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  چکیده

اثر تحریک الکترواستاتیک بر عملکرد و دقت  مطالعهخازنی و فشار  يها حسگر کرویم یکیمکانورفتار الکتر بررسی ،پژوهشهدف از این 

صفحه صلب دارد. در  کیاز  هیفاصله اول کیکه  شده در نظر گرفته  ریانعطاف پذ يارهیصفحه دا کی. حسگر به صورت استها  این سیستم

 رییآنها تغ نیب یخازن تیو ظرف دشو  یم کیثابت نزد پایهه و به تبرداش زیخ ریانعطاف پذ ورق ،اعمال ولتاژ نیهمچنو   طیاثر فشار مح

در صورت معلوم بودن رابطه  نیبنابرا ؛است طیوابسته به فشار مح یبه عبارت ایو  ریصفحه انعطاف پذ  زیوابسته به خ رییتغ نیکند که ا یم

از این رو در کار حاضر، رابطه میان ظرفیت  د. کررا محاسبه  طیفشار محگیري ظرفیت خازنی  با اندازه توانیم میان فشار و ظرفیت خازنی،

 یارجفشار خبار الکترواستاتیک و همچنین تحت  ورق کرویم زیمعادله حاکم بر خخازنی و فشار خارجی مطالعه گردیده است. نخست 

روش مبتنی بر تکرار حل یک  روش گلرکین به یک معادله جبري تبدیل شده و با بکارگیرياین معادله با استفاده از . شده استاستخراج 

ولتاژ اعمالی و فشار محیط روي ظرفیت خازنی و حساسیت دستگاه مطالعه شده  ،شده است. در بخش نتایج، اثر پارامترهاي مختلف مانند

 و همگرایی و دقت الگوریتم مبتنی بر تکرار نیز بررسی شده است. 

  ظرفیت خازنی. ؛روش گلرکین ؛میکرو صفحه ؛حسگر فشار :کلمات کلیدي

  

Investigation of the Effect of Electrostatic Actuation on the Electromechanical 
Behavior of Capacitive Pressure Microsensors  
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Abstract 
In this study, electromechanical behavior of the micro scaled capacitive pressure sensors is investigated and 
the effect of electrostatic actuation on the performance of the device is analyzed. The sensor is considered as 
a circular microplate with an initial distance from a fixed substrate. Due to electrostatic load and external 
pressure, the plate deflects and the capacitance of the device changes. The external pressure can be estimated 
by measuring this change of capacitance. Hence, in this research, the relation between the capacitance and 
external pressure is studied. To this goal, the equation governing static deflection of the microplate is derived 
in polar coordinates. This equation is converted to an algebraic equation using Galerkin approach and then 
solved utilizing an iterative method. Finally, the effects of external pressure and applied voltage on the 
capacitance and sensitivity of the device are investigated and the convergence of the proposed iterative 
algorithm is analyzed. 

Keywords: Pressure Sensor; Microplate; Galerkin Approach, Capacitance. 
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  مقدمه  - 1

 در الکترومکانیکی میکرو هاي	سیستم توسعه و ساخت

هاي مختلف علوم  تحول بزرگی در زمینه  ،رهاي اخی دهه

با  بسیاري از تجهیزات پیشین،  وتکنولوژي ایجاد کرده است.

