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 MEMSطراحی یک شتاب سنج خازنی 
 

 محمد محجوب جهرمی
  دانشگاه تهران–فنی دانشکده های پردیس  –مهندسی مکانیک دانشکده استادیار 

 علی ابوالقاسمی آزاد
  دانشگاه تهران–فنی دانشکده های  پردیس – ارشد مهندسی مکانیک یکارشناسفارغ التحصیل 
 )26/9/84 ، تاریخ تصویب23/8/84 وایت اصلاح شده، تاریخ دریافت ر26/7/82تاریخ دریافت (

 چکیده
  میان انواع مبدلها در این مقیاساز .طراحی یک شتاب سنج خازنی بر مبنای فناوری میکروماشینکاری در این مقاله ارائه گردیده است          

طراحی بر .. حی مکانیکی شتاب سنج محدود شده استین طراحی شامل مدار رابط نمی باشد و به طراا .از نوع خازنی آن استفاده شده است
.  پلی سیلیکان است، صورت گرفته است2 که یک روش ماشینکاری سطحی١ MUMPs مبنای محدودیتهای ابعادی در روش ساخت

مورد نیاز و برای رسیدن به پهنای باند . بدست آمده است  کاربرد در خودرورایب پارامترهای حسگر برای رسیدن به مشخصات شتاب سنج 
 روش تحلیلی بدست به 3تعلیق جرم محکسختی فنر . استفاده شده است) فنر منفیضریب  معادل(افزایش پایداری سیستم از مدار بازخورد 

تحمل شوک و حساسیت میزان پارامترهای عملکردی دیگر چون .  شده استارزیابیآمده و صحت این رابطه با شبیه سازی المان محدود 
 .ند با شبیه سازی المان محدود بدست آمده ااستابط تحلیلی دقیق آنها پیچیده عرضی که رو

 

  و مبدلها، حسگرهاMEMS شتاب سنج، ماشینکاری سطحی،  :واژه های کلیدی
 

مقدمه
بسیار  در ابعاد ابزار دقیقفناوری ساخت در دهه اخیر 

حسگرها و استفاده از  و ای پیدا کردهرشد فزایندهریز 
های فراوانی  در حوزهمیکرو و نانومتریعملگرهای 

 ،از جهت رشد و موفقیت در بازار. ]1[ گسترش یافته است
پس .  فشارسنج می باشدسنسورها در این حوزهموفقترین 

به رت سنج های میکرو ماشینکاریاز فشارسنج، شتاب
 .بعدی را به خود اختصاص داده اند

نجها  سروشهای مختلفی برای ساخت میکرو شتاب
استفاده از تکنولوژی و  4یماشینکاری حجم. وجود دارد

از جمله این ) CMOS(ساخت مدارهای مجتمع 
از جمله روشهای نیز ماشینکاری سطحی . روشهاست

معمول در ساخت میکروشتاب سنجها می باشد که 
طراحی موجود بر مبنای این تکنولوژی ساخت انجام شده 

ی ساخت عرضه در این فناوری روشهای مختلفی برا. است
یکی از این روشها که در دانشگاه برکلی توسعه   .شده اند

 بصورت استاندارد در آمده MCNCیافت و توسط شرکت 
 . می باشد MUMPsو به بازار عرضه شد، روش 

ماده ای که معمولاً در ماشینکاری سطحی برای 
ساخت شتاب سنجها مورد استفاده قرار می گیرد پلی 

 جالبی چون نداشتن حلقه خواص.  استسیلیکان
هیسترزیس و برابر بودن تنش تسلیم و شکست از دلایل 

 .استفاده از سیلیکان می باشد
در طراحی فعلی شتاب سنج از برداشت سیگنال 

  مبدلبرخی ازمزایای این نوع. خازنی استفاده شده است
، ، حساسیت بالاgµعبارت است از دقت بالا حتی تا چند

 مناسب در برابر عملکردپاسخ مناسب به ورودی ثابت، 
نویز، تغییر کم پارامترهای این شتاب سنجها در طول 

