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 نج بازآوایشی )رزونانسی(س طراحی و تحلیل عملکرد یک نانوشتاب

 وتیص کاربرد پایش امواج زمین با
 

 2، مسعود راسخ2*زاده خادم ، سیامک اسماعیل7میثم رحمتی احمدآبادی
 مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس و ، دانشکده فنیگروه نانومواد. 1

 . دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس2

 

 چکیده
پرایین زمرین    بسرامد یرری امروا    گ هبا کاربرد انداز لرزه برای رصد زمین در این مقاله، طراحی و تحلیل عملکردی یک نانوحسگر بازآوایشی

اه به زیرلایه متصل شده و یک نانوتیر که در نزدیکری محرل   گ هشده است. الگوی ارائه شده از یک جرم معیار که توسط تکی پیشنهادصوتی 

 ایسرتایی  برقری  وان یک نوسانگر دوسردرگیر در نظرر گرفرت کره برا نیرروی     ت یاه قرار دارد، تشکیل شده است. این نانوتیر را مگ هتکی اتصال

ود. وارد شدن شتاب به جرم معیار موجب ایجاد نیروی کششی یا فشاری به صورت محروری  ش یتحریک م (ایستایی( استاتیک )برقی الکترو)

طبیعری   بسرامد روی محوری وارد شده بر تیر منجر به تغییر انرژی پتانسیل ذخیره شده در تیرر و در نتیجره تغییرر    شود. نی در نوسانگر می

برر روی   ،وان شتاب وارده به جرم معیار را اندازه گرفت. به عرووه ت یطبیعی م بسامدیری مقدار تغییر در گ هبا انداز ،شود. بنابراین سامانه می

 ،وان عملکرد حسگر را بهبود بخشید. در ابتدات یپیزوالکتریک قرار گرفته است که با اعمال ولتاژ به آن م ی هاز مادی ا هدو طرف نوسانگر، لای

( ایسرتایی(  استاتیک )برقی الکتروایستایی ) برقید که شامل نیروهای نیآ یمعادلات حاکم بر نانوحسگر با استفاده از اصل همیلتون به دست م

یری گ لعددی انتگرا معادلات با روش ،ناشی از اثرات کششی است. در ادامه غیرخطیترایی، پیزوالکتریک، کزیمیر و با اثر میدان فرینج، می

ازی بررسری شرده کره شرامل عملکررد دینرامیکی ابرزار، حساسریت،         سر  هنانوحسرگر از طریرن نترایج شربی    عملکررد  . اند مستقیم حل شده

وانرد در  ت یشرده مر  پیشنهاد د که ابزار نهد یآمده نشان م دست شود. نتایج بهی میا هت سازذیری، پهنای باند، برد دینامیک و مقاومپ کتفکی

داشرته   (و مراکرو  میکررو ریز و کرون ) صوتی، عملکرد بهتری در مقایسه با حسگرهای تجاری  پایین زمین بسامدگیری اموا  فروآوا و اندازه

 باشد.

 

 .وتیص نزمیهای زمانی چندگانه، فراآوایی،  بازآوایشگر، شیوه مقیاس، غیرخطیتک ، دینامیلرزه رصد زمیننانوحسگر،  :ها کلیدواژه

 

 قدمهم. 7

 سررومت پررای  لرررزه،زمررین بینرریپرری  در نگارهررالرررزه

 پررای  دور، راه از سررنجیزلزلرره هررایآرایرره سرراختمان،

 و سررونامی اخطررار هررای سررامانه در دریررا زیررر ارتعاشررات

 رایرج،  نگارهرای لررزه . ددارنر  کراربرد  گراز  و نفت اکتشافات

هرزار ترا    01کیلوگرم( و گرران )  11 تقریبا) سنگین بزرگ،

هزار دلار( هستند. این تجهیزات پرمصرف هسرتند و   111

 .است گران هانصب و نگهداری آن

 در هرا آن از اسرتفاده  سرر  برر  موانر   تررین این موارد مهرم 

 بررزرگ، هررایسرراختمان هررا،پررل سرراختمانی، هررای‌سررازه

 اکتشراف  یرا  لررزه زمین پای  برای شبکه از دور ایه مکان


 :نویسنده پاسخگو‌khadem@modares.ac.ir‌

 یتوسررعه برره منجررر و اسررت، فضررایی نگررارینفرت و لرررزه 

 [.1] است شده نانو و خرد ابعاد در نگارهای‌لرزه

نگراری بایرد قرادر بره     های مورد استفاده در لرزهسنجشتاب

و شررتاب زمررین در   1صرروتیگیررری امرروا  زمررین انرردازه

پذیری بهترر  رتز( و با تفکیکه 111های پایین )زیر بسامد

( و در 1 شرکل )مطرابن   [2] 2زمین یاز شتاب معادل نوفه

 ابر شتاب زمین باشند.  بر ±0ی دینامیکی دامنه

 پرذیری  رایج، تفکیرک  3مکانیکی های ریزبرقیسنجشتاب در

 در مناسرب  حرل  راه یرک . شودمی تضعیف ابعاد، کاه  با

ترکیرب   شرکل  بره  طراحری  بازآوایشری،  نجتال حسگرهای

 شرامل  کره  اسرت  6 مکرانیکی  رد و نرانوبرقی های خر سامانه


1‌Geoacoustic  
2 NEA 
3 Micro‌electromechanical systems 
4 Nanoelectromechanical systems 
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 و( لنگرهررا ارتعاشرری و مکررانیکی )جرررم قطعررات ریزبرقرری

 و شرود می زمان هم صورت به( مکانیکی )نوسانگرها برقی نانو

   .بخشدمی بهبود را حسگرها این عملکرد

 


 1ی پایین جدید جام  جغرافیایی ایالات متحدهنوفهالگوی 7 شکل

حرکت زمین      2   ی با واحد نوفهبرحسب شتاب تخمینی 

شده در  نگار ارائهی مکانیکی برای نانولرزه. سطوح نوفهبسامدبرحسب 

 .[2] منب  با تغییراتی در شکل نشان داده شده است،
 

گیررری هررای بازآوایشرری معمررولا در انرردازهسررنجاز شررتاب

پایین و تغییررات کرم در طرول زمران      بسامدهای با  شتاب

 بسرامد هرا از تغییرر   سرنج شود. در ایرن شرتاب  استفاده می

طبیعی یک نوسانگر در اثر نیروی محوری وارد شده ناشری  

گیری شرتاب وارده  ، برای اندازهاز شتاب وارد بر جرم معیار

سرنجی بازآوایشری،   شود. امتیراز اصرلی شرتاب   استفاده می

پذیری بالای آن اسرت  دقین و تفکیک رقومی خروجی شبه

را بردون نیراز بره     رقرومی  عومرت که امکان پرردازش   [3]

