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Abstract 

Recently, the use of wearable sensors is widely used in the field of perspiration monitoring and 

health diagnosis. In this paper, a label-free mass sensor is introduced for lab on a chip and 

microfluidics application revolutionized the fields of point-of-care medical diagnostics and other 

rapid in-field testing for various applications including chemical and biological warfare detection to 

environmental monitoring. All finite element simulations and analysis were structural and according 

to the available facilities, the desired resonance frequency for rotational in-plane vibration was 

330.73 kHz with mass sensitivity and quality factor of 19 (kHz/pgr), 570, respectively which is 

comparable to the theoretically and experimentally similar works. Rotational comb- drive actuators 

were applied in design of the sensor that vibrates in-plane azimuthally with low damping. The 

central part of the sensor was assumed to be covered by a thin layer of gold during the fabrication 

process which is a proper choice to detect various bio-particles including protein thiol groups, 

antibody connections, glucose oxidase connections, DNA, bacteria  and fructose. By immobilizing 

the bio-particles on the active area, the total mass of the structure increases so the output resonance 

frequency decreases consequently. To sense the targets, the proposed sensor was assumed as an 

oscillator in an electrical circuit, and through the positive feedback loop, the resonance frequency of 

the system matches the mechanical resonance frequency. Mass changes in the active area causes 

electrical equivalent value change so the resonance frequency decreases. The proposed method to 

deliver the bio-particles to the sensor is the use of driven electrodes in an electrowetting-based 

digital microfluidic platform. The carrier droplet, encapsulating bioparticles, was driven to the 
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central part of the sensor by electrowetting electrodes. The design consists of two rings inner and 

outer, some com-drive electrodes, a central resonator, and some springs which outer and inner rings 

have radius of 250um, 140um, respectively connecting the comb drive actuators. To have a 

structure with more strength and stability, four anchors were used on two sides of the sensor so the 

probability of vertical resonance would be reduced. The central part of the sensor was applied for 

sensing aim, where interaction with biological targets occurs, and vibrated parallel to the substrate 

by actuators. Due to the active area was not surrounded by actuators completely so EWO electrodes 

can be replaced near to it and deliver the bioparticles to the sensor easily. The advantages of using 

electrostatic actuators are low power consumption and high operating speed so several actuators 

were applied to increase the electrostatic force to move the active area with no such complexity to 

the system. Also, it can be fabricated by the proposed manufacturing technology and their 

performance depends on the dimensions of the electrodes and the voltage. Also the output signal 

can be applied to control other microfluidic components like micropump and micromixer. The 

active area has been connected to the actuators by three springs and each comb-drive has two sets of 

electrodes, fixed and movable with a minimum gap between them to obtain maximum momentum 

in low voltage. The proposed sensor preparation and measurement steps are pre-wash, frequency 

measurement, and post-wash, respectively. In the pre-wash step, the sensor was washed with DI 

water droplets delivered by EWO electrodes toward the active zoon. As only the top surface of the 

active zone was immobilized to capture target, so the possible leakage of drops cannot affect the 

measurement and remove the residue pollution during former measurements. This step can be 

repeated several times. Then, the reference frequency was obtained in the presence of the droplet 

and any probable stiction was omitted. During the measurement step, the desired frequency was 

measured in the presence of the droplet carrying bioparticles and it was compared with the 

reference frequency to achieve the frequency shift. Because of the fabrication process, 2µ gap is 

between the structure and the substrate which is connected through four anchors. Appling the 

actuating voltage to the in-phase comb-drive electrodes, the active area moves around the z-axis and 

as the target was absorbed on it, the viscous damping decreases the mechanical energy and 

consequently displacement of the sensor. Considering, the proposed sensor is for fluidic application, 

to reduce the viscous damping effect, a frequency is chosen that the structure moves in-plane so the 

damping types are slide and viscous that affect the system less than out-of-plane mode.  

In the post-wash step, after each frequency measurement, a DI water droplet was use to wash the 

active zone again where target were removed through proper washing methods. To extract the main 

parameter of the sensor including resonance frequency, quality factor, and mass sensitivity, the 

proposed design was simulated structurally using the finite element method. To calculate the 

damping coefficient resulting from a thin layer of air between the sensor and the substrate and the 

viscous damping effect of carrier droplet on the active area, the Couetee-type model and Stokes-

type model are used, respectively. The desired resonance frequency is 330.37 kHz that the structure 

rotates around the z axis. To find the performance of the proposed sensor, quality factor and mass 

sensitivity, frequency studies have been done using Couette model, stokes model, and several 

reasonable masses applied to the system in the finite element simulation. The quality factor of the 
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present sensor is almost 570 with mass sensitivity of 19 (kHz/pgr) which is comparable with other 

sensors with the liquid application.  

