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  ام  ଒ پیو૛ণه ৗ ଐඟ໔وش جام ৎعൎ࣓م و ඇඏୃࢌ، ઝधی࢑ࢌ و اিساඇඓࢌ آ৩ھا রوده

کلات রوده ا॥ت  و ھࢤواره چඟاغ وओودشان روอতࢂඟ راه ૼن ਠ൏। భی ुज़ و ୓  



  تشكر و قدرداني
  

 پروردگار يكتا را كه هستي مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به كران سپاس بي
  .ساختچيني از علم و معرفت را روزيمان  علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشههمنشيني رهروان 

با تشكر از خداي مهربان و عرض ادب به پيشگاه تمامي اساتيد محترم كه در تمام مراحل تحصيل از 
  .ام مند شده مندشان بهرهدانش ارزش

هاي ارزشمندشان مرا در تمام مراحل انجام  از استاد بزرگوار، جناب آقاي دكتر جلالي كه با راهنمايي
  .افزون دارم ت روزاين تحقيق ياري نمودند، كمال تشكر را داشته و براي ايشان آرزوي توفيق و عزّ

ق و پشتيبان كه در دوران تحصيل همواره مشو كسانيتماميام و  زحمات پدر و مادر گراميهمچنين از 
  .كنم قدرداني مي ،اند اينجانب بوده

 



  چكيده

  

ربـات مـورد      يك بـازوي ميكـرو     خطي  ار استاتيكي و ديناميكي غير    نامه به بررسي رفت    در اين پايان  

 پرداختـه  ،تيـر مـدل شـده اسـت      استفاده در پزشكي در حين عمل برش رگ، كه به صورت يك ميكرو            

 جمله افزايش فركانس طبيعي به منظـور كوتـاه شـدن            هاي برتري از   براي دستيابي به ويژگي   . دشو مي

هـاي كربنـي تـك جـداره        لولـه   پليمـر تقويـت شـده بـا نـانو          عملگـر از   زمان پاسخ براي سيستم، ميكرو    
1(SWCNT)      الاسـتيك   تيـر، داراي خاصـيت ويـسكو      بـستر پليمـري ميكـرو     .  در نظر گرفته شده اسـت

تير يكنواخت و    ي ميكرو  هندسه. شود سازي آن استفاده مي     براي مدل  2ويت-ه از مدل كلوين   باشد ك  مي

. شـود  دار در نظـر گرفتـه مـي        ، سطح مقطع آن مستطيلي و شرايط مرزي براي آن دو سـر گيـر              همگن

 تحريـك الكتريكـي بـا    .باشـد  مـي  PZT 3الكتريـك   و لايه پيزو  تير تحت تحريك ميدان الكتريكي     ميكرو

تيـر، اعمـال      بين الكترود ثابـت و ميكـرو       AC و يك ولتاژ هارمونيك كوچك       DCيك ولتاژ ثابت    اعمال  

الكتريـك بـه      بـين دو سـطح لايـه پيـزو         DCالكتريك نيز توسط يك ولتاژ ثابـت         تحريك پيزو . شود مي

خطـي،   برنولي غيـر - تير اويلرم بر حركت، با در نظر گرفتن تئوري معادلات حاك . شود سيستم اعمال مي  

تغييـر شـكل    . شـوند   اسـتخراج مـي    4ي مياني و نيروي محـوري، از اصـل هـاميلتون           اثر كشيدگي لايه  

 5استاتيكي و فركانس طبيعي ارتعاش آزاد سيستم حـول موقعيـت اسـتاتيكي، توسـط روش گـالركين                 

الاستيك حول موقعيت استاتيكي در حالت       تير ويسكو   خطي ميكرو  پاسخ ديناميكي غير  . شوند  حاصل مي 

 با تقريـب   در تئوري اغتشاشات و روش گالركين6چندگانههاي    د اوليه، با استفاده از روش مقياس      تشدي

ختلف طراحـي از جملـه      مهاي   تأثير پارامتر . آيد تحليلي بدست مي   نيمه به صورت    دو شكل متقارن اول   

تريك بر  الك  پيزو هتير به لاي    و نسبت ضخامت ميكرو    الكتريك  پيزو  لايه  و طول  ستاتيك، ولتاژ  ولتاژ الكترو 

                                                 
1 Single Walled Carbon Nano-Tube 
2 Kelvin-Voigt 
3 Piezoelectric  
4 Hamilton Principle 
5 Galerkin Method 
6 Multiple Scale Method 



رفتـار  همچنـين   .  سيـستم بررسـي شـده اسـت         و ميرايي   فركانس طبيعي  روي تغيير شكل استاتيكي،   

  سيـستم مـورد بررسـي      هاي مختلف  الت تشديد اوليه به ازاي پارامتر     خطي در ح    سيستم غير  ديناميكي

 ، در ادامـه   .بيـان شـده اسـت     هـا     بر اثر تغييـر پـارامتر      تير  ميكرو  ارتعاشي تغيير رفتار  علّت  و قرار گرفته 

  تـشكيل  بـا  ، تعادل ي   براي نقطه   سيستم ديناميكي حول موقعيت استاتيكي     پايدارناپايدار و   ي   محدوده

 ولتــاژ تحريــك  افــزايش افــزايش ميرايــي بــه ازاي.اســتمطالعــه و تحليــل شــده  مــاتريس ژاكــوبين

تيـر بـا     فركـانس طبيعـي ميكـرو     ، افزايش تغيير شـكل اسـتاتيكي و         الكتريك  پيزولايه  الكتروستاتيك و   

طـي سيـستم بـر اثـر كـاهش      خ  دامنه ارتعاشات غير كاهشالكتريك و     افزايش ولتاژ اعمالي به لايه پيزو     

 .باشد نامه مي  اين پايان  دربررسينتايج از جمله ، ACدامنه تحريك ولتاژ 

  :كلمات كليدي

  تحريك يك، لايه پيزوالكتريك،  ، ويسكوالاست چندگانههاي     ميكروتير نانو كامپوزيت، روش مقياس    

  .الكتروستاتيك
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  مقدمه .1-1

.  گذشته است1MEMSمكانيكال يا  الكترو هاي ميكرو  سيستمي چندين دهه از كشف و توسعه

ها و   كه براي به وجود آوردن دستگاهاي هستند مكانيكال، تكنولوژي برجسته الكترو هاي ميكرو سيستم

ها، اجزاي مكانيكي و  عملگر ها، ميكرو حسگر  از ميكرواي با تركيب مجموعه) مجتمع(ادوات يكپارچه 

. اند هاي ميكروني توليد شده اوري ساخت تراشهروند كه به كمك فنّ كار مي قطعات الكترونيكي به

MEMSقابل تصوري همراه بوده است هاي اخير انقلابي ايجاد كرده و با جهش غير  در سال .

ي كوچك،  هايي از جمله وزن سبك، اندازه تن ويژگيمكانيكي با داش الكترو هاي ميكرو سيستم

هاي مجتمع  اسيت بالا، مصرف كم انرژي، سازگاري با مدارحس(IC) و كاهش عوامل نويز، تكنولوژي 

هاي صنعتي، از جمله  ي آنها در انواع بخش  كاربرد گستردهعلّتجديدي را عرضه نمودند كه به 

ها مورد توجه  ارتباطات، بررسي عملكرد اينگونه سيستممكانيك، هوا فضا، رباتيك، حمل و نقل و 

توان  ها، مي ي اين سيستم هاي برجسته از كاربرد. بسياري از مهندسان و پژوهشگران قرار گرفته است

گيري و تنظيم اتوماتيك و تزريق دارو  هاي اندازه ها، سيستم پمپ افشان، ميكرو هاي جوهر به پرينتر

ابل قبولي رسيده است، به طوري كه بشر در اين زمينه به كنولوژي به سطح قامروزه اين ت. اشاره كرد

سكوپ  هايي كه تنها به كمك ميكرو متر، موتور تر از يك ميلي هايي كوچك سنج تكنولوژي ساخت شتاب

 ي توانند ماده هايي بسيار باريك كه مي هايي كوچكتر از موي انسان و سوزن دنده شوند، چرخ ديده مي

 ها مورد ديگر دست پيدا كرده كه به اعصاب آسيبي برسانند و صد را تزريق كنند، بدون ايندارويي 

هاي مختلفي از جمله زيست شناسي، بيوشيمي، پزشكي و رباتيك   در زمينهMEMSاخيراً . است 

  .اي پيدا كرده است كاربرد گسترده

و همچنين امكان حضور در هاي سخت، تكراري  ها توانايي انجام كار كه ربات با توجه به اين

ي كاربردي بالايي از جمله در  قابل دسترس و يا خطرناك براي انسان را دارند، دامنه هاي غير محيط

 به منظور انجام ها در مقياس ميكرو  حضور ربات،پيشرفت تكنولوژي. اند پزشكي به خود اختصاص داده
                                                 
1 Micro Electro Mechanical System 
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ي  ها براي اولين بار در دهه ربات ز ميكرو امكان استفاده ا.هاي متعددي را فراهم كرده است فعاليت

ها،  ربات نولوژي مورد نياز براي خلق ميكروتك.  توسط دانشمندان مورد بررسي قرار گرفت1970

 به عنوان ها ساز ها، نوسان سكوپ ها، ژيرو سنج  شتاب.شود مكانيكي ناميده مي الكترو هاي ميكرو سيستم

 پتانسيل و توانايي MEMSهاي   ربات.باشند ها مي ربات  ميكرو استفاده شده درMEMSهاي  دستگاه

از اين . گيرد، دارند يابي و حركت در نواحي كه دسترسي به آن به سختي صورت مي بالايي در مسير

 ،ها ماشين ها و نانو ربات  نانواسمبليو يي جا جابه به منظور هاي صنعتي ربات ميكرو توان جمله مي

 ،1آنژيوپلاستي كه در ارسال دارو به قسمت خاصي از بدن، جراحي، MEMSهاي شناگر  ربات ميكرو

 بدون درد در معاينات پزشكي استفاده 2هاي و به عنوان پروبهاي سرطاني  تشخيص و بررسي توده

ات خود نيازمند يك عملگر مانند ها براي انجام اكثر عملي كه ربات با توجه به اين. شوند را نام برد مي

... ها از جمله ربات كارتزين، اسكارا، هنرمند و شود كه انواع مختلف ربات  مشاهده ميباشند، بازو مي

 فضاي - تواند كشويي و يا لولايي باشد مفصل آن مي-هركدام با تركيب متفاوتي از بازو و نوع مفصل 

ات از پيش بازوي ربات توانايي انجام عملي. دهند كاري و عمل خاصي را به خود اختصاص مي

ت دارد اين است كه در انتخاب بازوي مكانيكي، آنچه اهمي. ي متنوعي را دارد ريزي شده مهبرنا

 .ترين نمونه ممكن كه بتواند وظيفه محوله را در زمان مطلوب انجام دهد، گزينش گردد ساده

هاي بيشتر و  ها كاربرد ادوات، ميكروتير هاي مورد استفاده براي ميكرو بين تمامي مدل در

 .]1[ري دارند ت مناسب

  مكانيكي الكترو ميكروهاي   در سيستمتير ميكرو .1-2

گي قرار گرفتن به ساد ي آن، شان همچون، ساختار ساده هاي برجسته خاطر ويژگيها ب تير ميكرو

 و امكان استفاده از آن ثانيه در يك مدار مجتمع، توانايي سرد يا گرم شدن در مدت زمان چند ميكرو

ها بلوك اصلي بسياري از  تير ميكرو. ]2[ باشند ا مايع بسيار مورد توجه ميهاي خلأ، هوا ي در محيط
                                                 
1 Angioplasty 
2 Probe 
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ها و  ها، فيلتر  عملگرها،   سنسور،1ها  از جمله رزوناتورمكانيكي موجود الكترو ميكرو هاي ستمسي

پذيري   كاربرد وسيع و تطبيقعلّتها به  يرت ي ارتعاشات اين ميكرو لهمسأ. ندباش  ميها سوئيچ ميكرو

  . قرار گرفته استفراوانهاي صنعتي و زيستي مورد توجه  هاي مختلف، در كاربرد  در ساختار آنهايلابا

 كند، زيرا ي تحريك نقش مهمي را ايفا مي مقياس بودن اين سيستم، دامنه  طبيعت ميكروعلّتبه 

اي را  اشات و شيفت فركانسي قابل ملاحظه ارتع،ي تحريك ممكن است حتي يك تغيير كم در دامنه

ها، به  ربات يكرومكانيكي از جمله م الكترو هاي ميكرو ها در اكثر سيستم تير  ميكرو.]3[ بر داشته باشد در

  .گيرند گر و عملگر مورد استفاده قرار ميعنوان ادوات حس

گيري غلظت يا  هاي كوچك، اندازه ها، مولكول ها به عنوان سنسور در تشخيص يون تير از ميكرو

 و تشخيص رفتار ]4-6[، شناسايي باكتري و پادتن DNAن، تشخيص و شناسايي تراكم پروتئي

 .]7[هاي سرطاني استفاده شده است  بسياري از تومور

  .الكترومكانيكي استفاده شده است هاي ميكرو تير به عنوان عملگر در سيستم  از ميكرو]8-10[ در 

  كامپوزيت نانو .1-3

قابل اطمينان و با عملكرد بالا، در توسعه و پيشرفت هاي  حسگر ها و ميكرو عملگر طراحي ميكرو

 ،سختي ساختاري عملگر .ت بالايي برخوردار استهاي ميكروالكترومكانيكي از اهمي سيستم

باشد و فركانس طبيعي   سيستم مينياز براي تغيير شكل مشخص  ي نيروي مورد كننده تعيين

  و از جملهMEMSهاي   سيستم ارتعاشاتجه در در نتي].11[  معياري از پاسخ زماني است،ارتعاشات

  مورد،بالاسرعت موج طولي يا  ، سختي پايين و فركانس طبيعيبراي ميكروعملگرها و ميكروحسگرها

 سرعت موج  كه)1- 1(با توجه به شكل ، ]11[شده در  هاي انجام مطابق با آزمايش ].12[باشد  نياز مي

بهترين ماده براي اين منظور، دهد،  ها نشان ميحسب مدول يانگ آنطولي مواد مختلف را بر 

  .باشند ي كامپوزيتي مي پليمرهاي تقويت شده با الياف و ايجاد ماده

                                                 
1 Resonator 
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مواد كامپوزيتي به واسطه . هاي تكنولوژي جديد، وجود مواد كامپوزيتي را الزامي كرده است نياز

 در عين قابليت انعطاف و داشتن خواص منحصر به فردي مانند نسبت مقاومت مكانيكي به وزن بالا

پذيري عالي، مقاوم در برابر خوردگي و سايش، طول عمر بالا، دمپينگ بالا، عايق بودن حرارتي و  شكل

 ].13[اند  استفاده قرار گرفته  اي در صنايع مختلف مورد هاي اخير به طور گسترده طي سال... صوتي و 

هاي كربني كه كاملاً مناسب براي كاربرد در   از نانولولهتوان ها، مي سيستم با در نظر گرفتن ابعاد ميكرو

اي از  آتيه ها گروه جديد پر كامپوزيت نانو. كامپوزيت ايجاد كرد باشند، استفاده و نانو مقياس ميكرو مي

سه نوع متفاوت از . اشندب مكانيكي مي الكترو هاي ميكرو مواد ساختاري براي قطعات مكانيكي در سيستم

، (SWNT)هاي كربن تك جداره  لوله نانو: ي كربني وجود دارد لوله ي تقويت شده با نانوها كامپوزيت

  . تك جداره كربنهاي اي از نانولوله  و آرايه(MWNT)هاي كربن چند جداره  لوله نانو

ي كربني تك جداره، به عنوان بهترين گزينه  هاي پليمري تقويت شده با نانولوله كامپوزيت نانو

ها شناسايي  ها و فلز ها، بخاطر خواص برتر آنها نسبت به سراميك رزوناتور ها و ميكرو عملگر براي ميكرو

  ].12[اند  شده

  ي كربنيها  لوله نانو .1-3-1

ي عطف جديدي در علم مواد بوجود   نقطه1992 در سال 1 ايجيماي كربن توسطها لوله كشف نانو

ي كربن  لوله ني نانووز% 1د كه تنها با افزودن ت هستنآزمايشگاهي حاكي از اين واقعينتايج  ].14[آورد 

  ].15[دهد  رشد نشان مي% 42تا % 35به ميزان استر، مدول يانگ كامپوزيت حاصل  به رزين پلي

، در نتيجه داراي ساختار باشد مي ، پليمريكامپوزيت  نانوبستر ميكروتيركه  با توجه به اين

  .الاستيك خواهد بود ويسكو

                                                 
1 Iijima 
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  ]11[ عملگر اده براي ميكرونمودار انتخاب م .1-1شكل
  الاستيك رفتار ويسكو .1-3-2

ي الاستيك، با حذف نيروي خارجي، تغيير شكل ايجاد شده قابل برگشت است، ولي در  در ماده

 خاصيت برخي از ويسكوالاستيسيته. كند سيال ويسكوز، سيال تحت نيروي خارجي جريان پيدا مي

  مياني رفتاره جامد و شبه سيال را با هم دارند وكه هر دو خصوصيت شب ها است ، از جمله پليمرمواد

  . دهند  از خود بروز مي،را در هنگام تغيير شكل ويسكوزيته و الاستيسيته مواد

توان به مدل ماكسول، مدل  الاستيك مي ي مكانيكي براي توصيف مواد ويسكوها از جمله مدل

