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 چکیده
ر کوچک های بسیاطرحي ساده، هزینه ساخت پائین، حجم و وزن کم و همچنین حساس به شتابدر این مقاله، یک میکروحسگر شتاب با 

گیری شتاب استفاده اندازه همرفتي برای -ادی از روش حرارتي در طرح پیشنه گیری شتاب در دو محور طراحي شده است.با قابلیت اندازه

. است الحاوی یک سیبسته حیط میک و  دو جفت حسگر دما )دیتکتور( ،کننده )هیتر(یک المان گرم ،شده است. این میکرو حسگر شامل

نوع سیال مورد ندسي و ه پارامترهای. کندمي تغییردمای دیتکتورها متناسب با شتاب اعمالي ، Yیا  Xبا اعمال شتاب در راستای محور 

 بر نوع سیالهندسي و  ایسطوح مختلف پارامتره تاثیر پژوهش، این دردارند.  آن حساسیت بر بالایي تاثیر مذکور، سنجشتاب استفاده در

ب سیگنال یل ضرایمورد مطالعه قرار گرفت. سطح بهینه متغیرهای مذکور برای دستیابي به حساسیت ماکزیمم با تحل ،سنسور حساسیت

های یایج شبیه سازنتبا تنظیم متغیرهای مورد مطالعه روی سطوح بهینه، حساسیت سنسور نسبت به میانگین  تعیین شد.( S/N)به نویز 

 محیط در c/g ̊70/0وا و ه محیط در c/g ̊23/0 هندسي، حساسیت مقادیر برای پارامترهای انتخاب بهترین با. برابر شد 77/12انجام شده 

 اکسیدکربن به دست آمد.دی گاز

 .اگوچيطراحي آزمون ت ؛(FEM) محدودروش المان ؛(MEMS) های میکروالکترومکانیکسیستم ؛سنج حرارتيشتاب :کلیدیکلمات 
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Abstract  
In this paper a micro-accelerometer with a simple design, low fabrication cost, low volume and weight as 

well as sensitive to very small accelerations with acceleration measurement capability in two axes has 

been designed. In the proposed design, thermal-convection method has been used to measure the 

acceleration. This microsensor includes of a heater, two pairs of detectors, and a closed environment 

containing a fluid. By applying acceleration along the X or Y axis, a temperature change occurs in the 

detectors that is proportional to the acceleration applied to the system. The geometric parameters and the 

type of fluid used in the accelerometer have a high impact on its sensitivity. So the effects of different 

levels of geometric parameters and the type of fluid have been studied and optimized for achieving the 

maximum sensitivity by analyzing the signal to noise ratio in the Taguchi experimental design method. 

The sensitivity was improved 12.77 times compared to the average value of the simulations results, by 

adjusting the geometric parameters on the optimal levels. As a result, the sensitivity of 0.23 [˚c/g] for air-

filled package and 0.70 [˚c/g] for CO2-filled package was obtained in this research. 

Keywords: Thermal Accelerometer; Micro-Electro-Mechanical Systems; Finite Element Method (FEM); 

Taguchi Experimental Design Method. 
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 مقدمه -1
های اخیر استفاده از حسگرها در ابعاد میکروني به در سال