Keywords: Mass sensor, wearable microfluidics, perspiration, sports industry, health diagnostics. 
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بر میکروسیالات طراحی یک حسگر جرم الکترواستاتیکی مبتنی   

 1تحلیل تعرق در ورزشکاران  پوشیدنی جهت تجزیه و 

  رضا حاجی آقایی وفایی

 reza.vafaie@ubonab.ac.ir )نویسنده مسئول(.  گروه الکترونیک، دانشکده برق، دانشگاه بناب، بناب، ایران

  پورمهناز مهدی

 m.mehdipoor@ubonab.ac.ir . گروه الکترونیک، دانشکده برق، دانشگاه بناب، بناب، ایران

  چکیده

 مقاله   این  در رود.  کار می ه  سلامت بتشخیص  و    تعرق   پایشدر زمینه    طور وسیعیه  ب   امروزه استفاده از حسگرهای قابل پوشیدن

 کاربردهای   برای  تواندمی   که  شده  هئارا  فعال  ناحیه  و   فازهم  ایانه ش  الکترواستاتیکی  هایمحرک  از  متشکل  جرم  حسگر  کی

های الکترواستاتیکی توسط چندین فنر به ناحیه فعال متصل شده که این محرک .  شود  گرفته  بکار  الکتروخیسی  بر  مبتنی  میکروسیالاتی

 منظور به که شده پوشانده طلا لایه با  آن قانیفو سطح و شده واقع گرسح مرکزی قسمت  در که بوده دایروی نوسانگر  شامل یک ناحیه

و با کمترین   سیستم به موازات بستر دوران کردهکل    ،ایبا اعمال ولتاژ به الکترودهای شانه .  رودمی  بکار  زیستی  ذرات  انداختن  تله  به

مواجه چسبندگی  برایاست  میرایی   سیستم  توسط  شده  تکاری دس  حامل  هایقطره  از  ،حسگر  فعال  ناحیه  به  زیستی  ذرات  انتقال  . 

 کل   جرم  ،حسگر  روی  بر  ذرات  گرفتن  قرار  با  که  شودمی  استفاده  حسگر  نزدیکی  در  الکتروخیسی  پدیده  یهپا  بر  و  میکروسیالاتی

  ی اجزا  افزارنرم  با  پیشنهادی  حسگر  ساختاری   هایسازیشبیه  .کندمی  پیدا  کاهش  نوسانات  فرکانس  نهایت  در  و  کرده  پیدا   تغییر   سیستم

اثرات   است.  شده  انجام   دمحدو نظرگرفتن  در  و صرف با  ازمیرایی چسبندگی  میرایی  منابع  سایر  اثرات  از  آنکورها،نظر   نتایج   جمله 

  و  تفی کی  ضریب  دارای  و  کرده  نوسان  صفحه  در  کیلوهرتز  330/ 73  کاری  فرکانس  با  حسگر  که  ستا  آن  نشانگر  هاسازیشبیه

 .است گرمهرتز بر فمتو 19 و 570 با  برابر یبتتر به  جرمی  حساسیت
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 مقدمه 

وشیدن  پذیر قابل پطور وسیعی مرتبط با تکنولوژی ادوات انعطاف ه  ب  ،تعرق  زیستیورزشی، تکامل حسگرهای    فناوری در زمینه  

ببامی امروز  که  پیشد  سیستممیکروسیا  فناوریشرفت  ا  و  تراشهلات  روی  بر  آزمایشگاه  پیش  ،های  زمینه  این  در  وسیعی  بینی  تحول 

 بوده   تجهیزات  از  وسیعی   گستره 2 کلی   تحلیل  هایسامانه   میکرو  یا 1 تراشه  یک  روی  آزمایشگاه  میکروسیال  تحلیلی  ابزارهای.  شودمی

 هایتراشه   شامل  میکروسیال  تحلیلی  هایدستگاه.  دهندانجام می  کوچک  مقیاس  هایسیستم  در  را  زیستی   و  ییایشیم  فرآیندهای  که

ورزشکاران و افرادی که  .(2006دیتریچ و مانز،  )  است  حسگرها  مانند  غیرسیال  شده  سازیکوچک  هایسیستم  همچنین  و  میکروسیال

فعالیت میدرگیر  سخت  فیزیکی  میهای  حسگرهای  توانباشند،  از  تحلیلزیتججهت    زیستیند  و  فیزیولوژیک ای  لحظه  ه    وضعیت 

نماین   برای  را  بستری  که  بوده  کوچک  مقیاس  در  سیستم  یک   در  السیّ  تحلیل  و  تجزیه  و  کنترل  شامل  میکروسیال  فناورید.  استفاده 

 های روش  از   یکی .(2011لای و همکاران،  تا)آ  دهدمی  ارائه  میکروسیال  تحلیلی  هایدستگاه  توسعه  هدف  با  مختلف  هایعملیات   ادغام

 کشش   مدولاسیونبه    واقع  در  که است  3الکتریکی   شدن  خیس  اثرات  از  استفاده  ،الدیجیت  میکروسیالات  سیستم  در  سیال  تحریک