در ابعاد بسیار کوچک و با عملکرد  آوري	استفاده از این فن

 ]2[ها  پمپ میکرو  ،]1[ها  سنج	اند. شتاب قابل قبول ارایه شده

و میکرو  ]4[ها  ، میکرو ژیروسکوپ]3[ جرم حسگرهاي

الکترومکانیکی  میکرو هاي سیستم  از چند نمونه ،]5[هیترها 

 بهتر عملکرد و ارزانتر قیمت کوچکتر، بسیار ابعاد با هستند

 ها سیستم این امروزه. اند	شده پیشین هاي سیستم جایگزین 

 ژنتیک، هوافضا، ،مانند  مهندسی و علوم مختلف هاي زمینه در

اساس کار ارند. د فراوانی کاربرد سیگنال پردازش و مخابرات

هاي  ها، تغییر شکل استاتیکی و یا دینامیکی سازه سیستم این

, 6[  استها  کوچک مکانیکی مانند میکرو تیرها و میکرو ورق

ها، از  . به منظور ایجاد تغییر شکل در این میکرو سازه]7

، ]9, 8[هاي تحریک مختلفی مانند الکترواستاتیک  روش

و حرارتی  ]13-11[، پیزوالکتریک ]10[الکترومغناطیس 

 شود. استفاده می ]14[

هاي میکروالکترومکانیکی پرکاربرد،  از جمله سیستم

حسگرها از  . در این]16, 15[تند میکرو حسگرهاي فشار هس

یک میکرو سازه انعطاف پذیر (مانند یک میکرو صفحه) براي 

شود. روش کار به این صورت  اندازه گیري فشار استفاده می

بوده و سمت دیگر است که در یک سمت میکرو سازه خلاء 

گیرد. این اختلاف فشار موجب  در معرض فشار محیط قرار می

تواند با  د. این تغییر شکل میشو تغییر شکل میکرو سازه می

 ]17[هاي پیزوالکتریک نصب شده روي سازه  استفاده از لایه

هاي فیزیکی مانند ظرفیت خازنی  و یا با اندازه گیري کمیت

محاسبه گردد. با محاسبه  ]19[ و فرکانس طبیعی سازه ]18[

تغییر شکل، می توان اختلاف فشار در دو سمت میکرو سازه 

  و یا به عبارتی فشار محیط را تخمین زد.

تا کنون تحقیقات متنوعی بر روي مدلسازي، ساخت و 

آزمایش انواع میکرو حسگرهاي فشار انجام شده است. به 

فشار  حسگر کروینمونه م کی ،ژانگ و همکارانعنوان نمونه 

نشان دادند  . ایشان]20[ کردند شیآزما ساختند ورا  یخازن

در محدوده قابل  یخازن تیفشار و ظرف انیکه رابطه م

یک نمونه حسگر فشار خازنی است.  یاز فشار خط یتوجه

 هاي گرم، توسط مارسی و همکاران براي کار در محیط

ا . ایشان حسگر ساخته شده ر]21[طراحی و ساخته شد 

هاي  این حسگر نسبت به نمونه ،آزمایش نمودند و نشان دادند

و همکاران با استفاده از دو  نیلقبلی دقت بالاتري دارد. 

با  يصفحه، حسگر فشار کی يبه جا ریصفحه انعطاف پذ

 نتایج پژوهش ایشان نشان داد. ]22[ بالا ساختند تیحساس

 پاسکال لویک 110تا  20محدوده فشار  درحسگر  نیکه ا

   .دارد یدقت قابل قبول

علاوه بر حسگرهاي خازنی، حسگرهاي فشار 

توسط محققان شبیه سازي و طراحی شده  ،پیزوالکتریک نیز

یک نمونه از  ،است. به عنوان نمونه شتار و همکاران

. در ]23[حسگرهاي فشار پیزوالکتریک را مدلسازي کردند 

ل شده که اي تشکی مدل ایشان، حسگر از یک صفحه دایره

یک لایه پیزوالکتریک روي کل صفحه قرار گرفته است. در 

صورتی که در دو سمت صفحه اختلاف فشار وجود داشته 

صفحه تغییر شکل داده و این تغییر شکل در لایه  ،باشد

شود. با اندازه گیري  پیزوالکتریک تبدیل به ولتاژ الکتریکی می

د. موناس و شو این ولتاژ الکتریکی، مقدار فشار محاسبه می

همکاران با استفاده از میکروصفحات مستطیلی، یک میکرو 

ها  سنجش فشار سیالات در میکرو کانالحسگر فشار براي 

. ایشان یک لایه پیزوالکتریک روي ورق ]24[طراحی کردند 

این میکرو  ،در نظر گرفتند و با استفاده از روش اجزاء محدود

  دند. کرحسگر را تحلیل 

روش دیگري براي  ،رفتار ارتعاشی سازه نیزتحلیل 

همکاران یک تخمین فشار است. بر این اساس، بانرجی و 

. ]25[اي طراحی کرده و ساختند  میکرو حسگر فشار صفحه

ایشان حسگر را در شرایط مختلف دما و فشار آزمایش کردند 

و عملکرد آن را بررسی نمودند. حسن و همکاران از ارتعاشات 

یر خمیده به عنوان حسگر فشار استفاده کردند یک میکرو ت

اي طراحی شده بود که در صورت  . این حسگر به گونه]26[

رسیدن فشار به یک حد معین، میکروتیر خمیده دچار 

به تواند  طراحی شده توسط ایشان می شد. حسگر وارونگی می

عنوان سوییچ فشاري مورد استفاده قرار گیرد و هنگام 

قدار بحرانی، عملکردي را فعال یا غیر فعال رسیدن فشار به م

 کند. 