  .مدل زنر اشاره كرد ويت و-كلوين

اين مدل شامل . باشد  ميها ترين مدل ل سادهترين و در عين حا لويت يكي از كام-ل كلوينمد

  .كند به خوبي رفتار خزشي را توصيف مييك فنر موازي با دمپر است و 

  
  ويت-طرح شماتيك مدل كلوين .2-1شكل

  :باشد مي )1-1(معادله كرنش در اين مدل به صورت -ي كلي تنش رابطه

)1-1(   CE  
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  MEMSهاي  تحريك در سيستم .1-4

اي از  انيكي، در حالت كلي تركيب پيچيدهمكالكترو هاي ميكرو مفيزيك عملكردي سيست

 نتيجه در. اند گر كوپل شدهقابل اجتنابي با يكدي يكي و الكتريكي است كه بصورت غيرهاي مكان پديده

 .بايست به شناخت دقيقي نسبت به هر دو زمينه دست يافت براي استفاده از آنها، مي

تير است  مكانيكي معمولاً يك ميكرو الكترو هاي ميكرو ر كه بيان شد، المان اصلي سيستمطو همان

، تحريك ... نوري، حرارتي و الكتريك، مغناطيسي، پيزو هاي مختلف الكتريكي، الكترو كه به روش

 مكانيكي، در اين تحقيق از هاي ميكروالكترو با توجه به اهميت حسگر و عملگر در سيستم. شوند مي

  .تر آنها استفاده شده است الكتريك بخاطر خصوصيات مناسب تحريك الكتريكي و پيزو

  ستاتيكلكترواتحريك  .1- 1-4

هاي  تر در كنار المان تحريك الكتروستاتيك به دليل سرعت بالا، امكان ساخت و تحقق راحت

- يار كم كوچك، قابليت تغيير شكل زياد خصوصاً در مقابل تغييرات محيطي و دمايي، مصرف توان بس

ترين روش   به عنوان رايج و تكيه بر انرژي ذخيره شده براي حفظ حالت دلخواه المان،- در حد صفر

 . گردد تحريك مطرح مي

  
  ستاتيك غيير شكل يافته تحت تحريك الكتروشماتيك تير ت .3-1شكل

ساخت يك . باشد مكانيكي مشابه با اثر خازني مي الكترو هاي ميكرو تحريك الكتريكي در سيستم

با . شود مال اختلاف پتانسيل بين آنها انجام ميازن با قرار دادن دو صفحه موازي در مجاورت هم و اعخ

ر دارد، ميدان الكتريكي اتير و الكترود ثابتي كه در سمت مقابل آن قر اعمال ولتاژ الكتريكي بين ميكرو

ي الكترود ثابت  صفحهچون موقعيت  .دگرد يي نسبي دو صفحه ميجا جابه كه منجر به آيد بوجود مي
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  به عنوان محركتوان  كه از اين خاصيت مي،شود باعث تغيير شكل ميكروتير مييي جا جابه است،

هاي  ها، سوئيچ سنج ها، شتاب  امروزه از اين خاصيت خازني در ساخت رزوناتور.ادوات استفاده كرد

در اين . گردد ها استفاده مي سكوپ روها و ميك پمپ سنجها، ميكرو  نيرو ، ميكرو1ها گريپر  ميكرواپتيكي،

باشد كه نيروي الكتريكي  تير، استفاده از آن به عنوان يك عملگر مي نامه هدف از طراحي ميكرو پايان

تواند   الكتريكي مي مورد نظر، ولتاژسيستم بسته به طبيعت .يك تحريك مناسب براي آن خواهد بود

 به منظور تحريك هارمونيك ACو يك قسمت  ثابت ييجا جابهبراي اعمال  DCمتشكل از يك قسمت 

تير،   به ميكروستاتيك كنون، با اعمال تحريك الكترو هاي انجام شده تا بر اساس پژوهش .تير باشد ميكرو

 از جمله ].16[دهند  خطي از خود نشان مي هاي ديناميكي غير مكانيكي رفتار الكترو هاي ميكرو سيستم

، حاصل اين پديده. شود كه باعث ناپايداري سيستم مي باشد  مي2ي، پولينها در تحريك الكتريك پديده

ي  رشد نيروي الكتروستاتيك در برابر رشد نيرو. هاي الاستيك و الكتروستاتيك است كنش نيرو هم بر

در نتيجه با . باشد  بيشتر مي-تير در اينجا ميكرو-يي بخش متحرك جا جابهبت به افزايش الاستيك نس

ي الاستيك تجاوز كرده و به ازاي آن ولتاژ،  ي الكتروستاتيك از نيرو تاژ الكتريكي، ناگهان نيروافزايش ول

 .تير و الكترود را نخواهد داشت نيروي مكانيكي سيستم، توانايي غلبه بر نيروي الكتريكي بين ميكرو

رود مقابل  آن به الكتتير، اتصال ناگهاني نيروي الكتريكي منجر به افزايش پيوسته تغيير شكل در ميكرو

و پولين  ناپايدار را ي  اين پديده.شود افتادگي سيستم مي  از دست دادن پايداري شده و باعث از كارو

  .دنامن پولين ميولتاژ بحراني متناسب با آن را ولتاژ 

اگر چه ناپايداري پولين  .باشد خطي مي هاي غير ي شايع در سيستم  ناپايداري پولين يك پديده

، ها سوئيچ ها مانند ميكرو  اما در بعضي ساختاراست،مطلوب  مكانيكي نا الكترو هاي ميكرو كثر سيستمدر ا

  .]17[ باشد اهميت مي  حساسيت سيستم بسيار بابه خاطر تعيين كردن

  الكتريك پيزو .2- 1-4

 پييِر كوري و هاي م ناهبرادر ب توسط دو 1880الكتريك در سال  اولين اثبات قضيه و اثر پيزو
                                                 
1 Micro gripper 
2 Pull-in 
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ل ي براي تبداه الكتريك، قابليت برخي از مواد و كريستال و اثر پيز .]18[ صورت گرفت 1وِز كوريجك

ي توليد اختلاف پتانسيل الكتريكي در برخ. باشد بالعكس مي انرژي مكانيكي به انرژي الكتريكي و

الكتريك   پيزووقتي ماده .الكتريك است ا فشار همان اثر پيزو تحت كشش يبلورهاي نارسانا مثل كوارتز

 بار الكتريكي در سطح آن ظاهر مقداري ، قرار گيرد-انبساط يا انقباضبه صورت - تحت تأثير مكانيكي

 ميدان الكتريكي و به توليد، بودن سلول يكه واحد كريستالاين بار الكتريكي در اثر نامتقارن . شود مي

حال اگر در پي اعمال . مستقيم گويند الكتريك به اين اثر پيزو كه شود منجر ميپتانسيل الكتريكي 

هر . الكتريك معكوس گويند ن اثر پيزو به اي دچار تغييرات مكانيكي شود،ماده ساختار ،ميدان الكتريكي

ن مواد به دما، ناحيه عملكرد حساسيت بسيار بالاي اي .هاي متفاوت و فراوان دارند  كاربرد،دو اثر

 از جمله . جلوگيري كرده استآنهاگير  مواد، از استفاده همهزيس در اين خطي آنها و پديده هيستر غير

 از كاربرد اي به عنوان نمونه. باشند  ميPZT و ZnO، PVDF ، رايج مورد استفادهالكتريك  پيزومواد

ي كه پايه اصلي آنها رفتار هاي ها و عملگر  سنسوردركاربرد آنها  توان به الكتريك مي مواد پيزو

الكتريك با اعمال ولتاژ الكتريكي بين دو  ها تحريك پيزو  در اين سيستم. كردتيرهاست اشاره ميكرو

الكتريك در اثر   شد، مواد پيزوطور كه بيان همان. شود الكتريك اعمال مي سطح بالا و پايين لايه پيزو

گر به ي دي الكتريك بر روي ماده اگر يك لايه از ماده پيزو. دهند اعمال ولتاژ الكتريكي تغيير طول مي

 اثر علّتتير قرار گيرد و بين دو سطح آن ولتاژ الكتريكي اعمال شود، به  عنوان مثال ميكرو

تير  الكتريك تمايل به كاهش يا افزايش طول خواهد داشت، ولي چون به ميكرو الكتريك، لايه پيزو پيزو

 ،الكتريك يزوي پ هاي ماده  با توجه به ويژگي.شود تير مي متصل است، باعث خميده شدن ميكرو

پايداري  سازي رفتار سيستم و پولين، تغيير و خطي و ناپايداري ارتعاشاتتوان از آن براي كنترل  مي

تير و الكترود و يا بين سطوح لايه   بسته به كاربرد، ولتاژ اعمالي بين ميكرو.آن استفاده كرد

  .باشد  و يا تركيبي از آنها ميDC ،ACالكتريك به صورت  پيزو

هاي مورد استفاده در پزشكي به خاطر حساسيت  ربات رتعاشات و پايداري در ميكرومبحث ا

                                                 
1 Pierre Curie and Jacques Curie 
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  .لايي برخوردار استمحيط كار، از اهميت با

  مروري بر مقالات .1-5

  .هاي زير بررسي كرد توان در بخش  را مينامه مرتبط با اين پايانتحقيقات انجام شده 

  مكانيكي الكترو هاي ميكرو تحريك سيستم-

  مكانيكي الكترو هاي ميكرو ختاري سيستمي سا جنبه-

  روش حل-

  مكانيكي الكترو هاي ميكرو يك سيستمتحر .1-5-1

شرايط بسته به  مكانيكي، هاي ميكروالكترو ه در مبحث سيستمبا توجه به دامنه فعاليت گسترد

  .شود نتايج متفاوتي براي آنها حاصل ميها، كاربرد، پاسخ و  تير  ميكرودرمتفاوت تحريك 

  وستاتيككترالتحريك  .1-1- 5- 1

 را تحت تحريك الكتريكي و با تير  ميكروديناميكي و ستاتيكي اپاسخ ]19[ 1ايجنتما و تيلمان

 را DCآنها تغيير شكل استاتيكي ناشي از اعمال ولتاژ . نظر از كشش لايه مياني بررسي كردند صرف

يعي سيستم خطي هاي طب  به محاسبه فركانس،2ريلي  عدديبدست آورده و سپس با استفاده از روش

  .شده حول موقعيت استاتيكي پرداختند

 تحت  در يك پژوهش آزمايشگاهيهاي هندسي متفاوت را تير با شكل  ميكرو]20[ 3آيلا و فورنير

 قرار دادند و وابستگي پاسخ فركانسي سيستم AC و DCهاي  يك الكتريكي حاصل از تركيب ولتاژتحر

  .سي قرار دادندي تحريك الكتريكي را مورد برر به دامنه

 براي يك ژيروسكوپ كه به  شكل استاتيكي و ناپايداري پولين راتغيير ]21[ همكارانمجاهدي و 

دار با جرم متمركز در انتهاي آزاد آن مدل شده است، مورد مطالعه  تير يك سر گير عنوان يك ميكرو
                                                 
1 Tilman and Ijntema 
2 Rayleigh 
3 Ayla and Fournier 
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 قرار گرفته و تأثير DC تحريك دو ولتاژ الكتريكي تسيستم، تح جرم متمركز در اين. قرار دادند

هاي سطحي درون مولكولي و  هاي الكتريكي، نيرو  هندسه سيستم، نيروعلّتخطي به  جملات غير

  .اينرسي بررسي شده است

چند لايه تحت تير  پولين را براي يك ميكرورفتار ارتعاشي و ناپايداري  ]22[ همكاران و 1وانگ

برنولي استوار -ي تئوري تير اويلر پايهسيستم بر. دادندستاتيك، مورد بررسي قرار  تحريك ميدان الكترو

. تئوري تير تك لايه استخراج شده استي تار خنثي جديد، مشابه با  بوده و معادلات حركت با محاسبه

ي تغيير  در محاسبه. شوند  تبديل مي، نقطهدوسائل مقدار مرزي در اين سيستم، معادلات حركت به م

 الكتروستاتيكولتاژ اعمالي در تحريك آنها . باشد طي هندسي دخيل مي غيرخي تاتيكي جمله اسشكل

  . را به عنوان پارامتر معلوم در نظر گرفتند پارامتر متغير و تغيير شكل مركزيرا به عنوان

لوله كربني تشخيص جرم به صورت يك  سنسور نانو سازي ميكرو  با مدل]23[ همكاران و 2شن

سر گيردار كه جرم متمركز در انتهاي آزاد آن قرار گرفته است، با استفاده كامپوزيتي يك  تير نانو ميكرو

در اين تحقيق، .  به تحليل ارتعاشات عرضي اين سيستم پرداختندمحلي،  غير3از تئوري تيموشينكو

 و تأثير جرم متمركز و اينرسي ز روش تابع انتقال بدست آمدهفركانس طبيعي سيستم با استفاده ا

آنها همچنين نشان دادند مدل تير تيموشينكو .  فركانس طبيعي بحث شده استدوراني بر روي

برنولي - تر از مدل تير اويلر كامپوزيتي كوتاه، بسيار مناسب هاي نانو سنسور  براي ميكرو،محلي غير

  .باشد مي

همگن كه به  سوئيچ همگن و غير پاسخ فركانسي تشديد ميكرو ي  به مطالعه]24[ همكاران و 4جيا

تير تحت اعمال يك ولتاژ متغير  ميكرو . پرداختند،تير دو سر گيردار مدل شده است رت يك ميكروصو

 سيستم .كند نوسان ميباشد،   ميAC و يك بخش كوچك DCبا زمان كه تشكيل شده از يك بخش 

ي تشديد، با درنظر گرفتن نيروي درون مولكولي، تنش  تحت تحريك الكتروستاتيك، در نزديكي ناحيه

                                                 
1 Wang 
2 Shen 
3 Timoshinko 
4 Jia 
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- ، با استفاده از تئوري تير اويلري مياني  كشيدگي لايهعلّتهاي هندسي به  طيخ سماند محوري و غيرپ

هاي مختلف سيستم را بر روي پاسخ فركانسي  آنها تأثير پارامتر. برنولي مورد مطالعه قرار گرفت

 .خطي سيستم بررسي كردند غير

تير  كي و فركانس طبيعي ارتعاشات ميكرو مقدار تغيير شكل استاتي]25[ همكاران و 1الرحمان عبد

آنها با در نظر . دار تحت تحريك الكتروستاتيك را حول موقعيت استاتيكي بررسي كردند دو سر گير

هاي مختلف مانند نيروي محوري و مقدار ولتاژ  ي مياني و بار محوري، اثر پارامتر گرفتن كشيدگي لايه

DC  ي  آنها به اهميت و درجه تأثير كشش لايه. ن بررسي كردندبر روي فركانس طبيعي و ولتاژ پوليرا

در ادامه . دار تأكيد كردند تير دو سر گير هاي بزرگ و فركانس طبيعي ميكرو مياني بر روي تغيير شكل

 ايشان نشان دادند كه در پاسخ ديناميكي سيستم، افزايش نيروي الكتروستاتيك منجر به ،تحقيقات

  .شود شوندگي مي ي مياني منجر به ايجاد رفتار سخت و افزايش كشش لايهشوندگي  ايجاد رفتار نرم

 تحت تحريك خطي تير غير شكل اوليه يك ميكروبه بررسي تغيير  ]26[ 2يونس و نايفه

آنها در اين . پرداختند مياني و اعمال يك بار محوري ي ه كشيدگي لاير نظر گرفتن با دالكتروستاتيك

 تغيير شكل استاتيكي و د ونظر كردن  صرفرشي و اينرسي دورانييير شكل بمدل از تأثير تغ

 DCستاتيك  تير را تحت تحريك نيروي الكترو هاي ميكرو هاي طبيعي خطي و شكل مود فركانس

 .تحليل كردند

دار و يك سر  ي كربني دو سر گير لوله خطي يك نانو به بررسي ديناميك غير ]27[ و يونس 3اوكاد

برنولي ابتدا با -آنها با استفاده از تئوري تير اويلر.  پرداختندDC و ACالكتريكي تحت تحريك  دار گير

 AC، ولتاژ پولين در سيستم را مورد بررسي قرار دادند و سپس با اضافه كردن ولتاژ DCاعمال ولتاژ 

 .هاي اوليه و ثانويه را تحليل كردند ، تشديدDCبه بخش

                                                 
1 Abdel-Rahman 
2 Younis and Nayfeh 
3 Ouakad 
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  الكتريك  پيزوتحريك با لايه .1-2- 5- 1

الكتريك  پيزوها با تحريك  تير  تحليل ارتعاش خطي حاكم بر ميكرو به]28[ همكارانو ا ني فر داد

 .پرداختند

اند   قرار گرفتهالكتريك  تحريك پيزو تحتهايي كه گرعمل شكل استاتيكي ميكرو تغيير ]29[ 1چو

 اين بررسي از  در.هاي دو لايه محاسبه كرد سازي و براي تير  استفاده از تئوري تيموشينكو مدلرا با

  . استفاده شد،هم الكتريك متصل شده به  كل بين لايه الاستيك و لايه پيزو شاصل سازگاري تغيير

دار تحت  تير يك سر گير ليل پايداري ارتعاشات عرضي ميكرو به تح]30[ همكارانغزوي و 

، باعث ايجاد يك الكتريك  براي پيزوAC و DCكاربرد ولتاژ . الكتريك پرداختند تحريك دو لايه پيزو

د سختي بخش متغير با زمان باعث ايجا. ي محوري با دو بخش پايدار و متغير با زمان شده است نيرو