 مستقیم  راهیشیوه    این.  دارد  اشاره  دو  این  بین  الکتریکی  پتانسیل  اعمال  با  شده،  عایق  جامد  الکترود  یک  و  رسانا  مایع  یک  بین  سطحی

 های دستکاری  نتیجه،  در   .دهدمیارائه    تکرار  و  نییبپیش  قابل  روشی  به  جامد  -مایع  مشترک  طحس  در  مایع  سطحی  ششک  لکنتر  برای

 دیجیتال   آزمایشگاه  سیستم  .(2023نگ و همکاران، ات)  آیدمی  دست  به   تقسیم  و  اختلاط  ادغام،  انتقال،  قطرات،  توزیع  مانند  قطرات  اولیه

 های نمونه  از  وسیعی  فطی  با  آن  سازگاری  و  متعدد  هایمعرف  تقالان  برای  ،منعطف  بسیار  وخیسیالکتر  بر  مبتنی   تراشه  یک  روی  بر

جمله آزمایشگاه بر روی تراشه و دیجیتال در این مقاله یک حسگر جرمی عاری از برچسب برای کابردهای زیستی از.  است  زیستی

ارا میئمیکروسیالات  ز  ایهفناوری که    شوده  در  عظیمی  تحول  برتشخیصمینه  مذکور  پزشکی  تست  4بیمار   الینب  های  سایر  های و 

با ک  تا پایش محیطی ایجاد کرده های شیمیایی و بیولوژجمله شناساییدهای مختلفی ازبرارسریع  برای بهبود عملکرد حسگر   اند.یکی 

یستم را دهی سحساسیت و پاسخ   توانکار می  شود که با اینمینوسانی پیشنهادی از یک لایه نازک طلا در ناحیه فعال حسگر استفاده  

همکارا بخشیدبهبود   و  شده  .(2010ن،  )فراسکونی  طراحی  گازی  کاربردهای  برای  جرمی  حسگرهای  میرایی   ندابیشتر  آنها  در  که 

ب ،5فشردگی  را  نوسانگر  خروجی  سیگنال  دینامیکی  کاهش  ه  رفتار  همکاران،  )  دهدمی شدت  و  و   رزولوشن  .(2020الچیخ  جرمی 

کانوسان   حساسیت مایع  در محیط  م  ؛یابدهش می گرها  از  ناشی  اتلافی  انرژی  الاستیک خیلی   6یرایی چسبندگیزیرا  انرژی  به  نسبت 

همکاران،    اندو و  ؛2019عیدی و همکاران،  )  ده استشبیشتر است. میکرونوسانگرهای متعددی برای کار در محیط مایع نیز طراحی  

در حالی که   .(2010،  همکاران  و وخ  ؛2005سئو و برند،    ؛2015و همکاران،    پراساد  ؛2016  ران،مکاو ه  پیکر  ؛2007ر،  قاتکسا   ؛2018

 
1 Lab-on-a-chip (LOC) 
2 Micro total analysis system (μTAS) 
3 Electrowetting-on-dielectric (EWOD) 
4 Point of care 
5 Squeeze 
6 Viscous 
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ای از سطح که در خلاف به این صورت که ناحیه   .کنندنوسانگرهایی با مد حرکتی در صفحه، میرایی چسبندگی کمتری را تجربه می 

وارد می آن ضربه  به  مایع  با حال   ،شودفصل مشترک  مقایسه  کیفیت   ،بنابراین  .استتر  کوچکخیلی    ،حهاز صف  ت خارجدر  ضریب 

کوکز و همکاران،   ؛2010بردسلی و همکاران،  )  استای زیاد  حه به صورت قابل ملاحظهای کم عرض با مد نوسانی در صفساختاره 

 عرق بدن()نمونه    یالم با یک ستماس مستقی  د در توانه شده میئحسگر جرمی ارا  ،(1)  مطابق شکل   .( 2014شولتز و همکاران،    ؛2010

کل حسگر به صورت چرخشی در   شودای دورانی استفاده شده است که باعث می رک شانهعدادی محآن از ت  طراحیقرار گیرد که در  

  با  استاتیکتروالک  هایمحرک .  شودسیستم با میرایی کمتری در سیگنال خروجی مواجه    در نتیجهبه موازات بستر حرکت کند و    صفحه

  استفاده  محرک  چندین  از  توانمی  الکترواستاتیک  نیروی  افزایش  ایرب   همچنین  و  کنندمی  تولید  را  بزرگی  جاییجاب   ،پایین  کتحری  تاژلو

 زا   استفاده  .دارد  بستگی  ولتاژ  اندازه و  الکترودها  ابعاد  به   عملکردشان و  بوده  شده  مطرح  ساخت  تکنولوژی با  مطابق   آنها  ساخت  که  کرد

 حول   آنکورها  متقارن  توزیع  از  استفاده  آن  بروهعلا  و   دهدمی  کاهش  را  سیستم  ناپایداری  و  عمودی  اشاتارتع  مالاحت  آنکور  چهار

 . است شده آنها میرایی اثرات کاهش موجب مرکزی نوسانگر

 

 

 

 نمای حسگر جرمی به همراه الکترودهای سیستم الکتروخیسی - 1 شکل 

ر بر  زیستی  ذرات  گرفتن  قرار  فعال،  با  ناحیه  سوی  کلی  افزاجرم  سیسمی  یشیستم  خروجی  فرکانس  کاهش  باعث  که  تم  یابد 

ایمی انتقال  برای  پیشنهادی  فعالشود. روش  ناحیه  به  الکتروخیسی    ،ن ذرات  در سیستم  رانشی  الکترودهای  از  مطابق استاستفاده   .