امکان تولید انبوه آنها، بصورت دلیل مقرون به صرفه بودن و 

های گیری گسترش یافته است. در بین سیستمچشم

میکروالکترومکانیکي، میکروحسگرهای شتاب بعد از 

بیشترین حجم تولید و تحقیقات را به خود  ،هافشارسنج

 اند.اختصاص داده

ای وسیله(، MEMS) سنج میکروالکترومکانیکيشتاب

اعمال شده به سیستم را با مکانیزمتواند شتاب است که مي

گیری کند. انواع گوناگون های تبدیل مختلفي اندازه

ها، باعث به وجود آمدن انواع مختلفي از مکانیزم

های خازني، سنجاز جمله شتاب MEMSهای سنجشتاب

 ک، تونلي، حرارتي و ... شده است.پیزورزیستیو، پیزوالکتری

محوری و چند محوری  های یکها دارای مدلسنجشتاب

          توانند اندازه و جهت شتاب را به باشند که ميمي

   یکي از انواع گیری کند. یک کمیت برداری اندازه عنوان

های حرارتي سنجهای میکروالکترومکانیکي، شتابسنجشتاب

عدم وجود جرم  ،هاسنجباشند. ویژگي بارز این شتابمي

ها، استفاده سنجمتحرک در آنهاست. اساس کار این نوع شتاب

یک منبع حرارتي برای تشکیل حباب )حباب هوای گرم(  از

حباب گرم داخل محفظه  در اطراف هیتر و همرفت آزاد

. در اثر اعمال شتاب به این سیستم، تعادل استسنسور 

دو  ل بوسیلهریزد و این عدم تعادحرارتي حباب به هم مي

 شود.گیری ميحسگر دمایي متقارن اندازه

های سنجه با شتابهای حرارتي در مقایسسنجشتاب

تر، ک، دارای ساختار و پروسه ساخت سادهدارای جرم متحر

زیرا وجود ؛ باشندتر، وزن کمتر و استحکام بالاتری ميارزان

ای هسنجهای نازک نگهدارنده آن در شتابجرم متحرک و پل

بالا را  هایدیگر، امکان شکسته شدن سنسور در شوک

بندی این نوع سنسورها دهد. همچنین بستهافزایش مي

تر بوده و اثر لایه نازک هوا در آن وجود ندارد. حساسیت ساده

های بسیار کوچک در های حرارتي نسبت به شتابسنجشتاب

 .تاسبسیار بالاتر  ،هاسنجمقایسه با انواع دیگر شتاب

 ،MEMSسنج حرارتي سازی رفتار شتابدر زمینه مدل

ترین آنها در تاکنون تحقیقاتي صورت گرفته است که مهم

 شوند. ادامه ذکر مي

نخستین بار توسط  ،سنج نوع حرارتيایده ساخت شتاب

و بعدها توسط محققان  مطرح گردید 1991دائو در سال 

سنج شتابیک  1997. در سال ]1[دیگر ادامه یافت 

 کاریحرک با تکنولوژی میکروماشینسیلیکوني فاقد جرم مت

 .]2[ساخته شد  ، توسط لانگ و همکارانشحجمي

سنج همرفتي ترموپیلي و ، دو نوع شتاب2000در سال 

شد. این  ساخته Standard ICترموکوپلي با تکنیک 

هزینه پایین،  ،های مهمي از جملهدارای مزیت ،هاسنجشتاب

سازی و پاسخ فرکانسي یار کوچک، قابلیت مجتمعسایز بس

 .]3[باشند خوب مي

تاثیر فاصله هیتر و دیتکتور در یک  ،2002در سال 

گیری شتاب در سنج حرارتي تک محوره با قابلیت اندازهشتاب

سنج از جمله حساسیت های شتاببر خروجي g 10تا  0رنج 

صورت دوبعدی و پاسخ فرکانسي، توسط لائو و همکارانش به 

های گازی مختلف بر همچنین اثر محیط؛ سازی شدمدل

 .]5و4[مورد بررسي واقع گردید  ،حساسیت این سنسور نیز

 سنج حرارتي با سه جفتیک شتاب 2003در سال 

و ساخته شد.  معرفيدیتکتور توسط مایلي و همکارانش، 

میکرومتر از هیتر  500و  300، 100های دیتکتورها در فاصله

رکزی قرار داشته و تاثیر فاصله هیتر و دیتکتور بر حساسیت م

مورد تحلیل و بررسي قرار  ،سیستم در فشارهای مختلف

سنج، های این شتابسازیگرفت. روش تحلیل مایلي در شبیه

گیری تجربي روش عددی بود که در نهایت با نتایج اندازه

 .]6[سنج مقایسه گردید شتاب

-طرح جدیدی از شتاب 2005ال لیائو و همکارانش در س

سنج حرارتي تک محور را معرفي کردند. در طرح پیشنهادی 

های معمول که دارای محیط گازی سنجلیائو ، بر خلاف شتاب

باشند، از آب دیونیزه )آب تمیز( استفاده شده است. در مي

سنج این طرح، طبق نتایجي که به دست آوردند، شتاب

تری بود لاتر و پاسخ سریعپیشنهادی دارای حساسیت با

 .]8و7[

تاثیر ابعاد  ،نیز 2011و 2007، 2005های در سال

سنج حرارتي از جمله فاصله هیتر و دیتکتورها، هندسي شتاب

حفظه و عمق گودال بر حساسیت ابعاد هیتر، ابعاد م

سنج حرارتي با ساختارهای متفاوت، به ترتیب توسط شتاب

استفاده از روش المان محدود  گوستوریدز و مزقاني با مایلي،

 . ]11-9[بعدی، مورد بررسي قرار گرفت  3و  2بصورت 
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  تاثیر سایز گودال و  ،2008و  2007های در سال

سنج حرارتي با روش تغییرات دمای محیط بر عملکرد شتاب

ه ترتیب توسط دائو و کورتیود بررسي شد عددی بحل 

 .]13و12[

سنسور یک و همکارانش  مینگ -جیم، 2015در سال 

که هیترها و حسگرهای را پیشنهاد کردند  حرارتيسنج شتاب

روی قرار داشت و پذیری زیرلایه انعطاف یک دمای آن روی

متر میلي 1آلومینیوم به ضخامت نیترید آن لایه نازکي از 

از گاز  ،آنها در مدل پیشنهادی خود. شده بودپوشش داده 

ند و از زنون به عنوان سیال جهت انتقال حرارت استفاده کرد

افزایش دادند  c/g̊ 227/0حساسیت سنسور را تا  این طریق

]14[. 

