
 

 
 

 

 

 

برای کاربرد در ربات های  MEMSدر ابعاد  مدار کلیطراحی یک : لهمقا عنوان

 صنعتی

 

 مجید دوستی

 ایران، کرمانشاه، کرمانشاه  آزاد واحدگروه مهندسی برق، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه  -1

 

 

 چکیده

از سكا تا اا  یا سكت اسك،كه  اكا    ك  سكا ،  یفنّكاو ( يك  MEMS)یکیالکترومکان کرویمسیستم 

تلاشكی  كرای  تكوا یمك ا  ااسكتمیساسك،  اچننكیا ايكا  شكه هوچ مکانیکی  یااستمیو س ااسيوي ك

سا ،    صنع، مها  مجتچك   كرای افكاف  هكر   رناصكر  افت يتوسع  یاا یتکنو گسترش  ی ر ا  هر 

يکپا چك   ستمیس کرویمو فنرااك    مها ات الکتريکی و تولیه  ااافراگمي ك اا نه چرخمکانیکی ماننه تیرااك 

 یاكایفنكاو  از يکكی اا سكتاا ايكا  . انسك، صكنعتی یاكا  ات     رای ا  اك و هنترل جها  فیزيکی

 تحول مصرفی و تجا ی صنعتیك محصولات     توانه  و یم انتظا  ه  كاس، يکم و  یس، ار  نويه خش

 یاا ستاا هننه  اثر ماهرو محیط  ر تواننهیم استنه ه  میکرونی وسايل كاا ستاا  ايا .نچايه ايجا   ز گی

 يز   سیا  مجتچ  یاا ستاا  توا یم آ  از استفا    ا ه  اس، تولیهی تکنولوژی ي  یکیالکترومکان کرویم

   ايا مقال     طراحی ي  مها  هلكی    .آو      وجو  استنهك مکانیکی و الکترونیکی اطعات شامل ه   ا

  رای   ات صنعتی پر ا ت  شه  اس،  MEMSا عا  

 

 MEMSكك  ات یکیالکترومکان کرویم کلمات کلیدی:
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 مقدمه  .1
اس،كه  اا      سا ،  ست  ای از سكا تا اا ك يكوايس اكا وسیسكتم ي  تکنولوژی ( MEMSسیستم میکروالکترومکانیکی)

 ا می توا  تلاشی  رای  هر   ر ا ی و گسترش تکنی  اای توسكع   اای مکانیکی هوچ  شه  اس،  اچننیا ايا سیستم اا

هكا و فنراكاك  ك  يافت  سا ،    صنع، مها  مجتچ   رای افاف  هر   رناصر مکانیکی ماننه تیرااك چكرخ  نكه  اكاك  يافراگچ

ايكا  . انسك،      كات اكای صكنعتی مها ات الکتريکی و تولیه میکروسیستم يکپا چ   رای ا  اك و هنترل جهكا  فیزيکكی

 و تجا ی صنعتیك محصولات     و   توانه می انتظا  ه   اشهك می يکم و  یس، ار  نويه خش اای فناو ی از سیستچها يکی

   سیستچهای[1]هننه اثر ماهرو محیط  ر تواننه می استنه ه  میکرونی وسايل سیستچهاك ايا .نچايه ايجا   ز گی تحول مصرفی

 شكامل هك   يكز  ا  سكیا  مجتچك   سكتاااهای توا  می آ  از استفا    ا ه  اس، تولیهی تکنولوژی ي  میکروالکترومکانیکی

اولیا   ات  رنام  پكیير توسكط جكو و  ووطل طراحكی  1954   سال   [2]آو    وجو  استنهك مکانیکی و الکترونیکی اطعات

 ا مطرح نچو   او  عه اا ايا اصكطلاح  (Universal Automation)شهك  ووطل هسی  و  ه  واژ  ی  و ها  سازی جهانی 

اكیا ی شكه      ر  وی اولیا هچپانی   ات سازی نام 1962هوتا  تر هر   ه  ايا اصطلاح    سال  Unimation ا  ا رنوا  

و  ا طكرح هچکكی   UNIMATION  اتی  ا نام پوما)ي  ماشیا  رنام  پیير رچومی  رای اسچبل هر  ( ه  توسط  1978سال 