هرای پیییرده و گرران آنرالوگ بره رقرومی فرراهم         تراگذار

های برالای  گیری شتابالبته این روش برای اندازه کند می

. این حسگرها نسبت بره  [6]چند صد هرتز مناسب نیست 

های دیگر از جمله خروان  خرازنی، مزایری از جملره     روش

بررالا، مصرررف ترروان پررایین و  پررذیریحساسرریت و تفکیررک

 .  [0]پایداری بلند مدت را دارند 

دهرد و پرای    زودترر ر  مری   غیرخطیرت با کاه  ابعراد،  

های کرم مشرکل اسرت.    نوسانات در این حسگرها در دامنه

هرا در  این حسرگر  غیرخطیتسازی دینامیک الگو ،بنابراین

 .  [4]های بزرگ اهمیت زیادی دارد دامنه

در مکرانیکی   برقینرانو و  خررد رفتار دینامیکی نوسانگرهای 

 2111در سررال  . قاسررمانررد چنرردین مقالرره بررسرری شررده

سنج را با استفاده نوسانگر با کاربرد شتابریزارتعاشات یک 

برنررولی و در نظررر گرررفتن نیررروی    -تیررر اویلررر نظریررهاز 


1‌USGS 

با اثر میردان   ایستایی( برقی) ایستایی( استاتیک )برقی الکترو

ای و روش های پرتابره هندسی با روش غیرخطیتفرینج و 

برا روش عرددی غیرمجرانبی حرل      ترزویج دینامیک  موازنه

 .  [4] کرده است

 غیرخطیررترفتررار  2113راسررو و همکرراران در سررال   

اسرتاتیک   الکتررو های کربنی دوسردرگیر با تحریک  نانولوله

هندسری و   غیرخطیرت را با در نظر گرفتن ایستایی(  )برقی

گیرری  نیروهای بین مولکولی وانردروال  برا روش انتگررال   

 .   [8] اندسازی کرده مستقیم شبیه

برازآوای  اولیره یرک     2116عزیزی و همکراران در سرال   

گیر تحت تحریک نیروی ترکیبی مستقیم و درسرتیر دوریز

را برا اسرتفاده از   ایسرتایی(   اسرتاتیک )برقری   الکترومتناوب 

انرد. روش مرورد   اعمال ولتراژ پیزوالکتریرک تنظریم کررده    

ای بروده و برا اسرتفاده از روش    ها پرتابره استفاده در تحلیل

.  [9] گذاری شده استهای زمانی چندگانه صحهمقیاس

سنج  شتابریزیک  2118و  2114های زو و سشیا در سال

پذیری بالا و پهنرای بانرد گسرترده در    بازآوایشی با تفکیک

هرای خطری و   ی دینامیک ورودی برزرگ را در رژیرم  دامنه

بندی و با تنظیم ولتاژ برازخورد بهینره   مشخصه غیرخطیت

 .  [11 -11] اندکرده

های پرولین یرک   مشخصه 2118عوقد و همکاران در سال 

سرررتاتیک ا الکتررررونرررانوتیر را تحرررت تحریرررک نیرررروی  

گرفتن نیروهرای برین مولکرولی    ایستایی( و با در نظر )برقی

. [11] اندصورت تحلیلی با حل بسته تخمین زده به

ی تجاری و مرکز تحقیقراتی اقردام بره    کنندهچندین تولید

 ریررزو  کرروننگارهررایی در ابعرراد طراحرری و سرراخت لرررزه

، یک 12-اس تی ، اسکوننگارهای ی لرزهاند. در دسته کرده

کیلوگرمی روی فنرهای برگی قرار داده کره دامنره    6جرم 

تررین   کند و برای ایجراد کرم  ای ایجاد می ثانیه 341تناوب 

-جی ماِ و سی 23-اس تی اس .اند در خو نصب شده نوفهف ک

 121کیلروگرمی و دوره تنراوب    16و  13هرای  تی جررم  3

     2   ترر از   ی کرم ثانیه دارند که شتاب معادل نوفه
برا   0و اویرو ژئواسرسی    66-ال کند. سرسلیجاد میا 11-11

 بسررامدگرررم و  4/22کیلرروگرم و  1.0تررر  هررای کررمجرررم


2‌STS-1 
3‌STS-2 
4‌Sercel L-4 
5‌Oyo-Geospace HS-1 
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خرودی بسریار برالاتری     نوفههرتز  6.0هرتز و  1 بازآوای 

 .  [14-12]دارند 

ترروان برره ، مرریریررزنگارهررای دارای ابعرراد در مررورد لرررزه

ی اشاره کرد کره نوفره   1990در سال  سنج راکستاد شتاب

نگار های ساخته شده . لرزه[18] داشت 4-11     2   

در  [21]و سرروزوکی  2111در سررال  [19]توسررط یررزدی 

ی زمرین داشرتند.   تر از نوفه هایی بی هم نوفه 2114سال 

سرنج را بره منظرور    شرتاب ریزیرک   2114کومار در سرال  

های فضایی طراحی کرده است کره  نگاری در مأموریت لرزه

 .  [1] پایینی داردی نسبتا نوفه

شرود کره تراکنون    با توجه به مقرالات فروم مشراهده مری    

طراحی نشده است که  نانوو  خردهای حسگری در مقیاس

ی زمررین داشررته و در کاربردهررای تررر از نوفرره ای کررمنوفرره

بینی زلزله مناسرب باشرد کره ایرن کرار      نگاری یا پی  لرزه

برای اولین بار در مقاله انجام شده است. ایرن حسرگرها در   

ی براونری و  کنند که منجر به نوفهی پایین کار میهابسامد

شود. سازند کیفیت پایین ناشی از میرایی گرماکشسانی می

ها برای اولین بار یرک حسرگر   برای غلبه بر این محدودیت

و نوسانگر در ابعاد نرانو   ریزبازآوایشی با جرم معیار در ابعاد 

ه منجر بره  ی زمین ارائه شده است کتر از نوفه ی کمبا نوفه

ترر  پذیری بالاتر و پهنای بانرد گسرترده  حساسیت و تفکیک

 شود.  می

برره عررووه در مقررالات موجررود، برره نرردرت و در مررورد     

برررای  نظریررههررای هررای محرردودی از روش  مشخصرره

سرنج  سازی رفتار و تحلیل عملکرد حسگرهای شتاب شبیه

تروان  های دیگر این مقاله میاستفاده شده است. از نوآوری

ی پیزوالکتریررک برره منظررور بهبررود ه اسررتفاده از از لایررهبرر

 عملکرد حسگر اشاره کرد.  

سازی یرک حسرگر شرتاب شرامل جررم      الگوسازی و شبیه

بازآوایشی  بسامدو یک نانوتیر مرتع  با  ریزمعیار در ابعاد 

ی مگاهرتز منجر به غلبه برر مشرکل تضرعیف    بالا در مرتبه

 بسرامد سرت. افرزای    پذیری با کاه  ابعاد شرده ا تفکیک

پذیری ابزار  کاری موجب افزای  حساسیت و بهبود تفکیک

ی خواهد شرد. در ایرن مقالره، برا در نظرر گررفتن معادلره       

سررازی دینامیررک، حرراکم بررر سررامانه، شرربیه  غیرخطیررت

پرذیری، بررد دینامیرک، پهنرای بانرد و      حساسیت، تفکیک

 اند.ای مطالعه شدهمقاومت سازه

 سازیالگو. 2

نشان داده شرده   شکل سنج بازآوایشی در شتاب طرح کلی

گراه بره    که توسط تکیه   است. این حسگر از جرم معیار 

لایه متصل شده، یرک نوسرانگر و یرک الکتررود جهرت      زیر

تشرکیل  ایسرتایی(   استاتیک )برقی الکتروتحریک و خوان  

گیرر  درسرر ده یک نانوتیر دونوسانگر استفاده ش. شده است

شده است  دربرگرفتهاست که توسط دو لایه پیزوالکتریک 

شود. این و به محل اتصال جرم معیار به زیرلایه متصل می

برازآوای  توسرط   . شرود نانوتیر توسط الکترود تحریک مری 

قرارگیری نوسانگر در یرک حلقره برازخورد مردار نوسرانی      

بره    در جهرت محرور   که  𝛾شتاب خارجی . شودحفظ می

شود، منجر به وارد شدن نیرروی محروری بره     ابزار وارد می

 جایی جابهنیروی محوری اعمالی باعث . نوسانگر خواهد شد

طبیعی نوسانگر به دلیل تغییر در انرژی پتانسیل  بسامددر 

 جرایی  جابره گیرری  بنرابر ایرن انردازه   . شودنامی سامانه می

 .سازدآشکار تواند شتاب وارده را  ی میبسامد
 

 
و  سنج شامل جرم معیار، نانونوسانگرنمای کلی شتاب 2شکل 

 الکترود.