کم بودن حساسیت نسبت به دما، افت توان پایین، و ،زمان
 سه نوع شتاب بطور کلی]. 2[سادگی ساختار مکانیکی

و صفحه ای   6وری، شانه مح5شانه جانبی: سنج خازنی 
 ای شماتیک یک شتاب سنج شانه محوریم ن.وجود دارد
 .استنشان داده شده ) 1(در شکل 

در این نوع سنسور تغییرات ناشی از شتاب و حرکت 
جرم محک و جابجایی صفحات خازن، در امتداد عمود بر 

در . صفحه و نتیجتا تغییر فاصله بین الکترودها است
صورتیکه در نوع شانه جانبی جابجایی جرم محک و 

صفحات خازن در امتداد صفحات صورت گرفته، نتیجتا 
و ظرفیت متناسب با آن دندانه های شانه در هم فرورفته 
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روی ) جرم محک(بخش متحرک سنسور . تغییر می کند
یک ویفر سیلیکون با نشاندن لایه پلی سیلیکان بر روی 

لایه اکسید سپس . یک لایه اکسید ساخته می شود
الی شده و روی حکاکی می شود که زیر جرم محک خ

 .سطح ویفر بدون تماس قرار گیرد
 

 
 .]1[میکروماشینکاریشتابسنج یک  ساختارینمایش :  1 شکل

 
 از نوع شانه جانبی استفاده  تحقیق و طراحیدر این
 خطی بودن خروجی آن ،مزیت مهم این نوع. شده است

طراحی به قسمت فیزیکی شتاب سنج محدود شده . است
این طراحی برای استفاده . ی باشدو شامل مدار رابط نم

 . خودروها انجام شده استکیسه هوایشتاب سنج در 
 

 طراحی
 شـتاب سـنج     هندسینمایش شماتیک و پارامترهای     

 . آمده است) 2(در شکل 
برای افزایش پهنای باند، بازه عملکرد، و جلوگیری از 

که  7چسبیدن صفحات خازنها، از زبانه های باز خورد
رکت جرم محک هستند استفاده شده کنترل کننده ح

مدار . شود  اندازه گیری میXشتاب در جهت . است
 2Tدر این مدار. آمده است) 3(کنترلی حسگر در شکل 

 باعث افزایش ضریب 1T ومیراییباعث افزایش ضریب 
 .سختی سیستم می شود

 بطوریکه سیستم را پایدار کند  2T و 1Tبرای تعیین
اول اینکه جابجایی در . دو شرط در نظر گرفته می شود

حالت پایدار برای حداکثر ورودی نصف حداکثر امکان 
))0(/2(جابجایی  xbLstx  باشد و دوم اینکه =−

]. 3[ بحرانی گرددمیرایی برابر ضریب میراییضریب 
  : چنین بدست می آید 2T و 1Tاین نابرب

stxkk
stkxspxm

T
21

..

1
−

=  

21

..
2

2 kk

Bstxspxm
T

−
=  

)1( 

 

 
 .نمایش هندسی شتاب سنج و پارامترهای آن:  2شکل
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 . شتاب سنجمدار کنترلینمایش  : 3شکل 

 

 
، مدل بازوی جانبی تکیه گاه جرم  شکلUفنر    :4شکل 

 .محک
 

دینامیک سازه سنسور با یک سیستم یک درجه 
قسمت .  مدل می شود،آزادی جرم و فنر و دمپر معادل

مرکزی که در حقیقت جرم متحرک است بطور معلق 
توسط دو بازوی جانبی نگهداشته شده است که نیمی از 

.  مدل می شود)4شکل ( شکل Uهر بازو بصورت یک فنر 
 ذیل شرحسختی، جرم و میرایی مؤثر این سیستم به 

 .بدست می آیند
برای یافتن سختی فنر از قضیه دوم کاستیگلیانو 

 : استفاده شده و روابط زیر بدست آمده است

)32(2
3

4
abb

bEI
xK

+
= 

)2( 

)13.(2
3

4
baa

bEI
yK

+
= 

)3( 

)33.2).(.().(.3

.3

ab
zEI
JGbaba

JG
zK

+++
= 

)4( 

).(.