با توجه به ابعاد کوچک و وزن کم، میکرو حسگرهاي 

فشار انتخابی مناسب براي کاربردهاي پزشکی و سنجش فشار 

یک نمونه حسگر فشار  ،داخل بدن هستند. یو و همکاران
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دند کرخازنی به منظور اندازه گیري فشار داخل بدن طراحی 

فشار را  حسگر با استفاده از ظرفیت خازنی، . این]27[

گیري و اطلاعات را به صورت بی سیم به خارج از بدن  اندازه

اي از حسگرهاي فشار بی  و و همکاران نمونهژکند.  ارسال می

سیم را براي نظارت بر فشار داخل چشم طراحی کرده و 

.  ایشان حسگر ساخته شده را آزمایش نمودند ]28[ساختند 

 میلی متر جیوه است.  1دقت آن در حدود  ،ن دادندو نشا

در پژوهش حاضر، یک میکرو حسگر فشار خازنی تحت 

تحریک الکترواستاتیک مطالعه شده است. حسگر به صورت 

که تحت اثر فشار محیط و همچنین  استاي  یک صفحه دایره

دهد. معادله دیفرانسیل  یروي الکترواستاتیک تغییر شکل مین

استاتیکی میکرو ورق استخراج شده و با  حاکم بر خیز

استفاده از روش گلرکین به یک معادله جبري تبدیل شده 

یک روش مبتنی بر تکرار  ،است. براي حل این معادله جبري

ارایه شده و دقت و همگرایی این روش بررسی گردیده است. 

هایی مانند خیز ورق، ظرفیت  با حل معادله حاکم، کمیت

دقت و حساسیت حسگر محاسبه و تحلیل خازنی و همچنین 

شده است. بر اساس نتایج، نشان داده شده است که استفاده 

موجب بالا رفتن حساسیت حسگر  ،از تحریک الکترواستاتیک

 ؛بخشد گیري را بهبود می و در نتیجه دقت اندازه گردیده

توان از  تفاده از تحریک الکترواستاتیک میهمچنین با اس

  وئیچ فشاري استفاده کرد. حسگر به عنوان س

  

  سازي میکرو حسگر فشارمدل - 2

 استخراج معادله حاکم - 2-1

یک میکرو حسگر فشار خازنی نشان داده شده  1در شکل 

  است.

  

  
  میکرو حسگر فشار صفحه اي - 1شکل 

  

اي با شرط مرزي ثابت و  سیستم از یک میکرو ورق دایره

یک پایه صلب تشکیل شده است. ورق یک فاصله اولیه از پایه 

صلب دارد و با اعمال ولتاژ بین صفحه و پایه، ورق به سمت 

 ،همچنین اعمال فشار خارجی به ورق نیز ؛شود پایه خم می

 خازنی میان ورق و د و ظرفیتشو موجب خم شدن آن می

کند. با اندازه گیري این تغییرات ظرفیت  پایه تغییر می

خازنی، می توان اندازه فشار خارجی را بدست آورد. قابل ذکر 

در یک حسگر فشار، فضاي بین ورق و پایه، از محیط  ،است

اطراف جدا شده و معمولا بین ورق و پایه خلاء است (در 

ین دو فضا هاي جدا کننده ا براي وضوح بیشتر، دیواره 1شکل 

اند). در عمل، حسگر اختلاف فشار محیط اطراف و  حذف شده

کند. دراینجا نیز،  فشار بین ورق و پایه را اندازه گیري می

منظور از فشار خارجی، همان اختلاف فشار در دو سمت ورق 

  است.

در ادامه، خیز ورق به صورت متقارن در نظر گرفته 

. در این حالت شود (چون بار و هندسه متقارن است) می

رابطه  به صورت ،ايمعادله حاکم بر خیز استاتیکی ورق دایره

 . ]30, 29[قابل بیان است  )1(

)1(  �(∇��)= � 

بار بر واحد  qبیانگر خیز عرضی ورق،  wدر رابطه بالا، 

بیانگر گرادیان مرتبه چهارم در  4عملگر سطح ورق و

شود  تعریف می) 2رابطه (مختصات قطبی است و به صورت 

]31 ,32[ . 
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نیز بیانگر سختی خمشی ورق بوده و به صورت  Dپارامتر 

 ) قابل بیان است.3رابطه (

)3(  � =
�ℎ�

12(1 − ��)
 

سبت پواسون ن � مدول الاستیک و E ضخامت ورق، h که

بار وارد بر واحد سطح ورق، ترکیبی از بار  است.

الکترواستاتیک و فشار خارجی (اختلاف فشار بین دو سمت 

 آید.دست می) ب4ورق) بوده و از رابطه (

)4(  � = �� + � 

جهت مثبت بار و خیز، به سمت پایین در  ،قابل ذکر است

نظر گرفته شده است. در اثر اعمال ولتاژ، بار الکترواستاتیک 

شود که مقدار این بار بر واحد سطح ورق به  به ورق وارد می

 . ]33[  است) 5رابطه (صورت 
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)5(  �� =
���

�

2(� − �)�
 

ضریب گذر دهی خلاء  0εفاصله اولیه میان ورق و پایه،  dکه 

)12 2 1 2
0 8.854 10 C N m    و ( V  .ولتاژ اعمالی است

توان به صورت  پس در نهایت معادله حاکم بر خیز ورق را می

 نوشت. ) 6رابطه (

)6(  

� �
���

���
+
2

�

���

���
−
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��
���

���
+
1

��
��

��
�

=
���

�

2(� −�)�
+ � 

بار وارد به ورق  ،شود انگونه که در رابطه بالا دیده میهم

خود تابع خیز ورق است و خیز هم که به صورت طبیعی تابع 

بنابراین معادله بالا با انتگرال گیري مستقیم قابل  ؛بار است

 حل نیست. 