نشران داده   3  شرکل نمای کلی از نوسانگر مورد تحلیل در 

 h، و ضرخامت برا   b، عرر  آن برا   lشده است. طول تیر با 

 pیرزو برا زیرنروی     ی پاند. مشخصات لایهنشان داده شده

 اند.   مشخص شده
 

 
استاتیک  الکتروطرح کلی نانونوسانگر با تحریک  9شکل 

 .و دارای دو لایه پیزوالکتریک ایستایی( )برقی
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

 استخراج معادلات حرکت. 2-7

در ایررن بخرر  از اصررل همیلتررون برره منظررور اسررتخرا    

ی حاکم بر رفتار تیر استفاده شرده اسرت. فرضریات     معادله

( از تغییر شکل برشی 1استفاده به این شرح هستند: مورد 

صرورت تیرر    شرود. در نتیجره تیرر بره     در تیر صرف نظر می

شود که دلیرل اصرلی آن ضرریب     اویلری در نظر گرفته می

  شرود کره تیرر دوسرر     ( فر  می2رعنایی بالای تیر است. 

صرورت   ( اثرات میرایری خطری خرارجی بره    3درگیر است. 

هر ذره از تیر و به صرورت توزیر     متناسب با سرعت مطلن

 شرود کره   فرر  مری   (6د. نشویکنواخت در نظر گرفته می

باعرث بوجرود آمردن اثررات      وبرزرگ اسرت   تیر جایی  جابه

( جرم متصل به نوسرانگر بره   0گردد.  غیرخطی هندسی می

ی ( نوسررانگر بررا دو لایرره4شررود.  مرری الگرروصررورت صررلب 

وی ( نیرررر4شرررده اسرررت.   دربرگرفترررهپیزوالکتریرررک 

برا فرر  میردان فررینج و     ایسرتایی(   استاتیک )برقی الکترو

 شوند.  نیروهای کزیمیر در نظر گرفته می
 

 انرژی جنبشی. 2-7-7

هرای پیزوالکتریرک از   انرژی جنبشی نانوتیر به همراه لایره 

 آید؛    دست می به 1ی رابطه

(1)   
1

2
∫ (  )  (

  

  
)2

 

1
   

 و چگرالی،  ی سطح مقط  تیرر،  دهندهنشان که در آن 

w جابجررایی در جهررتزیرنرروی   .عرضرری هسررتندeq  برره

 و داریم ،استمعنای معادل 

(2) (  )      2     

 

 انرژی کرنشی. 2-7-2

صرورت مجمروا انررژی     انرژی پتانسیل کرنشی نرانوتیر بره  

از کشرر  (، نیررروی محرروری ناشرری   ناشرری از خمرر  )

هرای  ( و نیروی محوری ناشری از لایره    ی میانی )صفحه

 .  [21]د نشو( بیان می  پیزوالکتریک )

هرای  انرژی کرنشی ناشی از خم  مکانیکی نانوتیر و لایره 

 آید:دست می به 3 یپیزوالکتریک از رابطه

(3)    
(  )  

2
∫ (

 
2
 

  
2
)
2

 

1
   

 که در آن 

(6) (  )            (
 

2
   ) 

ی ی میرانی از رابطره  انرژی کرنشی ناشی از کش  صرفحه 

 آید:  دست می زیر به

(0)    
(  )  

   
(∫ (

  

  
)
2

 

1
  )

2

 

 که در آن 

(4) (  )       2      

وی محروری پیزوالکتریرک از   انرژی کرنشری ناشری از نیرر   

 آید:  دست می ی زیر بهرابطه

(4)    
  

2
∫ (

  

  
)
2

 

1
   

 که در آن

(8)    2 31      

 

 کار نیروهای خارجی. 2-7-9

نیررروی خررارجی وارد شررده برره نررانوتیر ناشرری از تحریررک  

یروی کزیمیر به صرورت  و نایستایی(  استاتیک )برقی الکترو

 شود: نوشته می 9ی معادله

(9)      ∫ (        )  
 

1
 

اسررتاتیک  الکترررو، نیررروی   کرره در آن نیررروی میرایرری  

برره شرررح ذیررل    و نیررروی کزیمیررر    ایسررتایی(  )برقرری

 هستند:  

(11) 

   
 1  2

2 ( 1   )
2
(1  1 40

( 1   )

 
) 

   
 2 ̅  

261( 1   )6
 

     
  

  
 

، و سررعت نرور    2 ، ̅ ثابت پونک تقسیم بر  ̅  که در آن

  3× 118 و     100/1 ×11-36ترتیررب  برره
 

 
   هسررتند. برره

مانه طبیعرری سررا بسررامد  کرره اسررت     2  عررووه 

 و داریم: باشد می

 (11)             (   ) 

 

 اصل همیلتون. 2-7-4

توان اصرل همیلترون را بره    با در نظر گرفتن اثر میرایی می

 این شکل نوشت:
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01 



(12) ∫(           )   1

 2

 1

 

 

 معادله ارتعاشی. 2-7-5

سازی ریاضری  ساده مجموعه با اعمال اصل همیلتون و یک

 غیرخطیرت  گررفتن  نظرر  در برا  نرانوتیر  ارتعاشی یمعادله

  ترن   ،ایسرتایی(  اسرتاتیک )برقری   الکتررو  نیرروی  هندسی،

 نیرروی  کزیمیرر،  نیرروی  محروری، مانده نیروی و محوری

 ایرن  بره  پیزوالکتریک اثر و )لز  کشسانی( ویسکوالاستیک

:آیددرمی شکل

 

(13) 

(  )  

 
6
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6

 (  )  

 
2
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2

 

  
  (   )

  
      1     

 
(  )  

2  
∫ (

  (   )

  
)
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1
    

 
2
 (   )

  
2

 

[
 
 
 
  1    

2

2 ( 1   )
2
 

1 40 1 
2

2 ( 1   )
]
 
 
 
 

 

 
 
2
 ̅    

261 ( 1   )
6
 

 که در آن 

(16) 

(  )   ∫    
2
   

 

2
  

2

       (
 

2
   )

           
1

12
   

3
 2  (

1

12
    

3


           (
 

2
 

  

2
)

2

   )

(10) (  )      2    

شروند. برا تعریرف    ی اول معادلات بدون بعد مری در مرحله

سازی زیر بعدهای بیکمیت

(14)    
 

 
 ,     

 

 
 ,    

 

 
 , 𝜏  √

(  )  

(  )  
 2 

بعرد  ی بری معادله 13ی گذاری این عبارات در رابطه و جای

 آید:  دست می به

(14) 

 
6
  

   6
 

 
2
  

   2
   

   

       
  

 
2
  

   2
 

         [ 1 ∫ (
   

   
)
21

1
  ]

 
2
  

   2
 

         
 2   

2

(1   )
2
 

   
2

(1    )
 

 6

(1    )
6
 

 که در آن

(18) 

   
   

6

(  )  𝜏


  
  

(    1    )  
2

(  )  


 1  
 1

2

2

(  )  

(  )  


 2  
 1  

6

2(  )   1
3


 3  1 40  
  1 

6

 (  )   
2


 6  
 
2
 ̅   

6

261(  )    1

0


1  و  1    در شرایط مرزی

 (19)   1    
  

  
 1

 

 روش حل. 2-2

گیرری  برا اسرتفاده از روش انتگررال    14ی در ادامه معادله

عددی حل شده است.مستقیم به صورت 

برای استفاده از روش اغتشاشات در حل معادلره و تحلیرل   

ی حرکت بایرد بره   پاسو در مجاورت بازآوای  اولیه، دامنه

کوچک باشد؛ برای برآوردن این شرط فرر   ی کافی اندازه

ی استاتیک ، ترکیبی از مولفه شود که تغییر شکل تیرمی

ناشری     ی دینامیک ولفهناشی از ولتاژ مستقیم و و م   

 .  [9]از تحریک هارمونیک ولتاژ متناوب است 

به این شکل است:    ی حاکم برای معادله

(21)  (   )    ( )    (   ) 