صنع،   ات سكازی وا   يك  مرحلك  ی جهيكه  و  ك   شكه شكه  اه كر  1980توسع  ياف،     سال  1شره، جنرال موتو 

سا ،   ات ا ائ   ا نكه   و   اكای   اتیك     میكا   شكت  اكای مهنهسكی  موسسات  رنام  اا و  و   اايی  ا    زمین  ی

: ا غكام هكا  ر  اكا      كات اكای 1995مکانی ك مههسی الکترونی  و  پا تچا  اا ی رلوم هامپیوتری گستر   شه     سال 

 1385     سكال [7]هوچ  و   ات اای سیا   را ر  و   ا  ومیا موو پیشرف، شره، اكا و تحقیقكات    حیطك  ی   اتیك 

مقال  ای  ا رنوا  فناو ی سیستچهای میکروالکترومکانیکی: سا تا اای فعلی و وفعی، آينه  توسط آاايا  محسكا  هرامكی و 

سیسكتچهای  موجكو  وفك  نكوياك فنكاو ی ايا  ا آشنايی جه،    ای مقهم  ا ائ  رلی انبری انجام گرف،     ايا مقال  فچا

 مختلف هشو اای     ا فناو ی ايا آموزش و گیا ی سرماي  سا تا اای سپس . اه می شرح  نیا    ا  میکروالکترومکانیکی

  ااکا اكايی  كرای نیز نهاي،    گیر   می ارا  مطالع  و  ر سی مو    عه مرحل     نويا فناو ی ايا هنه  آينه  شناسايی می

    [4]و  [3]و  [2]مقكالات   [1]گكر   مكی پیشكنها  ايرا     میکروالکترومکانیکی سیستچهای تولیه و استفا   آموزشك  سط

الکترومکانیکی انجام گرفت  اس،  البت  تفاوتهايی  یا نتايج ايا تحقیقات مشااه  می شكو ك امكا  ا ط   ا  ازا  سیستچهای میکرو

ماشكینکا ی شكه     سكال الکترومکانیکیك میکروسیسكتچها و اطعكات میکكروان  ه     رنوا  حهاال فروش سیستچهای میکرو

 الکتكرو مغناطیسكی سكوئیم میکكروتحلیل موجی هامل الکترو  [5]    میلیا    لا  می  اشه  2/14ذهر شه  اس،ك میزا   2000

مکانیکی    فرهانسهای ماهروويو و امواو میلیچتری ا ائ  می شو    كا حكل معا لك  مكوو الچهكولتز  كا  وش رناصكر محكهو  

(FEM) از شبی  ساز و  ا استفا   HFSS  میهانها  ا  هس، می آو يم  سا تا  سوئیم  ا  عنوا   واطبی فكر  هكر   و پكا امتر

 ا از میهانهای  هس، آمه  استخراو می هنیم  مشخصات و هچیتهای توصیف هننه  سوئیم از جچل  تلفات  (S)اای پراهنهگی 

   محهو   ی فرهانسكی  dB 60-14یو     حال،  اموش و ايزولاس dB 22/1-02/0 ا لی    حال،  وشا    محهو   ی 

                                                           
1 General Motors 
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GHz 60-1  هس، می آيه  اچننیا سوئیم MEMS  ا    رنوا  ي   از     نظر گرفت  و  ا مهل رناصر فشر   تقريب می 

يس  می هنیم زنیم   ا استفا   از  وا ط ماتريس پراهنهگی و ماتريس انتقال رچلکر  سوئیم محاسب  و نتايج  ا  ا تحلیل هامل مقا

اكا    طراحكی هكامپیوتری مكها ات   رای ا عا  و فرهانسهای مختلف مشخص می شو   ايكا پكا امتر S   نهاي، پا امتراای 

(CAD)  مقال  ای  كا رنكوا  مطالعك  1392فرهانس  الا ااچی، اساسی  ا    پريسا محچه رلیپو   نام و رلیرفا افسوس    سال

 ايكا متقكا    ا ا ئك   ا نكه     رای حال، اای متقا   و نا Memsکرو تیر چها  سر گیر ا  آلچا  محهو   فتا  ا تعاشی می

 گیر ا  چها تیر و متچرهز جرم  ا پرها  ر  میکروالکترومکانیکی مهل ي  ا تعاشی مو اای و طبیعی فرهانس  ر سی    تحقیق