بكار بردن آنها با . كند ديد پارامتريك در سيستم ايجاد ميتير شده كه تش متغير با زمان براي ميكرو

 Floquetو با استفاده كردن از تئوري   را بدست آورده2پارامتريك نوع متيوي  بسط تابع ويژه، معادله

  . مشخص كردندراي پايدار و ناپايدار   محدوده،براي سيستم تك درجه آزادي

 الكتريك  پيزودار كه لايه گير  يك سرتير خطي يك ميكرو   غير ارتعاشات]3[حمودي مجليلي و 

ZnO تير   مياني ميكروي با فرض عدم كشيدگي لايه بر روي قسمتي از طول آن قرار گرفته است را

برنولي -يلرميلتون، با در نظر گرفتن تئوري تير اوامعادلات حركت تير از اصل ه. تحليل كردند

 و به دودر شكل درجه الكتريك   پيزوخطي به خاطر حضور لايه هاي غير  جمله. استخراج شده است

 به منظور .وندش  در معادلات ظاهر ميسههاي هندسي در شكل درجه  خطي خاطر اثر غير

 با انجام تحقيقات آزمايشي براي  آنها.لركين استفاده شدا از تقريب گ،سازي معادلات حركت گسسته

  .هاي تئوري پيدا كردند اهي و يافتهشرايط در نظر گرفته شده، مطابقت خوبي بين نتايج آزمايشگ

  ت تحريك لايهتير يك سر گيردار تحخطي يك ميكرو ، ارتعاشات غير]31[ آنها در تحقيق ديگري

                                                 
1 Chu 
2 Mathieu 
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سمتي از سطح ق. ي بيولوژيكي جاذب تك لايه را بررسي كردند الكتريك، در حضور يك لايه پيزو

 ، به عنوان عملگرالكتريك شانده شده است كه در اينجا لايه پيزوالكتريك پو ميكروتير توسط لايه پيزو

اي  تك لايه بوده و تنش صفحهبه صورت تير  ولوژيكي قرار گرفته بر روي ميكروي بي لايه. عمل ميكند

  .بندي شده است طحي آن، از ديدگاه مولكولي فرمولالقايي جذب س

دار را تحت تحريك لايه  دار و دو سر گير تير يك سر گير  ميكرو]32[ همكارانزاده و  رضا

روش الكتريك را براي جلوگيري از ناپايداري سيستم از  الكتريك قرار داده و ولتاژ بحراني پيزو پيزو

  .عددي بدست آوردند

  الكتريك ستاتيك و لايه پيزو زمان الكترو تحريك هم .1-3- 5- 1

تيري كه لايه  عادلات حركت ميكروخطي بودن م  به تحليل غير]33[ همكاران و 1پيزا

. باشد، پرداختند  ميالكتروستاتيكت تحريك ميدان الكتريك روي كل آن قرار گرفته است و تح پيزو

 در راستاي طولي به تير را  ميكروآنها. پوشاند تير را مي ميكروها بخشي از طول در اين تحقيق الكترود تن

 .را بدست آوردندبندي و معادلات  سه بخش تقسيم

- دوره برنولي، و روش-ي تير اويلر الكتريك، فرضيه راساس تئوري پيزوب ]34[ همكاران و 2چِن

زمان  سر گيردار تحت تحريك هميك تير   ميكرو به تحليل و تشريح پاسخ فركانسي،(P-R)3نسبت 

معادلات حاكم . پرداختند AC و DCالكتريك با ولتاژ تحريك تركيبي   و لايه پيزوالكتروستاتيكميدان 

هاي  بر حركت اين سيستم با در نظر گرفتن مومنتوم، تنش برشي، استهلاك، نيروي محوري و تحريك

 آنها همچنين در .ير و الكترود استخراج شده استت خطي خارجي مربوط به ولتاژ اعمالي بين ميكرو غير

يك را تحت تحريك دو ميدان الكتر الاستيك پيزو تير ويسكو  يك نانو]35[تحقيق ديگري 

خزش، دمپينگ داخلي و  ،4ستاتيك قرار دادند و تأثير بار الكتروستاتيك، نيروي وان در والز الكترو

                                                 
1 Pizza 
2 Chen 
3 Periodicity–ratio 
4 Van der waals 
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  .ي ناپايداري سيستم ديناميكي بررسي كردند ناحيهرفتار پساكمانش و  هاي هندسي را روي خطي غير

هاي يك سر گيردار و دو سر گيردار كه دو لايه  تير فتار ميكرو، ر]8[ همكارانزاده و  رضا

 آنها. ك مطالعه كردندستاتي ، تحت تحريك الكتروجه بالايي و پاييني آن قرار گرفتهالكتريك در و پيزو

 و كنترل پسماندهاي  ريك به عنوان عاملي براي حذف تنشالكت زوتوان از تحريك پي نشان دادند كه مي

 .پولين استفاده كردولتاژ 

سوئيچ،   را به عنوان يك ميكرو1FGMتير ساخته شده از   يك ميكرو]17[زاده و احمديان  حسين

تريك به الك هاي پيزو آنها از لايه. الكتريك و ميدان الكتروستاتيك قرار دادند تحت تحريك دو لايه پيزو

تير و جلوگيري از ايجاد ناپايداري پولين استفاده  عنوان حسگر و عملگر براي كنترل ارتعاشات ميكرو

ي ناپايداري استاتيكي و ديناميكي اين سيستم به خاطر اهميت آن در  كردند و به مطالعه

  .ها پرداختند سوئيچ ميكرو

ك ميدان الكتروستاتيك و لايه سوئيچ را تحت تحري  يك ميكرو]36[ همكارانفرد و  رئيسي

دار مدل كرده و از فرض  تير يك سر گير آنها سيستم را به صورت يك ميكرو. الكتريك قرار دادند پيزو

معادلات . برنولي براي استخراج معادلات استفاده كردند-  مياني و تئوري تير اويلري عدم كشيدگي لايه

 ، حل شده مودپنجاز روش عددي گالركين با تقريب  و با استفاده كت توسط روش لاگرانژ استخراجحر

 خطي هاي غير  ا با در نظر گرفتن تأثير تمام جملهآنها تغيير شكل استاتيكي و ولتاژ پولين ر. است

 .الكتريك مورد مطالعه قرار دادند اينرسي، هندسي، الكتريكي و پيزو

دار به عنوان يك  ير دو سر گيرت ي رفتار ديناميكي يك ميكرو  به مطالعه]37[زمانيان و خادم 

نيروي الكتريكي متشكل . الكتريك پرداختند  پيزو رزوناتور تحت تحريك نيروي الكتريكي و لايه ميكرو

با فرض . باشد  ميDCالكتريك   پيزو  بوده و ولتاژ اعمالي به لايهAC و يك بخش كوچك DCاز بخش 

  .نون دوم نيوتون استخراج گرديد معادلات حاكم بر حركت از قا، ميانيي كشيدگي لايه

                                                 
1 Functionally Graded Material 



  

 16

  جنبه ساختاري .1-5-2

الاستيك  ت را به دو دسته الاستيك و ويسكوادوا توان ميكرو از لحاظ ساختاري نيز مي

  .بندي كرد تقسيم

در .  انجام شده استساختار الاستيك با ها ، همگي بر روي سيستم تا كنون شدهبيانتحقيقات 

 افزايش يافته MEMS ها با بستر پليمري در يتكامپوز  نانوري و يامواد پليم اخيراً استفاده از ،كه حالي

كنون تحقيقات زيادي براي   تا.باشند الاستيك مي مواد داراي ميرايي ساختاري ويسكو است كه اين

تحقيقاتي با ساختار . ه استها صورت گرفت سيستم سازي ميرايي ساختاري در ميكرو مدل

  : استالاستيك در زير آورده شده ويسكو

ن تير يك سر گيرداري كه بر روي آ  در ميكرو فاكتور كيفيت دمپينگ]38[ همكاران و 1دوفور

بندي يك  اين تركيب. رسي كردند برالاستيك قرار داده شده است را مري ويسكويك لايه از مواد پلي

يي در جا جابهي پليمري، باعث   شده توسط لايهسنسور شيميايي بوده كه در آن مواد مولكولي جذب

  .باشد ير بيانگر مقدار ماده جذب شده ميفركانس تشديد مكانيكي سيستم شده و اين تغي

ات بخشيدن به عمليبخش براي بهبود   به توصيف يك روش نويد]39[ همكاران و 2دوبورگ

باشد،  الاستيك مي هاي ويسكو اين روش كه براي ساختار. رداختندهاي اورگانيك پ تير تشديد در ميكرو

، به بررسي آن  دماي دروني ساختار مادهالاستيك مواد، با كنترل ت ويسكور اساس ميزان خاصيب

 و  رفتار ديناميكي،مغناطيسي تير تحت تحريك الكترو  يك ميكرو با در نظر گرفتنآنها. پردازد مي

  .الاستيك را مورد بررسي قرار دادند هاي ويسكو تير استاتيكي ميكرو

تير   خطي ميرايي يك ميكروآثارويت -ن با استفاده از مدل كلوي]40[ همكاران و 3آنكوِر

الاستيك كه تحت تحريك ولتاژ الكتروستاتيك قرار گرفته است را با شرايط مرزي يك سر  ويسكو

  .دار مطالعه كردند گيردار و دو سر گير
                                                 
1 Dufour 
2 Dubourg 
3 Uncuer 
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كه  گيردارالاستيك يك سر   ويسكو تير  حساسيت و پاسخ ميكرو به بررسي]41[ همكاران و 1ونزل

  .ن قرار داده شده بود، پرداختنديك لايه كششي روي آ

 استاتيكي  فعال پاسخ ديناميكي و، به كنترل3براساس تئوري ون كارمن ]42[ 2ژانگ وفو 

 تحت تحريك توأم لايه دار،رايط مرزي گيرالاستيك با شصفحه ويسكو خطي براي يك ميكرو غير

با الكتريك  اين سيستم ولتاژ اعمالي به لايه پيزودر  .ندرداخت پستاتيك،الكتريك و ميدان الكترو پيزو

گيري  كار صفحه و الكترود با به  و ولتاژ اعمالي بين ميكروDCگيري جريان مستقيم يك ولتاژ  كار به

  . استAC  وDC تركيبي  ولتاژمتناوب،جريان 

ركين، به تحليل البرنولي و روش گ- بر اساس تئوري تير اويلر]43[در تحقيق ديگري آنها 

 يك سر كشويي-ستيك با شرايط مرزي يك سر گيردارتير ويسكوالا خطي براي يك ميكرو پايداري غير

 به اين .نظر شده است  كشش لايه مياني و نيروي محوري صرفآثارسازي از   در اين مدل.پرداختند

قرار گرفته  AC  وDC  الكتريكي ولتاژ تحت تحريكمحوري پريوديك اعمال شده وسيستم يك بار 

  .است

 به مطالعه تغيير شكل استاتيكي، فركانس طبيعي و فاكتور كيفيت يك ]44[جلالي و خادم 

الاستيك، تحت تحريك  هاي كربن با ساختار ويسكو لوله كامپوزيتي تقويت شده با نانو ي نانو صفحه ميكرو

 -  ون كارمن و مدل كلوينخطي توسط تئوري معادله حاكم بر حركت غير. ستاتيك پرداختند الكترو

  .ويت استخراج شده است

 استاتيكي، فركانس طبيعي و فاكتور كيفيت  به محاسبه تغيير شكل]45[ همكارانزمانيان و 

. پرداختندي كربن تك لايه  لوله عملگر تقويت شده با پليمر نانو دمپينگ ساختاري يك ميكرو

  اين آنها در.باشد دار تحت بار الكتريكي مي ر گيرتير دو س شده، يك ميكرو در نظر گرفته عملگر ميكرو

به . افتد  شود، كشيدگي لايه مياني در آن اتفاق ميجا جابهتير  كردند وقتي ميكرو فرض سازي مدل

                                                 
1 Wenzel 
2 Fu and Zhang 
3 Von Karman 
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  .دباش الاستيك مي تير، سيستم داراي دمپينگ ويسكو ساختار پليمري اين ميكرو علّت

  روش حل .1-5-3

ر هاي گسسته و پيوسته، به منظو ي سيستم و دستههاي مكانيكي به د بندي سيستم با تقسيم

هاي حل  روش...  ها، بررسي پايداري و ي، شكل مودهاي طبيع دستيابي به پاسخ سيستم، فركانس

  . انجام شده استهاي گسسته تحقيقات متنوعي تا كنون بر روي سيستم .متفاوتي وجود دارد

 يك سر گيردار تير فتار ديناميكي يك ميكرو ر،م و فنر با استفاده از مدل جر]46[ 1منگ و ژانگ

دست آوردن پاسخ ها براي ب  روش بالانس هارمونيكآنها از.  كردند معادله متيو استخراجرا بر اساس

هايي  در اين تحقيق اثر پارامتر. كردند تحت تحريك پارامتريك و تحريك خارجي استفاده ،فركانسي

آنها نشان . ه استخطي بررسي شد ت غيريرايي خطي و فنريالكترود، متير و  مانند فاصله بين ميكرو

 .خواهد بودخطي پايدار  ي سيستم انتخاب شود، ديناميك غيرهاي مناسبي برا دادند كه وقتي پارامتر

دمپر - فنر-دار به صورت يك سيستم جرم تير يك سر گير سازي يك ميكرو  با مدل]47[ 2پراتيهِر

اين . ت و استهلاك، به مطالعه پايداري آن پرداختخطي فنريغير در نظر گرفتن تأثيرات خطي و با

 براي بدست چندگانههاي   قرار گرفته و از روش مقياسAC و DCساختار تحت تحريك الكتريكي 

  .آوردن معادلات و حل آنها به صورت تقريبي استفاده شد

توان به  حل آنها را مي، روش هاي پيوسته يستم انجام شده بر روي سبا توجه به تحقيقات گسترده

  .تحليلي تقسيم كرد ته حل عددي، حل تحليلي و حل نيمهسه دس

  حل عددي .3-1- 5- 1

 بدست 4تير را با استفاده از روش عددي شوتينگ  تغيير شكل استاتيكي ميكرو]48[ 3چيو و لوولِ

  .ي مياني در نظر گرفته شد  و هم كشش لايهDCسازي هم ولتاژ  اين مدلدر . آوردند

                                                 
1 Zhang and Meng 
2 Pratiher 
3 Choi and Lovell 
4 Shooting Method 
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تير چند لايه با استفاده از روش عددي  ا براي يك ميكروولتاژ پولين ر ]49[ همكاران زاده و رضا

  .تفاضل محدود محاسبه كردند

تن ولتاژ اعمالي در  با در نظر گرفتير چند لايه را يك ميكرو پولين ولتاژ ]22[ همكارانوانگ و 

 آنها. شوتينگ استخراج كردندش ستاتيك به عنوان يك پارامتر متغير، با استفاده از روتحريك الكترو

تير بر روي رفتار ناپايداري  ميكروطول، ضخامت و تنش پسماند : كليدي از جملههاي  تأثير پارامتر

 ي وهآنها نشان دادند كه روش شوتينگ يك شي. را بررسي كردند  سيستم و فركانس طبيعيپولين

  .باشد  ميMEMSخطي براي  مناسب تحليل رفتار ارتعاش غير

 استاتيكي يك پولين استاتيكي و ناپايداري تغيير شكل براي بررسي ]50[ همكاراناهدي و مج

روش  از ،خطي جملات غير مياني و تأثير دو سر گيردار، با در نظر گرفتن كشيدگي لايه يرت ميكرو

  .ند استفاده كرد1اغتشاشات هموتوپي

 به روش كاهش مرتبه ،تير محاسبه تغيير شكل استاتيكي ميكرو به ]51[ همكارانيونس و 

آنها ابتدا با استفاده از بسط تيلور، نيروي الكتروستاتيك . شده با روش عددي شوتينگ پرداختند تركيب

آنها از . عادله پرداختنداي نوشته و با استفاده از روش گالركين به حل م را به صورت يك چند جمله

يروي الكتريكي به عنوان توابع پايه براي روش تير مستقيم بدون ن هاي خطي و متقارن ميكرو شكل مود

  .گالركين استفاده كردند و اين توابع را از حل به روش عددي شوتينگ استخراج كردند

دار تحت تحريكات مادون هارمونيك و  هاي دو سر گير تير  ديناميك ميكرو]52[ نايفه و يونس

 نتايج حل به روش تئوري اغتشاشات امافوق هارمونيك را به روش عددي بررسي و نتايج آن را ب

ا پرداخته و سپس با ه  كمك روش گالركين به جدايي متغيردر اين بررسي آنها به. مقايسه كردند

آنها نتيجه گرفتند كه با تغيير فركانس تحريك به عنوان .  عددي آن را حل نمودنداستفاده از روش

 به پولين منجر ACي نيروي  وجه به اندازهون هارمونيك بدون تپارامتر كنترلي، تمام تحريكات ماد

  .باشد ر ناچيزي بر روي پاسخ فركانسي ميشوند و بنابراين ميرايي داراي تأثي مي

                                                 
1 Homotopy Perturbation Method 
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  حل تحليلي .3-2- 5- 1

هاي تحت تحريك  ساختار ي ناپايداري پولين براي ميكرو  به مطالعه]53[ 1ژانگ و ژائو

ستيابي به حل تحليلي سيستم استفاده آنها از روش تحليل تك مود، براي د. الكتروستاتيك پرداختند

  .كردند

از روش تكرار ك الكتروستاتيك  تحت تحريدار را  يك سر گيرتير  پاسخ ميكرو]54[بقاني 

استفاده از تئوري  ايشان با .به صورت تحليلي مورد مطالعه قرار داد (MVIM)2يافته   وريشنال تعديل