.2

baba
bIE

xyk
+

=  
)5( 

ممان اینرسی سـطح مقطـع تیـر، و           Iمدول یانگ،   Eکه  
G    برای جـرم مـؤثر نیـز      . ضریب سختی پیچشی می باشد 

 :روابط زیر حاصل می شود
).5102.0.3542.0( abwt

xeffm +=

 ρ 

)6( 

].2357.02[ abtw
yeffm +=


 ρ 

)7( 
 ضخامت ساختار t  چگالی پلیسیلیکان،ρن رابطه که در ای

 پهنای بازوهای فنر است که مساوی در نظر wمتحرک و 
 .گرفته شده است

حسگر استهلاک کوئت طرح  موجود در این میرایی
است که بر اثر حرکت نسبی صفحه ای روی صفحه 

.  سیال وجود دارد ، بوجود می آیدآنهادیگرکه بین 
 بنابراین

A
hcouetteB .
µ

= 

)8( 
 به ترتیب ضریب لزجت، مساحت دو hو µ ،Aکه 

 . صفحه و فاصله دو صفحه می باشد
 

 حداقل و حداکثر شتاب قابل اندازه گیری
عامل اصلی در تعیین حداقل شتاب قابل اندازه گیری 

عمده اغتشاش در  .دی می باشد ورو)اغتشاش (نویز
یک منبع اغتشاش . ورودی ناشی از دو منبع است

 ترانزیستور است که در مدار الکترونیکی رابط بوجود 
 را که nVدر این خصوص اختلاف پتانسیل. می آید

. دنگیر می اغتشاش حاصل از مدار الکتریکی است در نظر
 انسیل از رابطه زیر بدست شتاب معادل این اختلاف پت

 ] : 3[می آید

sensivity
elcnV

elcna −=− 
)9( 

دلیل این نویز . منبع دوم ، اغتشاش برونی یا گرمایی است
که در بعد مکانیکی مسئله مطرح است، برخورد 

میزان این نویز از . مولکولهای هوا با شتاب سنج است
 :]٤[رابطه زیر بدست می آید

m

BTBk

f
na ..42

=
∆

 
)10( 

 m دمای کارکرد،T،  میرایی ضریبBدر این رابطه 
 پهنای باند سیستم ∆fمن وز ثابت بولتBkجرم محک، 

 . می باشد

-

a
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مؤلفه  حداقل شتاب قابل اندازه گیری مجموع این دو
در این طراحی فقط نویز مکانیکی در تظر . نویز می باشد

 .گرفته شده است
حداکثر شتاب قابل اندازه گیری زمانی است که 

)0max(حداکثر جابجایی  xbLx بدین .  اتفاق بیفتد=−
 : این شتاب از رابطه زیر بدست می آید ترتیب،

m
fVkxk

a max
.2max.

max

−
= 

)11( 
 در رابطه فوق  

maxfV     بزرگترین مقدار بین حداکثر 

ولتاژ در دسترس و ولتاژی که از رابطـه ذیـل بدسـت مـی            
 :آید، می باشد 

)..).2.1.(.
21.(1

maxmax
tpetpTTtpeTT

k
afV λλλλ

λ
−−−−−=




mkkTB 2)212( +=λ 

12.
2

TT

T
tp

−
=
λ

 
)12( 

 : نیز از رابطه زیر بدست می آید mجرم 
effpm mmm 4+= 

)13( 
 . میزان جرم محک می باشدpmmکه 

 
 حساسیت

حساسیت حسگر عبارت است از نسبت تغییرات 
]. 5[)شتاب (ورودیمتناظر  به تغییرات )ولتاژ(خروجی 

  :زیر استاین پارامتر بصورت  محاسبه رابطه

0).211(

.

xkkkT
mVm

cS
+

= 
)14( 

 ولتاژ اعمالی به دو صفحه خازن حسـگر مـی           mV که  
 . باشد

 
 نیرو در زبانه های بازخورد

نیروی الکترواستاتیکی در زبانه های بازخورد 
 :از رابطه زیر تبعیت می کند ) 5شکل(

                                2..
2
1

tV
dx
dC

electF = 
)15( 

 :بنابراین
drVbiasV

fg
nft

electF ..
..2ε

= 
)16( 

در رابطه فوق برای خطی سازی رابطه بین ولتاژ 
اعمالی به زبانه های بازخورد و نیروی حاصله یک ولتاژ 