حسگر یک ، راهول و همکارانش 2017سال در 

را ارائه کردند سنج حرارتي دو محوره با حساسیت بالا شتاب

دیکتورهایي به و بود یک میکروهیتر در مرکز  ،که شامل

آنها از . ت متقارن نسبت به میکروهیتر قرار گرفته بودندصور

که در دو سمت میکروهیتر قرار  های هرمي شکلسیلیکون

به منظور افزایش حساسیت میکروسنسور استفاده  ،داده بودند

 .]15[ کردند

میکرو یک پور و وفایي طهماسبي، 2017در سال 

با پهنای  و mV/g 54/0با حساسیت سنج سه محوره شتاب

  .]16[کردند را پیشنهاد  kHZ 10باند 

 هایطرحپس از مطالعه و بررسي  در تحقیق حاضر،

 گیریمختلف، طرح جدیدی ارائه گردید که قابلیت اندازه

به  .استرا دارا  Yو  Xشتاب در دو جهت  جهت و مقدار

از چهار حسگر دما سنج در این شتاب همین منظور، 

در اطراف هیتر مرکزی  )دیتکتور( در دو جهت متفاوت

دیتکتورهای روبروی هم،  شده است. هرکدام از جفت استفاده

را  شتاب در یک محور ناشي از اعمال یمیزان اختلاف دما

کنند. این اختلاف دما، متناسب با شتاب گیری مياندازه

با استفاده از روش المان محدود،  .استاعمالي به سیستم 

سنج پیشنهادی مورد مطالعه قرار گرفت. دل دوبعدی شتابم

گیری از روش طراحي آزمون تاگوچي، ابعاد و شرایط با بهره

دمایي بهینه برای افزایش حساسیت، با تحلیل ضرایب 

به دست آمد و ترتیب اهمیت تاثیر  (S/N)سیگنال به نویز 

یب متغیرها بر حساسیت سنسور، با آنالیز واریانس ضرا

 تعیین گردید. سیگنال به نویز

 اصول و مبانی -2
 جرم. باشندمي متحرک جرم یک دارای معمولا هاسنجشتاب

 حرکت آن توسط که است مکانیکي معمولا ساختار ،متحرک

های سنجبرخلاف شتاب .توان شناسایي کردمي را و گرانش

 مکانیکي متحرک جرم حرارتي، هایسنجشتاب در مرسوم،

 به گرم هوای حباب از حرارتي هایسنجشتاب. ندارد وجود

 ساخت امکان امر، این. کنندمي استفاده معلق جرم جای

 که سازدمي فراهم را متحرک قسمت به نیاز بدون حسگر

 در آن توانایي و حسگر مکانیکي مقاومت ،شودمي باعث

 در. یابد افزایش ناگهاني هایضربه و بالا هایشوک تحمل

 یا گاز)سیال  هایمولکول میکروحسگرها، نوع این در واقع

 حسگرها نوع این. کنندمي ایفا را متحرک جرم نقش( مایع

 گاز در دمایي گرادیان ایجاد جهت مرکزی هیتر یک ،شامل

 گیریاندازه جهت ،دما حسگر چند و محفظه در محبوس

 در که است گونهبدین عملکرد نحوه .باشندمي دمایي گرادیان

. کندمي پیدا افزایش هیتر دمای الکتریکي،  جریان عبور اثر

 حبابي و شده گرم آن اطراف گاز شود،مي روشن هیتر وقتي

 شتاب، اعمال شود. بامي ایجاد آن اطراف در گرم هوای از

 و شتاب جهت در کم غلظت با گاز شدهگرم هایمولکول

 اعمالي شتاب جهت خلاف در ترمتراکم و سرد هایمولکول

 حرکت شده ایجاد گرمایي حباب لذا ؛]7[کرد  خواهند حرکت

 اطراف دمای سنسورهای بین دما اختلاف ایجاد باعث و نموده

سنج حرارتي را پروفایل دمایي شتاب 1 شکل. شودمي هیتر

در حالات وجود و عدم وجود شتاب اعمالي خارجي نشان 

 دهد. در حالتي که شتاب خارجي وجود ندارد، پروفایلمي

دمایي شکل متقارني دارد که با خط پررنگ نمایش داده شده 

دو  نیاختلاف دما ب کاست. با اعمال شتاب به حسگر، ی

شود که و پروفایل دمایي منتقل ميشود يم جادیحسگر دما ا

 با نهایت با خط چین مشخص شده است. در 1در شکل 

 دمای اختلاف ترمورزیستور، یا ترموکوپل از استفاده

 با. شودمي تبدیل الکتریکي سیگنال به دما سنسورهای

 جهت و مقدار آن، علامت و دما اختلاف مقدار گیریاندازه

 .شودمي مشخص اعمالي شتاب

معادله  ،معادلات اساسي حاکم بر دینامیک سیالات شامل

استوکس( و معادله  -ناویر) پیوستگي، معادلات بقای مومنتوم

سنج که در شتابمعادلات، از آنجایي. در این ژی استانر

 شده  کنترل حجم مقدار و ایزوله محفظه پیشنهادی، حرارتي
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 ]8[سنج حرارتی اصول عملکرد حسگرهای شتاب -1شکل 

 

فرض شده است. بدلیل  ، گاز درون محفظه تراکم ناپذیراست

و  و سرعت بسیار پائین ابعاد و میدان جابجایي بسیار کوچک

با که  هاسیستمپائین برای این گونه عدد رینولدز  در نتیجه

ام و جریان سیال آر، قابل محاسبه است( 1رابطه )استفاده از 

 .]17[ گذرا در نظر گرفته شده است

(1) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑙

𝜇
 

مشخصه  lسرعت متوسط سیال،  vچگالي،  در رابطه بالا، 

 . استلزجت دینامیکي سیال  و  يطول

، معادله پیوستگي استکه سیال تراکم ناپذیر از آنجایي

( 3رابطه )( نشان داده شده است، به شکل 2) رابطهکه در 

 .] 20-18[ دشوساده مي

(2) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ [ 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+  

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
] = 0 

(3) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0     

مولفه سرعت در  uزمان،  tچگالي سیال،  ρدر روابط بالا، 

 .است yمولفه سرعت در جهت  vو  xجهت 

-استوکس( برای شتاب-معادلات ناویر) (5و ) (4) روابط

گردند ساده مي (7و ) (6) روابطپیشنهادی به صورت سنج 

ضریب  ،λضریب ویسکوزیته مولکولي و ، μکه در آن 

 .]20-18[ باشندویسکوزیته دوم مي

 𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑢𝑉) = 

(4)              − 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+  

𝜕𝜁𝑥𝑥

𝜕𝑥
+  

𝜕𝜁𝑦𝑥

𝜕𝑦
+  𝜌𝑓𝑥 

 𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣𝑉) = 

(5)              − 
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 

𝜕𝜁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝜁𝑥𝑥

𝜕𝑦
+  𝜌𝑓𝑦 

 