تير را  خطي ميكرو  ولتاژ اعمالي روي پاسخ غيرياس ويافته، تأثير وابستگي مق  تنش كوپل تعديل

  .ي نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي موجود، مطابقت خوبي را نشان داد مقايسه .بررسي كرد

خطي يك ميكروتير دو سر گيردار تحت تحريك دو   غير ارتعاشات]55[ همكارانزاده و  رضا

  به صورت تحليلي تكرار وريشنالستفاده از روش با ا راتير ميدان الكتروستاتيك در طرفين ميكرو

  .بررسي كردند

، رفتار پولين استاتيكي يك 3ي انتگرال فردِهلم  با استفاده از معادله]56[ همكارانركني و 

را با استفاده از روش دار   دو سر گيردار و تير يك سر گير شده به صورت يك ميكرو عملگر مدل ميكرو

  .ردندگيري ك حل تحليلي نتيجه

دست آوردن فركانس طبيعي  به منظور بچندگانههاي  مقياس از روش ]3[جليلي و محمودي 

ي براي شرايط در نظر گرفته شده، مطابقت گاه با انجام تحقيقات آزمايش آنها.كردندسيستم استفاده 

ن سيستم، مقياس بودن اي  طبيعت ميكروعلّتبه . پيدا كردندهاي تئوري   و يافتهعمليخوبي بين نتايج 

 ،ي تحريك  حتي يك تغيير كم در دامنه ممكن استكند، زيرا ريك نقش مهمي را ايفا ميي تح دامنه

  .داشته باشدا در براي ر اشات و شيفت فركانسي قابل ملاحظهارتع

                                                 
1 Zhang and Zhao 
2 Modified Variational Iteration Method 
3 Fredholm 
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  تحليلي حل نيمه .3-3- 5- 1

همگن و  دار غير تير يك سر گير ي پاسخ ارتعاشات ميكرو ، به مطالعه]57[ همكاران  و1سيوالك

در اين . يافته پرداختند برنولي و تئوري تنش كوپل تعديل-ريكنواخت بر اساس تئوري تير اويل غير

آنها از  .كند تير به طور پيوسته در جهت طولي تغيير مي يستم خواص ماده و سطح مقطح ميكروس

  .له استفاده كردندحل تقريبي ارتعاشات عرضي آزاد مسأ آوردن بدست براي 2ريتز-روش ريلي

هارمونيك را    دون هارمونيك و ما  فوق خطي تشديد اوليه، ما هاي غير  رفتار]58[ همكاران و 3يمك

ريك دار كه جرم متمركز در انتهاي آزاد آن قرار داده شده و تحت تح تير يك سرگير براي يك ميكرو

 غتشاشات با تقريبآنها از تئوري ا. تحليلي بررسي كردند باشد، به صورت نيمه ستاتيك مي ميدان الكترو

  .خطي سيستم استفاده كردند تك مود براي بررسي ارتعاشات غير

وليه را با استفاده از روش تير تحت تحريك تشديد ا  دامنه و فاز پاسخ ميكرو]26[ و نايفه يونس

 كشش لايه  بار محوري،،در تحقيق ياد شده. دندتئوري اغتشاشات بدست آوردر  چندگانههاي  مقياس

 به روش عددي ،و معادلات مرزي بدست آمده در فرايند حل تأثير داده شد ميرايي ويسكوز و مياني

ميرايي ويسكوز، فركانس نتايج نشان داد كه با افزايش نيروي محوري و ضرايب . شوتينگ حل شدند

  .شود طي به فركانس تشديد خطي نزديك ميخ تشديد غير

دار تحت   دو سر گيرتير خطي يك ميكرو  غيررفتار استاتيكي به مطالعه ]59[ همكاران و 4لي

 نتايج تحقيقات خود با آنها مطابقت خوبي بين. تحليلي پرداختند ستاتيك به روش نيمه تحريك الكترو

  . بدست آمده از روش عددي شوتينگ پيدا كردندنتايج

   لايهستاتيك و  تحت تحريك ميدان الكترودار  دو سر گيرتير  يك ميكرو]37[زمانيان و خادم 

 چندگانههاي  آنها با استفاده از روش گالركين و روش مقياس. پيزوالكتريك را مورد مطالعه قرار دادند

                                                 
1 Civalek 
2 Rayleigh–Ritz 
3 Kim 
4 Li 
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يكي سيستم به ازاي در تئوري اغتشاشات با تقريب سه شكل مود متقارن اول، به بررسي رفتار دينام

  .هاي مختلف طراحي پرداختند تأثير پارامتر

 فرستاده شده MEMSخطي و پايداري يك ربات جراح  رفتار غيرنامه به بررسي  در اين پايان

در . شود درون جريان خون كه به منظور برش يك بافت مورد استفاده قرار گرفته است، پرداخته مي

دهد به عنوان يك عملگر  ربات كه نقش اصلي در عمل جراحي را انجام مي اين سيستم، بازوي ميكرو

  .شود ر نظر گرفته ميمكانيكي د الكترو سيستم ميكرو

  اهداف و ضرورت انجام تحقيق .1-6

سازي ميرايي ساختاري  پايداري ديناميكي و مدلخطي،  يل ارتعاشات غيرنامه به تحل ياندر اين پا

 تحت ،هاي كربني لوله دو سر گيردار پليمري تقويت شده با نانو ويسكوالاستيك، براي يك ميكروتير

  :، با اهداف زير پرداخته شده استالكتريك يزو پDC الكتريكي و DC-AC  ولتاژتحريك

  .تير ويسكوالاستيك  ميكروي ناپايداري پولين تيكي و محدودهبدست آوردن تغيير شكل استا-

  .هاي طبيعي سيستم بدست آوردن فركانس-

 به ازاي تغييراتخطي  غيرم  سيستديناميكي رفتار مطالعه تشديد اوليه سيستم و بررسي-

  .ها پارامتر

  .الاستيك سيستم  بر روي ميرايي ويسكو طراحيهاي سي تأثير پارامتربرر-

  .بررسي پايداري سيستم-

  آوري نو .1-7

الاستيك تحت تحريك   ويسكو با ساختارتير  ميكرو،كنونبا توجه به مطالعات انجام شده تا

تير  ميكرونامه با در نظر گرفتن  ايان در اين پ. بررسي نشده است،الكتريك زمان الكتريكي و پيزو هم

 بر روي رفتار ،الاستيك  ويسكوتير  ميكروميرايي به بررسي تأثيرات ،دار كامپوزيتي دو سر گير نانو
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 سيستم  ميراييهاي مختلف بر  همچنين اثر پارامتر و فركانس طبيعياستاتيكي، ديناميكي،خطي  غير

  .شود پرداخته مي

  تعريف مسأله .1-8

و سطح  Lتيري با طول  ست كه به صورت ميكروربات ا سيستم مورد بررسي يك بازوي ميكرو

. الكتريك مدل شده است يه پيزوزمان ميدان الكتريكي و لا  تحت تحريك هممقطع مستطيلي،

 ساخته شده PZT الكتريك از  پيزوي كربن تك لايه و لايه لوله شده با نانو تير از پليمر تقويت ميكرو

 گيردار در نظر گرفته شده و به منظور افزايش فركانس طبيعي، يك بار محوري تير دو سر ميكرو. است

باشد، به يك   كه در حالت فيزيكي معادل با نيروي اعمالي از بازوي مجاور ميf̂كششي با مقدار 

رود ثابتي در ي الكت براي ايجاد تحريك الكتروستاتيك، صفحه. ]60[شود  تير اعمال مي انتهاي ميكرو

 acv و ولتاژ هارمونيك كوچك با دامنه dcvقرار گرفته كه ولتاژ ثابت با مقدار تير   از ميكروhي  فاصله

تير  كروبه منظور برقراري خطوط موازي نيرو، طول مي. كند ي الكترود اعمال مي تير و صفحه بين ميكرو

تير لايه  بر روي اين ميكرو. ي الكترودي، خيلي بزرگتر فرض شده است اش با صفحه ر مقايسه با فاصلهد

 اعمالي به دو سطح لايه DCشود و ولتاژ  الكتريك با عرضي برابر عرض ميكروتير چسبانده مي پيزو

  .باشد  ميPvالكتريك برابر با  پيزو

موتور قرار دارد و سمت ديگر   ميكرو مفصل وربات، كه در يك سمت بازوي ميكرو ين به ابا توجه

عاشات عرضي دو سر ، شرايط مرزي براي ارتآن حين عمل برش رگ مورد بررسي قرار گرفته است

 از تئوري ،ي مياني در استخراج معادلات با در نظر گرفتن اثر كشيدگي لايه. شود دار فرض مي گير

ي حاكم بر حركت از اصل هاميلتون استخراج و به  معادله. خطي استفاده شده است  غيربرنولي-اويلر

 .شود  حل ميچندگانههاي  هاي گالركين و مقياس كمك روش
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   حركتاستخراج معادلات  
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  مقدمه .2-1

  نيـروي  تحـت تحريـك    دار دو سر گيـر   تير    يك ميكرو  ربات را به صورت     ميكرو فصل بازوي در اين   

ولي بـراي نـشان دادن   برن-الكتريك مدل كرده و با استفاده از تئوري تير اويلر    الكتروستاتيك و لايه پيزو   

الاستيك، به اسـتخراج     ميرايي ويسكو   اثر ويت براي اعمال كردن   -ي مياني و مدل كلوين     اثر كشش لايه  

 سيـستم،   تحليـل   منظـور سـهولت در      حركت بـه   ي   معادله ،ادامه در .شود دلات حركت پرداخته مي   معا

 I و E ، ،A تير يعنـي   به معادلات و حل آن، خواص ميكرودر روند دستيابي  .شود سازي مي  بعد بي

  .نظر شده است غيير شكل برشي صرفرسي دوراني و ت و از تأثير اينيكنواخت و ثابت فرض شده

  استخراج معادلات با استفاده از اصل هاميلتون  .2-2

طور كـه    همان. باشد تير مي   مختصات و المان براي ميكرو     هاي   سيستم ي  دهنده نشان) 1-2(شكل  

),(شود، دو دسـتگاه مختـصات يكـي دسـتگاه ثابـت              در اين شكل مشاهده مي     zs     و ديگـري دسـتگاه  

),( يمختصات محل zsتير تغيير شكل يافته، در نظر گرفته شده است  در محل سطح مقطع ميكرو.  

  
  يي طولي و عرضي ميكروتير و دستگاه مختصات ثابت و محليجا جابه .1-2شكل

تيـر   ميكرو) 2-2(مطابق با شكل    . دهد ساختار و موقعيت اجزاي سيستم را نشان مي       ) 2-2(شكل  

11الكتريـك بـه ترتيـب داراي سـطح مقطـع مـستطيلي               وو لايه پيز   twA c 22  و twA c  باشـند   مـي .

 فاصـله تـا انتهـاي لايـه         2lالكتريـك و     تيـر تـا ابتـداي لايـه پيـزو           ابتداي ميكـرو   ي   فاصله 1lهمچنين  

تيـر    تحريك خارجي است كه در اثر تحريك هارمونيـك بـه ميكـرو             فركانس ̂. باشد الكتريك مي  پيزو

  .شود اعمال مي
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  الكتريك ستاتيك و لايه پيزو تير تحت تحريك ميدان الكترو ميكرو .2-2شكل

 اصلي  از دو جمله]60[برنولي براي تيرهاي نازك -يي يك تير با استفاده از تئوري اويلرجا جابه

  :ه استتشكيل شد

  يي تيرجا جابه انرژي پتانسيل توليد شده حين -

  يي تيرجا جابه انرژي جنبشي ناشي از -

ي  يي اوليهجا جابه) 1- 2(مطابق با شكل . شود در استخراج معادلات از اصل هاميلتون استفاده مي

 در .دنباش يي عرضي سيستم ميجا جابهيي طولي و اج جابهاست كه به ترتيب  W و Vتير ميكرو

  :نتيجه انرژي جنبشي سيستم به صورت زير خواهد بود

)2-1(  dsWVsMK
L

 
0

22 ))((
2

1  

باشد كه با توجه به وجود لايه   جرم بر واحد طول سيستم ميsM)(، )1- 2(در رابطه 

 به sM)( در نتيجه .عي از اين دو المان استتم مجموالكتريك بر روي ميكروتير، جرم سيس پيزو

  :شود صورت زير تعريف مي

)2-2(  2211 )()(
21

twHHtwsM cllc    

و تيـر     به ترتيب ضـخامت ميكـرو      2t و   1tالكتريك،    عرض ميكروتير و لايه پيزو     cwدر اين رابطه،    

به . باشند الكتريك مي  تير و پيزو    چگالي جرمي ميكرو   ي  دهنده   به ترتيب نشان   2 و   1الكتريك و    پيزو

 كه با    1اي  شده، از تابع پله    تير نصب  الكتريك تنها بر روي قسمتي از ميكرو       كه پيزو   اين علّت
il

H   نـشان 

                                                 
1 Heaviside Function 
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  .شود ده شده است، استفاده ميدا

)2-3(  












i

i

il

ls

ls
lsfunctionHeavisideH

i

,0

,1
)( 

رابطه كلي انرژي پتانسيل به صورت       



0

dU كتريك، ال  وجود لايه پيزو   علّت كه به    باشد  مي

  :شود  سيستم مورد بررسي، به صورت زير بيان ميانرژي پتانسيل روي حجم كل

)2-4(  20 210 1 dvddvdU ss

ss 


    

 كـرنش در    s،  هاي نرمـال ميكروتيـر و پيزوالكتريـك         به ترتيب تنش   2 و   1رابطه  كه دراين   

الكتريـك   تيـر و لايـه پيـزو     بـه ترتيـب ديفرانـسيل حجمـي ميكـرو     2dv و 1dv و سطح مقطع سيستم  

  .باشند مي

هاي چند لايه، وقتي كه مواد بـا مـدول الاستيـسيته متفـاوت بـر روي                  با توجه به ويژگي ساختار    

الكتريـك    پيـزو   كه لايه   اين علّتبه عبارتي، به    . ماند گيرند، موقعيت تار خنثي ثابت نمي      يكديگر قرار مي  

. كنـد   بخش از تير تغيير مي     تير نصب شده است، تار خنثي براي هر        تنها بر روي قسمتي از طول ميكرو      

1lsبراي      2 وls                  جايي كه پيزوالكتريك بر روي ميكروتير نصب نشده است، تـار خنثـي در مركـز 

  و براي بخشي كه لايه پيزوالكتريك بر روي ميكروتير قـرار دارد،            0zباشد يعني در     هندسي تير مي  

 بدسـت   در ادامـه   Pمقدار   ]61[ مطابق با  .شود  هندسي تير واقع مي    از مركز    Pي   تار خنثي در فاصله   

  باشد با تعريف ي دو لايه متفاوت مي كه جنس ماده با توجه به اين. آيد مي

)2-5(  
2

1

E

E
n  

بعـداً معرفـي     وباشـند   ميتير و لايه پيزوالكتريكو به ترتيب مدول الاستيسيته ميكر 2Eو 1Eكه  

شود و بدون تغيير نگه       مي cnw كه باعث تغيير آن به       nتير در    عرض ميكرو كردن   ضرب    با .مي گردند 

 را كـه    Pتـوان    مي) 6-2(، با استفاده از معادله      )3-2(ريك، مطابق با شكل     الكت داشتن عرض لايه پيزو   

  :باشد، بدست آورد موقعيت تار خنثي براي سيستم معادل در اين حالت مي
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)2-6(  2,1  iAYAP
i i

iii 

كننـده    مـشخص iتار خنثي و سطح مقطع هر لايـه اسـت و    به ترتيب iA و iYكه در اين رابطه     

 .باشد شماره لايه مي
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تير  بستر ميكرو. باشد  مورد نياز ميكرنش-، روابط تنش  براي بدست آوردن انرژي پتانسيل سيستم     

در ايـن   . باشـد  الاستيك مي  ررسي، پليمر بوده كه داراي ساختار ويسكو      كامپوزيتي در سيستم مورد ب     نانو

بنـابراين معادلـه   . شـود  الاستيك اسـتفاده مـي   سازي اثر ويسكو ويت براي مدل -نامه از مدل كلوين    پايان

  :شود كرنش در ميكروتير به صورت زير بيان مي-تنش
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 .باشد  ميويسكوالاستيك ميكروتيريب  ضرCكه 
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 اسـت كـه معمـولاً مقـادير منفـي را بـه خـود                الكتريك   ثابت كرنش لايه پيزو    31dدر اين معادله    
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تـوان بـه صـورت       ، مشتق آن را مي    راي كرنش در سطح مقطع سيستم      ب )14-2(با توجه به رابطه     
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شود ي زير حاصل مي ، معادلهنهاسازي آ  و به دنبال آن جدا جملاتادبا باز كردن اتح:  
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 بـراي انـرژي   )23-2(ي  ابطـه هايي كه حاصل صفر دارند، ر       رال و حذف جمله    اعمال دومين انتگ   با

  :شود پتانسيل استخراج مي
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 پتانسيل به صـورت  نرژيكردن جملات با ضرايب مشابه، ا جدا و) 23-2(با در نظر گرفتن معادله  
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  .آمده است) 26-2(، در ي بالا  معادلهها در و پارامتر
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  .باشد  مي تار خنثيممان اول سطح براي سطح مقطع لايه پيزوالكتريك حول 3A ، معادله ايندر

