iiia-
ctuHka. [lox geiicTBreM MOHAEPOMOTOPHBIX CUJI YKa3aHHas IUIacTUHKA u3rudaercs. merommuii-
Cs Ha KOHLIE ATOM IUIACTUHKM KOHTAKT 3aMbIKAET KOHTAKThl KoMMmyTupyeMoil nenu. Ilocne
CHSITUSI HalPsDKEHUS C YIPaBJISOUIe OOKIaJAKU IUIACTUHKA TOJ JEWCTBUEM YIPYTUX CHI pa3-
MBIKAEeTCsl M Pa3pbhIBACT KOHTAKTHl KOMMYTHpYeMo# nenu [1, 2].

K HemocTaTkaM ONHCAaHHBIX MHKPO3JIEKTPOMEXAHUYECKUX peJie CIIeAyeT OTHECTH OTCYT-
CTBUE MEp IIPOTUB CBAPUBAHUS KOHTAKTOB PEJIE€, UCIIOJIB30BAHUE OAHOIO U TOTO YK€ HAIPSKEHUS
Y KaK YIPaBJIAIOLIEro AJis pelie, U KaKk CUTHaja B KOMMYTHUPYEMOM 1€y, UCTI0JIb30BaHueE YIIPYro
neGopMUPYEMBIX 3JIEMEHTOB, MOJBEPKEHHBIX YCTATOCTHOMY W3HOCY U U3MEHEHHIO UX YIPYTUX
CBOMCTB B IIPOLIECCE IKCIUTYaTalllH.

Takke N3BECTHO NIEKTPOCTATUYECKOE PEIE, COCTOSILEE U3 PA3AEICHHBIX ABYXCIONHBIM JIU-
ANIEKTPUKOM TOJBIIKHOTO U HEMOJIBMKHOTO 3JeKTPo0B [3]. [ToABMIKHBIH AJIEKTPO. MPEICTaB-
aser coboi THOKy0 MeMOpaHy, 3aKpeIUICHHYI0O Ha BBICTYHAX HIDKHEH JeTaiau Kopiryca pede.
JIBYXCIIOMHBIN AMAIEKTPUK 00pa30BaH ra30oBbIM MPOMEKYTKOM MEX]Yy HEMOJBHKHBIM U IO-
JBYKHBIM JIEKTPOJAMHU U CJIIOEM TBEPJOrO IUAIEKTPUKA, HAHECEHHOTO Ha MOBEPXHOCTH HEIO-
OBUOKHOrO aiekTpoma. C 1menplo pacmupeHuss (QyHKOUNA pejle B HEM IPEeLyCMOTpPEH
CHELUANbHBIA MOKUTAIONIMNA 3JEKTPOJ Ui BO30YXK/IEHUS B ra30BOM IPOMEXKYTKE TICHOILEro
paspsaa. [Ipu ogHOBpeMEeHHOW MMojaye 3amyCcKarollero HaNpsHKeHHUs] Ha MOJKUTAIOIIUNA 3JeK-
TPOJ U YIPABIAIOLIErO CUTHAJIA HA MOJBUKHBIN U HENOABM)KHBIM JIEKTPOJIbI B Fa30BOM IpOMeE-
KYTKe BO30yXkaaercs TIeoluil pa3psa. B mpouecce paspsiia Ha ciioe TBEPIOTO JUAJIEKTPUKA
BO3HUKACT M30BITOUHBIA AJIEKTPUUYECKUI 3apsi, MOoJ ACUCTBUEM KOTOPOTO MOJBHIKHBIM 3J€K-
TpoJ-MeMOpaHa U3rubaeTcsi K HeMOABUKHOMY 3JIEKTPOY U pa3MbIKA€T KOHTAKT peJie.