 الچكا  پايك   كر نامتقا  ك و متقا    و حال،    ساز  ايا  رای ا تعاشی مو اای و طبیعی فرهانس محاسب  اس،  شه  پر ا ت 

 مكو   ساز   فتا  ا تعاشی    مرهزی جرم مواعی، تاثیر و پیيرفت  انجام Ansys نرم افزا   مو ال آنالیز از استفا    ا و محهو 

توسط محچه محجكوب  MEMSمقال  ای  ا رنوا  طراحی ي  شتاب سنج  ازنی  1384     سال [6]اس، گرفت  ارا  تحقیق

ماشكینکا ی    ايكا جهرمی و رلی ا والقاسچی آزا  صو ت گرف، ه  طراحی ي  شتاب سنج  ازنی  ر مبنای فناو ی میکكرو

مقال  ا ائ  گر يه  اس،  از میا  انواع مبهل اا    ايا مقیاس از نوع  ازنی آ  استفا   شه  اس،  ايا طراحی شامل مهل  ا ط 

مکانیکی شتاب سنج محهو  شه  اس،  طراحی  ر مبنكای محكهو ي، اكای ا عكا ی     وش سكا ،  نچی  اشه و    طراحی

MUMPs   ه  ي   وش ماشینکا ی سطحی پلی سیلیکا  اس،ك صو ت گرفت  اسك،  پا امتراكای حسكار  كرای  سكیه   ك

نیكاز و افكزايش پايكها ی  مشخصات شتاب سنج  رای ها  ر      و  و     س، آمه  اس،   رای  سیه     پهنای  انه مكو  

سیستم از مها   از و   )معا ل فريب فنر منفی( استفا   شه  اس،  سختی فنر تعلیق جرم مح      وش تحلیلی  ك   سك، 

آمه  و صح، ايا  ا ط   ا شبی  سازی آلچا  محهو  ا زيا ی شه  اس،  پا امتر اای رچلکر ی  يار چو  میزا  تحچل شوك 

 1391     سال [7]ط تحلیلی  ایق آنها پینیه  اس،  ا شبی  سازی آلچا  محهو      س، آمه  انهو حساسی، ررفی ه   وا 

ه  توسط آاكای جلیكل  عیكهيا  جهرمكی صكو ت پكیيرف،      "MEMSحسار  ازنی فشا  از گون  ی "پژواشی  ا رنوا  

ی طراحی ايا حسكار شكرح  ا    ا تهای ايا پژواش سا تا   ا لی حسار فازی توصیف شه  و     خش اای  عهی نحو 

فرانكازكك  ى لايك  گسكتر  ك پويكايى ى  الا  امن  حساسی،  ا نوآو ان   ازنى فشا  حسار شه  اس،  و       ايا پژواش ي 

 مقاوم اثرات الکترومغناطیسى  را ر    و ايچا گیرى انهاز  مو    را ر سیال    فشا  حسار ايا شه  آزمايش و طراحىك سا ت 

 فشكا   ا حسار طراحى فضاى توانه مى فشا  نوع حسار ايا ه   اه مى نشا  اچننیا گیرى و انهاز  آزمايش ى يافت  اس، 

  [8]هنه مى  هتر  ا هلى ه  ها ايى حالى    نچايه فراام ها  ر ى ااى  راى چالش  ا اايى حل  ا  و  ا   گسترش شهت   

 روش پیشنهادی و طراحی شده .2

سازی و طراحی  ر اساس فلوچا ات زير اس، ه     شرح آ  می پر ازيم     مبحث  طراحكی  تقويك،   ونه هلی انجام شبی 

الهام گرفت  شكه    memsهننه  ك ايه  اصلی طراحی تقوي، هننه   ر اساس طراحی میکرو  ات هنترل شه   ر اساس طراحی 

  ات طراحی شكه  ك شكامل يك  فعكال هننكه     اس، ايا میکرواز شبک  رصلبی استفا   شهاس،  ه  جه، حره، و منترل 

 استفا   شه  اس،  SMA  ونی اس، ه  ازسیم اای مااین  مصنوری مبتنی  ر 

 :مياگرفت ی مها  زير  ا    نظر ساز یشبی ذهرشه  آپ امپ     ازواای   اتی  ك  رای شروع اا،یااچ ا توج     

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


4 

 