، مشتقات زمرانی    ی تغییر شکل استاتیک برای محاسبه

برابر صفر قررار داده   14ی و تحریک هارمونیک را در رابطه

 .  آیددست می به 21ی رابطه و با حذف عومت 
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(21) 

 6  

  6
    

  
 2  

  2

 [ 1 ∫ (
   

  
)
21

1
  ]

 2  

  2

 
 2    

2

(1    )
2
 

 3    
2

(1    )
 

 6

(1    )
6
 

 1  و  1  با شرایط مرزی ذیل در 

(22)    1, 
   

  
 1 

ی و در نظر گرفتن رابطه 14در 21ی گذاری رابطه با جای

ایسرتایی(   اسرتاتیک )برقری   الکتررو و بسط تیلور نیروی  21

ی دینامیک حاکم بره  ی تعادل استاتیک، مسئلهحول نقطه

 آید:این شکل در می

(23) 

 
6
  

  
6
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2
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0
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2
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3
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6
 

 
2          (  )
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2          (  )

(1    )
2

      

  6 
6    

2  

(1    )
0
 
11    

2  

2

(1    )
4

 
21    

2 
 

3

(1    )
4
 

 
2         (  )

(1    )
6

 
8          (  )

(1    )
0

      

سرازی  در این مرحله، معادلات برا روش گلررکین گسسرته   

شود و معرادلات تنهرا   از معادلات حذف می  شده و متغیر 

 بود. داریم خواهد شامل متغیر 

(26)   (   )    ( )  ( ) 

تاب  وابسته بره زمران اسرت و در ادامره      ( ) که در آن  

م تیرر  اُ - تاب  شکل مرود خطری    ( )  آید، دست می به

 دوسردرگیر است که در یک تیر دو سردرگیر

(20) 

      (   )      (   ) 

 [
    (  )     (  )

    (  )      (  )
]      (   )

     (   )  
، مطرابن  20ی برا اعمرال شررایط مررزی در رابطره        که 

   آید؛دست می به 1جدول 
 

 .   مقادیر  7جدول 

    شماره مود

1 431/6 

2 803/4 

3 994/11 

6 134/16 
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02 
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و  23ی حرکررت در معادلره  26ی گررذاری معادلره  برا جرای  

گیرری از  ضرب شکل مود متناظر در این رابطره و انتگررال  

آید. دست می به 24ی ی حاصل در طول تیر رابطهنتیجه

(24) 

  1     2 
2 

   3 
3    1 ̈   2 ̇ 

  1      (  )   2      (  )   

 که ضرایب به این شرح هستند:

  1  ∫ (  1 1)
1

1
   

 2    ∫ (  1 1)
1

1
   

 1  ∫ (  1  
  

1)
1

1
   (   

 [ 1 ∫ (   
1( ))

21

1
  ]) ∫   1  

  

1
  

1

1

 [2  1 ∫ (  
    

1)
1

1
  ]∫   1   

    
1

1

 2     
2 ∫ (

  1  1

(1    )
3
)

1

1
  

  3   
2 ∫ (

  1  1

(    )
2
)

1

1
  

 6 6   
2 ∫ (

  1  1

(1    )
 )

1

1
   

 2   [2 1 ∫ (  
    

1)
1

1
  ]∫   1  

  
1  

1

 1
 

  [ 1 ∫ (   
1( ))

21

1
  ]∫   1  

    
1

1

 3   
2  2 ∫ (

  1  1  1

(1    )
6
)

1

1
  

  3   
2 ∫ (

  1  1  1

(    )
 
)

1

1
  

 11  6   
2 ∫ (

  1  1  1

(1    )
4
)

1

1
    

 3   [ 1 ∫ (   
1)

21

1
  ]∫   1  

  
1  

1

1
 

 6   
2  2 ∫ (

  1  1  1  1

(1    )
0

)
1

1
    

  3    
2 ∫ (

  1  1  1  1

(1    )
6

)
1

1
   

 2   6   
2 ∫ (

  1  1  1  1

(1   )
 )

1

1
   

(24)  

 1  2 2   ∫
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1

1
    

شروند.  ضرایب در هر یک از مودهای ارتعاشی محاسبه مری 

گیری مستقیم قابل با استفاده از روش انتگرال  24ی رابطه

 حل است.
 

 مدار خوانش. 9

 یررک در گرررفتن قرررار طریررن از نوسررانگر حسررگر، ایررن در

 تعداد نگه داشته شده و در بازآوای  مدار بازخورد ی حلقه

 خارجی شتاب شدن وارد با. شودمی گیریاندازه آن نوسان

 بره  محوری نیروی حساس، محور راستای در معیار جرم به

بره دلیرل تغییرر در     اعمرالی  نیرروی . شودمی وارد نوسانگر

 بسررامد در جررایی جابرره برره انرررژی پتانسرریل نررامی منجررر

 .  شودمی نوسانگر بازآوای 

 برا  خروجی بسامد در هشد ایجاد اختوف ابزار، این خروجی

 توسرط  نوسرانگر،  نوسرانی  حرکرات . است شتاب شدن وارد

 حرکرات  ایرن  اثرر  برر  شرده  ایجراد  خرازنی  ظرفیرت  تغییر

 بسرته  یحلقه یک طرین از نوسانگر و شودمی گیری اندازه

اسرررتاتیک  الکتررررو تحریرررک از اسرررتفاده برررا 1اِل اِل پررری

   .شودمی تحریک بازآوای  بسامد درایستایی(  )برقی

 بازآوایشرری بسررامد شررودمرری باعررث بررازخوردی مرردار ایرن 

 اثردر  طبیعی بسامد تغییر با نوسانگر و شود حفظ نوسانگر

 بسامد در چنان هم گیری،اندازه مورد فیزیکی پارامتر تغییر

 .  کند نوسان طبیعی

 برازآوای   بسامد فعال پای  یک به بازخوردی کنترلر یک

 نیراز  تحریرک  سازوکار یک عووه به. دارد نیاز آن حرکت و

 اصلی هایمولفه. داردمی نگه نوسان در را نوسانگر که است


1‌PLL 
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

03 



 واحرد  تحریرک،  واحرد  نوسرانگر،  شرامل  بازآوایشری  حسگر

.[0]اند شده داده نشان شکل در بازخورد مدار و پای 



 
 .[0]ی حسگر بازآوایشی های اصلی تشکیل دهندهقسمت 4 شکل

 

 سازی نتایج شبیه .4

های مربروط بره   سازی، ویژگیی نتایج شبیهبه منظور ارائه

 در نظر گرفته شد.   2جدولی موردی نانوحسگر طبن نمونه
 

 .[23] هندسه و ثوابت فیزیکی مطالعه موردی 2جدول

 واحد نماد مقدار امترپار

  5×29×29 H×W×L μmابعاد جرم معیار

‌111e- Ms ng جرم معیار

‌Leverage 1 81 سازند بزرگنمایی

‌31 h‌nmارتفاا نانوتیر

‌4111 l‌nmطول نانوتیر

‌311 b‌nmعر  نانوتیر

ی فاصله

استاتیک  الکترو

اولیه ایستایی( )برقی

211 1 g‌nm‌

های ارتفاا لایه

زوالکتریکپی
1 hp‌nm‌

های طول لایه

پیزوالکتریک
4111 lp‌nm‌

های عر  لایه

پیزوالکتریک
311 bp‌nm‌

‌ρ 2332 چگالی نانوتیر
9Kg/m‌

‌E‌GPa 41/149 مادول یانگ نانوتیر

های چگالی لایه

 پیزوالکتریک
4011 ρp‌

9Kg/m‌

مادول یانگ 

های  لایه

 پیزوالکتریک

4/44 Ep‌GPa 

̅̅    -29/9 کضریب پیزوالکتری ̅̅  1 

7سازند کیفیت. 4-7
 

مقیاسری از اتروف انررژی یرک       سازند کیفیت مکرانیکی  

نوسانگر یا به عبارت دیگر، مقیاسی برای میرایی مکرانیکی  

ی سررازند اسررت. روابررط تحلیلرری مختلفرری برررای محاسرربه

کیفیت وجود دارد. 