(6) 𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑢𝑉) =   𝜌𝑓𝑥  

(7) 𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣𝑉) =   𝜌𝑓𝑦 

 رابطهسومین اصل فیزیکي، یعني اصل بقای انرژی که در 

( 9) رابطهپیشنهادی به صورت  سنج حرارتيبرای شتاب (8)

ضریب رسانش k انرژی و  e(، 9) رابطهد. در شوساده مي

  .]20-18[ استانتقال حرارت 
𝜕(𝜌𝑒)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑒𝑉) =  𝜌𝑞 + 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

            + 
𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) − 𝑝 ( 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

            +𝜆 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+  𝜇 ⦋2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

 

(8)             +2 (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+  (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+  

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

] 

(9) 𝜕(𝜌𝑒)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑒𝑉) =  𝜌𝑞 

حل معادلات مذکور به سادگي انجام پذیر نیست. در 

ای که هندسه مطرح شده، هندسهتحقیق حاضر، از آنجایي

 دوبعدی و پیچیده است، حل عددی برای معادلات بالا مورد

-های سادهترین روشاز مهم ،اجزاء محدود . روشاست نیاز

سازی سازی رفتار حسگر و بهینهکه برای شبیه استسازی 

استفاده شده  COMSOLهندسي طرح از نرم افزار تجاری 

 است.

 

 سازیمدل -3
 بصورت( دیتکتور) دما حسگر چهار پیشنهادی سنجشتاب در

 صورت یک به که قرار دارند هیتر المان طرف چهار در متقارن

 که هم روبروی دیتکتور دو. است واشری فرم با مربعي صفحه

 در شتاب آشکارسازی برای دارند، قرار X محور راستای در

 در شتاب آشکارسازی جهت ،دیگر دیتکتور دو و X جهت

 باعث هیتر ساختار بودن واشری. اندشده استفاده Yجهت 

 در بیشتر هیتر کردن گرم جهت مصرفي جریان ،شودمي

 الکتریکي توان بیهوده مصرف از و یابد جریان آن هایگوشه

. شودمي هیتر صفحه کل نمودن گرم باعث که شود یریجلوگ

 بدنه به نیترید سیلیکون جنس از پل چهار واسطه به هیتر

 مشخص 2 شکل در که گونههمان .است متصل سیلیکوني

 ،آن ایجاد از هدف که است گودال یک دارای حسگر است،

 .]5[ است حرارتي ایزولاسیون
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 حرارتی میکروالکترومکانیکی سنجشتاب ساختار -2شکل 

 محور دو در شتاب گیریاندازه قابلیت با پیشنهادی

 

 COMSOL 5.2  محدودالمان  افزارنرم از پروژه این در

استفاده  حرارتي سنجشتاب سازیبهینه و سازیشبیه برای

 در بعدی به صورت دو شده ایجاد مدل کلي نمای. شده است

 بین فاصله X شکل، این در. است شده داده نمایش 3 شکل

 بین خالي فضای طول D دیتکتور، لبه و هیتر بیروني لبه

 گودال عرض صفحه پاییني W واشری، ساختار با هیتر صفحه

 .است پایین و بالا هایگودال ارتفاع Z و

 اعمال و هیتر شدن روشن عملیات سازی،شبیه این در

 طورهمان. است شده تعریف زماني هایگام صورت به شتاب

 شودمي روشن هیتر اول گام در است، مشخص 4 شکل از که

 باعث موضوع این. نمایدمي گرم را خود اطراف هوای و

. یابد افزایش رفته هفتر نیز دما حسگرهای دمای که شودمي

 در حباب و شودمي اعمال سیستم به شتاب دوم گام در

 از یکي دمای لذا کند؛مي حرکت اعمالي شتاب جهت

 نهایت، در تا یابدمي افزایش دیگری دمای و کاهش دیتکتورها

 ثابت دمای اختلاف یک و رسدمي تعادل حالت به سیستم

 میزان دما، اختلاف این. شودمي برقرار دیتکتور دو بین

 اختلاف این مقدار هرچه. کندمي تعیین را سیستم حساسیت

 برخوردار بالاتری حساسیت از سیستم یعني باشد، بالاتر دما

 .است

 دمای اختلاف براساس حرارتي سنجشتاب حساسیت

 10 رابطه صورت به مشخص شتاب یک در دما، سنسورهای

 .]13و  8، 4[شود مي تعریف

 
 

 

 
 پیشنهادی حسگر بعدی دو مدل کلی نمای -3شکل 

 

 
سنج حرارتی پیشنهادی نمودار پاسخ زمانی شتاب -4شکل 

 g 200در شتاب

 

 (10) 𝑆 =
∆𝑇

𝑎
 [℃ 𝑔⁄ ] 

 شتاب a و دما سنسور دو بین دمایي تفاوت ΔT آن در که

 ابعاد شد، بیان نیز قبلا که همانطور. است سیستم به اعمالي

 بر بسزایي تاثیر سیستم و شرایط دمایي این هندسي

 این از هرکدام اثر بررسي لذا ؛دارد آن خروجي حساسیت

 حائز بسیار ابعاد، ترینبهینه به دستیابي جهت پارامترها

 تمامي پارامترهای احتمالي موثر بر حساسیت. است اهمیت

گرفتند تا در نهایت شش  قرار مطالعه مورد ،پژوهش این در

 ، فاصله لبه هیتر از دیتکتورZ عمق گودال، W پارامتر عرض

X های هیتر، دمای محیط و دمای هیتر به بین دیواره، فاصله

 آورده 1 جدول عنوان پارامترهای پروسه انتخاب شدند که در

 نظر در با پارامتر هر برای شده مشخص هایبازه .اندشده

 هایمحدودیت و سنسور قالب سایز فیزیکي ابعاد گرفتن

 .اندشده انتخاب ساخت
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 نتایج و بحث -4
  که ابعاد حسگر کوچک  و سرعتیياز آنجا تحقیق، نیدر ا