.  را همواره به این زبانه ها اعمال می کنیمbiasVثابت 

drV نیز ولتاژ بازخورد می باشد که بصورت قرینه به زبانه 
 . می شودهای بازخورد اعمال

 اختلاف (substrate)بین جرم محک و لایه زیرین 
بر صفحه  سختی فنر در جهت عمود. ولتاژ وجود دارد

)(شتاب سنج  zkوزن جرم محک و نیروی   باید 
الکترواستاتیکی بین جرم محک و لایه زیرین را که از 

 :رابطه زیر بدست می آید، تحمل کند 
2.

2
..

2
1

sV
D

A
pmelecF ε

=− 
)17( 
 سطح جرم A فاصله بین جرم محک و لایه زیرین، Dکه   
 . از شتاب استه ولتاژ حاصلVs  وحکم
 

 
  .های بازخوردزبانه : 5شکل 

 
 پهنای باند

پهنای باند مکانیکی، عبارت است از فرکانسی که در 
 خروجی به ازای ورودی M)(آن برای بهره دامنه

 :داشته باشیمسینوسی 

)(3log20 dBM −= 
)18( 

 رسـته   دینامیکی رابطه کلی پهنای باند برای سیستم     
 :دو بصورت زیر می باشد 
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48241
22

1
22

113 QQ
QQrdB +−+−=− ωω 

)19( 
rω     فرکانس تشدید و Q         ضریب کیفیت می باشد کـه بـا 

لـی حسـگر از روابـط ذیـل         توجه به تابع تبدیل مدار کنتر     
 :محاسبه می شوند 

m

kkkT
crr

+
== 211

,ωω 

212

).211(

kkTB

mkkkT
cQQ

+

+
== 

)20( 
 

 استخراج پارامترها
 که تعیین وجود دارد پارامتر 25در این طراحی 

تغییر . کننده ابعاد هندسی و ولتاژ در صفحات خازن است
 از این پارامترها تأثیری در عملکرد شتاب سنج رخیدر ب

 :دارد که این موارد به دو دسته تقسیم می شودن
 پارامترهایی که اندازه آنها بر مبنای روش ساخت از 

که لیست آنها را در جدول  ]3[پیش معین و ثابت است
آورده ایم، و پارامترهایی که اندازه معینی نداشته و ) 1(

 ما بر مبنای  وتأثیری نیز بر عملکرد شتاب سنج ندارند
 حداقل اندازه ممکن را برای آنها در نظر  MUMPsفناوری 

 )).2(جدول ( گرفته ایم تا سطح نهایی حداقل شود
 

 .اندازه پارامترهای ثابت برحسب میکرومتر : 1جدول 
اندازه  متغیر توضیحات

 raL گاه فنرطول تکیه 15
 saW گاهپهنای تکیه 11
 sforL  ثابت متحرک از جزءجزءفاصله  21
ssorL های ثابتفاصله بین زبانه 16
 saL ثابتگاه جزء طول تکیه 11

 
که تغییرات آنها تعیین کننده عملکرد  پارامترهایی

در این . شده اندآورده ) 3(شتاب سنج است در جدول 
 میکرومتر محدود شده 400ل تیرها به جدول حداکثر طو

است تا از بوجود آمدن پیچش به دلیل تنش پسماند 
حاصل از پروسه، چسبیدگی احتمالی و شکستگی در 

. شودخلال پاک کردن مانده های حکاکی، جلوگیری 
 میکرومتر محدود شده است و این 20پهنای تیرها نیز به 

لیکان از به خاطر محدودیت در برداشت لایه اکسید سی
ضخامت ساختار مکانیکی را  .زیر لایه پلی سیلیکان است

