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アナログデバイセズヨーレートセンサーの

ブロックダイアグラム

ＭＥＭＳ設計者は構造設計

 ができるツールを使いたい。

回路設計者はＳＰＩＣＥ等の

 回路シミュレータを使いたい。

構造設計からネットリスト

 を生成する機能を開発し、

 両者の間を取り持つ設

 計プラットフォームを提供

 する。

センサーシステムとしてＭＥＭＳと

 回路を一体化した設計が必要。

ＭＥＭＳ
センサー

ドライブ

 回路

センシン

 グ回路

開発目標

等価回路ジェネレーター

http://www.analog.com/jp/mems-and-sensors


等価回路ジェネレーターとは等価回路ジェネレーターとは
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MEMSのソリッドモデルを設計すると‥‥

ネットリスト：

回路の接続情報、素子情報

 を記述したテキストファイル。

 SPICEでは回路を全てネット

 リストで表現しシミュレーショ

 ンしている。

MEMSの特性を表す等価回路

 をネットリストとして出力

任意形状（※）のMEMSに
 対応する等価回路生成ツー

 ルは世界初。

※本プロジェクトでコンポーネント化し

 た構造の組み合わせに限る。

MEMS-ONEのプラットフォーム上で動作



設計の具体的な流れ設計の具体的な流れ(1)(1)‥ソリッドモデルから‥ソリッドモデルから
 

等価回路パラメータ表の自動生成等価回路パラメータ表の自動生成

upload download

WEBサーバ側

◆コンポーネントパラメータの
自動抽出
CADデータから、
コンポーネントの形状パラメータ

 
と幾何配置情報（幾何接続情報）

 
を自動的に抽出

◆コンポーネント間の
機械的接続網の自動生成
コンポーネント間の
幾何配置情報から、
機械的接続網を自動的に生成

2端子櫛歯 アンカーアンカー
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パラメータ表セット

3DCAD中間ファイル

　3DCAD(MemsONE)

　等価回路モデル3次元CAD
相互変換ツール

2端子櫛歯モデル

相互変換ツールGUI

機械接続情報テーブル

幾何配置情報、機械接続情報の自動生成

クライアントPC

形状パラメータの自動抽出



設計の具体的な流れ設計の具体的な流れ(2)(2)‥等価回路‥等価回路
 

ジェネレータにパラメータを入力ジェネレータにパラメータを入力

幾何的接続情報画面

～

コンポーネントの接続情報の設定画面

（１）（１）WEBWEB上で設定内容の確認・変更操作上で設定内容の確認・変更操作

電気・機械パラメータの抽出 電気・機械パラメータの抽出結果

駆動回路など周辺回路の設定

（２）（２）電気・機械パラメータの抽出結果の表示と編集電気・機械パラメータの抽出結果の表示と編集

各コンポーネントの

 
直流動作点におけ

 
る電気・機械特性

 
パラメータを抽出

櫛歯コンポーネント



設計の具体的な流れ設計の具体的な流れ(3)(3)‥シミュレーション‥シミュレーション

（３）結果表示図、解析条件指示後、ネットリスト生成（３）結果表示図、解析条件指示後、ネットリスト生成

回路シミュレーション解析条件設定 SPICEネットリストの生成とダウンロード

グラフ理論に基づき、見た目

 
の接続の双対回路を生成
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（４）計算の実行と結果表示（４）計算の実行と結果表示

シミュレーション結果の表示SPICE３の実行と結果一覧

Web上で電

 
流値、変位な

 
どの計算結果

 
が見れる



等価回路ジェネレータの特徴等価回路ジェネレータの特徴

2種類の等価回路手法を採用
→電気端子から見た特性インピーダンスを導出し、回路合成により等価

 回路を生成（MEMS形状に関する汎用性なし、外力なし）

→電気端子と機械端子を有し、変換係数を従属電源により表現

•機械系の自由度が3次元

•MEMS-MEMS練成における回路合成に対応

•形状パラメータの判別、抽出

•電界のフリンジ、バネの非線形も考慮したパラメータ抽出

静電型アクチュエータ
磁気アクチュエータ（1ターンカンチレバー）

圧電カンチレバー
音響回路
各種梁構造

モデル化コンポーネント



櫛歯アクチュエータ加速度センサの動作原理櫛歯アクチュエータ加速度センサの動作原理
 －櫛歯アクチュエータの－櫛歯アクチュエータの22次元等価回路ー次元等価回路ー
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•