 آرام انیسنج از نوع جرگاز در شتاب انی، جراستگاز کم 

 شود،مي لف( مشاهدها-5) شکل در که همانگونه [.4]ست ا

       حباب است، نشده اعمال سیستم به شتابي که هنگامي

 شده تشکیل سنجشتاب مرکز در متقارن کاملا صورت به

 .است

 gشتاب اعمال با که شودمي مشاهده ب(-5)شکل  در

 حرکت چپ سمت به نیز هوا حباب چپ، جهت در 200

 سنسورهای بین دمایي اختلاف است تا شده باعث و نموده

 شود،مي مشاهده سازیشبیه این طبق. بیاید وجود به دما

 کند ومي حرکت اعمالي شتاب جهت در شده ایجاد حباب

 .شودمي عوض حباب شکل

-شتاب در را سیال سرعت فرم گرافیکي توزیع 6 شکل

الف( -6) شکل از طور کههمان. دهدمي نمایش حرارتي سنج

 نشده اعمال سیستم به شتابي که هنگامي شود،مشاهده مي

 هایقسمت سمت به هیتر سمت از گاز همرفت جهت است،

 اختلاف اثر در همرفت، این. است محفظه فضای دمای کم

 g 200 شتاب اعمال با. دارد نام آزاد همرفت و شده ایجاد دما

 همرفت اثر در محفظه درون گاز چپ، جهت در سیستم به

 گرم گاز همرفت ب( جهت-6) شکل. شودمي جابجا اجباری

 خوبي به تر راپایین دمای با هایقسمت و هیتر اطراف در را

 .دهدمي نمایش

 

 حرارتی سنجشتاب خروجی حساسیت بر موثر فاکتورهای -1جدول 

 پارامتر
 سطح

 واحد
1 2 3 4 5 

 میکرومتر 100 190 280 370 460 (Z)عمق حفره 

 میکرومتر 1200 1300 1400 1500 1600 (W)عرض حفره 

 درجه کلوین 15/333 15/313 15/293 15/273 15/253 دمای محیط

 میکرومتر 286 294 302 310 318 (X)فاصله لبه هیتر از دیتکتور 

 میکرومتر 180 170 160 150 140 های هیترفاصله بین دیواره

 درجه کلوین 973 5/835 698 5/560 423 دمای هیتر

 

  
 )ب( )الف(
 g200 و ب( g0جابجایی حباب هوای گرم شده در اثر شتاب الف( -5شکل 
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 )ب( )الف(

 g200 ب( شتاب و g0الف( سیال در اثر شتاب سرعت فرم گرافیکی توزیع -6شکل 
 

 درون متراکم و سرد هوای چپ، جهت در شتاب اعمال با

 ایجاد گرم حباب. است کرده حرکت راست سمت به محفظه

 چپ سمت به و شتاب راستای در ،نیز هیتر اطراف در شده

 .است شده جابجا

 