سازند کیفیت موثر سامانه ترکیبری از سرازندهای کیفیرت    

و مروارد دیگرر اسرت کره از      3، لغزشری 2گرماکشسانیلز ، 

  آید:  دست می به 24ی رابطه

(24                   )
1

    
 

1

   
 

1

   
 

1

   
 

1

      
   

ترتیررب  برره     و     ،     ،     ی فروم  کره در رابطرره 

گرماکشسانی، فریلم فشراری و لرز  و     یفیت موثر،سازند ک

سازند کیفیت ناشی از اثرات دیگر هستند. با توجه به ایجاد 

تررین   ی حسگر، میرایی گرماکشسانی بی خلأ در محفظه

نق  را در سرازند کیفیرت دارد و اسرتهوز لرز  و فریلم      

 .  [22]فشرده اثر زیادی ندارند 

ی زنر برای تیرهرای برا   استهوز گرماکشسانی طبن نظریه

. [23]معتبر اسرت   6سازمقط  مستطیل تحت تحریک هم

 آید:دست می سازند کیفیت گرماکشسانی از این رابطه به

(28)                                         

 1
 

  
2
 1

    

   

1 (   )
2

  

مادول گرماکشسانی  چگالی حجمی ماده و    که در آن 

گرمای ویژه تحرت     ضریب انبساط حرارتی و  αهستند. 

تحریرک و   بسامد  دمای محیط هستند.  1 فشار ثابت و 

𝜏   برای مود اول ارتعاشی تیر هسرتند کره    04واهل زمان

𝜏   [23]آید دست می به 29از رابطه:   

(29)                                                     𝜏  
 
2

 
2
 

  

  ضررریب انتشررار حرررارت در مرراده تیررر و     کرره در آن 

ضخامت آن است. برای تخمین استهوز لز  از دو سرازند  

شود.  و لغزشی استفاده می  4ز لایه فشاریکیفیت استهو

ی زیرر  لزجت مروثر در اسرتهوز لایره لغزشری  از رابطره     

   :[26]آید دست می به

(31                             )    
 

1 2   1 2  

1 488
 

    11
  


1‌Quality Factor 
2‌Thermoelastic 
3 Sliding film 
4‌Harmonic 
5‌Phase Locked Loop 
6 Relaxation time 
7 Squeeze film  
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

06 



دسن هستند که عردد  عدد نو   لزجت گاز و  µکه در آن 

 آید:  دست می به 31از رابطه  نودسن

(31                                                      )   
 

 1
 

ی وابسرتگی فشرار و فاصرله آزاد    برای هروا از رابطره    که 

 :  [20]آید دست می به 32ی مولکول طبن رابطه

(32 )                               4 41  11
 8

        

با فر  گاز غیرنیوتنی، ضریب استهوز لایره لغزشری بره    

  شود:بیان می 33ی صورت رابطه

(33                                                 )       
 

 1
 

 خازنی است.  شکاففاصله  1 سطح الکترود و   که در آن 

ی ضریب استهوز لایه فشاری، لزجت مروثر  هبرای محاسب

   :  [26]آید دست می به 36ی از رابطه

(36                                        )    
 

1 9 438   

1 109
 

اسرتهوز فشراری    ، ضرریب مقادیر کم لایره فشراری  برای 

 1شود:بیان می 30ی صورت رابطه به

(30                                          )    1 62
     

2

 
1

3
 

ترا   34نسبت استهوز و سازند کیفیت نظیر طبن روابرط  

 :[26]آید دست می به 61

(61)-(34)  

    
   

2      

    
   

2      

 

    
1

2   

    
1

2   

 

ی سررازند کیفیررت اسررتفاده در محاسرربه 3جرردول مقررادیر 

ارهای مختلرف  مقادیر سازند کیفیت متناظر با فشر اند.  شده

دست آمده است. نترایج برا در    به 24ی از رابطه 6جدولدر 

انرد  دسرت آمرده   بره  110ی از مرتبره        نظر گررفتن  

[20]  . 

 

 .[23]مقادیر استفاده شده در محاسبه سازند کیفیت  9جدول 

 نماد واحد مقدار سازند

 مسیر آزاد میانگین هوا
8-11× 

41/4 
M Λ 

 لزجت هوا
4-11× 

4/18 
Pa.s µ 

گرمای ویژه تحت فشار 

 ثابت
412 1- K1-J.Kg CP 

 ضریب انبساط گرمایی

 سیلیکون

4-11× 

4/2 
1 K- Α 

 K 1 T 311 دما

 ضریب پخ  سیلیکون
4-11× 

88 
1.s-2 m   

 فشار داخل محفظه
2-11× 

11/1 
Pa P 

 

 یبسامدپاسخ . 4-2

صرفر   پیزوالکتریرک  ولتاژ در نوسانگر یبسامد پاسو نمودار

 نشران  شرکل   در 24ی دست آمده از حل عددی رابطره  به

ولرت   0 اعمال، قابل مستقیم ولتاژ ترین کم. است شده داده

 تررین  کرم  ولتراژ  این در زیرا است ولت 0/1متناوب  و ولتاژ

 طیرف  در نرانومتر  0 برابرر ‌ g 0 شرتاب  در نوسران  یدامنه

 آخررین  توسرط  دامنره  ایرن  کره  آیرد می دست به یبسامد

 صرورتی  در و [4] اسرت  گیریاندازه قابل موجود هایروش

 قابرل  نوسران  یدامنره  شرود،  ترر  کرم  مقدار این از ولتاژ که

 .بود نخواهد گیریاندازه

 

 

 .مختلفی هافشار با ناظرمت تیفیک سازند ریمقاد 4جدول

                        نوا فشارفشار

 48/0114× 14/2118× 81/3 110× 10/1116111 ×114 اتمسفر 1

 46/0114× 21/2118× 81/3 110× 10/1110111 ×114 فشار کم 111/1
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

00 




یک استات الکترو تحریک ولتاژ به نوسانگر یبسامد پاسو 5شکل 

 0/1،‌     0 ، مختلف هایشتاب در ایستایی( ایستایی( )برقی )برقی
    ‌،0   .

 

  (7حساسیت )سازند مقیاس. 4-9

 بسرامد )در ایرن جرا   نسبت تغییرات خروجی طبن تعریف 

در این جا شرتاب در جهرت   به تغییرات ورودی )( بازآوای 

سرازند  ، حساسیت یرا  گیری است ( که قابل اندازهمورد نظر

ه بر برا  ایرن کمیرت معمرولا    . [24]شرود  مقیاس نامیده می

حسررگر خروجرری  نمررودار ورودی شرریب دسررت آوردن

شود.  محاسبه می

 هرای شرتاب  در شرکل   مطرابن  بازآوای  نوسرانگر   بسامد

 شرود، می همشاهد که طور همان و است داده نشان مختلف

برابر شتاب جاذبره   -2از  تر‌کم هایشتاب در نوسانگر رفتار

 . است غیرخطیت

حساسیت یا سازند مقیاس برابر با شریب نمرودار خروجری    

بازآوای ( برحسب ورودی )شرتاب وارد برر    بسامدحسگر )

که در مورد این حسگر، حساسریت   [24]جرم معیار( است 

 2 4401 برابر است با

(61)                 
     

    
 4401944

  

  
2

⁄
    

   

 


 جرایی  جابره       تغییر شرتاب ورودی و     𝛾 که در آن 

 سنج است. ی شتاببسامد
 

 
مختلف،  هایشتاب در نوسانگر بازآوای  بعدبی بسامد نمودار 6شکل 

0     ‌،0/1     ‌،0   . 