OnucanHoOE pele TakkKe UMEET HEJOCTaTKU: OTCYTCTBUE MEP IIPOTUB CBAPUBAHUS KOHTAKTOB
pelie, pa3MbIKaHHE KOHTAKTa 3a CUET CHJI YIPYrocTH MeMOpaHbl, KOTOPbIE MOTYT U3MEHHUTHCS B
npolecce AKCIUTyaTaluy 10 NPUYMHE YCTAJIOCTH MaTepuana MeMOpaHbl, MCIIOJIb30BaHUE JUIS
yIpaBJeHUS pelie ABYX CUTHAJIOB, UTO MPUBOAUT K YCIOKHEHUIO CXEMHBIX PELICHUH, HaJlluune B
pelie paspsioB, IPUBOJAIIMX K M3HOCY pelle U FEHEPUPYIOIIUX MOIIHBIE 3JIEKTPOMAarHUTHBIE
nomexu. Kpome sToro, mpu mojaue ympaBIISIOIIEr0 CUTHajla M 3alyCKaloIIero HamnpsKeHUs
KOHTAKT pejie pa3MmblkaeTrcsi, XoTs st cucteM ympasieHust OTII tpeGyercsi, 4ToObI B OTCYT-
CTBUM CUTHaJa YIPaBJICHUS KOHTAKThI pejie ObUIM Pa30MKHYTHI U 3aMbBIKAJIUCh TIOCIIE TOSBIICHUS
3TOr0 CUTHAJA.

W3 ypoBHS TexHMKH Hanbosee OJU3KUM [0 TEXHUYECKOM CYITHOCTHU K 3asiBISIEMOMY TEXHHU-
YEeCKOMY PEIICHHIO SIBISIETCSl YCTPOMCTBO [4], comepikailee IeTanb Ui MOHTaXa pelie, SKOpb,
3aKpEeIJICHHBI HA OCH BpallleHUs, Pa3MEIIEHHON Ha BBICTYIAX JETalIM JUIsl MOHTaXa, AJIEKTPO-
CTaTUYECKUN NMPUBOJ, BKIIOYAIOLINHA B ce0sl HEMOIBUKHYIO OOKIAIKY, pa3MEIIEHHYIO Ha JIeTalu
JUISL MOHTaKa, ¥ TIOJIBUKHYIO 00KIIAJIKy, pa3MEIIEHHYIO Ha SIKOpe, IPYKUHbI, YCTAHOBJICHHbIE Ha
KOHIIaX OCH BpAIlIEHUs, KOHTAKTHYIO TPYyIIy U3 (PPOHTOBOTO U OOIIETO0 KOHTAKTOB, POBOSIIHIMA
AJIEMEHT, UMEIOUINI CKOJB3SIIUNA KOHTAaKT C OCbIO BpalleHUs, JUIsl MOJAaud YIPaBISIOLIETO
HanpsDKEHUs Ha MOJBIXKHYIO OOKJIaKy IMpuBoJa. B ocHOBE pabOThl yCTPONCTBA JICXKUT SBJICHUE
ANEKTPOCTATUYECKOTO MPUTSKEHUS 00KIa10K rpuBoja. [lo nelicTBreM MOHIEPOMOTOPHBIX CHIT
IEKTPOCTATUYECKOTO IIPUBOJA SIKOPb IIOBOPAYMBAETCS BHU3 M 3aMbBIKA€T KOHTAaKTHYIO TPYIILY
KOMMYTHUPYEMOH LIeTH, a MPU CHATHH HAIPSDKEHUS ¢ O0KJIAJ0K AJIEKTPOCTATUYECKOrO MPUBO/IA
[I0BOPAUYMBAETCSA HA OCU BBEPX IOJ JACHCTBHEM CUJI YIPYTOCTH NPYKUH U Pa3MbIKaeT KOHTAKT-
HYIO TPYIIY.

AHanu3 KOHCTPYKLUHU YCTPONCTBA IIOKA3bIBAET, YTO B HEM HE IIPENYCMOTPEHBI MEPHI IIPOTUB
CBapHUBaHMs KOHTAKTOB. BpaiieHue ocu, Hecyliel SKOpb, CO3/1aeT AOIMOJHUTENbHOE TPEHUE Ha
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KOHIIaX OCH M MOJKET MPUBECTH K 3aKJIIMHUBAHUIO sIKOps. Pa3MblkaHNe KOHTaKTOB MOCIE CHATHUS
YIPABJISAIOUIET0 HAIIPSHKEHUS OCYILECTBIISETCS 32 CUET CUJI YIPYTOCTH IIPYXHUH, KOTOPBIE MOT'YT
U3MEHUTHCA B IPOLECCE IKCIUTyaTalluM MO MPUYMHE YCTAJIOCTH Marepuana npyxxuH. Ckoib3s-
UK KOHTAKT MOABEP)KEH MHTEHCHUBHOMY HM3HOCY, UYTO CHHMIKA€T CPOK CIYXObl U HaJEKHOCTb
pene. Takum 00pa3oM, B KOHCTPYKIUHU JAaHHOI'O YCTPOMCTBA HE 0OECIeUnBaeTCsl ypOBEHb 0€3-
OIAaCHOCTH, He00X0AUMBIH 1715 cucteM ynpasieHus OTII.