 نام  پا امتر مقها  پا امتر 

 (نکننهطولتاژ پاي  م ب،)معکوس  ول، 5/1

 ولتاژ پاي  منفی)معکوس هننه ( ول، 5/1

 تغیي  م ب، ول، 5/1

 تغیي  منفی ول، 5/1

 بررسی پرامترهای شبیه سازی - 1جدول 

 

 

 شکل کلی مدار مورد نظر در تحقیق  -1شکل 

 

 زير اس،:    شکلمها   ا لی آپ امپ 

 :هننه  رچلیاتیي  تقوي،  انه لیاای تشکمعرفی  لوك
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 منا   جريا 

 هننه  تفافلی و و یتقوي،

 هننه  میانیتقوي،

 DC سطح ر انه ییمها اای تغ

 (هننه  پوش پول اس،هننه  توا  ه  معچولاً ي  تقوي،طبق   روجی )تقوي،

 

 

 

 [40]مدار داخلی آپ امپ  -2شکل 
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 :هننه  رچلیاتی ا لی تقوي، یاامقاوم،

هننه  رچلیاتی وااعی  ا ای آل ه  مقاوم،  روجی آ   ا صفر    نظر گرفتیمك تقوي، ه يهننه  رچلیاتی اتقوي، ر لاف 

اايی ه   ا هننه اای رچلیاتی معچولی( البت     تقوي،هننه اام اس، ) رای تقوي، 100ي  مقاوم،  روجی    حهو  

شونه مقاوم،  روجی مها  از مقاوم،  روجی سا ت  می اای  ا جیهننه  رچلیاتی و مقاوم،استفا   از تقوي،

هننه  رچلیاتی    مها  نقش چنها  مهچی هننه  رچلیاتی هچتر  وااه  و      ايا حال،ك مقاوم،  روجی تقوي،تقوي،

  شو  هتوج  ايا مقاوم،    امپهانس  روجی مها  واتی ظاار مینظر هر   تأثیر اا لتوا  از آ  صرفنها   و می

 .محهو ي، رر   انه  ا    نظر  ایريم

 

 

 مقا ير پا امتراا طراحی  ا لی آپ امپ:
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 AWRجدول پارامترها بر اساس نرم افزار  6-4شکل 

 
 موردنظرمدار داخلی جهت ساخت آپ امپ   -3شکل 

 اس،  شه  ا  نچايش  متریلیم 2.8انهاز   ر  مو  نظر 
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 موردنظرآپ امپ  DCولتاژ نمایش  4شکل 

ی نچو ا  فوق نچايش  و     ه  هنهیمها   1.5تا م ب،  1.5اس،  ولتاژ  یا منفی  شه  ا     شکل نچايش  طو اچا 

 اس،  شه  ا  

 

. 
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 موردنظرآپ امپ  فرکانس نمایش   -5شکل 

 

 رر   انه  هر  واحه

حكهو   كیا  فرهكانس محهو  اس،  لک  ايا مقها  نیكز تكاتنها  هر  ولتاژ حلق   از هننه  رچلیاتی وااعیك ن    ي  تقوي،

10Hz  1تاKHz 20يا ه  ايا هااش    میزا  ازآ  هااش میثا ، اس، و پسdB/dec يا ه  ا ام  می فرهانس  ا افزايش

اای رچلیكاتی سكري  هننكه اسك،     تقوي، 1MHzاای رچلیاتی معچولی حهو  هننه رر   انه  هر  واحه    تقوي،

 .ا  ايا پا امتر مچکا اس،     یش از چنه    مااارتز نیز  رسهمقه

 نتایج .3

MEMS    ، شه هوچ اای مکانیکی و سیستم ااسيوي ك سا تا اای  از ا ست ي  تکنولوژی اس، ك ه  اا      سا 

 ك   سيويك اس،  هااش ازينك     سكا ، ك ثبكات  ICی تکنولوژاس،  ايا تکنولوژی  ا ای تعها ی مزي،  نسب،    

شكو    اا    مقیاس پايیا ه   ك  هكااش وز  و انكهاز  منجكر میی و پیشرف، نقش هلی آ توگرافیلاز تکنولوژی  سيوي 

   ايا  ا ط   شه انجامی اای ر س و   اس،  ه   ا   RF MEMS   ايا زمین  مر وط     گرفت انجام یشتريا مطالعات 