 میکرومتر در نظر گرفته MUMPs، 2به دلیل استفاده از 
 سطح شتاب سنج کاهشطول جرم محک برای ]. 6[ایم
 جرم به کاهشبرای نیز  میکرومتر و پهنای آن 700به 

محدودیت در ]. 3[ میکرومتر محدود شده است400
را از مرجع )  میکرومتر8 و 4(ت خازن حداقل طول صفحا

 اخذ استفاده کرده است، MUMPSکه از تکنولوژی ] 6[
 . کرده ایم

 

سنج  بدون تاثیر بر عملکرد شتاباندازه پارامترهای : 2جدول 
 .برحسب میکرومتر

اندازه  متغیر توضیحات
 ggW پهنای زبانه روتور 2
 3L فاصله استاتور از جرم محک 2
 g ها از یکدیگرزبانهفاصله  2

 fW پهنای صفحه خازن استاتور 2

 ffW پهنای زبانه استاتور 2
 cW پهنای صفحه خازن روتور 2

 

 .پارامترهای طراحی بر حسب میکرومتر:  3جدول 
حداقل حداکثر  متغیر توضیحات
 W پهنای بازوهای فنر 2 20
 5W فاصله بین صفحات خازن 2 20

400 4 
رویهم رفتگی صفحات 

 0x خازن

 bL طول صفحات خازن 8 400

50 1 
های ولتاژ اعمالی به زبانه

 5V حسگر

50 1 
ولتاژ ثابت اعمالی به 

 biasV های بازخوردزبانه

100 1 
تعداد صفحات خازن بر 

 5N هر زبانه حسگر

 b طول بازوی عرضی فنر 2 400
 a طول بازوی محوری فنر 2 400

 pmL طول جرم محک 2 700

 pmW عرض جرم محک 2 400

 fn نصف تعداد زبانه بازخورد 1 100

 sn نصف تعداد زبانه حسگر 1 100

100 1 
ات خازن بر تعداد صفح

 fN هر زبانه بازخورد
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 قیود هندسی
 میکرومتر 400 طول هندسی حداکثر قیود  ازیکی

 :است
400)2.(2 ≤−+−++≤ sasforsfscs LLWWWWN

400)2.(2 ≤−+−++≤ sasforsfscf LLWWWWN 
قید دیگر مربوط به طول جرم محک و تعداد زبانه 

 : بازخورد است زبانه هایهای حسگر و
pmLsnfneccWffWxbL ≤+−+++− )).(622)02(2(

 : دو قید هندسی دیگر نیز عبارتند از
aW <2 
bLx <0 

 قیود عملکردی
 این قیود خصوصیات عملکردی شتاب سنج یبا ارضا

 . در خودرو برآورده می شود خاصمورد نیاز برای کاربرد
ب  تغییراتی که متناسب با شکل شتااین قیود را با
اقتباس کرده و  ]3[و ]2[شد از مرجع سنج مورد نظرمی با

 .ایمآورده ) 4(در جدول 
 

 .قیود عملکردی : 4جدول
حداکثر  قید عبارت قید حداقل

10 mg 0 mina 
حداقل شتاب قابل 

 گیریاندازه

10 g 2 g maxa 
حداکثر شتاب قابل 

 گیریاندازه

5% 0 crS 
حساسیت نسبت به محور

 عرضی

10 Hz 400 HZ db3−ω پهنای باند عملکرد 

- 1 )2/()( 0
2 xkWk xsy

 
پایداری الکترواستاتیکی

0.33 0 yx ff /
 

جدایش بین مودهای 
 ایصفحه

0.5 0 crLb  کمانش تیر /

 
)(رانی تیر  ر این جدول طول بح    د crL   از رابطـه زیـر 

 :بدست می آید

A
EI

crL σπ2= 
 ممـان اینرسـی     I حداکثر تنش در بازوهای فنـر،        σکه  

 ساحت م A مدول یانگ پلی سیلیکان و E، آنهامقطع 

 . مقطع بازوهای تیر است
 

 الگوریتم طراحی  
مسئله طراحی موجود در حقیقت حداقل کردن یک 

 . برآورده کردن یک سری قیود استدر ضمنتابع هدف 
. این قیود به دو دسته هندسی و تابعی تقسیم می شود