  

  روش حل معادله حاکم - 2- 2

براي حل معادله حاکم، از روش گلرکین استفاده شده است. 

) 7راستا، خیز استاتیکی میکرو ورق به صورت رابطه ( در این

  شود. در نظر گرفته می

)7(  �(�)= ���(�) 

     شکل مود اول ورق  1φیک ضریب ثابت بوده و  Aکه 

شود بیان می )8ا رابطه (اي با شرط مرزي ثابت است و بدایره

]34[. 

)8(  ��(�)= ��(��)��(��)− ��(��)��(��) 

به ترتیب توابع بسل و بسل تعمیم  I0و  J0شعاع ورق و  Rکه 

 آید. بدست می) 9(نیز از رابطه  λیافته نوع اول هستند. ثابت 

)9(  � =
3.196

�
 

) 10(رابطه  ،)6) در معادله (7با قرار دادن معادله (

  د.شو حاصل می

)10(  ��
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+
1

�

�

��
�

�

��(�)=
1

�
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توان این معادله را به یک  گلرکین میبا استفاده از روش 

معادله جبري تبدیل کرد. بدین منظور، با ضرب شکل مود 

گیري روي سطح ورق، رابطه  در این معادله و انتگرال ورق

 آید.  بدست می) 11(
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) 13-12( يپارامترها ،انتگرال يبه منظور ساده ساز
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 .]34[شود  ) به صورت زیر ساده می11سمت چپ معادله (
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+
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)14(   

 :توان نوشت می )14) و (13)، (11بنابراین بر اساس روابط (

)15(  � =
��(�)

�����(�)
 

)، 13نکته قابل توجه این است که با توجه به معادله (

)پارامتر  )F  خود تابعی از ثابتA  15بنابراین معادله ( ؛است (

به صورت مستقیم قابل حل نیست. براي حل این معادله از 

شود. بر این اساس،  یک روش مبتنی بر تکرار استفاده می

)، پارامتر A=0نخست با فرض )F  شود. در ادامه  حساب می

سمت راست معادله با استفاده از انتگرال گیري عددي 

     بدست  Aد و یک تخمین اولیه براي وش محاسبه می

)آید. با استفاده از این تخمین، مقدار جدیدي براي  می )F  

     آید. این روند بدست می  Aمحاسبه شده و تخمین دوم 

مشاهده   Aکند تا زمانی که همگرایی در مقدار ادامه پیدا می

برقرار ) 16(افتد که رابطه  شود. همگرایی زمانی اتفاق می

 گردد.

)16(  �
�� − ����

��
� < 10�� 

تعداد دفعات تکرار الگوریتم حل است. با مشخص شدن  nکه 

و ظرفیت خـازنی نیـز از    شود خیز ورق محاسبه می ،Aمقدار 

 .]35[  آید بدست می )17( رابطه
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قابل ذکر است انتگرال گیري عددي، با در نظر گرفتن 

  نقطه در راستاي شعاع ورق انجام شده است.  1000
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  نتایج - 3

به منظور بررسی اعتبار روش حل ارایه شده، نتایج 

 ]36[ اضر با نتایج پژوهش احمد و پراتاپحاصل از پژوهش ح

. در پژوهش ایشان، خیز استاتیکی میکرو ورق شود مقایسه می

اي تحت تحریک الکترواستاتیک بررسی گردیده و یک  دایره

براي براي خیز ورق در دو حالت مختلف ارایه  1حل بسته

شده است. در حالت اول بار الکترواستاتیک با یک تابع خطی 

براي تقریب زده شده و در حالت دوم از یک تابع درجه دو 

 ،تقریب بار الکترواستاتیک استفاده شده است. قابل ذکر است

این مورد (میکرو ورق تحت بار الکترواستاتیک)، حالت خاص 

و با حذف فشار  استمساله بررسی شده در این پژوهش 

خارجی از مساله حاضر، نتایج ارایه شده توسط ایشان بدست 

هش آید.  مشخصات میکرو صفحه بررسی شده در پژو می

  ارایه شده است.  1ایشان در جدول 

 60، خیز استاتیکی این میکرو ورق تحت ولتاژ 2در شکل 

مقایسه  ]36[ولت محاسبه و با نتایج پژوهش احمد و پراتاپ 

  گردیده است. 