 ا ای افزايش نقش و هااش ازين   سا ، ايجكا  هكر     MEMS  انهاز  سوئیم   اس،اس، ه  وجو   شه  ا  نشا  

 هكر     MEMSطو ی ويژ  ا تباطات   يای و هشتیرانی  و  طوط اطلارات امروز  از صنع، اس،  تجا ت مه    و   

،  اای  سیا ی اس، ه      هشو اای  كز   صكنعتی اسكتفا   از   كات     كط تولیكه مرسكوم شكه  اسك سال رنهیم

هكا   كرای  ،یفی اهك افزايش هیفی، محصول و تولیه اان يازتوا  هااش اا   ا می لايل استفا   از ايا سیستم ايتررچه 
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اا ی   ما  و سختی ها  نیز از  يار نتايج استفا   از ايا سیستماان يازهااش  ج ی  نتاا ها منها  و ايچنی و سلام، آ 

ی صكنعتی  كا اكا  اتيل فوق و رنوا  ايا پژواش تصچیم گرفت  شه    اسچ، طراحی  لا  نا       طوط تولیه اس،  

 ا تكهاصو ت گیر  و نتايج آ   ر سی گكر      MEMSصو ت توج      شت  ها ی اينجانب طراحی ي  اطع  مرتبط   

    ا كل  گرفت انجام   ايا نکت   ر اش، شه ه  ها اای  MEMS   فصل  وم  ا  ر سی صنع، سا ، و  تکنولوژی 

 و   اس،   و    گكام  عكهی    فصكل  ااسنجی و شتاب کیالکترومکاناای  یشتر    ا    سوئیم  MEMSهشو     ا   

اس،     اچیا سكبب جهك،  ACو    DCی صنعتی اچوا   نیازمنه  ر اای الکترونیکی اا  اتسوم  ر سی گر يه ه  

گويكا ايكا  جينتكای و طراحی مها  آپ امپ پر ا ت  شه  هك  ساز یشبهشو     نوآو ی و گامی جهيه    ا     اتی     

   طراحكی اطعكات   MEMSی صنعتی اچوا    ا نتايج    شا  اا  اتاس،    صو ت استفا   از ايا تکنولوژی    

  يار ام     عه ازين  و ام     عه ها ای  واایم  و   

 منابع

(ك فناو ی سیستچهای میکروالکترومکانیکی: سا تا اای فعلی و 1385) هرامی محساك انبری رلی    [1]

 وفعی، آينه ك  انشکه  مهنهسی مکانی ك  انشاا  امیر هبیر 

[2]. NEXUS (The Network of Excellence in Multifunctional Microsystems) Task Force, Market 

Analysis for Microsystems: 1996-2002, 1998, http://www.nexus-emsto.com. 

[3]. System Planning Corporation (SPC), MicroElectromechanical Systems (MEMS): An SPC 

Study, 1994. 

[4]. Battelle Institute, Micromechanics, Battelle Institute, Frankfurt am Main, 1992. 

(ك تحلیل موجی هامل سوئیم میکروالکترومکانیکی 1384رخ حج، هاشانیك جلیل  اشه محصلك حبیب ال  زلفخانی)  ف[5]

 ك آ ا  ما 4ك شچا   39موازی  ر  وی موجبر ام صفح ك نشري   انشکه  فنیك جله 

و تیر چها  سر گیر ا  (ك مطالع  آلچا  محهو   فتا  ا تعاشی میکر1392  پريسا محچه رلیپو   نامك رلیرفا افسوس )[6]

Mems  م اسفنه ما  8 رای حال، اای متقا   و نامتقا  ك موسس   یا الچللی آموزشی و پرو شی  وا زمیك 

[7]. Introduction to Robotics, Vikram Kapila, Associate Professor, Mechanical Engineering. 

ك اسفنهما  6ك شچا   39ك نشري   انشکه  فنیك جله MEMSطراحی ي  شتاب سنج  (ك1384  محچه محجوب جهرمیك رلی ا والقاسچی آزا  )[7]

  752تا  745ك از صفح  1384

 131پیاپى/  1/ شچا   15/  ك ماانام  صنع، اوشچنهك سالMEMS(ك حسار  ازنی فشا  از گون  ی 1391جلیل  عیهيا  جهرمی )  [8]

 ا  يبهش، 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nexus-emsto.com/
http://www.sid.ir