1‌Scale factor 

 ایستایی( استاتیک )برقی الکترواثر ولتاژ . 4-4

پاسو حسگر به شتاب ورودی تاب  ولتاژی است کره برا آن   

پاسرو حسرگر در   گیررد. بررای بررسری    تحریک صورت می

    ولتاژهرررای مختلرررف تحریرررک، ولتررراژ مسرررتقیم    

ولرت بره الکترودهرا وارد     3ایستایی(  استاتیک )برقی الکترو

ولرت   6/1و  3/1، 2/1ترتیرب   ، به   شود. ولتاژ متناوب می

 به الکترود وارد شده است.   

هرای تحریرک    بسرامد پاسو نوسرانگر بره ایرن ولتاژهرا در     

 نشان داده شده است.  شکلمختلف در 



 
ی به تحریک در بسامدنمودار پاسو نوسانگر در طیف  1 شکل

 .مختلف ایستایی( استاتیک )برقی الکتروولتاژهای 



دست آمده، برا افرزای  ولتراژ متنراوب،      با توجه به نتایج به

ی دامنره  عرووه،  شرود. بره  مری  غیرخطیرت حرکت نوسانگر 

یابرد. از طررف   تحریک افرزای  مری   بسامدنوسانات در هر 

دهد نیز افرزای   ی که در آن بازآوای  ر  میبسامددیگر 

یافته است. هر چند افزای  ولتراژ تحریرک برا محردودیت     

پرذیری  تروان تفکیرک  پولین مواجه است، با افزای  آن می

 صوتی را بهبود بخشید. حسگر اموا  زمین



 باند و زمان پاسخ پهنای. 4-5

هرای ورودی اسرت کره در آن    بسرامد ی پهنای باند، دامنره 

 3شرود. معمرولا تغییرر    خروجی حفظ می -ی ورودیرابطه

ی پهنرای بانررد قابررل  بررل در سرازند مقیرراس در لبرره  دسری 

.  [28]پذیرش است 

و سازند کیفیت    بازآوای  بسامدرابطه بین پهنای باند و 

 [0]صورت زیر است  موثر به

(62                                               )   
 

    
 

مگراهرتز، پهنرای بانرد     11طبیعی حردود   بسامددر نتیجه 

زمان پاسو بره  آید. دست می هرتز به 111سنج برابر  شتاب

نگارهرا   هرا و لررزه   سرنج های مهم شرتاب  از مشخصهورودی 
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

04 



 دارد.بانرردپهنررایبرراعکرر نسرربتپاسرروزمرران اسررت.

 ؛  [19]تعریف طبن

(63                )                               
1

  
 

دسرت   ثانیره بره   11/1که برای حسگر مورد نظرر برابرر برا    

 آید.   می


 پذیریتفکیک. 4-6

میزان تغییر در شتاب ورودی کره در آن خروجری   ترین کم

قابررل تشررخیص اسررت قرردرت    وفررهن ترررازالکتریکرری از 

گوینررررررد. رزولوشررررررنیرررررراپررررررذیری تفکیررررررک

توسرط  حسرگر پرذیری تفکیکمیزانکهداشتتوجهباید

شرررود. مررریمحررردودالکترونیکررریومکرررانیکینوفررره

براونرررری و  نوفررررههمررررانمکررررانیکینوفررررهمنبرررر 

اسرت. برا توجره بره      نوفره پذیری، واحد بیان  تفکیکواحد

توان آن سفید است می طیفدارایکهبراونینوفهماهیت 

  حسب دو واحد را بر

 
2
بیان کرد. توان        یا      

از  کننرده  تقویرت مجمروا ناشری از جررم، نوسرانگر و      نوفه

   :آیددست می ی زیر بهرابطه

(66          )  
     ( )    

 ( )    
 ( )    

 ( ) 

نیرویری ناشرری از   نوفررهچگررالی طیفری   [29]  منبر  طبرن 

 آید دست می مکانیکی نوسانگر از این رابطه بهگرمانوسانات 

(60                    )                
 ( )  

2

 
   

   

 
    

ای زاویرره بسررامد  ثر نوسررانگر، جرررم مررو   کرره در آن 

دمرای   ثابرت برولتزمن و      سازند کیفیرت،   Qارتعاش، 

 نوسانگر هستند. 

توان فرر  کررد کره پهنرای     دادن کلیت می بدون از دست

خوان  فاز حلقه بسته در مقایسره برا    شده در باند استفاده

بل پهنای بانرد نوسرانگر بسریار باریرک اسرت. در       دسی -3

  ی جابجایی ی چگالی نوفهای محاسبهنتیجه بر
توان  می   

 از تاب  تبدیل آن 

     
2

 استفاده کرد.   

ی دامنره، یرا   ناشری از ایرن نوفره    بسامدمیزان نوسانات در 

در یک سامانه حلقه بسته از ایرن   بسامدی همان توان نوفه

 ؛  آیددست می رابطه به

(64                     )                 
 ( )  (

 

2 
)
2

  
 ( )

 1
 

  در آن 
 Qنوسران،   بسرامد   ی جابجرایی،  چگالی نوفره   

یعنی ریشه مرب   1توان حامل جابجایی 1 سازند کیفیت و 

میانگین دامنه تحریک نوسانگر برابر با 
1

2
    

 است. 2

و مرردار  کننررده تقویررتی معمررولا برررای ی الکترونیکررنوفرره

تروان بره راحتری    خوبی شناخته شده است و می‌بازخورد به

ی زمرین طراحری   آن را در برد عملیاتی مورد نیاز زیر نوفه

هرترز و برا    111در نتیجه با فر  پهنرای بانرد   . [31] کرد

 گیری روی پهنای باند داریم گرالانت

(64)                                √∫   
     ( )  

  

 
 

 آید:  دست می به 68ی از رابطه 2پذیریتفکیک پ 

(68                                                     )   
  

   
 

 سازند مقیاس برابر است با:    که در آن 

(69                           )       𝛾           

شرتاب وارد برر جررم معیرار و       جرم معیرار،     و در آن 

سرنج هسرتند.   ضریب بزرگنمایی اهرمری شرتاب   3اهرمگی

شده با نوفره زمرین برر مبنرای      نگار ارائهپذیری لرزهتفکیک

 اند.مقایسه شده 0 جدولدر   6اِس جی یواِس
 

شده با نوفه زمین  نگار ارائهپذیری لرزهی تفکیکمقایسه 5 جدول

 اِس. جی یواِس مبنایبر

 اسِ جی نوفه یواسِ شده حسگر طراحی 

 88/2 ×11-9 پذیری تفکیک
9-11× 4 

 

 برد مقیاس کامل. 4-1

 سازوکاردر  غیرخطیتبیشینه شتابی که بدون ایجاد اثرات 

توان اندازه گرفت، بره  بر صفحات موازی میخوان  مبتنی 

شرود.  سنج در نظر گرفته میی عملکرد شتابعنوان دامنه

و  ی شرتاب مببرت  طبرن تعریرف، دامنره    عملکررد  یدامنه

توانرد بردون رسریدن بره حالرت       حسگر میمنفی است که 

اشباا ردیابی کند.  