  

میکرو صفحه  یکیو مکان یمشخصات هندس    - 1 جدول

  ]36[ بررسی شده توسط احمد و پراتاپ

 مقدار  مشخصه

 45  µm (R)شعاع ورق 

 1 µm (h)ضخامت 

 1 µm  (d)  فاصله هوایی اولیه 

  GPa 130  (E)مدول الاستیک 

23/0 (ν) نسبت پواسون  

  

توان گفت، تطبیق خوبی میان نتایج  با توجه به شکل می

وجود دارد.  ]36[پژوهش حاضر با یافته هاي احمد و پراتاپ 

به منظور مقایسه دقیق تر نتایج، خیز بیشینه میکرو ورق 

  بررسی شده است.  2(خیز نقطه وسط) در جدول 

                                                   
1 Closed Form Solution 

قابل ذکر است در پژوهش حاضر، مقدار دقیق بار 

    الکترواستاتیک به کار گرفته شده است. از این رو، در 

، نتایج مربوط به مدل درجه دو (که نسبت به مدل 2جدول 

تقریب کمتري دارد)، به نتایج کار حاضر نزدیک تر  خطی

  است. 

  

  
  

مقایسه خیز میکرو ورق تحت تحریک  -2شکل 

  ]36[الکترواستاتیک با نتایج پژوهش احمد و پراتاپ 

  

خیز بیشینه میکرو ورق تحت تحریک  - 2 جدول

  الکترواستاتیک

  اختلاف با پژوهش حاضر  )µmخیز بیشنه ( 

1064/0 پژوهش حاضر  - 

1033/0 ]36[ مدل خطی   %9/2  

1055/0 ]36[مدل درجه دو    %85/0  

  

 کی ،پژوهش حاضر جینتاج به منظور استخرادر ادامه 

و  یبا مشخصات هندس کونیلیحسگر فشار از جنس س

. قابل ذکر در نظر گرفته شده است 3ل جدو مطابق   یکیمکان 

برخی پارامترهاي  12و  11، 10، 7است، در شکل هاي 

متفاوت است که  3هندسی با مقادیر ذکر شده در جدول 

  مقادیر آنها در شکل مربوطه ذکر شده است. 

صفحه در اثر فشار خارجی  میکرو، خیز 3در شکل 

ترسیم شده است. به منظور نشان دادن اثر ولتاژ اعمالی بر 
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حسگر، نتایج شکل براي دو حالت ولتاژ (صفر عملکرد میکرو 

  ولت) ترسیم شده است.  3و 

همانگونه که در شکل دیده می شود، اعمال مقدار کمی 

پاسکال) موجب ایجاد خیز قابل توجهی در ورق  5فشار (

دهد؛  شود و این خیز ظرفیت خازنی حسگر را تغییر می می

که ولتاژ به  همچنین، خیز ایجاد شده در اثر فشار، در حالتی

حسگر اعمال شده، بیشتر از حالت بدون ولتاژ است؛ بنابراین 

تواند با دقت بالاتري  اندازه گیري فشار در حضور ولتاژ می

انجام گیرد. براي روشن تر شدن اثر ولتاژ، تغییرات ظرفیت 

ارایه  4خازنی حسگر در اثر اعمال فشار و ولتاژ در جدول 

  شده است.

  

  یکیو مکان یت هندسمشخصا    -3 جدول

  حسگر فشار کرویم

 مقدار  مشخصه

 400  µm (R)شعاع ورق 

 1 µm (h)ضخامت 

 2 µm  (d)  فاصله هوایی اولیه 

  GPa 150  (E)مدول الاستیک 

23/0 (ν)  نسبت پواسون  

  

ظرفیت خازنی حسگر در اثر اعمال ولتاژ و فشار   -4 جدول

  خارجی

  ولتاژ

(Volt) 

ظرفیت خازنی 

 صفردر فشار 

(pF)  

ظرفیت خازنی در 

 پاسکال 5فشار 

(pF)  

تغییرات ظرفیت 

خازنی در اثر فشار 

(pF) 

0 2253/2  2829/2  0576/0  

3 3890/2  5132/2  1242/0  

  