ق   (1)شکل   به سمت  الکتروخیسی  الکترودهای  رانقطره حاوی ذرات مذکور توسط   نتقال ا  از  بعد.  شوندده میسمت مرکزی حسگر 
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 اتصال  از  توانمی  آن   کنترل  و  زیستی  ذرات  حامل   قطره  به  ولتاژ  مستقیم  اعمال  با   کتروخیسی،لا  الکترودهای  توسط  ذرات  حامل  قطره

هادی سگر پیشنشده برای حهای انجام سازیکلیه شبیه .جلوگیری کرد آن اطراف هایمحرک و( مرکزی نوسانگر) فعال ناحیه بین کوتاه

کیلوهرتز   73/330   ابر باس کاری لازم برای حرکت چرخشی در صفحه بربوده و با توجه به امکانات موجود، فرکانساختاری  ز نوع  ا

صورت ساخت، ضریب کیفیت از این مقدار نیز   که در  است  570  و ضریب کیفیت  برفمتوگرم  هرتز19 بوده که دارای حساسیت جرمی

تواند برای جذب که مینده شده  با یک رویه از جنس طلا پوشا  ،ه فعال بودهعنوان ناحیه به  سگر کد. قسمت مرکزی حد بوخواه  کمتر

با گروه  ذرات   پروتئینی  اتصالات  ازجمله  قطره  داخل  در  اتصالات(2010)فراسکونی و همکاران،    thiolزیستی موجود  بادی آنتی  ، 

نگ یس)باکتری  ،  (2008کیلی و همکاران،  )  DNA  ،(2005  ران،همکاگ و  )ژانازگلوکوز  سیداک  ، اتصالات(2006)اشمیت و همکاران،  

  نوع  از   که  میکروالکترومکانیکی  حسگرهای  بیشتربه کار گرفته شود.    (2017)سیپینکوتر و همکاران،  و فراکتوز    (2009و همکاران،  

( زیستی  ذرات  املح  قطره)  اتیعما  با  یممستق  کاربرد  برای  پیشنهادی  حسگر  که  اندشده  تعریف  گازی  محیط  برای  ،باشد  می  نوسانگر

 صفحه   در  حرکت   به  توجه  با   آن  برعلاوه   و  بوده  آن  درایو  برای  لازم  الکترونیک  با   اجتماع  قابل  و  ساده  هادیشنپی  حسگر  ساختار .  است

 صفحه   از  رجاخ   نوسان  با  مقایسه  در  را  کمتری  ویسکوز  میرایی  حسگر  ،شود می  انجام  الکترواستاتیک  هایمحرک   توسط  که  حسگر  این

 .کندمی  تجربه

 طراحی حسگر 

دو حلقه خارجی    در طراحی  (،2)مطابق شکل   الکترود شانه حسگر  تعدادی  داخلی،  بکار و  فنر  تعدادی  و  نوسانگر مرکزی  ای، 

با   برابر  ترتیب  به  بوده که    140و    250گرفته شده است که شعاع حلقه خارجی و داخلی   برای  ایشانه   رودهایکتال  همهمیکرومتر 

کل ساختار برای استحکام و پایداری بیشتر توسط   . است  شده  گرفته  نظر  در  صفحه  در  و  چرخشی  صورت  به  مرکزی  نوسانگر  کریتح

اینکار احتمال نوسانات عمودی کاهش می است  چهار آنکور از طرفین به بستر متصل   با  ناحیه که  به عنوان  یابد. قسمت مرکزی آن 

 ،ها احاطه نشده با محرک  ل تماماًلغزد. با توجه به اینکه ناحیه فعاها میمحرک که توسط    وده ی بهای زیستدرکنش با هدف فعال در ان

به تمی زیستی  ذرات  قطره حاوی  انتقال  ترتیب  این  به  و  بگیرد  قرار  الکتروخیسی  در سیستم  رانشی  الکترودهای  با  نزدیکی  در  واند 

 تر بزرگ  جابجایی  و  پایین  تحریک  ولتاژ صفحه،  در  حرکت  پیشنهادی  تمسیس  این  مزایای  گیرد. ازحسگر با سهولت بیشتری صورت می

شده    است استفاده  محرک  چندین  از  فعال،  ناحیه  درآوردن  به حرکت  برای  لازم  الکترواستاتیک  نیروی  افزایش  برای  اینو  کار   که 