 سازیبهینه -4-1

 شش نهایت در تا شد باعث قبل بخش متغیرهای ارزیابي

 محیط، گودال، دمای عرض گودال، عمق ،شامل اصلي فاکتور

داخلي هیتر  هایفاصله بین دیواره دیتکتور، از هیتر لبه فاصله

 حسگر، حساسیت بر موثر متغیرهای عنوان به هیتر دمای و

 از تحقیق، این در. انتخاب شوند طرح نهایي سازیبهینه جهت

 جهت شرایط، و ابعاد ترینبهینه یافتن برای تاگوچي روش

 استفاده پیشنهادی حرارتي سنجشتاب حساسیت افزایش

 است آزمایش طراحي برای قوی ابزاری روش این. است شده

 کردنمشخص برای سیستماتیک و موثر ساده، راهي که

 نتایج تاگوچي، روش در. کندمي ایجاد پروسه پارامترهای

 و تجزیه مورد ،زیر اهداف به رسیدن منظور به آزمایشات

 :گیرندمي قرار تحلیل

 بهینه شرایط تعیین 

 فاکتور هر مجزای اثر تعیین 

 بهینه شرایط در عملکرد برآورد 

 تعداد در مرسوم، هایروش با مقایسه در تاگوچي روش

 پاسخ، تابع کردن مدل برای لازم هایسازیشبیه یا هاآزمایش

 ،شامل مرسوم هایروش. نمایدمي ایجاد چشمگیری کاهش

 بقیه حالیکه در باشند؛مي زمان یک در فاکتور یک تغییرات

 مطالعه برای.  شوندمي داشته نگاه ثابت موثر، فاکتورهای

 زیادی زمان و هزینه صرف به نیاز فاکتورها، همه فردی اثرات

. است کرده غلبه معایب این همه بر تاگوچي، تکنیک. است

 :شوندمي دنبال زیر صورت به تاگوچي روش مراحل

 جهت پروسه پارامترهای و اصلي توابع تعریف .1

 ارزیابي

 پارامترهای برای سطوح تعداد کردنمشخص .2

 فرآنید

 دادن قرار و مناسب متعامد آرایه انتخاب .3

 یا آزمایشات تنظیم و آرایه در فرآیند پارامترهای

 آن اساس بر هاسازیشبیه

  نویز به سیگنال نسبت آنالیز توسط نتایج مطالعه .4

 پارامترهای بهینه سطح کردن مشخص جهت

 دفرآین

ی فرآیند از اثبات جهت سطوح بهینه پارامترها .5

 .]21[سازی تصدیق طریق آزمایش یا شبیه

 فرآیند اصلي تابع عنوان به حساسیت تحقیق، این در

 بر اساس. است شده انتخاب حرارتي سنجشتاب طراحي

ترین پارامترهای موثر بر مهم شده، انجام اولیه هایسازیشبیه

، 1Cسنج حرارتي پیشنهادی، عمق گودال حساسیت شتاب

، فاصله لبه هیتر از دیتکتور 3C، دمای محیط 2Cعرض گودال 
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4C5های داخلي هیتر ، فاصله بین دیوارهC  6و دمای هیترC 

 در هاآن بررسي محدوده به مربوط سطوح باشند کهمي

 مشاهده 1جدول  در که همانگونه. است شده آورده 1 جدول

 تعریف سطح پنج در نظر مورد فرآیند پارامتر شش د،شومي

جدول  صورت به،  25L(( 6)^5) متعامد آرایه لذا ؛اندشده

 آن نتایج و انجام سازیشبیه 25 تعداد و تشکیل )ضمایم(2

 این در که است ذکر به لازم .]22[است  گردیده ثبت

 شتاب فرض شده است و هوا محفظه داخل گاز ها،سازیشبیه

 است. g20  برابر اعمالي

 

 تحلیل نتایج تاگوچی -4-1-1
، با رهای فرآیندبر اساس روش تاگوچي، سطح بهینه پارامت

مشخص  (S/N)استفاده از تحلیل نسبت سیگنال به نویز 

یي از نتایج در روش تاگوچي، چندین مرتبه کارآ د.شومي

 کمتر بهتر است"از جمله های انجام شده سازیشبیه

"(LB)،" مقدار اسمي بهتر است "(NB) بالاتر بهتر است "و" 

(HB) سنج باید که حساسیت شتابوجود دارد. از آنجایي

به عنوان کارآیي بهینه فرآیند   HBحدالامکان بالا باشد، 

با استفاده از روش تبدیل  S/Nانتخاب گردید. نسبت 

این  ،HBشود. برای حالت تعریف مي  Lossلگاریتمي تابع 

 .]22[ دشوبیان مي 11رابطه نسبت به صورت 

(11) 𝜂 = −10 𝑙𝑜𝑔10 (
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) 

تعداد تکرار هر آزمایش  n ام آزمایش و i  پاسخ iyکه در آن، 

است. صرفنظر از مرتبه کارآیي انتخاب شده، هرچه نسبت 

S/N  است. شته باشد، بهتر به دست آمده مقدار بزرگتری دا

در ستون آخر  25Lبرای آرایه متعامد ، S/N مقادیر نسبت

برای   S/Nآورده شده است. به عنوان مثال، مقدار  2جدول 

 آید:بدست مي 12رابطه سازی شماره یک، به صورت شبیه

𝜂 =  −10 𝑙𝑜𝑔10(
1

(0.00058)2
) =  −84.8066 𝑑𝐵 

(12)  

برای هریک از پارامترهای   S/Nمقدار متوسط نسبت 

، در یک سطح، با استفاده از مقادیر ستون آخر فرآیند

     ،1Cآید. برای مثال، برای پارامتر به دست مي 2 جدول

حاصل  13به صورت رابطه   S/Nمقدار متوسط نسبت 

 شود.مي

1

5
[(−84.8066) + (−80.3095) + (−73.3917) 

                             +(−76.6242) + (−67.361)] 