نيروي الكتروستاتيك حاصل از تحريك الكتريكي، يك نيروي خارجي است كه منجر به ايجاد كار               

  :شود ناپايستار به صورت زير مي

)2-27( 
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u QWdsF
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ــه  در ــروي الكترو uF ،)27-2(معادل ــار حاصــل از ني ــروي الكترQســتاتيكي و  ك وســتاتيكي  ني

يلـي بزرگتـر    ي الكتـرودي مقـابلش خ      ي آن با صفحه    تير در مقايسه با فاصله     اگر طول ميكرو   .باشند مي

در اين حالت، ظرفيت خازني سيستم به صـورت زيـر بيـان             . نظر كرد   اي صرف    لبه آثارتوان از    باشد، مي 

  :شود مي

)2-28(Wh

A
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
 0)(
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 ثابت خلأ بوده و مقدار آن برابر با          0در اين معادله،    
Vm

As12
0 1085.8   همچنـين   .  اسـتA 

تيـر    تغييـر شـكل عرضـي ميكـرو    W فاصله بين الكترود و ميكروتير و        hي الكترودي،    مساحت صفحه 

  .باشد ن مينسبت به حالت ساك

)()cosˆ(اگر تقريب صفحات موازي براي سيستم اتخاذ شود، بـا اعمـال ولتـاژ                tvvtV acdc  

  :آيد لكتروستاتيك به صورت زير بدست ميي الكترودي ثابت، نيروي كششي ا تير و صفحه بين ميكرو
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الكتروستاتيك به  ، نيروي   tV)(استفاده از   و  ) 29-2(در معادله   ) 28-2(با جايگزين كردن معادله     

 : خواهد بود)30-2(صورت 
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  :شود بيان مي) 31-2(، به صورت )27-2( ناپايستار معادله يدر نتيجه كار نيرو
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 .دنشو ون قرار داده مي اصل هاميلتي  در رابطه) 31-2(و ) 24-2(، )1-2(روابط 
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قـسمت  براي هـر   ،)32-2(گيري در اصل هاميلتون براي معادله   وريشنالات   عملي به منظور انجام  

. شـود  گيري ابتدا نسبت به زمان انجام مي         براي انرژي جنبشي انتگرال    .شود به صورت جداگانه عمل مي    

بـه منظـور طـولاني نـشدن     ) 42-2(تا ) 33-2(در معادلات  (:است در ادامه آورده شده   محاسباتروند  

  )گيري نوشته نشده است  هر انتگرالهاي روابط و محاسبات، ثابت
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  :شود بندي جملات، به صورت زير عمل مي ، با تقسيمكرنشي; انرژي  براي مشخص بودن وريشنال
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و نگـه داشـتن     ) 16-2( از معادلـه     k و   e، با جايگـذاري مقـادير       )34-2(هاي معادله    براي بخش 

  :شود  مي، به ترتيب به صورت زير اقدام3ي   تا مرتبهخطي حاصل  غيرجملات

  :آيد جمله اول به صورت زير بدست مي
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  :شود حاصل مي) 36-2(ي   رابطهبراي جمله دوم
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 ي سـوم را    موجـود در جملـه     2kضـريب   ،  k  انحنـاي خمـشي     بـراي  )16-2(با توجه به معادلـه      

  :توان به صورت زير بيان كرد مي
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 :آيد ي زير بدست مي  معادلهبراي جمله سوم
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  :شود  زير حاصل ميي براي جمله چهارم نتيجه
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ee  ضريب وe ، براي)16-2(براي جمله پنجم، با توجه به رابطه  شود گيري مي ر نتيجه روابط زي:  
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  :شود ، به صورت زير عمل مي3ي  خطي تا مرتبه گيري براي جملات غير به منظور وريشنال
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  :شود شته مينوزير  ي   رابطهk براي ،kي  راي جمله ششم، با توجه به معادلهب

)2-42( )2()( 22  WWWVWVVWVWVWk  

kkدر نتيجه با تشكيل  آيد ال جمله ششم، معادله زير بدست مي براي وريشن:  
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  : خواهد بود)44-2(به صورت معادله  نتيجه بصورت ،3با نگه داشتن جملات تا مرتبه 
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 و  Wdsdt و   Vdsdt جملات بـا ضـرايب     جداسازي   ،)44-2(تا  ) 33-2(با استفاده از معادلات     

تير كه بـا نگـه داشـتن         لات حركت كوپل طولي و عرضي ميكرو      معادمساوي با صفر قرار دادن هركدام،       

  :آيد ست ميسبه گرديد، بد محا3خطي تا مرتبه  جملات غير
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ي  الاستيك از معادلات و مقايسه     توان با حذف اثر ويسكو     را مي ) 46-2(و  ) 45-2(ت معادلات   صح 

  . بررسي كرد]37[در حركت استخراجي نتايج با معادلات 

نامه بسيار نازك فرض شده است، فركانس طبيعي  ايانكه تير مورد بررسي در اين پ نبا توجه به اي

 اينرسي در ي در نتيجه جمله. باشد رگتر از فركانس طبيعي عرضي آن ميمحوري سيستم خيلي بز

 ميرايي از مرتبه ضعيفي نسبت به ]45[ بر اساس. ]60[ باشد پوشي مي راستاي طولي، قابل چشم

هاي سيستم با  ات و ابعاد پارامتر خصوصيعلّته  بهمچنين. سختي در راستاي طولي برخوردار است

3)(  با ضرايب، از جملات)25- 2(استفاده از معادله  sB4)(  و sB  كوچك بودن نسبت به ساير علّتبه 

ولي بيان شده در بالا، معادله حركت طهاي  سازي ات و ساده با فرضي.نظر كرد توان صرف جملات، مي

به منظور تسهيل در استخراج معادله حركت و . يابد كاهش مي) 47-2( به معادله )45-2(سيستم در 

نظر شده  ، از آنها صرف]37[  در پاسخ سيستم3ي بالاتر از  ك جملات با مرتبهبا توجه به تأثير اند

  .است
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 به منظـور دسـتيابي      . تابعي از زمان باشد    ممكن است  تنها   گيري است و    ثابت انتگرال  tBc)(،  كه

 معادلـه   گيـري از    البا انتگـر  . باشد نياز مي  تير مورد   شرايط مرزي حركت محوري ميكرو     tBc)(به مقدار   

  :شود ي زير حاصل مي معادله) 2-48(
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1)(گيري دوم يعني  با در نظر گرفتن ثابت انتگرال tBcو جايگزيني شرايط مرزي طولي  برابر صفر 

)0(0به صورت  V و fLV ˆ)(   
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  :آيد  بدست مي)51-2(به صورت 
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Vجــايگزيني  و )51-2(معادلــه اســتفاده از بــا  بــا اعمــال  ) 46-2(در ) 48-2 ( معادلــه از

  :آيد  عرضي سيستم به صورت زير بدست مي معادله حركت ارتعاشات،هاي ذكر شده سازي ساده
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 شـرايط دار فرض شده است،       تير مورد بررسي، با شرايط مرزي دو سر گير         كه ميكرو  با توجه به اين   

  :دباش مرزي به صورت زير بيان مي
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به منظور سهولت در بررسي و تحليل سيستم و يكنواختي معادله حركـت بـا سـاير معـادلات، از                    

هـاي زيـر     از تغييـر متغيـر    ) 52-2(سـازي معادلـه      بعـد  براي بي . شود بعد شده استفاده مي    ي بي  معادله

  :شود استفاده مي
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 د شده عب حركت بي حاكم بر   ، معادله   )52-2( معادله   در) 54-2 (هاي موجود در رابطه      متغير جايگذاري

  :شود  تبديل مي)55-2(، به معادله سيستم
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  :شوند اند با مقادير زير تعريف مي ظاهر شده) 55-2(يي كه در معادله پارامترها
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ي مشخصي امكان  هاي آن در محدوده بعدي است كه تمام پارامتر ي بي معادله) 55-2 (معادله

))cos((2در روابط بالا . تغيير دارند   acdc vvبيانگر مقدار تحريك بعدي است كه  ي عبارت ب

دي براي بيان تأثيرات بع  عبارات بي2P و 1P. باشد  ميتير بدون تغيير شكل الكتريكي براي ميكرو

  .باشند  به آن ميDCالكتريك، با اعمال ولتاژ  تحريك پيزو

باشد كه از فرض كشيده شدن تار خنثي حاصل  خطي مي ري غي بعدي براي جمله  مقدار بي
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مكانيكي  الكترو هاي ميكرو خطي هندسي در سيستم ي مياني مهمترين منبع غير كشيدگي لايه. شود مي

 الكتريك برابر صفر باشد،  شود زماني كه طول لايه پيزو نشان داده مي) 56- 2(از معادله  .باشد مي

  . خواهد بود1  با مقداربرابر

 1باشد و  بعد بار محوري است كه براي كشيده شدن انتهاي تير نياز مي ي بي  اندازهمقدار 

  .الكتريك برابر صفر باشد  است وقتي ضخامت لايه پيزومقدار 

برابر با صفر، معادله ديفرانسيل     ) 54-2(هاي زماني در معادله      هاي حاوي مشتق   رار دادن جمله  با ق 

 بدسـت   شـود، بـه صـورت زيـر        حاكم بر موقعيت تعادلي سيستم كه به آن موقعيت استاتيكي گفته مي           

  :آيد مي
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 سيستم نداشـته و تنهـا       كل استاتيكي دهد كه جرم ماده، تأثيري در تغيير ش        اين معادله نشان مي   

در سيستم  .  مقدار تغيير شكل استاتيكي سيستم است      ي  كننده   و مدول يانگ آن تعيين     هندسه سيستم 

كند و سپس توسط      پيدا مي   تغيير شكل استاتيكي   dcvتير با اعمال يك ولتاژ ثابت         ميكرو مورد بررسي، 

 كـه از حـل      DCسيستم حول موقعيت تعادلي ناشي از تحريكات        ،  acv يعني ACولتاژ تحريك كوچك    

يي كلي سيستم از دو بخـش       جا  جابهدر اين صورت    . آيد، ارتعاش خواهد كرد    ميبدست  ) 57-2(معادله  

),( و تغيير شكل ديناميكي swتغيير شكل استاتيكي  xuشود ي تشكيل م:  

)2-58(),(),(  xuwxw s  

يي كوچـك بـراي   جـا  جابـه و بـا در نظـر گـرفتن    ) 55-2(در معادله ) 58-2(با جايگذاري معادله  

معادلـه  . توان از بسط سري تيلور نيروي الكتريكي حول موقعيت استاتيكي استفاده كـرد             تير، مي  ميكرو
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  :شود  نتيجه مي)2-59(
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هـايي كـه    براي حذف جمله ) 57-2( از معادله    و استفاده ) 59-2(سط دادن جملات در معادله      با ب 

  :آيد بدست ميسيستم به صورت زير معادله حركت ديناميكي كنند،  وصيف ميموقعيت استاتيكي را ت
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 متناظر با آن، هاي طبيعي تير و فركانس هاي خطي ميكرو به منظور دستيابي به شكل مود

سازي  برنولي، لازم است سيستم در نزديكي موقعيت تعادل استاتيكي، خطي- براساس تئوري تير اويلر

ي  ، معادله)60- 2( در معادله ACهاي حاوي ميرايي و تحريك  رار دادن جملهبا صفر قدر نتيجه . گردد

  :ايجاد خواهد شد) 61-2(له ارتعاش آزاد سيستم بدون ميرايي حول موقعيت استاتيكي به صورت معاد
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  :توان به صورت زير بيان كرد يستم را مي، معادله ارتعاش سروش مودالبا استفاده از 

)2-62(
 iexxu )(),(  

 فركانس طبيعـي ميكروتيـر تغييـر شـكل يافتـه حـول               شكل مود خطي و       ،در اين معادله  

نتيجه به صـورت معادلـه       ،)61-2(در معادله   ) 62-2(با جايگذاري معادله    . باشد موقعيت استاتيكي مي  

  :شود  حاصل مي)2-63(
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 دارنـد، از    ie و بيـشتر از      2 سازي جملات خطي، آن دسته از جملاتي كه ضرايب مرتبـه           با جدا 

 حـول   ها بـراي سيـستم خطـي       در نتيجه معادله ديفرانسيل شكل مود     . شوند حذف مي ) 63-2(معادله  

  :آيد ت مي بدسصفحه بعد به صورت موقعيت تعادل استاتيكي
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            3فصل
تغيير شكل استاتيكي و فركانس   

  طبيعي
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  تغيير شكل استاتيكي .3-1

هـاي   توان از روش خطي بودن آن، نمي   طبيعت غير  علّت، به   )57-2(ي استاتيكي    براي حل معادله  

با در نظر   . هاي تقريبي بهره جست    تحليلي استفاده كرد و براي دستيابي به حل استاتيكي، بايد از روش           

از روش  رض كه پاسخ سيـستم از تركيـب بينهايـت مـود ارتعاشـي تـشكيل شـده اسـت،                     گرفتن اين ف  

. شـود  هاي عددي كه بر مبناي مدل كاهش مرتبه اسـتوار اسـت، اسـتفاده مـي                گالركين از جمله روش   

  :تواند به صورت تقريبي زير در نظر گرفته شود  ميswبنابراين 

)3-1(  



n

i
isiss wRw

1
][][ 

 مين شـكل    i مورد نياز در حل گالركين است كه به عنوان           1اي  تابع مقايسه  isw][ ،در اين معادله  

 isR][آيد و    ستاتيك بدست مي   الكتريك و ميدان الكترو    يه پيزو تير ساده بدون خميدگي، لا     مود از ميكرو  

ظر گرفته شده براي تقريب      تعداد جملات در ن    i. شوند  از روش گالركين حاصل مي     هستند كه ضرايبي  

  .باشد پاسخ مي

 انتخـاب   ،هاي سيستم خطي بدون دمپينگ سـاختاري       براي مسائل مكانيك ساختاري، شكل مود     

ي خطـي ايـن      ادلـه مع،  )62-2(بـا در نظـر گـرفتن معادلـه          . باشـند  اي مـي   مناسبي براي توابع مقايسه   

  :شود تير به صورت زير بيان مي ميكرو
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)(تير تحت بار محوري   در اين معادله، ميكرو    1 PP v رار گرفته است و  ق][i ،iمين فركانس  

انسيل خطي همگن بـا ضـرايب ثابـت         ي ديفر  يك معادله  )2-3(معادله  . باشد طبيعي سيستم خطي مي   

-3(ي آن باشد، آنگاه معادله مشخصه به صورت          هاي معادله مشخصه   دهنده ريشه   نشان gاگر  . باشد مي

                                                 
1 Comparison function 
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  : شد خواهد)3
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 :باشند بوده و به صورت زير ميقرينه هاي اين معادله،  ريشه
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كـه معـرف    ) 2-3(نهي، حـل معادلـه       و اصل برهم  ) 4-3(هاي مثبت در معادله      با استفاده از ريشه   

  :شود باشد، به صورت زير بيان مي هاي آن مي شكل مود

)3-5(  
xigxgxigxg

is DeCeBeAew 3311
][

  

 :ي بالا قابل تبديل به شكل زير است معادلهبراي راحتي محاسبات، 

)3-6(  
)cos()sin()sinh()cosh( 11][ xgDxgCxgBxgAw rris  

A  ،B  ،C   و D   ـ              ضرايب مجهولي مي  ، بـا   )2-3(ه  باشند كـه بـا اعمـال شـرايط مـرزي از معادل

rigg قسمت حقيقي    rg و   آيند تشكيل دستگاه معادلات جبري بدست مي      3 براي دستگاه  . دباش  مي

ود، حل  ي حاصل، تنها به ازاي زماني كه دترمينان ضرايب سيستم جبري برابر صفر قرار داده ش                 معادله

طبيعـي   هـاي    صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب، فركـانس        با مساوي با  . شود صفر حاصل مي   غير

تير مـستقيم بـدون    هاي ميكرو ، شكل مود)6-3(و ) 4-3(سيستم خطي و سپس با استفاده از معادلات  

  .آيند شوند، بدست مي اي استفاده مي الكتريك و ميدان الكتريكي كه به عنوان تابع مقايسه لايه پيزو

سازي محاسـبات عـددي، مخـرج        ، به منظور ساده   )1-3(درون معادله   ) 6-3(با جايگزيني معادله    

)1(2ستاتيك يعني    ي الكترو  جمله sw         ي جبـري بـر حـسب        معادلـه  در عبارت حاصل، ضرب شـده و

][isR  با ضـرب ايـن معادلـه در         . آيد   بدست مي][nsw    دار در روش گـالركين كـه        ن وز  توابـع   بـه عنـوان 

Mn ,..2,1        گيـري    انتگـرال   سـپس  باشـد و   اي مي   تعداد جملات مورد استفاده به عنوان توابع مقايسه
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 بدسـت   )7-3(  در  دستگاه معـادلات جبـري      به صورت  ي نهايي  ، معادله 1 تا   0ي   عبارت حاصل در بازه   

  :آمده است
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 بدسـت   isR][  ضـرايب  ،بـه روش عـددي    باشد كه با حـل آن        ، دستگاه معادلاتي مي   )7-3(معادله  

ر شكل اسـتاتيكي  ي تغيي  رابطهisR][و استفاده از ضرايب ) 1-3(در رابطه ) 6-3(با جايگذاري  . دنآي مي

  .شود تير حاصل مي بر حسب طول ميكرو

تير بـر روي آن      ي يكسان از دو طرف ميكرو      الكتريك در فاصله   ه لايه پيزو  ، زماني ك  ]52[ر اساس   ب