و عملکردشان به ابعاد   شده بودهمطرح    ی ساختا مطابق با تکنولوژکند و همچنین، ساخت آنهپیچیدگی آنچنانی به سیستم اعمال نمی

اندا و  علاوهالکترودها  دارد.  بستگی  ولتاژ  میزه  آن   جمله از  میکروسیالاتی  هایمولفه  سایر  کنترل  برای  حسگر   خروجی  از  توانبر 

بت ی شانه ثا که از دو سراتیک وصل شده  های الکترواستناحیه فعال توسط سه فنر به محرک  .کرد  استفاده  میکرومیکسر  میکروپمپ و

های پایین از حداقل فاصله بین الکترودها استفاده  برای داشتن ممنتوم بالا در ولتاژها  انه و متحرک تشکیل شده که در طراحی این ش

 است.  آمده ( 1)در جدول ، نشان داده شده (2) شده است. ابعاد ساختار پیشنهادی که در شکل 
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 هادیف حسگر پیشن قسمتهای مختل - 2 شکل 

 .است شده  داده نشان (2) شکل در  که حسگر مختلف یهاقسمت  به مربوط یرهاپارامت ریمقاد - 1 جدول

 (µm)مقدار  پارامتر

R1 250 

R2 140 

R3 100 

W1 20 

W2 15 

W3 8 
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W4 6 

W5 2 

W6 6 

L1 90 

L2 125 

L3 50 

L4 22 

L5 18 

L6 30 

L7 41 

L8 72 

 

 حسگر  آن  در  که  کرد  استفاده  PolyMUMPS  روش  از  توانمی  بوده  کونسیلی  پلی  جنس  از  که  دینهاپیش  حسگر  ساخت  برای

 یک   روی  نیترید  سیلیکون  نازک  لایه  یک  ابتدا  در.  است  صرفه  به   مقرون  و  ساده  این  که  شودمی   ساخته  بستر  روی  بر  لایهبهلایه  صورت

 ضخامتی   با  قربانی  لایه   عنوان  به  لسفسفوسیلیکدگ  ،a-c  لاحمر  در.  شودمی  ینشان  لایه  الکتریکی   سازیعایق  منظور  به  سیلیکونی  ویفر

  دو   بعدی،  مرحله  در.  شوندمی   ساخته  آنکورها  سپس  و  گیردمی  قرار  کم  فشار   با  بخار  نشانی  لایه  فرآیند  طی  میکرومتر  دو  وددح  در

 اصلی   بدنه  ساخت  ایبر  ادامه  در  .شودمی   نشانی  لایه  کم  رفشا   با  بخار  نشانیلایه  فرآیند  طریق  از  دیگر  بار  سیلیکون  پلی   از  میکرومتر

 انجام   ترتیب  به  نامطلوب  سیلیکون  پلی  و   فوتورزیست  روی   بر   پلاسما  اسیدکاری   و  لیتوگرافی   عملیات  کون،سیلی  پلی  جنس   از  حسگر

 شده  نی نشا لایه بخار روش  به طلا جنس از نازک بسیار لایه یک بیمار، بالین بر تشخیص جملهاز ویژه کاربردهای برای سپس. گیردمی

 بستر  روی  فوتورزیست  و   قربانی  هایلایه  حذف  از  بعد  پیشنهادی  حسگر  نهایی  لهمرح  در.  شودمی  ساختاردهی  Lift-off  روش  از  و

 .شودمی آزاد
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 گیری حسگر پیشنهادی سازی و اندازهمراحل آماده

اندازهراه و  حسگر  مرحله  اندازی  سه  شامل  خروجی  از:  است  گیری  عبارتند  مرحله  1که  شس(  مرحله 2  ،حسگرتشوی  پیش   )

 .رحله پس شستشوی حسگر( م3 ،گیری فرکانسیاندازه

کار یک قطره   شود که برای اینحسگر شستشو داده می   (،3)گیری، مطابق شکل  ( مرحله پیش شستشوی حسگر: قبل از اندازه1

یرین نوسانگر را پر آید که این قطره امکان دارد سطح زال میفعمت ناحیه  یتال به سیکروسیالاتی دیجآب مقطر توسط الکترودهای م

 ،ولی با توجه به اینکه تنها سطح بالایی ناحیه فعال برای ذرات زیستی ایموبلایز شده است  ،ز سیستم تخلیه نشود کند و به طور کامل ا

های قبلی در سیستم از بین گیریندازهز ای ناشی انه آلودگوگبر آن هرعلاوه این حالت تاثیری در خروجی حسگر نخواهد داشت و  

در صفحه حرکت کرده و فرکانس مرجع در توان چندین بار تکرار نمود. در این مرحله، ساختار  میرود که این مرحله شستشو را  می

 ود. ربین می احتمالی نیز از 1استاتیکی شود و هرگونه اصطکاکگیری میحضور قطره آب مقطر اندازه

 

 