(13)                              = −76.4986 

نمودار حاصل از مقادیر متوسط نسبت سیگنال  7شکل 

، در سطوح 6Cتا  1Cبه نویز را برای شش پارامتر فرآیند 

دهد. همانگونه که از نمودارهای مختلف تعریف شده نشان مي

 ،1C یگنال به نویز پیداست، عمق گودالحاصل از آنالیز س

. استیکي از فاکتورهای بسیار موثر در افزایش حساسیت 

میکرومتر  460 یعني عمق ،5دهد که سطح نمودار نشان مي

-. بررسياستترین حالت برای این فاکتور برای گودال، بهینه

نیز حاکي از آن است سطح  ،2Cهای مربوط به عرض گودال 

دهد، برای این میکرومتر را نشان مي 1600که عرض  5

بنابراین افزایش عمق و عرض  ؛ترین مقدار را دارداکتور بهینهف

شود. نمودار گودال، باعث افزایش حساسیت سیستم مي

، یعني 1نشان داد که در سطح  ،3Cمربوط به دمای محیط 

راد، مقدار متوسط نسبت سیگنال به درجه سانتیگ -20دمای 

یعني هرچه دمای محیط بیرون  ؛نویز، ماکزیمم مقدار را دارد

تر باشد، حساسیت سیستم بالاتر است. فاصله حسگر پایین

طبق نمودار حاصل،  ،4Cبهینه بین لبه هیتر تا لبه دیتکتور 

ترین حالت ، بهینهاستمیکرومتر  302که برابر  3در سطح 

پنجم مورد  باشد. در نهایت، برای فاکتورخود را دارا مي

به عنوان دمای بهینه  5، سطح 6Cیتر بررسي، یعني دمای ه

یعني هرچه دمای هیتر بالاتر باشد،  ؛انتخاب شده است

سنج حرارتي بالاتر است. ماکزیمم دمای حساسیت شتاب

که  استدرجه سانتیگراد  700سیلیکوني مجاز برای هیتر پلي

 به سیستم اعمال شده است. 5در سطح 

 
 آزمایش تصدیق -4-1-2
 بهینه سطح تعیین از پس تاگوچي، روش در مرحله آخرین

 از استفاده با سیستم کارآیي بهبود اثبات فرآیند، پارامترهای

 نویز به سیگنال نسبت. است فرآیند پارامترهای بهینه سطح

 فرآیند پارامترهای بهینه سطح از استفاده با، (𝜂𝑜𝑝𝑡) تخمیني

 .]22[ آیدبدست مي 14رابطه  صورت به

(14) 𝜂𝑜𝑝𝑡 = 𝜂𝑚 + ∑(�̅�𝑖 − 𝜂𝑚)

𝑝

𝑖=1
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نمودار سیگنال به نویز پنج پارامتر فرآیند تعریف  -7شکل 

 شده برای تابع حساسیت

 

مقدار میانگین کل نسبت سیگنال به نویز  𝜂𝑚که در آن، 

̅̅ 𝜂1تعداد پارامترهای فرآیند و  pهای انجام شده، سازیشبیه ̅̅ 

مقدار میانگین نسبت سیگنال به نویز سطح بهینه هر پارامتر 

نتایج حاصل از مرحله تصدیق را نمایش  3. جدول است

دهد. طبق این نتایج، سازگاری خوبي بین مقادیر مي

بیني شده برای نسبت سیگنال به نویز و مقادیر واقعي پیش

و   dB 38/23 وجود دارد. نسبت سیگنال به نویز به اندازه

مقدار حساسیت سنسور نیز نسبت به مقدار میانگین 

برابر شد و  77/12های به دست آمده، حساسیت

رآمد بودن حاصل شد. این نتایج، کا c/g[˚ 23/0 [حساسیت

سازی حساسیت سیستم را کاملا روش تاگوچي برای بهینه

 کند.اثبات مي

 

 نتایج آزمایش تصدیق -3جدول 

 پارامتر
 شرایط بهینه شده

 نتایج آزمایش نتایج پیش بیني

 5،5،1،3،3،5 5،5،1،3،3،5 سطوح مختلف

 -58/10- 765/12 (dB)نسبت سیگنال به نویز 

 

 حساسیت بر مختلف گازی هایمحیط تاثیر -4-2

 حسگر
های انجام شده در مراحل قبل در شرایطي سازیتمامي شبیه

مرحله، ا بود. در این انجام شد که داخل محفظه حسگر، هو

مورد  ،سازی شده با استفاده از گازهای مختلفحسگر بهینه

سازی قرار گرفت تا تاثیر گازهای مختلف بر حساسیت شبیه

نمایش داده  8سیستم مشخص شود. نتایج حاصل در شکل 

شود که نیتروژن و هوا، تاثیر تقریبا اند. مشاهده ميشده

 یکساني بر حساسیت خروجي میکروحسگر دارند. گاز

را بسیار کوچک و نزدیک به صفر حساسیت حسگر  ،هیدروژن

 استهای هیدروژن کند. علت این امر، جرم کم مولکولمي

شود. در صورت نع از همرفت و تشکیل حباب گرم ميکه ما

کربن به جای هوا، حساسیت اکسیداستفاده از گاز دی

یابد. با انجام برابر افزایش مي 5/3خروجي حدود 

کربن، اکسیدهای مربوط به محیط گازی دیسازیشبیه

در حسگرهای دما  g 20در شتاب c 14̊ تفاوت دمایي برابر با 

  [c/g˚]یعني ،در نتیجه حساسیت حدود سه برابری؛ ایجاد شد

 حاصل گشت.  70/0

 

 
 تاثیر گازهای مختلف بر حساسیت سنسور -8شکل 

 

 اعتبار سنجی -4-2

دستاوردهای طرح پیشنهادی را با ای از ، خلاصه9جدول 

 9همانطور که در جدول کند. کارهای پیشین مقایسه مي

سنج میکرو شتاب بیشترین حساسیت ،شودمشاهده مي

حرارتي برای محیط گازی هوا در بین مراجع داده شده در 

گزارش شده است که تقریباً نصف  13 مرجعتوسط ، 9جدول 

سنج ارائه شده در این شتاب برای حساسیت گزارش شده 

ارائه شده سنج همچنین مقدار حساسیت شتاباست؛ مقاله 

اکسید کربن نزدیک به برای محیطي با گاز دی این مقالهدر 

در  14برابر بیشتر از حساسیت ارائه شده توسط رفرنس  4

 .استمحیط گازی مشابه 

 

 نتیجه گیری -5

که مقدار  استها سنجشتاب مشخصات نیتراز مهم تیحساس

 مناسب  يهندس ابعاد انتخاب و يطراح به یادیز يبستگ آن
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نجام شده در این مقاله با کارهای امقایسه کار  -9جدول 

 دیگران

 حساسیت محدوده شتاب سال چاپ

2008 ]13[ 40g c/g ̊12/0  

2011 ]23[ 150g c/g 024/0 

2013 ]24[ ±10g c/g 02/0 

2015 ]14[ - 
)2c/g (CO 182/0 

)c/g (Xenon 227/0 

 10g± مقاله حاضر
)c/g (Air 23/0 

)2c/g (CO 70/0 

 

محوره  دو يسنج حرارتشتاب یسازمقاله به مدل نیدارد. در ا

و همچنین ساختار آن  ياندازه ابعاد هندس ریتاثبررسي و 

پرداخته شده است.  سنجشتاب تیبر حساسشرایط محیطي 

مذکور به روش المان سنج سازی رفتار شتاببر اساس شبیه

 جهینت نیا محدود و تحلیل نتایج بر اساس روش تاگوچي،

 شیباعث افزا ،عرض و عمق گودال شیحاصل شد که افزا

میکرومتر و  1600بطوریکه در عرض شده است.  تیحساس

سنج میکرومتر، شتاب 460های بالا و پایین ارتفاع گودال

اسیت را یجه بیشترین حسبیشترین اختلاف دما و در نت

 میتنظ ت،یحساس شیافزا یهااز راه گرید يکی داشته است.