، الكتريـك بـه صـورت متقـارن      با قرار دادن لايه پيـزو     . هد داشت قرار گيرد، سيستم عملكرد بهتري خوا     

 در نتيجه تغيير شكل استاتيكي      .باشد  ميكسان  تير ي  كي و ديناميكي براي دو طرف ميكرو      شرايط استاتي 



  

 53

(ي   ي مياني آن متقارن بوده و رابطه        نسبت به نقطه   تير ميكرو
2

()(
L

swsw ss      براي سيستم برقـرار 

تيـر   ميـاني ميكـرو  ي  اي نـسبت بـه نقطـه    ع مقايـسه با در نظر گرفتن اين موضوع، بهتر است تواب . است

 لايـه   تيـر مـستقيم بـدون      هـاي متقـارن سيـستم ميكـرو        نتيجه بايد از شكل مود     د كه در  نباشمتقارن  

  .الكتريك و نيروي الكتريكي استفاده كرد پيزو

  هاي ارتعاشي سيستم هاي طبيعي و شكل مود فركانس .3-2

هـاي ارتعاشـي      هاي طبيعي و بـدنبال آن رسـيدن بـه شـكل مـود              به منظور دستيابي به فركانس    

  .شود استفاده مي) 64-2(سيستم، از روش حل گالركين براي معادله 

شكل استاتيكي، در   تير مستقيم براي تغيير       گرفته شده به عنوان ميكرو     در نظر ي   مشابه با معادله  

)),(( كه تحت بار محـوري       )8-3 ( اين بخش معادله   1 PPss vww      ـ  22ت   و ضـريب فنري dcv 

اي در روش گـالركين اسـتفاده        شود، بـه عنـوان تـابع مقايـسه         قرار دارد و شرايط مرزي در آن ارضا مي        

  .شود يم
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 مين فركانس طبيعي سيـستم      id i][ مين شكل مود و      i ي  دهنده   نشان id][  در اين رابطه   كه

  :خواهد بود معادله مشخصه به صورت زير  با قسمت قبل،مشابه. باشد مي

)3-9(  ,0)2()),(( ][
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4  iddcPPss vRvwwR  

  :آيد هاي معادله مشخصه به صورت زير بدست مي ريشه
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  :شود  بيان مي)11-3(معادله معادله بالا به صورت هاي مثبت، حل  بنابراين با استفاده از ريشه

)3-11( 
)cos()sin()sinh()cosh( 11][ xRExRZxRYxRX rrid  

X  ،Y  ،Z   و E ي بـالا     در معادلـه  ) 8-3( هستند كه با اعمـال شـرايط مـرزي معادلـه              ضرايبي
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ي   در معادله  idR][باشد كه دترمينان ضرايب      يصفر م   تنها زماني داراي جواب غير    ) 13-3(معادله  

ي طبيعـي   هـا   صفر قرار دادن دترمينان اين ماتريس، فركانس       با مساوي . اصل، برابر صفر باشد   جبري ح 

هاي طبيعي حاصل در دستگاه معادلات بدسـت آمـده از            با جايگذاري فركانس  . آيند سيستم بدست مي  

 هـاي  مـود  شـكل  ) 11-3( در معادله idR][ و به دنبال آن با جايگذاري ضرايب idR][ ،)13-3(معادله 

 .دنآي ارتعاشي سيستم بدست مي
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  مقدمه .4-1

 عرضـي    دينـاميكي  ييجـا   جابـه - uخطـي از      غير يك معادله ) 60-2(ي ديناميكي حركت     معادله

هـاي   تـوان از روش    خطي نمـي   هاي غير  براي بدست آوردن حل معادلات و سيستم      . باشد ي م -تير  ميكرو

تنها بـراي   ...  تعادل و    ي  خطي بهره جست، زيرا مباحثي از جمله هيسترزيس، پرش، داشتن چند نقطه           

خطي و بدست آوردن پاسـخ   هاي غير ر بررسي سيستمبه منظو. كند خطي معنا پيدا مي  هاي غير  سيستم

خطـي و از جملـه       هـاي غيـر    هاي پيشنهادي حل سيـستم      روش .هاي زيادي وجود دارد    ديناميكي روش 

MEMS تواند به دو دسته     مي    1روش كيفي توسـط هنـري پوانكـاره       . بندي شود  ي تقيسم ي كيفي و كم 

سازي و بررسي سيـستم      تشاشات كوچك، به خطي   ي با در نظر گرفتن اغ     هاي كم   روش .ارائه شده است  

هـاي تئـوري      روش ،هـاي كوچـك    خطـي  بـه ازاي غيـر    . پردازند  ي تعادل مي   در همسايگي نزديك نقطه   

باشد كه از    هاي عددي مي   هاي بزرگ نياز به روش     خطي براي غير . شود اغتشاشات و مجانبي استفاده مي    

  . و شوتينگ اشاره كرد محدودفهاي اجزا محدود، اختلا توان به روش اين جمله مي

  نگاهي بر تئوري اغتشاشات .1- 4-1

توان بـراي آنهـا حـل دقيـق بدسـت       باشند كه نمي  خطي مي  بسياري از معادلات مورد بررسي غير     

  .شود هاي تحليلي، عددي و يا تركيبي از اين دو حاصل مي در نتيجه پاسخ معادله به كمك روش. آورد

خطي  هاي غير   آورد كه بتوان ميزان تأثير قسمت      به وجود مي  روش تئوري اغتشاشات اين امكان را       

ي  تئوري اغتشاشات، با در نظر گـرفتن مرتبـه كوچـك بـراي جملـه              . معادلات را مورد بررسي قرار داد     

ي اول يـك سـري، بـر         حل كامل معادله، با استفاده از چنـد جملـه         . پردازد خطي، به تحليل آن مي     غير

  .شود گ بيان ميحسب اين پارامتر كوچك يا بزر

هـاي   توان به روش مقياس    هاي مختلفي در تئوري اغتشاشات وجود دارد كه از آن جمله مي            روش

 به چندگانههاي  نامه از روش مقياس در اين پايان. اشاره كرد ... شي و ، هموتوپي، اغتشاشات كرن   چندگانه

                                                 
1 Henry Poincare 
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تيـر   خطـي ميكـرو   كي غيرتحليلي، براي بدست آوردن پاسخ دينامي   كمك روش گالركين به صورت نيمه     

  .شود د بررسي، استفاده ميمور

   در مسأله مورد بررسيچندگانههاي  گيري روش مقياس كار به .4-2

 و   0T  ،1Tسه مقياس زمـاني      2
2 T    0 كـهT    2 مقيـاس زمـاني سـريع وT  مقيـاس 

بعـد كوچـك      پـارامتر بـي    همچنـين   . شـود  باشـند، بـراي حـل در نظـر گرفتـه مـي             زماني كند مـي   

bookkeeping تـري نـسبت بـه       ي ضـعيف   خطـي از مرتبـه     هـاي غيـر    دهد جمله  باشد كه نشان مي     مي

الاسـتيك همـراه     تير ويسكو   حل معادله ديفرانسيل ديناميكي ميكرو     .هاي خطي برخوردار هستند    جمله

  :توان به صورت تقريبي زير در نظر گرفت الكتريك را مي با لايه پيزو
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ي  توان مرتبه ميرايي و ولتاژ هارمونيك، مي  جملات غيرخطي،به منظور برقراري تعادل بين

تيجه  در ن.]60[  در نظر گرفت3 برابر  راACي تحريك   و مرتبه2الاستيك را برابر  ميرايي ويسكو

  :شود نويسي مي  باز)3-4(  ، معادله)60- 2(براي معادله 
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، 3و با در نظر گرفتن حل سيستم تـا تقريـب مرتبـه              ) 3-4(در معادله   ) 1-4(با جايگزيني رابطه    
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 .انـد   نبوده3، حاوي ضريبي كمتر از اند  نشدهبيان) 4-4 (در معادله) 3-4 (جملاتي كه از معادله 
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i1   1 است كه براي     1، تابع دلتاي كرونكرi      2 برابر يك و برايi    بـراي . باشـد   برابر صفر مـي 

هـاي   در اين حالت از شكل مود     . هره جست توان از روش گالركين ب     مي) 12-4(دستيابي به حل معادله     
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][ jc   بـا جايگـذاري     در نتيجـه   .آينـد  بدست مي ) 14-4 (تگاه معادلات جبري  دسز حل عددي    ها ا

][ضـرايب   jc2حــل ، )11-4(و سـپس قــرار دادن نتيجــه در معادلـه   ) 13-4(ي   در معادلــهu حاصــل 

 و نگه داشتن جمـلات  )7-4 (در معادله) 11-4(و ) 8-4(هاي  ادله از مع2u و  1u با جايگذاري    .شود مي

  :آيد بدست مي) 15-4( به صورت معادله  سكولار نتيجه

                                                 
1 Kronecker Delta 
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تـوان از    مـي ) 15-4(در معادلـه    .  بيانگر مزدوج مختلط جملات موجود اسـت       cc..در اين معادله    

0ي رابطه
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TieT   همچنـين بـه منظـور بررسـي فركـانس           .ي آخر استفاده كرد     براي جمله 

، فركانس طبيعي به صورت       سيستم تشديد اوليه  2    كه  شود    در نظر گرفته مي   پـارامتر 

سـازي   با مرتب . شدبا  بيانگر اختلاف فركانس تشديد و فركانس طبيعي سيستم خطي مي          وتنظيم است   
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 در سيـستم     الكتريكـي و هندسـي     خطـي    ضرايب جملات غيـر    ،)20-4( در معادله    عبارات موجود 

gدر اين معادله،    . شدبا  مي
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 شبيه حـل همگـن   ،ي الحاقي آن  ادلهست، بنابراين حل مع   الحاق ا  خود) 16-4(سمت چپ معادله    
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  :شود پذيري به صورت زير حاصل مي حل
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گـر ميرايـي      ن بيـا  ي همواره مثبت است و        پارامتر M شود كه    مشاهده مي  )22-4(در معادله   

در  Aتابع مخـتلط  پذيري مسأله،  به منظور دستيابي به شرايط حل .باشد  تير مي  الاستيك ميكرو   ويسكو

  :شود فرم قطبي به صورت زير بيان مي
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-4(، حل معادله    1و جايگذاري   ) 1-4( معادله   وندر) 11-4(و  ) 8-4 (با جايگذاري معادلات  
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  .خطي سيستم است و در حدود فركانس ارتعاشات غير



  

 66

  پايداري سيستم .4-3

ي هاي خط ـ  خلاف سيستم  بر. باشد اهميت مي  هاي ديناميكي بسيار با    مبحث پايداري براي سيستم   

خطي پايـداري نقـاط تعـادل و بـه           ي غير ها شود، براي سيستم    مي كه پايداري براي كل سيستم مطرح     

خطـي شـامل چنـدين       هـاي غيـر    كـه سيـستم    با توجه به اين   . گيرد صورت محلي مورد بررسي قرار مي     

باشـند موضـوع مهمـي      يك از اين نقاط تعادل، پايدار مـي         كه كدام   بررسي اين  ،باشند ي تعادل مي   نقطه

توان آن را با يك سيستم خطـي تقريـب    ميخطي،    تعادل براي سيستم غير    ي  در همسايگي نقطه  . است

 . تعادل بررسي كـرد    ي  پايداري ديناميكي سيستم را در همسايگي كوچك نقطه        توان زد و در نتيجه مي    

هاي پايـداري لياپـانوف،       توان به روش   ، مي خطي  غير هاي  ها براي بررسي پايداري سيستم     از جمله روش  

  .پايداري مجانبي و پايداري نمايي اشاره كرد

ردن مقـادير ويـژه بـا       تعـادل و بدسـت آو      ي  سازي در نزديكي نقطه     با خطي  ،خطي   سيستم غير  در

  .تواند پايدار يا ناپايدار باشد  تعادل ميي  حاصل، نقطهي  ماتريس ژاكوبين، بسته به مقادير ويژهتشكيل

ار  پايـد  ، تعـادل  ي   نقطـه  ،ي حقيقـي منفـي باشـند       لفـه  همگي داراي مؤ    حاصل ي  ويژهاگر مقادير   

 تعـادل   ي  چنانچه بعضي از مقادير ويژه داراي بخش حقيقـي مثبـت باشـند نقطـه              . خواهد بود مجانبي  

 تعـادل   ي  ي نقطـه    بـراي معادلـه   ماتريس ژاكوبين، ماتريس مـشتقات جزئـي مرتبـه اول           . ناپايدار است 

  :گردد  كه به صورت زير معرفي ميباشد سيستم مي
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، اطلاعات مهمي در رابطه بـا پايـداري محلـي           Âز مقادير ويژه ماتريس ژاكوبين ثابت       با استفاده ا  
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 تعادل   ي  كه در نقطه   با در نظر گرفتن اين    . آيد  تعادل بدست مي   ي  نقطه
2dT

da   و 
2

ˆ

dT

d   باشـند   صفر مـي ،

  :آيد بدست مي) 25-4(ه  از معادلمعادله براي اين نقطه،
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  : تعادل بصورت زير خواهد بودي ، براي نقطه2r و 1rدر نتيجه توابع 
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  :شود ه مياستفاد) 33-4( تعادل ي با توجه به تعريف ماتريس ژاكوبين، از آن براي معادله نقطه
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، به منظور دستيابي به معادلـه مشخـصه سيـستم، دترمينـان حاصـل از                )34-4(مطابق با معادله    

 IA ˆكه در حالي. شود  برابر صفر قرار داده مي مقادير ويژه و Iباشد  ماتريس يكه مي.  
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  :شود  حاصل مي به صورت زير، معادله مشخصه)35-4(معادله در ) 32-4(با جايگذاري معادله 
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  : است  بدست آمده)37-4(ي  هاي معادله مشخصه، در رابطه ريشه
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 ي صفر باشند، نقطـه   داراي بخش حقيقي غيرÂاز ماتريس   وقتي تمامي مقادير ويژه بدست آمده       

مقـادير ويـژه    ) 37-4( مطابق با معادلـه      .شود  ثابت هايپربوليكي ناميده مي    ي   نقطه ،تعادل متناظر با آن   

),( تعادل   ي  بدست آمده براي نقطه    00 a   0كه    اين علّت، بهًصـفر   قـي غيـر    داراي بخش حقي   ،غالبا

گيـري   نتيجه) 27-4(از طرفي، از معادله      .باشد  تعادل، هايپربوليكي مي   ي  در نتيجه اين نقطه   . باشند مي

  :شود  بيان مي)38-4( كه بصورت معادله مقدار است 2 داراي  متغير ،شود مي
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با جايگزيني مقادير    
01a   و 

02a  بـه ترتيـب   )37-4(در معادلـه  ) 38-4( بدست آمده از معادله ،

  :مقادير ويژه به صورت زير خواهند بود
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صه، سيستم   از معادله مشخ   هبا توجه به مباحث گفته شده براي بررسي پايداري سيستم با استفاد           

.  بخش حقيقي مثبت باشـد ي آن، داراي ي معادله مشخصه   ها  مورد بررسي زماني ناپايدار است كه ريشه      

 زمـاني   سيـستم ، ناپايـداري )40-4(و ) 39-4( هاي موجود در معادلات  ويژگي پارامتربا در نظر گرفتن  

توانـد داراي بخـش     نمي2. دهد كه مقدار ويژه مختلط نبوده و يك مقدار حقيقي مثبت باشد         رخ مي 

  :، به ازاي شرط زير برقرار خواهد بود1در نتيجه اين حالت ناپايداري براي . حقيقي مثبت باشد
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  :گردد  محاسبه مي)4-41(
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  بررسي نتايج  
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  مقدمه .5-1

نتايج به . شود ها پرداخته مي  سنجي و بررسي نتايج حاصل از تحليل       در اين فصل به نمايش، اعتبار     

ركانس طبيعي سيستم، رفتار ديناميكي، تـأثيرات ميرايـي و          ترتيب در مبحث تغيير شكل استاتيكي، ف      

ها، روش گالركين با تقريب دو شكل مود متقـارن اول در نظـر        در تمامي قسمت  . دنشو پايداري ارائه مي  

 مطابقـت   ،الاسـتيك  نامه در حالت ناديده گرفتن اثر ويـسكو        ي نتايج اين پايان    مقايسه .گرفته شده است  

  .شود  نشان داده ميهاي مرتبط  قسمتاين مقايسه براي.  داشته است]63،37[خوبي با نتايج 
  الكتريك زوتير و لايه پي  ميكروماده و هندسهمشخصات  .1-5جدول

  الكتريك پيزولايه   تير ميكرو  
  μm  200 μm 200  طول

  μm  20 μm 20  عرض

  μm  0.15 μm 1.5  ضخامت

  Gpa  78.6 Gpa 166  مدول الاستيسيته

  3m2331 kg  3m7500 kg  چگالي جرمي

  2m-9.29 C  ----  الكتريكضريب پيزو

  ----  μm 1.18  فاصله هوايي

0.001  ضريب ميرايي
2m

Ns
 

----  

در  .نـد ك  الكتريك را بيان مـي       ميكروتير و لايه پيزو    خصوصيات مكانيكي و هندسي    ،)1-5(جدول  

 و  ثابـت ها   ها فرض شده است كه با تغيير پارامتر مورد بررسي، ساير پارامتر            گيري ها و نتيجه    سازي شبيه

ها   سازي  در شبيه . خواهد بود ،  اند  در نظر گرفته شده    ]63[ كه بر اساس  ) 2-5 ( مقاديرشان مطابق جدول  

2تغييرات  
dcv ي ي الكتـرود  تيـر و صـفحه   باشد كه بين ميكـرو      مي ياتيكست   ولتاژ الكترو   تغييرات  معرف

  .شود اعمال مي
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  سازي هاي مورد استفاده در شبيه مقادير پارامتر .2-5جدول

7.31  21  12 1.0 tt  7.81  

95.2 Lll  12 02.0acv  

  بررسي تغيير شكل استاتيكي .5-2

اي، بـراي همگرايـي پاسـخ        ي توابـع مقايـسه      شد، تعداد جملات مورد استفاده     طور كه بيان   همان

 حـل عـددي     ،در نتيجـه  . باشـد   شكل مود متقارن اول مـي      2سازي،    در شبيه  )57-2( معادله   استاتيكي

تـوان تغييـر شـكل       شـود و مـي     حاصـل مـي   ) 7-3(و  ) 6-3(با در نظر گرفتن معادلات      ) 57-2(معادله  

  .هاي مختلف را رسم نمود استاتيكي سيستم نسبت به پارامتر

الكتريك بـه صـورت متقـارن بـر       و قرار دادن لايه پيزوتير  ساختار ميكرو  جه به شرايط مرزي،   با تو 

ي ميـاني    زاي نقطـه  ، ماكزيمم تغيير شكل سيستم به ا      )1-5(، بديهي است مطابق شكل      تير  روي ميكرو 

تير يعني  ميكرو
2

1
xدهد  رخ مي.  