صورت . تابع هدف ما حداقل کردن عکس حساسیت است
 :یل استکلی مسئله بهینه سازی به شکل ذ

)(min
−

= uFz 
0)( =

−
uh 

0)( ≤
−
ug     

upuulowu
−

≤
−

≤
− 

)(که 
−
uhو)(

−
ug قیود تابعی و 

−
lowu حد پایین، و 

upu
−

برای حل این . ی باشد حد بالای بردار متغیرها م
 -مسئله روشهای صرفاً عددی و روشهای ترکیبی عددی

 و Boxروش شود که   اشاره می .شبیه سازی وجود دارد
هر دو در ارائه حل و جواب  Exterior penaltyنیز روش
 بهرحال. ندبود نموفقبهینه سازی مسأله برای این منطقی 
  برای یک فضای مقعر جواب را تضمین Boxروش 

. نمی کند و فضای پاسخ در اینجا نیز یک فضای مقعر بود
در  .نیانجامید به جواب penaltyروش دوم نیز با افزایش 

اینجا برای حل این مسئله از جعبه ابزار بهینه سازی نرم 
بدست آمده از نتایج  .استفاده کرده ایم MATLABافزار

 .ارائه شده است) 5(این برنامه در جدول 
 
 .)یکرومتربه م( مترهای حاصل از الگوریتم طراحی پارا : 5جدول

 متغیر اندازه متغیر اندازه
11 sn 400 b 
42 fN 59 a 
42 sN 695 pmL 

2 sW 35 pmW 

6 0x 11 fn 
9 bL 5 biasV 

20 sL 2 W 
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 تحلیل نتایج با شبیه سازی المان محدود
 ط تحلیلی بدست آمده برای برای بررسی صحت رواب

سختی فنردر جهت های مختلف، بدست آوردن 
حساسیت به محور عرضی ، و تحمل  ،فرکانسهای سیستم

 ANSYSشوک مکانیکی وارده به شتاب سنج از نرم افزار 
 .مایو روش المانهای محدود استفاده کرده

  رابطه تحلیلی مقایسه بانتایج تحلیل المان محدود در   
شکل در جهات مختلف بصورت در صد خطـا  U رسختی فن

 :      در زیر آورده شده است 
)(صفر درصد برای  -  xk 
)( درصد برای 4/1 -  xyk     
)( درصد برای 4/7 -  yk 

)( درصد برای 4/10 - zk 
تحلیـل  نتایج   کمکحساسیت عرضی ب  محاسبه  ی  ابر

 : می شود استفاده رابطه زیر ازالمان محدود 

)12.(1

)12.(1

gygygx
gxgxgy

ya
ya

xa
xa

ya

xaS
∆−∆∆

∆−∆∆
=

∆

∆

=    

برای تعیین .  محور اصلی می باشدx رابطه محور  ایندر
یت عرضی احتیاج به شبیه سازی در دو مرحله می سحسا
 y و xر دو جهت  در هg1در مرحله اول شتاب . باشد

 را در g2در مرحله بعد شتاب . به سیستم اعمال می شود
 اعمال می کنیم در حالی که در جهت yجهت محور

در رابطه .  اعمال می شودg1 همچنان شتاب xمحور 
 و ∆gy1 و ∆gx1فوق میزان جابجایی در مرحله اول را با 

 و ∆gx2میزان جابجایی جرم محک در مرحله دوم را با 

gy2∆نشان داده ایم  . 
در  ANSYS افزار جایگذاری نتایج حاصل از نرم      

نشان دهنده حساسیت عرضی صفر برای رابطه فوق 
  ممکن استبنابراین تنها مسئله ای که. حسگر می باشد

  بعضاگردد تغییراتی است کهباعث حساسیت عرضینهایتا 
 .در فرآیند ساخت در ابعاد شتاب سنج ایجاد می شود

شتاب سنج باید در برابر اعمال شوک مکانیکی        
g2000این شتاب را در سه جهت توسط .  مقاومت کند

. نرم افزار تحلیل خود به شتاب سنج اعمال کرده ایم
 GP4/1حداکثر تنش حاصله در هر سه حالت کمتر از 

تنش شکست پلی سیلیکان وابسته به پروسه . می باشد

 تغییر می کند GPa3 تا GPa2تولید لایه نازک بین 
 . لذا شوک اعمال شده باعث شکست نخواهد شد]. 7[

اما فرکانس تشدید بدست آمده از تحلیل نرم افزاری       
می باشد که سختی ) HZ2/1412(در جهت محور اصلی 
)/(فنر در این جهت را  mN09948/0نشان می دهد  .