برابرر شرتاب    6ترا   -2ی در دامنره حسرگر   شرکل  مطابن 

گران  زمین خطی است کره بررد مقیراس کامرل حسرگر      

 باشد.   می

 

 


1‌Displacement carrier power 

2‌Resolution 

3‌Leverage 
4‌USGS; United States Geographical Society 
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 بازه دینامیکی . 4-8

ی ورودی حسرگر بره قردرت    بازه دینامیرک نسربت دامنره   

خروجری در آن   -پذیری آن است که نسبت ورودیتفکیک

 شود.  بل بیان میشود و معمولا برحسب دسیحفظ می

ی عملکرد از حد شرروا  دینامیک یا دامنه یحد بالای بازه

آید که در بخ  قبل محاسربه  دست می شدن به غیرخطیت

ی دینامیرک از مجمروا تمرام    ی پایینی دامنهمحدودهشد. 

آیرد کره   دست مری  فرآیندهای آشوبناز محرز نوسانگر به

ی ناشری  کوانتوم، نوفه یمکانیک، نوفهگرماشامل نوسانات 

ی ا و منرراب  ذاترری ماننررد نوفررهاز جررذب و واجررذب گازهرر

ارتعاشرری و تجهیررزات )خرروان ( اسررت. بررا اسررتفاده از    

هرای قبرل   ی عملکررد کره از بخر    پذیری و دامنه تفکیک

ی دینامیک بررای یرک مقطر  مسرتطیل     دست آمد، بازه به

 :  [24]آید دست می به 01ی شکل از رابطه

(01) 
   21      (

الاییب برد محدوده 

محدوده پایینی برد
) 

            21     (
4  

  

)  211 
 

ایمقاومت سازه. 4-8

ی حسگر باید بتوانرد در برابرر ترن  ناشری از شرتاب      سازه

واردشده بر جرم معیار مقاومت مکانیکی کافی داشته باشد. 

 [20]هرای سریلیکونی   با توجه به معیار طراحری در سرازه  

تن  فن مایسز در سیلیکون باید بیشینه یک گیگاپاسکال 

مگاپاسکال باشرد.   201و در لایه پیزوالکتریک باید بیشینه 

ی تررن  ی شررتاب وارد بررر حسررگر، بیشررینه شررینهدر بی

ترر از ترن  تسرلیم اسرت و معیرار طراحری        ایجادشده کم

 شود.برآورده می
 

 

برابر  0ی نوسانگر حسگر در شتاب تن  وارده بر سازه 6 جدول

 شتاب گران  زمین.

 حد مجاز شده حسگر طراحی 

وارد بر سازه سیلیکونی  تن 

 (کالمگاپاس)
31 1111 

وارد بر لایه پیزوالکتریک  تن 

 )مگاپاسکال(
191 201 

 

سههازی طراحههی بهها اسههتفاده از ولتههاژ    بهینههه. 5

پیزوالکتریک متغیر

منظور افزای  بررد دینامیرک حسرگر بردون کاسرتن از       به

توان از اعمال ولتاژ پیزوالکتریرک متغیرر   می پذیریتفکیک

ای  شرتاب و نیرروی   به این شکل که برا افرز  . استفاده کرد

ی پیزوالکتریک هم در جهرت مخرالف   محوری در تیر، لایه

این امر منجر به افزای  برد دینامیرک و  . کندنیرو وارد می

هرای  طری در نرانوتیر خواهرد شرد زیررا در شرتاب      رفتار خ

.  آیدگیری شتاب به وجود میتر امکان اندازه بی 

 در را نوسرانگر  رفترار  تروان با اعمال ولتاژ پیزوالکتریک مری 

 ولتراژ  تروان مری  عرووه  بره . کررد  حفرظ  خطری  یمحدوده

 چرون  داد کراه   را اعمالی ایستایی( استاتیک )برقی الکترو

 نوسران  یلا دامنره برا  کششری  هایشتاب در ترتیب این به

اسرتاتیک   الکتررو  ولتراژ  افرزای   بره  نیراز  و یابدنمی کاه 

. نیست انومترن 0 یدامنه به یابی دست برای ایستایی( )برقی

 تمرام  در برازآوای   بسرامد  و یبسرامد  پاسو ترتیب این به

 بره  4 جردول  مطرابن  پیزوالکتریرک  ولتاژ تغییر با هاشتاب

برا   مانرد. مری  ثابرت  هرا شتاب تمام در که آیددرمی 8 شکل

، امکرران 4اعمررال ولترراژ پیزوالکتریررک مطررابن جرردول    

 کره  آیرد به وجود می 0 gابی به برد مقیاس کامل ی دست

 . است هالرزهزمین در شده گیریاندازه شتاب ترین بی 


 .های مختلفولتاژ پیزوالکتریک وارده در شتاب 1جدول 

 Vp (V) (g) شتاب

0 14/1- 

0/2 130/1- 

1 116/1- 

1 1 

1- 116/1 

0/2- 130/1 

0- 14/1 

 

 
استاتیک  الکترووسانگر به ولتاژ تحریک ی نبسامدپاسو  8 شکل

 .ها و ولتاژهای پیزوالکتریک متغیردر شتاب ایستایی( )برقی
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گیری نتیجه. 6

 بسرامد عملکرد یک نانوحسگر مبتنی برر تیرر مررتع  برا     

ی در دامنره  صروتی  کاری بالا جهت پای  نوسرانات زمرین  

هررای شررده و مشخصرره ، در ایررن مقالرره بررسررییرریفروآوا

انررد. تیررر بررا تحریررک    ی آن اسررتخرا  شررده دینررامیک

و خروان  خرازنی طراحری     ایستایی( استاتیک )برقی الکترو

شده است. معادلات حرکت با اسرتفاده از اصرل همیلترون    

انرد. مشخصرات عملکرردی بره     دست آمرده  توسعه یافته به

پذیری، پهنای باند، بازه  دست آمده از حسگر شامل تفکیک

نگارهای تجاری با مشخصات لرزهدینامیکی و بازه عملکرد  

 اند.  و تحقیقاتی مقایسه شده

 2     دسررت آمررده برررای حسررگر  پررذیری بررهتفکیررک

برابر شتاب گران   0تا  -2دینامیکی یدر بازه 88/2   

 -0زمین است که با استفاده از ولتاژ پیزوالکتریک متغیر تا 

سرگر  برابر شتاب زمین قابرل افرزای  اسرت. حساسریت ح    

 116111سازند کیفیرت مروثر برابرر برا     و         4401

مگراهرتز   11 بسرامد هرتز برا   111است که در پهنای باند 

ی حسگر در برابر شتاب وارده کند. مقاومت سازهنوسان می

هررای بررسرری شررده و بررا اسررتفاده از ولترراژ وارد بررر لایرره  

پیزوالکتریک دو طرف نوسانگر، مشخصرات حسرگر بهبرود    

نشران   8دسرت آمرده طبرن جردول      ته است. نترایج بره  یاف

هرا از  شرده در اکبرر مشخصره    د که حسگر طراحری نده می

 حسگرهای تجاری عملکرد بهتری دارد.

 

 

 .مشخصه های عملکردی حسگر شتاب پیشنهادی 8جدول 

ی
ژگ
وِی

 

اد
نم

 

ار 
وم
ک

[
31] 

ی 
لو

[
31]

 

پ
رال
گو

-3
ی 
ت

[
32] 

 ک
ک
وت
ژئ

ا
س 

ا

21
11

 [
14] 

ن 
سو
ال

[
33] 

گ 
وان
ه

[
36] 

 چاِ
ی 
پ

[
30]

 

اِ
 س

ی
ت

اِ 
 1-س

[
14] 

زه
لر

ائه
 ار
گار
ن

  

ده
ش

حد 
وا

 

    پذیریتفکیک
9-11× 2 4-11× 0 

 زیر
PNLM 

8-11× 18/4 
3-11× 9 4-11× 1 9-11× 1 11-11× 14/3 

9-11× 88/2 /√H 2 m/s  

 2111 3.6 - - 661 -     حساسیت

V/(m/s) 
- - 4401 kHz/g 

 dB 211 - 121 101 - - - - -    برد دینامیکی

 01-11/1 211-11 1 121/1 - 11    باند پهنای
120/1-

111 
121/1 1-111 Hz 

 - 116111 - - - 0161 - - - 61111      سازند کیفیت

 kHz 11102 - - - 891 - - - -   بسامد کاری

 Kg 1 ×11-11 1.0 ریز ریز ریز 4.4 16 ریز ریز    جرم/مقیاس

 

فهرست منابع. 1

[1] S. Kumar, “Design and Fabrication of 

Micromachined Silicon Suspensions,” Ph.D 

Thesis, Imperial College London, 2007. 