  
Lllالكتريك به طول  تير با لايه پيزو  براي ميكروxتغييرات خيز استاتيكي نسبت به تغييرات  .1-5شكل   در تحريك 12

102الكتروستاتيك  dcv 302 و dcv  

 با تقريب دو    ، مورد بررسي در اين تحقيق     كامپوزيتي   نانو تير تغييرات استاتيكي ميكرو  ) 2-5(شكل  

بـا   كه با تقريب سه شـكل مـود   ]63[تير در  الاستيك، در مقايسه با ميكرو شكل مود و حذف اثر ويسكو   

مطابقت خوبي بـين نتـايج      بر اساس اين شكل،     . دهد  ساير شرايط مشابه بررسي شده است را نشان مي        
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تيـر     بدسـت آمـده بـراي ميكـرو        هـاي   سازي   و شبيه  ت معادلات  صح ي  دهنده  شود كه نشان    مشاهده مي 

  .باشد الاستيك مي ويسكو

  
2مقايسه ماكزيمم تغيير شكل استاتيكي نسبت به تغييرات  .2-5شكل

dcvتير   با ميكرو،تير سيستم مورد بررسي  براي ميكرو
Lllالكتريك به طول   همراه با لايه پيزو]63[در  8.012   

  هـاي مختلـف از لايـه       تيـر بـه ازاي طـول       ماكزيمم تغيير شكل استاتيكي يك ميكرو     ) 3-5(شكل  

2الكتريك را نسبت به تغييرات ولتاژ الكتروستاتيك يعني  پيزو
dcvدهد ، نمايش مي.  

الكتريـك بـا افـزايش ولتـاژ         ، بـه ازاي يـك طـول خـاص از لايـه پيـزو              دهـد   اين شكل نشان مـي    

همچنـين بـراي يـك مقـدار خـاص از      . يابد الكتروستاتيك، مقدار تغيير شكل استاتيكي نيز افزايش مي    
2
dcv     تـا    0الكتريك از    ، با افزايش طول لايه پيزو L5.0        تيـر افـزايش     تغييـر شـكل اسـتاتيكي ميكـرو

 مقدار تغيير شكل استاتيكي     L تا   L5.0الكتريك از    كه به ازاي افزايش طول لايه پيزو      در حالي . يابد مي

ه اسـتاتيكي   الكتريك در معادل   اين رفتار استاتيكي سيستم، ناشي از تأثير لايه پيزو        . كند كاهش پيدا مي  

و نيـروي    به ترتيب مربـوط بـه بخـش ممـان خمـشي              2P و   1Pجملات با ضريب    . باشد مي) 2-57(

 بـا   1Pنشان داده شده اسـت، مقـدار        ) 56-2(طور كه در معادله      همان. باشند الكتريك مي  پيزومحوري  

 در  2Pشـود، جملـه بـا ضـريب          از طرفي مشاهده مي   . يابد الكتريك افزايش مي    پيزو افزايش طول لايه  

الكتريك كل سطح ميكروتير را پوشانده و زماني كه طـول لايـه              ، به ازاي زماني كه پيزو     )57-2(معادله  

  .دهد الكتريك برابر صفر باشد، مقدار صفر را به خود اختصاص مي پيزو
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2تير به ازاي  تغيير شكل استاتيكي مركزي ميكروالكتريك بر  تغيير طول لايه پيزوتأثير .3-5شكل
dcvمختلف   

تواند تغييـر    شود و مي    باعث افزايش سختي سيستم مي     ،الكتريك همچنين افزايش طول لايه پيزو    

) 3-5(تير در شكل     ميكروبا در نظر گرفتن اين شرايط، رفتار استاتيكي         . شكل استاتيكي را كاهش دهد    

شـود در مـاكزيمم      شود ولتاژ پولين كه باعث ناپايداري سيستم مـي         مشاهده مي . باشد قابل استنتاج مي  
2
dcv  الكتريك مقدار ايـن ولتـاژ متفـاوت بـوده، امـا             هاي مختلف لايه پيزو    دهد كه به ازاي طول      رخ مي

ي    فاصـله  5.4 تا   4ي   اي تغيير شكل استاتيكي در محدوده      به از  براي حالات مختلف، ناپايداري پولين    

  .دهد  رخ ميهوايي

هـاي مختلـف كـه ناشـي از      Pv1تير بـه ازاي   ماكزيمم تغيير شكل استاتيكي ميكرو    ) 4-5(شكل  

الكتريـك بـا طـول       كـه لايـه پيـزو     باشـد، بـراي زماني     يك مـي  الكتر  مختلف به لايه پيزو    هاي  اعمال ولتاژ 

Lll 5.012    شود با افـزايش مقـدار       مشاهده مي . دهد تير قرار گرفته است، نمايش مي       بر روي ميكرو

2قادير  ، به ازاي كمترين م    4 به   0 از   Pv1مطلق    قدر
dcv          تا بيشترين آن، تغييـر شـكل اسـتاتيكي 

 افزايش تغيير شكل استاتيكي به وجود جملات با ضـريب           علّت. يابد دستخوش تغيير بوده و افزايش مي     

Pv1    حالـت   شود ولتاژ پولين به ازاي سه      طور كه مشاهده مي    همان. شود  مي مربوط) 57-2( در معادله 

تيـر زودتـر     ، ناپايداري ميكرو  Pv1باشد و با افزايش مقدار       كاملاً متفاوت مي  ) 4-5(رسم شده در شكل     

 .افتد اتفاق مي
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Lllالكتريك به طول  تير با لايه پيزو  تغيير شكل استاتيكي مركزي ميكرو برPv1تأثير تغيير مقدار  .4-5شكل 5.012  
2به ازاي 

dcvمختلف   

1  ي مياني در معـادلات ظـاهر شـده و منجـر بـه                اثر كشيدگي لايه   علّتبعدي است كه به       ضريب بي

 بــراي سيــستم 1بــه بررســي تغييــرات ) 5-5(در شــكل . خطــي خواهــد شــد ايجــاد جمــلات غيــر

  .شود مكانيكي مورد نظر پرداخته مي الكترو ميكرو

2با رسم نمودار تغيير شكل استاتيكي نسبت به         
dcv   1 مقدار متفاوت از     چهار براي  شـود   ، مشاهده مي

2 به ازاي يك     پارامتركه با افزايش اين     
dcv     يابـد  تير كاهش مـي    يكرو مشخص، تغيير شكل استاتيكي م .

. يابـد  تر، بيشتر بوده و با افزايش مقدار آن، نرخ تغييرات كاهش مـي             هاي كوچك   1اين تغييرات براي    

شوندگي   مياني شده و رفتار سخت     ي   منجر به افزايش كشش لايه     1، افزايش   )56-2(مطابق با معادله    

همچنـين   .يابـد  تيـر كـاهش مـي       در نتيجه تغيير شكل استاتيكي ميكرو      .دهد م افزايش مي  را در سيست  

تـر باشـد، ناپايـداري اسـتاتيكي          مشخص، هرچـه مقـدار آن كـم        1توان بيان كرد كه به ازاي يك         مي

ف مقادير ولتاژ پـولين     دراين حالت نيز اختلا   . دهد ازاي ولتاژ الكتروستاتيك كمتري رخ مي      تير به  ميكرو

سيـستم در نظـر گرفتـه        باشد كه بسته به شـرايط، در طراحـي ميكـرو           براي حالات مختلف مشهود مي    

  .شوند مي
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Lllالكتريك به طول  تير با لايه پيزو  تغيير شكل استاتيكي مركزي ميكرو بر1تأثير تغيير مقدار  .5-5شكل 8.012  به 

2ازاي 
dcvمختلف   

  
الكتريك به طول  پيزو تير با لايه  ميكروالكتريك بر تغيير شكل استاتيكي مركزيتأثير تغيير ضخامت لايه پيزو .6-5شكل

Lll  2 به ازاي 12
dcvمختلف   

. هاي مختلفي اسـتفاده شـود      متتواند در ضخا   تير، مي  الكتريك قرار گرفته بر روي ميكرو      لايه پيزو 

الكتريك كـل سـطح آن را پوشـانده          تير كه لايه پيزو    شود، براي يك ميكرو    مشاهده مي ) 6-5( شكل   در

بـا افـزايش ضـخامت لايـه        . كند الكتريك رفتار استاتيكي آن تغيير مي      ضخامت لايه پيزو   است، با تغيير  

11.0الكتريك از    پيزو t   13.0 تا t       2 به ازاي يك مقدار مشخص
dcv   يابد ، تغيير شكل استاتيكي كاهش مي .

تير باعث افزايش سختي و بدنبال آن كـاهش تغييـر شـكل اسـتاتيكي سيـستم          افزايش ضخامت ميكرو  

، بـراي   )59-2( در معادلـه     Pv2ي    صفر بودن ضريب جمله    علّتتغيير شكل اوليه سيستم به      . شود مي
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  .باشد الكتريك، ثابت و برابر صفر مي سه مقدار مختلف ضخامت لايه پيزو

31d   ً56-2( در نتيجه بنا به معادله       .دهد مقادير منفي را به خود اختصاص مي       معمولا (Pv1   نيـز 

تيـر بـا افـزايش       است كه تغيير شكل استاتيكي ميكـرو      ده شده   نشان دا ) 7-5(در شكل   . باشد منفي مي 

اشـد، بـراي يـك    ب الكتريك مي مقدار ولتاژ اعمالي به لايه پيزو كه معرف افزايش Pv1مقدار قدر مطلق   

Lllالكتريك به طول     تير با لايه پيزو    ميكرو 5.012 ،  ي  زايش جملـه   اف ـ ، آن علـّت   كه يابد  افزايش مي

Pv1باشد مي) 59-2(له  در معاد.  

  
 Pv1تير نسبت به تغييرات   تغيير شكل استاتيكي مركزي ميكروبررسي .7-5شكل

Lllالكتريك به طـول      تير با لايه پيزو    تغيير شكل استاتيكي يك ميكرو    ) 8-5(شكل   8.012  را 

دامنـه  .  بر تغيير شكل استاتيكي سيستم در آن بررسي شده اسـت           1 تأثير تغييرات    دهد كه  نشان مي 

 كـه معـرف كـشش       1بـا افـزايش مقـدار       . باشد  مي 10 تا   1.0 به صورت تقريبي     اين پارامتر تغييرات  

 از حـد مـشخص،      1با افزايش مقدار    . كند اي پيدا مي    در ابتدا كاهش عمده    swباشد،   ي مياني مي   لايه

 تأثيري بر روي رفتـار اسـتاتيكي سيـستم           ديگر تغيير شكل استاتيكي به كمترين مقدار خود رسيده و        

ي  خطـي ناشـي از كـشش لايـه         ي غيـر   هاي جمل  كننده   اين كاهش، خاصيت سخت    علّت. شود ديده نمي 

 .باشد مياني مي
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 1تير نسبت به تغييرات   تغيير شكل استاتيكي مركزي ميكروبررسي .8-5شكل

  بررسي فركانس طبيعي .5-3

هـا و    هـا، عملگـر    ها، فيلتـر   هايي از جمله رزوناتور    تير در كاربرد   تعيين فركانس طبيعي ميكرو   كه   از آنجا 

  .گردد  بررسي مي،سيستم مورد نظر شديد، اهميت فراواني دارد، فركانس طبيعي ميكروهاي ت سنسور

 نيروي الكتروستاتيك تمايل بـه كـاهش سـختي          شد قسمت قبل مشاهده     نتايجطور كه در     همان

ها بر روي فركانس طبيعي      بنابراين لازم است تأثير تحريك الكتروستاتيك و ديگر پارامتر        . سيستم دارد 

  . تعيين شودتير ميكرو

هـاي مختلـف لايـه       به بررسـي تغييـرات فركـانس طبيعـي سيـستم بـه ازاي طـول               ) 9-5(شكل  

 ،L8.0الكتريـك از صـفر تـا         دهد با افزايش طول لايه پيزو      اين شكل نشان مي   . پردازد الكتريك مي  پيزو

، فركـانس   L تـا    L8.0كتريـك از    ال يابد و با افزايش طول لايه پيزو       فركانس طبيعي سيستم كاهش مي    

اين رفتار به تغييـرات سـختي نـسبت بـه وزن سيـستم مربـوط                 دليل   .طبيعي افزايش پيدا كرده است    

  .شود مي

الكتريك را بر روي فركانس طبيعي سيـستم نـسبت           تأثير ولتاژ اعمالي به لايه پيزو     ) 10-5(شكل  

2به تغييرات   
dcv  افزايش مقدار قدر مطلق     . دهد  نشان ميPv1       باعث افزايش فركانس طبيعي سيـستم 

  .شود مي
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2تير به ازاي  تغييرات تأثير تغيير طول لايه پيزوالكتريك بر فركانس طبيعي ميكرو .9-5شكل
dcv   

شـود كـه منجـر بـه افـزايش           مربوط مي ) 64-2( در معادله    Pv1 اين رفتار به تأثير افزايش       علّت

02فركانس طبيعي سيستم در      dcv 2با افزايش   . شود  مي
dcv   ت تأثير ساير جملات     رفتار سيستم تح

شـود در نزديكـي      مشاهده مي . كند ب با برايند تمام جملات تغيير مي      خطي نيز قرار گرفته و متناس      غير

، فركانس طبيعي كاهش پيدا كرده و       Pv1ولتاژ پولين، روابط عكس شده و با افزايش مقدار قدر مطلق            

  .افتد ناپايداري سيستم زودتر اتفاق مي

  
Lllلكتريك به طول ا تير با لايه پيزو  بر فركانس طبيعي ميكروPv1تأثير تغيير مقدار  .10-5شكل 5.012  به ازاي 

2
dcvمختلف   
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Lllالكتريك به طول  نس طبيعي ميكروتير با لايه پيزو بر فركا1تأثير تغيير مقدار  .11-5شكل 8.012  2 به ازاي

dcv 
  مختلف

سـتاتيك را    يرات فركانس طبيعي نسبت به تغييرات ولتاژ تحريك الكترو        نمودار تغي ) 11-5(شكل  

شـوندگي را در سيـستم        افزايش اين پـارامتر كـه رفتـار سـخت         . دهد  نشان مي  1براي مقادير مختلف    

  .شود دهد، باعث افزايش فركانس طبيعي مي افزايش مي

الكتريك را با افزايش ضـخامت       همراه با لايه پيزو   تير   كاهش فركانس طبيعي ميكرو   ) 12-5(شكل  

 بـر اسـاس تغييـر شـكل          بـراي سيـستم،     اين رفتار فركـانس طبيعـي      .دهد الكتريك نشان مي   لايه پيزو 

  .باشد  قابل توجيه مي، آناستاتيكي

  
Lllالكتريك به طول  تير با لايه پيزو الكتريك بر فركانس طبيعي ميكرو تأثير تغيير ضخامت لايه پيزو .12-5شكل   به 12

2ازاي 
dcvمختلف   
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 Pv1بررسي تغييرات فركانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات  .13-5شكل

دهد كه باعـث افـزايش         را بر روي سيستم نشان مي      Pv1تأثير افزايش قدر مطلق     ) 13-5(شكل  

  .باشد مي) 64-2( در معادله Pv1ي   افزايش جملهعلّتبه پيوسته فركانس طبيعي 

  
 1بررسي تغييرات فركانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات  .14-5شكل

  .باشد ي مياني مي  افزايش فركانس طبيعي با افزايش كشش لايهي دهنده نشان) 14-5(شكل 

  بررسي پاسخ فركانسي .5-4

مـشاهده  ) 30-4(خطي سيستم مورد بررسـي، بـر اسـاس معادلـه              رفتار ديناميكي غير   با توجه به  

دامنـه  . افتد خطي به ازاي مقداري متفاوت با فركانس تحريك اتفاق مي          شود كه فركانس تشديد غير      مي
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 پاسـخ    بـه  براي دسـتيابي  . كند هاي طراحي سيستم، تغيير مي     تير نيز وابسته به پارامتر     ارتعاشات ميكرو 

خطي بر حسب پـارامتر      به بررسي تغييرات دامنه ارتعاشات غير     ) 27-4( با استفاده از معادله      ،ناميكيدي