) Hz6/5636(از فرکانس تشدید در جهت محور عرضی 
)/(نیز سختی فنر در این جهت را  mN2768/1 بدست 

 . می آید
نتایج شبیه سازی بصورت جداول و نمودارهای        

یه با توجه به نتایج شب . آمده است] 8[متنوع تر در مرجع 
پارامترهای عملکردی انجام گرفته سازی المان محدود 

 این مقادیر .گزارش شده است) 6(شتاب سنج در جدول 
 .خواسته های کاربرد مورد نظر را ارضا می کنند

 
 .سنج طراحی شدهمشخصات شتاب:  6جدول 

 متغیر اندازه متغیر
800×845 ( mµ × mµ  سنجمساحت شتاب (

1.018 gµ  سنججرم محک شتاب 
0.09948 (N/m) سختی فنر 

0.198 (volt / (m/s 2  حساسیت فنر ((
 حساسیت عرضی 0

1412 (Hz) فرکانس طبیعی 
4.2 (mg) نویز 

41 (g) گیریدازهبازه ان 
400 (Hz) پهنای باند 

 
 شکل Uفنر مارپیچ نسبت به فنر متذکر می شود که       

 چون است مناسبتر  خودروبرای این طرح با کاربرد ناوبری
کل   U می باشد در حالی که با این فنرg2بازه مورد نیاز 

 . بدست آمدg41بازه
 

 ه گیرینتیج
پارامترهای طراحی یک شتاب سنج در این تحقیق         

MEMS با مبدل خازنی با استفاده از روابط تحلیلی و نیز 
مشخصات مورد نیاز . آنالیز اجزای محدود محاسبه گردید

سنسور بر اساس خواسته های یک کاربرد خاص در 
طراحی بر . مجموعه کیسه هوای خودرو منظور گردید

ابع هدف انجام گردید که معکوس حساسیت اساس این ت
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سنج با رعایت قیود و محدودیتهای روش ساخت  شتاب
MUMPsطرح هندسی سنسور از نوع شانه .  حداقل گردد

برای این ساختار مدل سیستم معادل . جانبی انتخاب شد
معادلات تحلیلی در دمپر در نظر گرفته شده و -فنر-جرم

میرایی مؤثر محاسبه سنسور بر این اساس جرم، سختی و 
دقت و صحت این روابط برای سختی فنر با . گردید

مدلسازی و تحلیل اجزای محدود سیستم ارزیابی و 
مشخصات دیگر سنسور از قبیل میزان . مقایسه گردید

تحمل شوک مکانیکی، فرکانسهای طبیعی و حساسیت 
عرضی که متضمن روابط ریاضی پیچیده تری هستند 

. زای محدود بدست آمدندبکمک شبیه سازی اج

ورودی و عرض  محدوده رنظیدیگر پارامترهای عملکردی 
از طریق محاسبه اجزای نیز  برای کاربرد مورد نظر باند

سنج ارائه  محدود بدست آمده و جدول مشخصات شتاب
 .گردید

 
 تقدیر و تشکر

این پژوهش با پشتیبانی معاونت پژوهشی دانشگاه         
انجام پذیرفته   01/1/8106035ه تهران طی طرح شمار

است که مؤلفین مراتب قدردانی خود را بدینوسیله ابراز 
 .می دارند
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

1- Multi User MEMS Processing 
2 - Surface micromachining 
3 - Proof mass 
4 - Bulk micromachining 
5 - Transverse comb 
6 - Lateral comb 
7 - Feedback fingers/ teeth 
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