. طبق استاطرافش  یماد یاز سنسورها تریفاصله ه

 ،و فواصل بالا نییانجام شده، در فواصل پا یهایسازهیشب

به  يابیلذا جهت دست؛ کنديم دایپکاهش  تیمقدار حساس

 نیترنهیمتعدد به یهایسازهیانجام شب با حالت، نیبهتر

های طبق تحلیل .شد یيشناسامیکرومتر  302برابر فاصله 

که طول فضای خالي وسط هیتر برابر صورت گرفته، هنگامي

میکرومتر است، حساسیت، ماکزیمم مقدار خود را دارد.  160

با توجه به نتایج به دست آمده، افزایش دمای محیط باعث 

ن شده کاهش حساسیت و افزایش دمای هیتر باعث افزایش آ

که ماکزیمم دمای  گراددرجه سانتي 700است. لذا دمای 

سیلیکوني است، به عنوان دمای بهینه هیتر مجاز هیتر پلي

گراد درجه سانتي -20انتخاب گردیده است. در دمای محیط 

سنج بهترین عملکرد را از نظر حساسیت، از خود نیز، شتاب

یشنهادی با سنج پنشان داده است. در انتها، حساسیت شتاب

وا، های گازی مختلف از جمله هابعاد بهینه، در محیط

 مورد بررسي قرار گرفته ،کربناکسیدو دی ، هیدروژننیتروژن

کربن به عنوان اکسیداست. با توجه به نتایج حاصل، دی

بهترین محیط برای افزایش حساسیت سیستم انتخاب شده 

بهینه در  از ابعاد و شرایط است. در نهایت، با استفاده

در محفظه حاوی  c/g[̊ 23/0 [سازی نهایي، حساسیتشبیه

کربن به اکسیددر محفظه حاوی گاز دی c/g[̊  7/0 [هوا،

  دست آمد.

 

 ضمایم -6
 سازی به روش تاگوچینتایج حاصل از شبیه -2جدول 

 شماره
عمق 

 حفره

عرض 

 حفره

دمای 

 محیط

فاصله بین 

های دیواره

 هیتر

فاصله بین 

دیتکتور و 

 هیتر

دمای 

 هیتر
][K1 T ][K2 T T [K] S [K/g] S/N 

1 100 1200 15/253 140 286 423 31/254 31/254 0031/0 00003/0 08/90- 

2 100 1300 15/273 150 294 5/560 07/275 09/25 01394/0 00013/0 11/77- 

3 100 1400 15/293 160 302 698 72/295 73/295 00489/0 00004/0 21/86- 

4 100 1500 15/313 170 310 5/835 22/316 24/316 02148/0 0002/0 35/73- 

5 100 1600 15/333 180 318 973 61/336 65/336 03384/0 0003/0 41/69- 

6 190 1200 15/273 170 302 5/835 25/319 24/321 98731/1 01/0 03/34- 

7 190 1300 15/293 180 310 973 76/298 88/298 11954/0 001/0 44/58- 
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8 190 1400 15/313 140 318 423 80/324 13/325 3327/0 003/0 55/49- 

9 190 1500 15/333 150 286 5/560 36/357 018/358 6575/0 006/0 64/43- 

10 190 1600 15/253 160 294 698 20/298 22/300 02131/0 02/0 88/33- 

11 280 1200 15/293 150 318 5/560 51/346 46/351 95/4 049/0 10/26- 

12 280 1300 15/313 160 286 698 53/406 47/413 93/6 069/0 17/23- 

13 280 1400 15/333 170 294 5/835 30/342 60/342 30/0 003/0 30/50- 

14 280 1500 15/253 180 302 973 78/290 99/294 20/4 042/0 52/27- 

15 280 1600 15/273 140 310 423 14/328 65/333 51/5 055/0 17/25- 

16 370 1200 15/313 180 294 973 48/363 28/370 79/6 067/0 35/23- 

17 370 1300 15/333 140 302 423 79/411 93/421 14/10 101/0 87/19- 

18 370 1400 15/253 150 310 5/560 5/385 94/407 43/22 22/0 98/12- 

19 370 1500 15/273 160 318 698 59/293 69/296 10/3 031/0 16/30- 

20 370 1600 15/293 170 286 5/835 66/340 81/347 14/7 071/0 92/22- 

21 460 1200 15/333 160 310 698 71/360 34/365 63/4 046/0 68/26- 

22 460 1300 15/253 170 318 5/835 88/320 82/342 93/21 219/0 17/13- 

23 460 1400 15/273 180 286 973 47/390 99/419 51/29 295/0 59/10- 

24 460 1500 15/293 140 294 423 99/446 05/482 05/35 035 10/9- 

25 460 1600 15/313 150 302 5/560 72/332 61/335 88/2 028/0 79/30- 
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