[2] J. Peterson, “Observations and Modelling of 

Background Seismic Noise,” U.S. 

Geological Survey, 1993. 

[3] N. Kasem, “Nonlinear Dynamics of 

M&NEMS Resonant Sensors: Design 

Strategies for performance Enhancement,” 

Ph.D Thesis, l’Institut National des Sciences 

Appliquées de Lyon, 2010. 

[4] A.A. Seshia, “Integrated Micromechanical 

Resonant Sensors for Inertial Measurement 

Systems,” Electrical Engineering and 

Computer Science, University of California, 

Berkeley, 2002. 

[5] M.I. Younis, “MEMS Linear and Nonlinear 

Statics and Dynamics,” Springer, 2011. 

[6] N. Kacem, S. Baguet, S. Hentz, R. Dufour, 

“Computational and quasi-analytical models 

for non-linear vibrations of resonant MEMS 

and NEMS sensors,” International Journal of 

Non-Linear Mechanics, vol. 46, no. 3, pp. 

532-542, 2011. 

[7] N. Kacem, “Nonlinear Dynamics of 

M&NEMS Resonant Sensors: Design 

Strategies for Performance Enhancement,” 

Ph. D. thesis, INSA-Lyon, CEA-LETI, 

Grenoble, 2010. 

[8] M. Rasekh, S. Khadem, M. Tatari, 

“Nonlinear behaviour of electrostatically 

actuated carbon nanotube-based devices,” 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
97

.6
.2

.2
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
10

-1
8 

] 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1397.6.2.2.5
http://joasi.ir/article-1-136-fa.html


صوتی زمین سنج بازآوایشی )رزونانسی(با کاربرد پایش امواج طراحی و تحلیل عملکرد یک نانوشتاب

7931/ پاییز و زمستان 2مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال ششم/ شماره 



09 



Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 

43, no. 31, 2010. 

[9] S. Azizi, M. Ghazavi, G. Rezazadeh, I. 

Ahmadian, “Tuning the primary resonances 

of a micro resonator, using piezoelectric 

actuation,” Nonlinear Dynamics, vol. 76, no. 

1, pp. 839-852, 2014. 

[10] X. Zou, A. Seshia, “Non-linear frequency 

noise modulation in a resonant MEMS 

accelerometer,” IEEE Sensors Journal, vol. 

17, no. 13, 2017. 

[11] M. Hassen, H. Ouakad, J. E. AlQasimi, 

“Comprehensive analytical approximations 

of the pull-in characteristics of an 

electrostatically actuated nanobeam under 

the influences of intermolecular forces,” 

Actuators, vol. 7, 2018. 

[12] C. Oyo Geospace, "Oyo Geospace Catalog," 

http:// www.oyogeospace.com, 2014. 

[13] Sercel, “Sercel Catalog,” 2014. 

[14] Nanometrics, “Nanometrics Catalog,” 250 

Herzberg Road, Kanata, OntarioK2K 2A1, 

Canada, 2014. 

[15] G.S. Ltd, “CMG-3,” G. S. Ltd, ed., 2014. 

[16] I. Geotech, “CMG-3,” 2014. 

[17] D.G. Streckeisen AG, “STS-1 Catalog,” 

2014. 

[18] H.K. Rockstad, J.K. Reynolds, T.K. Tang, 

J.K. Reynolds, T.W. Kenny, W.J. Kaiser, 

T.B. Gabrielson, “A miniature, high-

sensitivity, electron tunneling 

accelerometer,” Sensors and Actuators A: 

Physical, vol. 53, no. 1-3, pp. 227-231, 

1996. 

[19] N. Yazdi, F. Ayazi, K. Najafi, 

“Micromachined inertial sensors,” 

Proceedings of the IEEE, vol. 86, no. 8, 

1998. 

[20] Y. Suzuki, Y. Tai, “Micromachined high-

aspect-ratio parylene beam and its 

application to low-frequency seismometer,” 

in 16th IEEE International Conference on 

Micro Electro Mechanical Systems, Kyoto, 

Japan, 2003. 

[21] S. Azizi, “Parametric excitation of a 

piezoelectrically actuated system near Hopf 

bifurcation,” Applied Mathematical 

Modelling, vol. 36, no. 4, pp. 1529-1549, 

2012. 

[22] A. Duwel, J. Gorman, M. Weinstein, J. 

Borenstein, P. Ward, “Experimental study of 

thermoelastic damping in MEMS gyros,” 

Sensor and Actuators A: Physical, vol. 103, 

no. 1-2, pp. 70-75, 2003. 

[23] M. Rasekh, S. Khadem, “Design and 

performance analysis of a nanogyroscope 

based on electrostatic actuation and 

capacitive sensing,” Journal of Sound and 

Vibration, vol. 332, 2013. 

[24] T. Veijola, H. Kuisma, J. Lahdenpera, T. 

Ryhanen, “Equivalent-circuit model of the 

squeezed gas film in a silicon 

accelerometer,” Sensors and Actuators A: 

Physical Systems, vol. 48, no. 3, pp. 239-

248, 1995  

[25] A. Acar, A. Shkel, “MEMS Vibratory 

Gyroscopes, Structural Approaches to 

Improve Robustness,” Springer, 2009. 

[26] IEEE, “IEEE Standard for Inertial Sensor 

Terminology,” 2001. 

[27] X. Zou, P. Thiruvenkatanathan, A.A. Seshia, 

“A seismic-grade resonant mems 

accelerometer,” Journal of 

Microelectromechanical Systems, vol. 23, 

no. 4, 2014. 

[28] M.H. Cyril, A.G. Piersol, “Harris’ Shock 

and Vibration Handbook,” McGRAW-

HILL, 2002. 

[29] S. Hentz, L. Duraffourg, E. Colinet, 

“Comparison of capacitive and frequential 

readout when scaling accelerometers down 

from micro-to nano-electro mechanical 

systems,” Instrumentation and Detectors, 

2012. 

[30] S. Kumar, “Design and Fabrication of 

Micromachined Silicon Suspensions,” 

Imperial College London, 2007. 

[31] R. Levy, D. Janiaud, J. Guerard, R. Taibi, 

O.L. Traon, “A 50 nano-g resolution quartz 

vibrating beam accelerometer,” International 

Symposium on Inertial Sensors and Systems 

(ISISS), 2014,  

[32] G. Systems, “Guralp Catalog,” 2014. 

[33] R.H. Olsson, J.G. Fleming, K.E. 

Wojciechowski, M.S. Baker, MR. Tuck, 

“Post-CMOS compatible aluminum nitride 

MEMS filters and resonant sensors,” IEEE 

International Frequency Control Symposium 

Joint with the 21st European Frequency and 

Time Forum., Tokyo, pp. 145-147, 2007. 

[34] W. Huang, S.-R. Kwon, S. Zhang, F.-G. 

Yuan, X. Jiang, “A trapezoidal flexoelectric 

accelerometer,” Journal of Intelligent 

Material Systems and Structures, vol. 25, no. 

3, pp. 271-277, 2014. 

[35] HP, “HP MEMS Seismic Sensor for Oil and 

Gas Exploration,” 2012. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
97

.6
.2

.2
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
10

-1
8 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1397.6.2.2.5
http://joasi.ir/article-1-136-fa.html
http://www.tcpdf.org