•
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櫛歯がギャップ方向にずれる

 とこのキャパシタンスがその

 ずれに応じて大きくなる。

x方向の速度成分により、ｙ方向

 に力が生じる。

y方向にx方向と同じ周波数の

 動が生じる。
このy方向の振動振幅により

 加速度を計測。



櫛歯加速度センサの構造櫛歯加速度センサの構造

Proof　
 Mass

y方向
 のバ

加速度により
 ギャップ方向
 にずれる櫛歯

x方向に
 振動する
 櫛歯

y方向の振動を
 検出する櫛歯

x方向
 のバ



コンポーネントに分けて名前を付けるコンポーネントに分けて名前を付ける

アンカーコン
 ポーネント

2端子櫛歯コ
 ンポーネント

剛体フレーム
 コンポーネント

梁バネコン
 ポーネントComb1

Comb2

Sp1 Sp2

An1

Frame

Sp3 Sp4

Sp5 Sp6

Sp7 Sp8

An2

An3

An4

An5 An6
Comb3

An7



コンポーネントごとに寸法を決めるコンポーネントごとに寸法を決める

マニュアルを見ながら各寸法を入力する。

コンポーネントの接続情報

 をメモしておく。

⑤は

Comb1の場合

⑤は

 An1 
の③

③はSp3の②

 とSp4の②

①はSp1の①

 とSp2の①
全てのコンポー

 ネントに向き

 があるので注

 意！



梁バネの場合梁バネの場合

デフォルトでは横向きに
 なっています。

SP1～SP4まで、左90度
 回転を選択しています。

Lは長さ、

Wは幅、

Tは厚み



等価回路ジェネレータを呼び出す等価回路ジェネレータを呼び出す



等価回路ジェネレータにコンポーネントを登録等価回路ジェネレータにコンポーネントを登録

コンポーネント
 の名前を入力



コンポーネントごとに構造パラメータを入力コンポーネントごとに構造パラメータを入力

Sp1の場合

回転情報を入れる。

こちらを入力 こちらは自動
 計算される



コンポーネントの接続情報を入力１コンポーネントの接続情報を入力１
Comb1とAn1の場合

回転なしで③と

 ⑤が接続する。



コンポーネントの接続情報を入力２コンポーネントの接続情報を入力２
Comb２とFrameの場合

右90度回転

Comb２の②と
 Frameの②が接続



コンポーネントの接続情報を入力コンポーネントの接続情報を入力
Ｓｐ５及びSp７とFrameの場合

右90度回転

Sp5

Sp7

どちらともFrame 
の①に接続※

※現在は3次元並進運動のみ考慮



パラメータ抽出パラメータ抽出

ここを押すと、

 バネ定数や

 質量、電気機

 械係数などの

 回路シミュレー

 ション用パラ

 メータが計算

 される



パラメータ抽出後の確認１パラメータ抽出後の確認１

ここを確認！



パラメータ抽出後の確認２パラメータ抽出後の確認２

櫛歯アクチュエータの場合、
 浮遊容量を個別に入力する
 必要があります。

通常は、櫛歯アクチュエータ
 に接続されているアンカーの
 パッド容量などを個別に計算
 して入れます。



構造接続情報の確認構造接続情報の確認

ここを押すと右のよう

 なコンポーネント接続

 情報グラフが現れる。

電気回路は、図中の

 joint@という点へ接

 続するので、実際の

 構造とjoint点の対応

 を読み取る必要があ

 る。



JointJoint情報の取得情報の取得

joint7

joint2

joint1

joint9
joint3

joint5

joint4

joint6

joint8



解析方法の選択解析方法の選択

このコンボボック
 スから選択する。



周辺回路情報の入力周辺回路情報の入力

接続したい素子を選んで
 IDを適当に入力

Jointとグラン
 ド端子が表

 示されるので
 そこから選ぶ。



接続した素子のパラメータ入力接続した素子のパラメータ入力



周辺回路接続の確認周辺回路接続の確認

接続した

 抵抗

AC電源

出力取り出し

 用ダミー電源



制御パラメータと出力設定制御パラメータと出力設定



ネットリストの取得ネットリストの取得



シミュレーションの実行シミュレーションの実行



グラフの表示やデータの取得グラフの表示やデータの取得



加速度が加速度がyy方向にかかると方向にかかると

加速度
 の向き

Proof　Mass　
 =8.9×10-8 kg

Y変位の分gapを変更Comb1のｙとComb2及び

 Comb3のｘ方向の重なり



出力櫛歯アクチュエータの電流出力櫛歯アクチュエータの電流

20pA

0.02G

25pA

0.2G

200pA

2G
ピーク電流が加速度と

 共に増大。

ピーク周波数がわずか
 に高い方にシフト。



等価回路ジェネレータ等価回路ジェネレータwebweb
http://mmc.la.coocan.jp/memspedia/web_library/
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