3amaueit, Ha pelieHue KOTOPOW HampaBiieHa IMOoJIe3HAs MOJIENb, SIBIISETCS TMOBBIIIEHUE 0€3-
OIIACHOCTH MUKPORJIEKTPOMEXaHUYECKOIO PEJIE.

Pemenne nocraBineHHON 3aa4u JOCTUTAETCA 3a CYET TOTO, YTO B U3BECTHOM YCTPOWCTBE,
CoJieprKalleM JeTalb JAJI1 MOHTaXa pelle, SIKOpb, MNIEKTPOCTATUYECKUN MPUBOA, C MOIABUKHON
OOKJIaJKOM, U3TOTOBJIEHHOW M3 MPOBOSIIEr0 MaTepHalia, U HEMOJABUKHOM OOKIIaAKOM, pa3Me-
LICHHOM Ha JIeTallM JJIsl MOHTa)Ka, IPOBOJAIIMM 3JIEMEHT AJIs OJA4n YIPABIISAIOIIErO HAIpsKe-
HUS, KOHTAKTHYIO TPYIIITY, BKIIOYAIOIIYI0 ()POHTOBON U OOIIMK KOHTAKThI, COIJIACHO IOJIE3HON
MOJIEJIH, SIKOPb BBINOJIHEH ['-00pa3Hoil (popMbI U YCTaHOBJIEH Ha HOKEBUAHOM JeTalu, 3aKpen-
JICHHOW Ha JIeTallu JJI1 MOHTa)Ka, FTOPU30HTAIILHOE IIJIEUO SKOPsI CHAOXKEHO MPOTUBOBECOM, a I0-
IBIDKHAS OOKJIa/Ka 3aKpeIuleHa Ha BEPTUKAIBbHOM IUIeYe SKOpPS, HEMOJBI)KHAs OOKJaIKa
MIPUBOJIa BBINOJHEHA W3 MOJYMPOBOJHUKOBOIO MaTepuania, MPOBOJSALINI AJIEMEHT BBIITOJIHEH
rMOKHMM UM COEIMHEH C MOJBM)XHOM OOKJIaIKOH, y HIPKHUX CTOPOH OOKJIaJ0K NMPUBOJA YCTAHOB-
JIEHbl OTPAHUYUTENH JBUKEHHS SIKOPS U3 JUAJIEKTPUYECKOro MaTepuaia, KOHTaKTHas Ipymma
JIOTIOJIHUTEIBHO COACPIKUT THIJIOBOM KOHTAKT, KOHTAKThl BBIIIOJIHEHBI U3 HECBAPUBAIOLUXCS Ma-
TEpHUAaJIOB.

[TockosbKy neHCTBYIOIIAs Ha IPOTUBOBEC CHUJIA TSKECTH HE NOJBEP)KEHA MU3MEHEHMSIM, TO
IIPU CHATHM YIPABJISIOIIETO HANPSKEHUs SIKOPb pejie 0053aTeabHO OMYCTUTCS BHHU3 U pa3o-
MKHET (pOHTOBOW KOHTAaKT. CBapuBaHHME KOHTAKTOB IOJ JAECHCTBHEM IMPOXOSAIIEro TOKa HC-
KJIIOYEHO NOoA00pOM MaTepuasioB. TakuMM MaTepuanamMu SBISIOTCA: BoJb(dpam, rpaduro-
cepeOpsiHast cMmech, namtaanid. OOKIaIKU AJIEKTPOCTATUYECKOTO MPUBOAA HE BXOAAT B COIPHU-
KOCHOBEHHE OJiarofapsi OrpaHU4UTENSAM ABHKEHUSI, TEM CaMbIM HCKJIIOYaeTCs BO3MOYKHOCTD KO-
POTKOr0 3aMbIKaHHUS B JJIEKTPOCTATHUYECKOM IpuBoAe. KOHCTpyKIUs yCTaHOBKHM SIKOps Ha
HOKEBUJIHOM JIeTaJIi UCKIII0YAET €ro 3aKJIMHUBAaHNE IIPU BPAIIEHUH HAa HOXKEBUAHON JETalu.