پاسکال،  5اگر ولتاژي به حسگر وارد نشود، اعمال فشار 

پیکو فاراد افزایش  0576/0ظرفیت خازنی را به مقدار 

ولت به حسگر اعمال شود، افزایش  3دهد. حال اگر ولتاژ  می

 1242/0ظرفیت خازنی در اثر همین مقدار فشار، برابر با 

؛ بود پیکو فاراد (بیش از دو برابر حالت بدون ولتاژ) خواهد

فشار خارجی اثر بیشتري  ،شود بنابراین اعمال ولتاژ موجب می

بر ظرفیت خازنی بگذارد و در نتیجه دقت اندازه گیري را بالا 

 برد. می

پیشتر گفته شد که به منظور حل معادله حاکم بر خیز 

     ورق، از یک الگوریتم مبتنی بر تکرار استفاده شده است. در

وریتم بررسی گردیده است. در این ، همگرایی این الگ4شکل 

در نظر گرفته شده  3شکل، ولتاژ و فشار اعمالی مشابه شکل 

و خیز بیشینه ورق بر حسب تعداد دفعات تکرار الگوریتم 

  نشان داده شده است. 

  

  
  

 خیز میکرو ورق در اثر اعمال فشار - 3شکل 

  

  
  الگوریتم حل خیز استاتیکی ورق همگرایی -4شکل 

 
 20شود که خیز ورق در کمتر از  در شکل دیده می

  مرحله همگرا شده است. 

گیري  این، در پژوهش حاضر براي انتگرالعلاوه بر 

نقطه در راستاي شعاع ورق در نظر گرفته شده  1000عددي، 
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 5ولت و فشار  3، خیز ورق تحت ولتاژ 5است. در شکل 

پاسکال و با در نظر گرفتن تعداد نقاط متفاوتی در راستاي 

شعاع، نشان داده شده است. قابل ذکر است در این شکل، 

  بیانگر تعداد نقاط در راستاي شعاع است.   Nپارامتر 

نقطه، منجر  3شود که در نظر گرفتن  در شکل دیده می

شود. با  یب قابل توجهی در محاسبه خیز ورق میبه تقر

عدد، تقریب بهتري از خیز بدست  10افزایش تعداد نقاط به 

نقطه، تخمین بسیار  100آید. در نهایت با در نظر گرفتن  می

اي که افزایش بیشتر تعداد  آید؛ بگونه خوبی از خیر بدست می

     نقاط، تاثیر ناچیز و نامحسوسی بر دقت نتایج دارد؛ 

نقطه در راستاي شعاع ورق  1000بنابراین، در نظر گرفتن 

(که در این پژوهش انجام شده)، منجر به نتایجی با دقت بالا 

  شود.  می

، بیشینه خیز میکرو صفحه (خیز نقطه وسط) 6در شکل  

  بر حسب فشار خارجی نشان داده شده است. 

اگر ولتاژي به حسگر وارد نشود، افزایش فشار موجب 

شود تا جایی که ورق با پایه ثابت تماس  زایش خیز ورق میاف

پیدا کند. اما اگر ولتاژ به حسگر اعمال شود، در یک فشار 

مشخص، ناپایداري در سیستم اتفاق می افتد و ورق به یکباره 

چسبد. دلیل وقوع ناپایداري، وابستگی بار  به پایه می

) می 5(الکترواستاتیک به خیز ورق است. بر اساس رابطه 

توان گفت که هرچه ورق به پایه نزدیک تر شود، بار 

الکترواستاتیک افزایش می یابد بگونه اي که در نزدیکی پایه 

رود. بنابراین  صلب، بار الکترواستاتیک به سمت بینهایت می

اگر ورق به اندازه کافی به پایه ثابت نزدیک شود، بار 

سختی سازه شود که بر  الکترواستاتیک به قدري بزرگ می

کند که در این حالت ورق  غلبه کرده و سیستم را ناپایدار می

کند. فشاري که در آن ناپایداري  با پایه ثابت تماس پیدا می

      اتفاق می افتد وابسته به ولتاژ اعمالی است و هر چه 

ولتاژ اعمالی بالاتر باشد، ناپایداري در فشار کمتري اتفاق 

     ه اعمال ولتاژ دقت حسگر را بالاافتد. بنابراین، اگرچ می

برد، اما از طرف دیگر به دلیل وقوع ناپایداري، موجب می

می توان دید  6شود. در شکل  کاهش دامنه کاري سیستم می

ولت دامنه کاري را به کمتر از نصف و  2که اعمال ولتاژ 

      ولت آن را به کمتر از یک ششم کاهش  3اعمال ولتاژ 

  دهد.می

  

  
 

 5ولت و فشار  3خیز میکرو ورق تحت ولتاژ  - 5شکل 

 پاسکال با در نظر گرفتن تعداد نقاط مختلف در جهت شعاع

  

 
  خیز بیشینه صفحه در اثر اعمال فشار خارجی - 6شکل 

  