 پیشنهادی حسگر  ی شستشو شیپ مرحله مایش ن - 3 شکل 

رسد که قطره حاوی مواد زیستی بر روی گیری میگیری فرکانسی: بعد از مرحله شستشو نوبت به مرحله اندازهمرحله اندازه   (2

. در واقع، با  شودمی  جع مقایسهفرکانس مرس این مرحله با  و فرکان  شدههای فرکانسی مربوطه انجام  گیریگرفته و اندازه   نوسانگر قرار

چرخد. با توجه به اینکه می   zفاز، ناحیه فعال به صورت آزادانه حول محورای به صورت همتم الکترودهای شانه اعمال ولتاژ به سیس

 شودمی  ک انتخابرکانسی برای تحریبرای کاهش اثرگذاری میرایی چسبندگی، ف  ،ال بودهکاربرد این سازه برای حسگری در محیط سیّ

نوع لغزشی و در ناحیه فعال از نوع میرایی در قسمت پایین سازه از    ،بنابراین  ،ر آن ساختار به صورت در صفحه حرکت کردهکه د

 کند. چسبندگی بوده که محدودیت کمتری در مقایسه با حرکت خارج از صفحه بر روی سیگنال خروجی اعمال می

 

 
1 Stiction 
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 شنهادیر پی گیری در حسگنحوه اندازه  - 4 شکل 

مرحله پس 3 ازش(  اول پس  مشابه روند مرحله  اندازه  ستشوی حسگر:  م  ،گیریهر  قطرات آب  از  دیگر  برای شستشوی بار  قطر 

می استفاده  با روش حسگر  ذرات  مرحله  این  در  که  میشود  داده  فعال شستشو  ناحیه  از سطح  مناسب  اینکه   شوند.های  به  توجه  با 

داد. با   بسته با فیدبک مثبت قرار  توان آن را در یک حلقه کنترلیسیستم می  ی و پایداریجونترل خربرای ک ،انی بوده حسگر از نوع نوس

برابر با فرکانس الکتریکی لازم برای تحریک سیستم است و زمانی که مقدار   ین حلقه فیدبک، فرکانس نوسانات مکانیکی دقیقاًوجود ا

 .گیری استزه غییرات فرکانس خروجی قابل اندات ،نابراینب ،تهزایش یافکی آن افمعادل الکتری ،ابدیجرم در نوسانگر مرکزی افزایش می

 تئوری کار، ضریب کیفیت، میرایی سیستم و حساسیت

که برابر با انرژی ذخیره شده در هر سیکل به    استضریب کیفیت فاکتور مهمی در ساختارهای نوسانی برای ارزیابی عملکردشان  

 :(2014و، انتیب)لا  بابر است که برا  تاسدر هر رادیان  انرژی اتلافی

 

0m
QF

c


=         (1) 

 m    ،جرمoω  ای وفرکانس زاویه  c گیری پاسخ سازی الکترونیک کنترل فیدبک، اندازهاین فاکتور برای سادهبوده و    ضریب میرایی

ه ضریب کیفیت یک نوسانگر مقدار کاهند  ن عاملتریمهم   .رودسانی بکار مینوسانگر، دقت بالا و پایداری طولانی مدت ساختارهای نو 

ای، میرایی متریال، میرایی های نوسانی عبارتند از: میرایی چسبنده، اصطکاک خشک یا شانه که انواع میرایی در سیستم  استن  میرایی آ

 به   آنکورها  از  ناشی  کیفیت  ضریب  ر دامق  اینکه   به  توجه   بادر ساختار پیشنهادی    .ترموالاستیک و میرایی آکوستیک ناشی از آنکورها

  Couetteفقط به دو مورد مدل    شده و   نظرصرف   آنکورها  اثر  از  هاسازیشبیه  در   ،است  السیّ  از  ناشی  تکیفی  ضریب  از  بیشتر  مراتب

  د.شومی  اشاره (2014)لابانتیو،   Stokesو مدل 
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 Stokesو  Couetteهای  مدل

و میرایی  Couetteل تر در حد فاصله بین ساختار و بستر از مدمیکروم 2دود ازک در حبرای محاسبه میرایی ناشی از لایه هوایی ن

شود که از روابط زیر قابل محاسبه هستند استفاده می  Stokesناشی از اندرکنش سیال با سطح حسگر در ناحیه فعال حسگر از مدل  

 :(2014)لابانتیو، 

 

0
Thin film

A
c

h


− =         (2) 

2
vc A


=         (3) 

ترتیب برابر با گرانروی دینامیکی سیال، سطح مشترک نوسانگر و سیال و ضخامت لایه نازک و  ه  ب   hو    μ،  0A( مقادیر  2در رابطه )

نگر و ، گرانروی دینامیکی سیال، سطح مشترک نوسا ای به ترتیب برابر با چگالی سیال، سرعت زاویه   Aو  ρ  ،ω  ،ⱱ( مقادیر  3در رابطه )

 .استال سی

 یت جرمی حسگر پیشنهادیحساس

ب نوسانگر،  یک  جرمدر  افزایش  میفرک  ،ا  کاهش  نوسانات  جرمیانس  تغییرات  به  فرکانسی  تغییرات  نسبت  که  حساسیت    ،یابد 