Hanuuue B 37e€KTpOCTaTUYECKOM NPUBOJE HEMOJBM)KHOM OOKJIAaIKU W3 IOJYIPOBOJAHUKA
o3BoJIsIeT, Ha ocHoBaHMU 3¢ ¢dekra J[xoHcoHa-Pabeka, yBEeIMUUTh CHIIy MPUTSHKEHUSI MEXKAY
HEMOJBI)KHOW M TMOABMXKHOW OOKJIAIKOH 3J€KTPOCTATMYECKOr0 IPUBOJA MPU HCIOJIb30BAHUU
CPaBHUTEIBHO HEBBICOKOI'O HAINPSIKEHUS MUTAHUS. DTO CYILIECTBEHHO CHUKAET OMACHOCTH IIPO-
0051 BO3/YIIHOTO MPOMEXKYTKa MEXY MOIBM)KHOM M HETIOABHKHOM OOKJIaJIKaMU 3JIEKTPOCTaTH-
YeCKOro MPUBO/IA.

I'-00pa3Hblil IKOPB MO3BOJISET MOTYYUTh KOHTAKTHOE Ha)KaTHe, 00eCIIeYrBarOILee HaJIe)KHOE
3aMbIKaHHE KOHTAKTOB, HEOOXOAMMOE IO YCIOBUSIM O€301acHOCTH [5].

O dexr xoncona-Pabeka nposiBisieTcst IpU MoAaye MOCTOSIHHOTO YIPABIISIIOIIEr0 HaIpsi-
KEHHSI U Ha MPOBOJSAILYIO, U HA MOJIYINPOBOIAIIYI0 OOKIAJKH 3JIEKTPOCTaTUUYECKOIO MPUBOAA.
ITpu 3ToM Ha OOKJIaIKy M3 MPOBOSAIIETO MaTepHaja MOJACTCd MHUHYC HalpspKeHUus, a Ha 00-
KJIQJKy W3 MOJIYIPOBOJAHUKOBOIO MaTepuaia - IUTIOC HanpspkeHus. B 3asBisemom pere nogaua
YIPaBIISIOLIET0 HANPSXKEHHUsT HA MOABMXKHYIO OOKIIAJKYy OCYLIECTBISICTCS 4Yepe3 HEHaTSHYThIN
rUOKHUIM MPOBOASAIIMI JIEMEHT, CBOOOHO MTPOBUCAIOIININ B POMEKYTKE MEXAY SIKOPEM U JeTa-
JBIO 111 MOHTaXKa U MPUIASHHBIA CBOMM KOHLIOM K yKa3aHHOW OOKJIajake. DTUM HCKIHOYAeTCs
JIOTIOJIHUTEIBHOE CONPOTUBIICHUE IBHIKEHUIO SKOPSI.

Takum 06pa3om, B 3asBIsIEMOM peJie BEPOSITHOCTD JIOAKHOI'O 3aMBIKaHUSI KOHTAKTOB PeJjie Io-
pa3 o MeHbIlEe BEpOSITHOCTU HecpabaThIBaHUS pelie MpU Mojaue YIpPaBISIOIIEro HANpPSKEHUS,
TO €CTh KOHCTPYKIIUS pelic UMEeT HECUMMETPUYHBIE OTKa3blI [5].