، اثر پارامترهاي هندسی حسگر (شامل شعاع 7در شکل 

ورق، ضخامت ورق و فاصله اولیه بین ورق و پایه صلب) بر 

روي خیز حسگر بررسی شده است. بدین منظور، هر کدام از 

اند  % افزایش یافته10پارامترها به صورت جداگانه و به مقدار 

رسی و اثر این افزایش بر روي خیز بیشینه میکرو حسگر بر

شده است. قابل ذکر است در این شکل ولتاژ اعمالی به 

  ولت فرض شده است.  2حسگر برابر 

توان گفت، افزایش شعاع ورق موجب  با توجه به شکل می

افزایش خیز استاتیکی و افزایش ضخامت ورق موجب کاهش 

شود. دلیل این مساله این است که افزایش شعاع  خیز می

موجب کاهش سختی میکرو ورق و افزایش ضخامت، موجب 

شود؛ بنابراین خیز با شعاع ورق رابطه  افزایش سختی می

ضخامت آن رابطه معکوس دارد. علاوه بر این  مستقیم و با
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افزایش فاصله تیر و پایه، موجب کاهش مقدار بار 

  شود؛ بنابراین خیز ورق را کاهش  الکترواستاتیک می

  دهد.  می

همانگونه که پیشتر گفته شد، تخمین خیز ورق و فشار 

شود؛  گیري ظرفیت خازنی حسگر انجام می اعمالی با اندازه

ر این حسگرها ظرفیت خازنی اهمیت زیادي در بنابراین، د

، 8گیري فشار و همچنین دقت حسگر دارد. در شکل  اندازه

ظرفیت خازنی میکرو حسگر بر حسب فشار اعمالی و با در 

  نظر گرفتن ولتاژهاي مختلف ترسیم شده است. 

  

 
اثر پارامترهاي هندسی بر خیز بیشینه میکرو  -7شکل 

  ولت 2حسگر تحت ولتاژ 

  

 
ظرفیت خازنی میکرو حسگر بر حسب فشار  - 8شکل 

  اعمالی

  

د و طبق شو اعمال ولتاژ موجب افزایش خیز ورق می

ظرفیت خازنی با خیز ورق رابطه مستقیم دارد،  ،)17معادله (

پس قابل پیش بینی است که اعمال ولتاژ موجب افزایش 

شود که با  ظرفیت خازن شود. از طرفی، در شکل دیده می

 افزایش ولتاژ و همچنین فشار، علاوه بر افزایش مقدار ظرفیت

یابد. هرچه شیب نمودار  خازنی، شیب نمودار هم افزایش می

باشد، افزایش مقدار مشخصی از فشار، موجب تغییرات بیشتر 

د و در نتیجه دقت حسگر بیشتري در ظرفیت خازنی می شو

از پارامتري به  ،رود. براي واضح تر شدن این موضوع بالاتر می

تعریف ) 18با رابطه (نام حساسیت استفاده می شود که 

  .شود می

)18(  � = �
��

��
� 

یب نمودار ظرفیت خازنی این پارامتر همان قدر مطلق ش

بر حسب فشار است و هر چه مقدار آن بیشتر باشد، دقت 

، حساسیت حسگر بر 9اندازه گیري بالاتر است. در شکل 

  حسب فشار اعمالی ترسیم شده است. 

شود، حساسیت حسگر در  همانگونه که در شکل دیده می

فشارهاي بالاتر بیشتر است؛ همچنین اعمال ولتاژ موجب 

حساسیت سیستم به مقدار قابل توجهی افزایش یابد  شود، می

برد. از طرفی اعمال  گیري را بالا می و در نتیجه دقت اندازه

ولتاژ موجب نزدیک شدن سیستم به محدوده ناپایداري 

  شود و ممکن است، موجب تماس ورق با پایه گردد. می

اثر پارامترهاي هندسی روي ظرفیت خازنی و حساسیت 

نشان داده  11و  10هاي  ولت، در شکل 2حسگر تحت ولتاژ 

  شده است. 

)، ظرفیت خازنی با فاصله اولیه ورق 17با توجه به رابطه (

و پایه رابطه معکوس و با خیز ورق رابطه مستقیم دارد؛ 

گردد و  بنابراین افزایش شعاع موجب افزایش ظرفیت خازنی

افزایش ضخامت و یا افزایش فاصله تیر و پایه، ظرفیت خازنی 

را کاهش دهد. در مورد حساسیت نیز مساله به همین صورت 

قابل توضیح است. هرچه سختی سازه بالاتر باشد، خیز ایجاد 

شود و در نتیجه  شده در اثر افزایش اندك فشار، کمتر می

با سختی یابد. پس حساسیت  حساست سیستم کاهش می

سازه رابطه معکوس دارد. از این رو افزایش شعاع موجب 

  افزایش حساسیت و افزایش ضخامت موجب کاهش حساسیت 
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 حساسیت حسگر بر حسب فشار اعمالی -9شکل 