 : (2014)لابانتیو،  استطبق فرمول زیر   و شودجرمی اطلاق می

0 0

02

f f
S

m m


= =


        (4) 

 . استکانس کاری و جرم نوسانگر رابر با شیفت فرکانسی، تغییرات جرمی، فربه ترتیب ب 0m و 0fΔ،  0mΔ ،0fکه در آن 

 تعرقمحدود حسگر  یتحلیل اجزا

افزار ا نرم سازی ساختاری بجمله فرکانس کاری، ضریب کیفیت و حساسیت از شبیهبرای استخراج پارامترهای حسگر پیشنهادی از

 برای  سکون  مرزی  شرایط  و  استفاده از فیزیک جامد  با  هاسازیشبیه  اده شده است.استف  COMSOL Multiphysics  محدود  ءاجزا

 سیال   برای  برشی  و  نرمال   نیروی  تعریف  و   سازه  پایین  در   موجود  سیال  برای(  لغزشی  لایه)  Couette  نیروی  تعریف  و  آنکورها

بر علاوه   و  ستفاده شدها  1جاروب   روش  اعمال  و  لثیمث  بندیشبکهاز    ،بندی ساختار سه بعدیش مدر  .  م شدانجا  سازه  بالای  در  موجود

و مرزی  ن،  آ اولیه  برآورد شرایط  ابتدا شبیه   استوکز  لایه  ضخامت  جملهازبرای  در  مکانیکی سازه  تحلیل  به  سازیجهت  مربوط  های 

 :است زیر ورتص به سازیشبیه  در شده گرفته کارب نیاز مورد  مشخصات .اندرکش جامد و سیال انجام شد

 
1 Swept 
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 سازیرفته در شبیه  های بکارت سیالشخصام - 2 جدول

 

 مقدار مشخصه 

 kg/m] 31000[ چگالی آب

 8.9e-[Pa.s] 4 گرانروی آب

 18.27e-6 چگالی هوا

[Pa.s] 

 kg/m] 31.225[ گرانروی هوا

 

 های طبیعی ساختار پیشنهادی تحلیل فرکانس 

بدست ب  .باشد می   سازه  کل  به  مربوط  پارامترها  مهه  و  شده  گرفته  ظرن  در  نوسانگر  یک  عنوان  به  یشنهادیپ حسگر    ساختار رای 

در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش تحلیل   (0)  ، برای تمامی آنکورها میزان جابجایی برابر صفر های طبیعیآوردن فرکانس 

که از میان آنها فرکانسی   کندیه موازات بستر مب  آید که در آنها ساختار پیشنهادیتعدادی فرکانس طبیعی به دست می  ،محدود  یاجزا

با حرکت در صفحه، فرکانسی مدنظر از میان فرکانس  .دچرخ می   zواهد بود که ساختار پیشنهادی حول محورنظر خمد های طبیعی 

در سیستم رخ می میرایی  که کمترین  بود  برای سیستم موجخواهد  که  نازکدهد  میرایی لایه  میرایی شامل  بوده   ود،  و    و چسبندگی 

های با حرکت جمله آنکورها اغماض شده است. مقادیر فرکانس ازی از میرایی سایر موارد ازسدر شبیه  ،تر اشاره شدانطور که پیشهم

 نیز نشان داده شده است. (5)ها با کمی اغراق در نحوه نمایش در شکل و این فرکانس  آمده (2)در صفحه حسگر پیشنهادی در جدول 

 

 شنهادی با مد حرکتی در صفحه گر پی های طبیعی حسنسفرکا - 3 جدول

(c) (b) (a)  شماره 

73/330  66/204  04/179   (KHz)   فرکانس نوسان

  طبیعی
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 های طبیعی با مد حرکتی در صفحه فرکانس - 5 شکل 

 پاسخ فرکانسی سیستم

استفا به  توجه  با  مناسب،  کاری  فرکانس  استخراج  از  پپس  برای سیستم  مکانیکی  از تحلیل  امکانات    بودن  یشنهادی و محدود ده 

محرک  نیرو  اعمال  از  پیشنهادی  ارساخت  تحریک  برایپردازشی،    دمپینگ  در  و  برشی  نیروی  تعریف  از  کوتی  دمپینگ  برای  و  هابه 

پیشاست  شده  استفاده  برشی  و  نرمال  نیروی  از  استوکز الکترودهای  به  ولتاژ  که  زمانی  میران  .  اعمال  حسگری  سیستم   ،شوددر 

اعمال میرایی چسبندگی   قرار گرفتن آنها در ناحیه فعال و نتیجتاً  ناحیه فعال حرکت کرده و با   سمتبه    زیستیهای حاوی ذرات  قطره

  یجزاسازی به روش ایابد. پاسخ فرکانسی جابجایی حاصل از شبیهبه سیستم، فرکانس نوسانات ساختار و مقدار جابجایی کاهش می