Ha ¢urype npeacraBinena KOHCTPYKIMSI MUKPOJIEKTPOMEXaHUYECKOTO 3JIEKTPOCTATHUECKO-
IO pesie sl CUCTEM YIPABIEHUS OTBETCTBEHHBIMH TEXHOJIOTMYECKMMH IIPOLIECCAMMU.
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3asBisieMoe pesie COACPKUT AeTallb s MoHTaxa pese (1), [-o0pasuslii skopb (2) ¢ mpoTH-
BoBecOoM (3), HOKEBHIHYIO IETallb Uil KpeIuleHUs sKops (4), 3IeKTPOCTaTUYECKUH MPHBOJ,
BKJIFOUAIOIIMI HEMOBIDKHYIO OOKJIAJKy U3 MOJIYIPOBOJAHUKOBOrO MaTepuaia (5) U MOABUKHYIO
00KJIaAKy U3 mpoBojsmero Matepuaia (6), orpaHuunTeNnn IBMKeHUS AKOps (7), MPOBOISIIMIA
ANIEMEHT VIS TIOJ[a4M YIPABJISIOIIETO HAMPSHKECHHS HA MOABMKHYI0 00KIaiKy (8), KOHTAaKTHYIO
rpyniy B coctaBe ¢pporToBoro (9), teutoBoro (10) u obmero (11) KOHTaKTOB.

VYerpoiicTBo pabortaer crneayromuM oopa3zoM. [Ipu momaye ynpapisomero HanpspKeHUsT Ha
obkianku npusoja (5) u (6) sskops (2) mox ASUCTBUEM CHJIbI IPUTSHKEHUS MEXKITY TPOBOISINCH
obkankoit (6) u oOkIaaKol M3 MOMyHnpoBoAHKKA (5) MOBOpauYnBaeTCs HAa HOXKECBHIHOW JETAIN
(4) no conpuxocHoBenus orpanuuutencit (7). [Ipu 3Tom o6mwmit kouTakT (11) U THUIOBOW KOH-
takT (10) pasmbikatorcs, a ppoHTOBOIM KOHTAKT (9) M 00mmit KoHTakT (11) 3ambIikaroTcs. [Tocie
CHATHUS HANpSDKEHHUsI ¢ OOKJIAJOK MPHBOJA SIKOPb MOJ JSHCTBHEM COOCTBEHHOIO Beca M Beca
npotuBoBeca (3) moBopaunBaeTcs BHU3, GPOHTOBON KOHTAKT (9) MPHUHYIUTEIBHO pa3MbIKaeTCH,
a teutoBoH (10) 3ambikaeTcs. [IpaBuibHas padora pene odecreynBaeTCs, €CIu NPU MOHTaXe H
IKCILTyaTalui (PPOHTOBON KOHTAKT HAXOIAMUTCS HAJl THUIOBBIM.

Takum oOpa3om, Onarogapsi KOHCTPYKTHBHBIM PEIICHUSIM, IPEA0TBPAILAIONINM JIOKHOE 3a-
MbIKaHHE (DPOHTOBOIO KOHTAKTa MPHU CHITUU HAMPSHKCHUS C 3JICKTPOCTATHUECKOTrO MPHUBOJA,
JIOCTUTACTCS UCKIIIOYCHUE OMIAaCHOTO OTKa3a pelne. B cBoro oueperp, 3To 00ecrieunBaeT BHICOKYIO
HAJISKHOCTh CXEM, TIOCTPOCHHBIX Ha 0a3e 3asBisieMOro pesine. MUKpO3JIeKTPOMEXaHUIECKOEe HC-
NOJHEHHE 00ecreYnBacT He0OXOIUMYI0 MacCOBOCTh IPOHM3BOCTBA, NMPOCTYI0 HHTETPALUIO C
MHKPOCXEMaMH. DJICKTPOCTATUUECKHIA MPHUBOJ OTIMYACTCS HU3KUM SHEPronoTpeOIeHUEeM, TaKk
KaK 4epe3 Hero He MPOTEKaeT TOK.

BeiienepedncieHHble JTOCTOMHCTBA MHUKPOAJICKTPOMEXaHHUYECKOTO JJICKTPOCTATUYECKOTO
peJie MO3BOJISIOT HCIOIb30BaTh pelie sl pa3paboTKU U MPOMBIIUIEHHOTO U3TOTOBIICHHS B BHJIE
MHUKPO3JIEKTPOMEXaHUUECKOI0 YCTPONCTBA 3JIeMEHTHOM 6a3bl cucteM yrpasienust OTII.

HanuoHabHbIN HEHTP MHTEIUICKTYaIbHOM COOCTBEHHOCTH.
220034, r. MuHck, yi. Kosmoga, 20.