  

  
 

اثر پارامترهاي هندسی بر ظرفیت خازنی میکرو  -10شکل 

  ولت 2ولتاژ حسگر تحت 

  

  
  

اثر پارامترهاي هندسی بر حساسیت میکرو حسگر  - 11شکل 

  ولت 2تحت ولتاژ 

می توان گفت که  11شود؛ همچنین با توجه به شکل  می

افزایش فاصله تیر و پایه نیز، موجب کاهش حساسیت 

 شود. سیستم می

و  شود دیده می 11تا  6همانگونه که در شکل هاي 

پیشتر نیز گفته شد، اگر فشار اعمالی به میکرو ورق از حد 

پایه صلب  مشخصی بیشتر شود، میکرو ورق ناپایدار شده و به

تواند موجب توقف عملکرد  اگر چه ناپایداري می چسبد. می

توان  میحسگر گردد، از طرف دیگر با استفاده از این پدیده، 

گرفت. با توجه  حسگر را به صورت یک سوییچ فشاري به کار

شود، تابع مقدار  ، فشاري که موجب ناپایداري می6به شکل 

بنابراین، با تغییر ولتاژ اعمالی می توان  ؛ولتاژ اعمالی است

فشار ناپایداري را تنظیم کرد. در این صورت اگر فشار به یک 

کند و این  تماس پیدا می مقدار معلوم برسد، ورق با پایه

را در سیستم فعال یا غیر فعال  تواند عملکردي تماس می

کند. در این حالت، فشار ناپایداري به وسیله ولتاژ اعمالی 

بنابراین رابطه میان ولتاژ اعمالی و فشار  شود؛تنظیم می

    ناپایداري، یک مشخصه مهم و کاربردي خواهد بود. در 

، فشار ناپایداري حسگر بر حسب ولتاژ اعمالی 12شکل 

  ترسیم شده است. 

  

   
  فشار ناپایداري بر حسب ولتاژ اعمالی - 12شکل 

  

ر ناپایداري شود که با افزایش ولتاژ، فشا در شکل دیده می

یابد. این کاهش خطی موجب  به صورت خطی کاهش می

د و با تنظیم شو سادگی ساز و کار میکرو سوئیچ فشاري می

سوئیچ را روي مقدار دلخواه توان فشار عملکرد  ولتاژ، می

مترهاي هندسی اشود که پار همچنین دیده می ؛تنظیم کرد

روي فشار ناپایداري و همچنین محدوده کاري سیستم تاثیر 
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 400 گذار است. به عنوان نمونه میکرو سوییچ با شعاع

میکرومتر،  2تر و فاصله هوایی میکروم 1متر، ضخامت میکرو

پاسکال به کار گرفته  60تر از تواند در محدوده فشار کم می

در حالی که با افزایش شعاع به میزان ده درصد، دامنه  ؛شود

  یابد. پاسکال کاهش می 40کاري به حدود 

  

  نتیجه گیري - 4

در پژوهش حاضر، رفتار الکترومکانیکی میکرو حسگر فشار 

خازنی بررسی شده است و اثر اعمال ولتاژ الکتریکی بر دقت و 

است. حسگر به صورت یک  مطالعه گردیدهحساسیت سیستم 

اي در نظر گرفته شده که یک فاصله اولیه  میکرو صفحه دایره

با یک پایه صلب دارد و تحت تحریک الکترواستاتیک و 

همچنین فشار خارجی قرار دارد. معادلات حاکم بر خیز 

استاتیکی میکرو ورق در مختصات قطبی استخراج گردیده و 

الگوریتم مبتنی بر تکرار حل شده است. با استفاده از یک 

بررسی همگرایی این الگوریتم و همچنین مقایسه نتایج با 

دهد که روش حل ارایه  هاي دیگر محققان، نشان می یافته

شده، رفتار الکترومکانیکی حسگر را با دقت بسیار خوبی پیش 

کند. در بخش نتایج، ظرفیت خازنی و همچنین  بینی می

حاسبه گردیده و اثر پارامترهاي هندسی حساسیت سیستم م

دهد که اعمال  نتایج نشان می روي نتایج بررسی شده است.

ولتاژ به حسگر از یک طرف موجب افزایش حساسیت و دقت 

به دلیل وقوع ناپایداري،  ،د و از طرف دیگرشو حسگر می

ه همچنین نشان داد ؛دهد حسگر را کاهش میدامنه کاري 

تواند به صورت یک سوئیچ  ژ، حسگر میشد که با اعمال ولتا

فشاري به کارگیري شود و فشار عملکرد سوئیج با تغییر ولتاژ 

 قابل تنظیم است. 
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