ا. باست  a6.شکل    محدود حسگر پیشنهادی به صورت های جرم  ،هاسازی در شبیه  ستخراج حساسیت جرمی حسگر پیشنهادی،رای 
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بوده که شیب نمودار نشانگر حساسیت   b6.مطابق شکل    متعدد معقولی به سیستم اعمال شده و تغییرات فرکانس نوسانات حاصل

 .استجرمی 

 

 

 ی حسگر پیشنهادیحساسیت جرم (b); ی جابجایی حسگرنمودار طیف فرکانس (a) - 6 شکل 

با    73/330در فرکانس    a6.توجه به شکل  با    با   570کیلوهرتز مقدار ضریب کیفیت برابر  هرتز بر  19 و حساسیت جرمی برابر 

 فرکانسی  پاسخ نمودار به توجه باگرم خواهد بود. فمتو 1اثر افزودن جرم  هرتز در 19که در تفسیر آن تغییرات فرکانس  است فمتوگرم

 از  کیفیت   ضریب  مقدار  صورت  این  در  که  دارد  قرار  فیمن  و  مثبت  قله   دو   کاری  فرکانس  دودهمح  رد  ،a6.در شکل    گر حس  جابجایی

برای داشتن دید کلی از فرکانس کاری و ضریب   .آیدبدست می   fΔ/cQ=f یعنی  قله  دو  فرکانس  اختلاف  به  کاری  فرکانس  نسبت

 .شده ئا ار (3)جدول در ستم پیشنهادی با آنها  سه سیهای مایع و مقایکروالکترومکانیکی اخیر با کاربردکیفیت حسگرهای می

 مقایسه فرکانس کاری و ضریب کیفیت برخی حسگرهای با کاربرد سیالاتی با حسگر پیشنهادی - 4 جدول

 فرکانس مرجع

 کاری

ضریب  

 کیفیت

افروز و  ره 

 (2011) پورکمالی

KHZ  
67/7 

170 

غی و  قارادا 

 (2018) همکاران

35 

MHZ 

183 
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  جیا و فنگ 

(2019)  

MHZ 
190-3 

30 

زارع و  منصور 

 (2019) همکاران

2/17  

MHZ 

315-440 

 ونگ و همکاران 

(2020) 

12/5  

MHZ 

311 

اشنایدر و  

 (2020) همکاران

3/5 

MHZ 

366 

 تاکایاما و همکاران 

(2018) 

22/1  

KHZ 

8/6 

ماهاجنه و   

 (2014) همکاران

20 KHZ 25 

 نبردسلی و همکارا

(2010) 

426 

KHZ 

32 

 کاستانگوای

(2010) 

2/35 ± 3/0  

KHZ 

8/4 ± 5/1  

4/93 ( 2008) وانچورا   

KHZ 

17 

73/330 حاضر  تحقیق  

KHZ 

570 

 گیری نتیجه

تواند که می  دشبا تحریک الکترواستاتیک معرفی    میکروسیالات قابل پوشیدنپایه فناوری    در پژوهش حاضر، یک حسگر جرمی بر

ورزشیتکنکاربردهای    در ورزشکارا  تحلیلله  جماز  ولوژی  سلامت  تشخیص  و  سیستم   ن تعرق  از  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

شود. قسمت حسگری سیستم در مرکز ای برای تحریک ساختار به صورت دورانی با حرکت در صفحه استفاده میالکترواستاتیک شانه 
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طالعه در این های مورد متنها میرایی  ه شده است.اندت مختلف زیستی پوش طلا برای به دام انداختن ذرا  آن واقع شده که با یک رویه از

های انجام شده سعی بر آن بوده که برای اعمال پارامترهای آن به صورت سازیمیرایی لایه نازک و چسبندگی بوده که در شبیه  ،تحقیق

ه  ازی ساختاری بوده، تئوری کار بسهتحقیق از نوع شبی  ده است. با توجه به اینکه اینمربوطه استفاده ش  fsi1  هایسازیدقیق از شبیه

سازی شده به ترتیب است. مقدار فرکانس کاری و ضریب کیفیت حسگر شبیه   شدهاعمال    هاسازیقیق بررسی شده و در شبیهد طور  

 بود.  یفیت از این مقدار کمتر خواهد ضریب ک ماًمسلّ ،که در صورت ساخت حسگر است  570کیلوهرتز و   73/330برابر با 

 ر تقدیر و تشک

 . است هشداستخراج  1402 /پ /01 قرارداد شماره ابناب ب  اهدانشگ از طرح پسادکتری مقاله این

 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی 

z محور مختصات  

h ضخامت لایه نازک 

A  سطح مشترک نوسانگر و سیال 

f   فرکانس کاری 

m جرم نوسانگر 

 لائم یونانیع

μ سیال گرانروی 

ρ چگالی سیال 

ω ای ت زاویه سرع 

ⱱ الگرانروی دینامیکی سی 

 

 

 
1 Fluid-solid interface 
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