  .شود  پرداخته ميتنظيم 

خطـي انجـام شـده در ايـن            غيـر   حـل دينـاميكي    ي  سنجي و مقايـسه    به اعتبار ) 15-5(در شكل   

  تيـر بـا لايـه      الاسـتيك بـراي يـك ميكـرو          حذف اثـر ويـسكو     با   ]37[نامه، با نتايج بدست آمده از        پايان

202 به ازاي    Lالكتريك به طول      پيزو dcv   شود نتايج  طور كه مشاهده مي     همان. پرداخته شده است، 

  .دهند مطابقت خوبي را نشان مي

 

202 در ]37[رسي با نتايج در تير مورد بر  نتايج پاسخ ديناميكي براي ميكرومقايسه .15-5شكل dcv  

2پاسخ ديناميكي سيستم به ازاي سه مقدار مختلف         ) 16-5(در شكل   
dcv    ايـن  .  رسم شده اسـت

2 بـراي مقـادير مختلـف       تغييرات دامنه ارتعاش سيستم نسبت به تغييرات         ي  دهنده شكل نشان 
dcv 

 ـ   همـواره مقـادير مثبـت      ،Sي جملات بجز     شود همه  گيري مي  نتيجه) 30-4( از معادله    .باشد مي ه  را ب

روستاتيك بوده و بـه    الكتريك و الكت   خطي هندسي، پيزو    معرف جملات غير   S. دهند خود اختصاص مي  

لتـاژ الكتروسـتاتيك   بـا افـزايش و  . تواند مقدار مثبت يا منفي شود    مختلف، مي هاي طراحي    ازاي پارامتر 

 ي تنهـا جملـه    بـر روي آن قـرار گرفتـه اسـت،    Lالكتريك بـه طـول    تير كه لايه پيزو براي يك ميكرو

وسـتاتيك از   شود كه بـا افـزايش ولتـاژ الكتر         ك در حال تغيير بوده و مشاهده مي       خطي الكتروستاتي  غير
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. دهـد  ج مقـادير منفـي را بخـود اختـصاص مـي           شود و بتدري    كاسته مي  S، از مقدار مثبت     65 به   20

 باشـد    0Sزماني كه   ) 30-4(مطابق با معادله    

دهـد   مـي واهـد بـود كـه نـشان      خ1وچكتر از  ك ـ

در نتيجه مقدار   . باشد  مي خطي كمتر از فركانس ارتعاشات خطي سيستم        ارتعاشات غير   تشديد فركانس

0S    در مقابـل بـراي     . شـود  خطي مـي   ندگي در پاسخ ديناميكي سيستم غير     شو  باعث ايجاد رفتار نرم

0S  ،

    توان  از اين رو مي   . شود شوندگي در رفتار سيستم ايجاد مي       خواهد بود و سخت    1 بزرگتر از

شـكل  . شوندگي در سيستم خواهـد شـد       ستاتيك باعث رفتار نرم    به اين نتيجه رسيد كه تحريك الكترو      

2 با افزايش مقدار     0aي    افزايش دامنه  ي  دهنده  نشان )5-16(
dcv زايش ف ـ ايـن امـر، ا     علـّت شود كه     مي

باشد كه تأثير بسزايي در تغييـر       يش ولتاژ تحريك الكتروستاتيكي مي    با افزا ) 22-4 (  در رابطه  Fمقدار  

  .دامنه ارتعاشات سيستم دارد

  
Lllكتريك به طول ال تير با لايه پيزو براي ميكرو σنسبت به تغييرات  a0تغييرات  .16-5شكل  ، براي مقادير مختلف 12

2
dcv  

. دهـد  وي رفتار ديناميكي سيـستم نـشان مـي        الكتريك را بر ر    تأثير طول لايه پيزو   ) 17-5(شكل  

2شـود بــراي يــك   مـشاهده مــي 
dcv   مـشخص كــه در اينجـا مقــدار S   مــرتبط بـا آن مثبــت بــوده و

 با تغييـر    ،L8.0 تا   0الكتريك از    با افزايش طول لايه پيزو    دهد،   ي را در سيستم نشان مي     شوندگ سخت

تغييرات بـا   اين  . يابد  افزايش مي  تير به مقدار اندكي    ي ارتعاش ميكرو   دامنه ،خطي اندكي در جملات غير   
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 اين  .شود ه و باعث كاهش دامنه ارتعاشات مي       عكس شد  L تا   L5.0الكتريك از    ش طول لايه پيزو   افزاي

هـاي مختلـف     غييرات فركانس طبيعي بـه ازاي طـول       به دليل ت  ) 29-4(تم بر اساس معادله     سرفتار سي 

  .دهد الكتريك رخ مي لايه پيزو

 

202 به ازاي تير براي ميكرو σ به تغييرات نسبت a0تغييرات  .17-5شكل dcvالكتريك هاي مختلف لايه پيزو  براي طول  

  
Lllالكتريك به طول  تير با لايه پيزو براي ميكرو σنسبت به تغييرات  a0تغييرات  .18-5شكل 5.012  وبه ازاي 

202 dcv براي Pv1 هاي مختلف  

شـوندگي در سيـستم ايجـاد        رفتار نـرم  ) 18-5(الكتريك مطابق با شكل      ه پيزو ولتاژ اعمالي به لاي   

 Pv1ارز افزايش قـدر مطلـق مقـدار          الكتريك كه هم   مقدار ولتاژ اعمالي به لايه پيزو     با افزايش   . كند مي

تغييـرات رفتـاري   . كنـد    رفتـار خطـي تغييـر مـي        خطي سيستم به سمت    باشد، رفتار ديناميكي غير    مي
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، از يك مقدار بـزرگ مثبـت        Sباشد كه با افزايش پارامتر        مي S تغيير مقادير جملات     علّتسيستم به   

ستم القـا   شوندگي را بـه سي ـ     كند و رفتار نرم    به مقادير كوچكتر مثبت و بتدريج مقادير منفي تغيير مي         

يابـد كـه      افزايش مـي   Pv1خطي با افزايش قدر مطلق       ي ارتعاشات غير   شود دامنه  مشاهده مي . كند مي

  .باشد  ميS آن كاهش مقدار قدر مطلق علّت

دهـد   نـشان مـي   ) 19-5 (باشـد، شـكل    خطي هندسي مـي     معرف جمله غير   1كه   با توجه به اين   

طـور كـه     همـان . كنـد  ي مياني تأثير قابل توجهي بر رفتار ديناميكي سيستم ايجـاد مـي             كشيدگي لايه 

خطي به فركانس تشديد خطي سيـستم و    فركانس تشديد غير   1با افزايش تدريجي    شود،   مشاهده مي 

 رفتـار سيـستم     1در ادامـه بـا افـزايش مقـدار          . شـود  خطي به حالت خطي نزديك مـي       تير غير  ميكرو

خطي با فركانس تشديد خطي سيستم زياد خواهد         شود و اختلاف فركانس تشديد غير      شونده مي   سخت

 آن بـه سـمت      علـّت شونده كرده است كـه        رفتار سيستم را سخت    1مطابق با اين شكل، افزايش      . شد

 در معادلـه    هندسيخطي   ي غير  ، تحت تأثير جمله   Sخطي يعني    يل كردن حاصل جملات غير    مثبت م 

  .باشد مي) 4-20(

  
Lllالكتريك به طول براي ميكروتير با لايه پيزو σسبت به تغييرات  نa0تغييرات  .19-5شكل 8.012  وبه ازاي 

202 dcv 1 برايهاي مختلف  

تير يك پارامتر كنترلـي اسـت كـه بـر روي پاسـخ               الكتريك به ضخامت ميكرو     پيزو  نسبت ضخامت لايه  

تيـر   شود، براي يك ميكرو مشاهده مي) 20-5(طور كه از شكل  همان. گذارد ديناميكي سيستم تأثير مي 
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Lllالكتريـك بـه طـول        كه لايه پيزو    روي آن قـرار گرفتـه اسـت، افـزايش ضـخامت لايـه               بـر    12

دهد و باعث كـاهش فركـانس    خطي را به سمت سيستم خطي سوق مي الكتريك رفتار سيستم غير    پيزو

در نتيجـه افـزايش ضـخامت لايـه         . شـود  خطي و نزديكي آن به فركانس تشديد خطي مـي          تشديد غير 

سـتاتيك   تيـر در ولتـاژ الكتـرو       ميكـرو . كند شوندگي را در سيستم تقويت مي      الكتريك، رفتار سخت   پيزو

652 dcv                به ازاي سه ضخامت مختلف مورد بررسي قرار گرفته كـه تغييـرات فركانـسي آن مـشاهده 

  .شود مي

  
Lllالكتريك به طول تير با لايه پيزوبراي ميكرو σنسبت به تغييرات  a0تغييرات  .20-5شكل  652، به ازاي 12 dcv ،

  تير الكتريك به ميكروهاي مختلف لايه پيزو  نسبت ضخامتبراي

تيـر    بـر روي رفتـار دينـاميكي ميكـرو         ACبه بررسـي تغييـرات ولتـاژ هارمونيـك          ) 21-5(شكل  

102 ثابت كه در اينجا      DCبراي يك ولتاژ    . پردازد مي dcv       د شو  در نظر گرفته شده است، مشاهده مي

  .كند خطي كاهش محسوسي پيدا مي ي ارتعاشات غير ، دامنهACي ولتاژ تحريك  با كاهش دامنه

خطـي    بـر روي رفتـار جمـلات غيـر        ACتوان به اين نتيجه دست يافت مقدار ولتـاژ           همچنين مي 

خطـي نيـز كـاهش يافتـه و بـه            كند، بلكه با كاهش آن، فركانس تشديد غير        سيستم تأثيري ايجاد نمي   

  .شود تشديد خطي نزديك ميفركانس 

باشـد كـه مطـابق بـا          مي ACخطي، تأثير مستقيم ولتاژ تحريك       علّت كاهش دامنه ارتعاشات غير    

  .شود  منجر به كاهش دامنه ارتعاشات ميACكاهش ولتاژ تحريك ) 27-4(و ) 22-4(معادلات 
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Lllطول الكتريك به  تير با لايه پيزو براي ميكرو σ نسبت به تغييرات a0تغييرات  .21-5شكل  102 وبه ازاي 12 dcv 

  acvبراي مقادير مختلف ولتاژ هارمونيك 

  بررسي ميرايي .5-5

 ناميكي و تغييرات ميرايي نسبت بهالاستيك سيستم، رفتار دي به ساختار ويسكوبا توجه 

ت توان به ضعف و شدت اهمي بوده و مي قابل بررسي ،هاي مختلف سيستم طراحي شده پارامتر

  . آگاهي كسب نمود،تير هاي مختلف بر روي ميرايي ميكرو پارامتر

  
2الاستيك نسبت به تغييرات  تغييرات مقدار ميرايي ويسكو .22-5شكل

dcvالكتريك به  تير با لايه پيزو  به ازاي براي ميكرو
Lllطول  8.012  001.0 به ازايC  

2تير را براي مقادير      مقدار دمپينگ ميكرو  ) 22-5(شكل  
dcv      مـشاهده  . دهـد   مختلـف نـشان مـي
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 تير افزايش قابل توجهي نـسبت بـه سـاير مقـادير ولتـاژ              شود در نزديكي ولتاژ پولين، ميرايي ميكرو       مي

تيـر   ي ميـاني بـر روي ميرايـي ميكـرو          كشش لايـه  تأثير  ) 23-5(در شكل    .الكتروستاتيك داشته است  

 تأثيري بر ميرايي سيستم نداشته و تغييـرات آن  1شود،  طور كه مشاهده مي   همان. بررسي شده است  

  .كند  تغييري ايجاد نميدر رفتار 

  
202 در 1ت الاستيك نسبت به تغييرا دار ميرايي ويسكوتغييرات مق .23-5شكل dcv 001.0 به ازايC  

شـود،   مشاهده مـي  . پردازد الكتريك روي ميرايي مي    به بررسي تأثير ولتاژ لايه پيزو     ) 24-5(شكل  

 افزايش تغييـر شـكل      علّته  اين رفتار ب  . شود  باعث افزايش ميرايي سيستم مي     Pv1افزايش قدر مطلق    

  . ايجاد شده استPv1استاتيكي و كاهش فركانس طبيعي به ازاي افزايش مقادير 

 

202 در 1الاستيك نسبت به تغييرات   ويسكوتغييرات مقدار ميرايي .24-5شكل dcv 001.0 به ازايC 



  

 90

 

Lllالكتريك به طول براي ميكروتير با لايه پيزو σ نسبت به تغييرات a0رات تغيي .25-5شكل 8.012  وبه ازاي 
302 dcv براي مقادير مختلف   

زاي مقادير مختلف    به ا  تير را نسبت به تغييرات       تغييرات دامنه ارتعاشات ميكرو   ) 25-5(شكل  

ميرايـي باعـث     افـزايش ) 27-4(شود، مطابق با معادله      طور كه مشاهده مي    همان. دهد ميرايي نشان مي  

  .شود كاهش ماكزيمم ارتعاشات ديناميكي مي

  بررسي پايداري .5-6

  و 04.0  ،145S هـاي   ر را به ازاي پـارامت     F بر حسب    0a منحني تغييرات    )26-5(شكل  

1.0  شود به ازاي بعضي مقادير      طور كه مشاهده مي     همان .دهد  نمايش مي F،  مختلـف   سه مقدار  

1FF كه   هنگاميتا   .آيد  بدست مي  0aبراي   ،     با  .گيرد  قرار مي ي پاييني      پاسخ سيستم بر روي شاخه 

 با افـزايش بيـشتر   .يابد ي ارتعاشات پيوسته افزايش مي       مقدار دامنه  ،1F تا رسيدن به     Fافزايش مقدار   

F    در اين حالت با كاهش مقـدار        .كند  يي جهش پيدا مي   بالاي   ي پاسخ روي شاخه      از اين مقدار، دامنه 

F     2 تا زماني كهFF  با كاهش بيشتر .يابد  مرتب كاهش مي   ،ي ارتعاش پاسخ    دامنه F 2 ازF پاسخ 

ي   ناپايداري شـاخه ي دهنده اين شكل نشان. كند دا ميي پاييني جهش پي سيستم مجدداً بر روي شاخه  

مقدار مطابق با اين شكل،  .باشد مياني مي
0da

dF باشد  برابر صفر مي2 و 1 براي نقاط.  
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  0a بر حسب Fتغييرات بررسي پايداري سيستم به ازاي نمودار  .26-5شكل

  



  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

          6فصل
  ها ارائه پيشنهاد  وگيري نتيجه  
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  مقدمه .6-1

مختلـف از جملـه طـول و        هـاي    تـأثير پـارامتر   هـاي قبلـي و       گيري از فصل   نتيجه  به فصلدر اين   

 بر روي   ستاتيك  الكترو الكتريك و  تحريك پيزو خطي هندسي،    الكتريك و جملات غير     پيزو ضخامت لايه 

 سيـستم   يكي يـك  اري دينـام  خطـي و پايـد      طبيعـي، ارتعاشـات غيـر      يكي، فركـانس  تغيير شكل استات  

  .شود پرداخته مي مكانيكيالكترو ميكرو

  ها گيري نتيجه .6-2

 م مـورد بررسـي در وسـط آن اتفـاق           تير در سيست   اكزيمم تغيير شكل استاتيكي ميكرو    م

  .افتد مي

     بـا تقريـب دو شـكل مـود         چندگانـه هـاي    هاي گالركين و مقياس     با در نظر گرفتن روش  

 .حاصل شد، مطابقت خوبي با نتايج بدست آمده در قبل متقارن اول

 الكتروسـتاتيكي، ولتـاژ پـولين      الكترومكـانيكي   هـاي ميكرو   همترين مـسأله در سيـستم     م

با طول، ضـخامت و ولتـاژ مناسـب،         الكتريك    پيزو با استفاده از به كار بردن لايه      . باشد مي

  .توان ولتاژ پولين را كنترل كرد مي

  تـوان از ناپايـداري قطعـي سيـستم          اب ولتاژ تحريك الكتروستاتيك مناسـب، مـي       با انتخ

  .كرد جلوگيري

   الكتريك تأثير قابل توجه و متفاوتي بـر رفتـار اسـتاتيكي، فركـانس               پيزو تغيير طول لايه 

  .كند طبيعي و پاسخ ديناميكي ايجاد مي

  ار اسـتاتيكي و    باشد كه بـر روي رفت ـ       غيرخطي مي   از جمله جملات    مياني، ي  كشش لايه

گـذارد، در نتيجـه در طراحـي سيـستم بايـد توجـه               ديناميكي سيستم تأثير فراواني مـي     
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ي ميـاني تغييـري در ميرايـي         سـت كـه كـشش لايـه        ا اين در حـالي   .  شود خاصي به آن  

  .سيستم ايجاد نخواهد كرد

    ي تحريك كوچك ولتاژ      تير، انتخاب دامنه   ي ارتعاشات ميكرو   به منظور كاهش دامنهAC 

  .سزايي خواهد داشته نقش ب

   شوندگي  ريك رفتار نرم  الكت ستاتيك و پيزو   خطي، ولتاژ تحريك الكترو     غير در بين جملات

  .دنكن در پاسخ ديناميكي سيستم ايجاد ميشوندگي   مياني رفتار سختي و كشش لايه

    فتـار  خطي را با تغييـر ر      توان تأثير جملات غير     مي ،هاي طراحي  با انتخاب مناسب پارامتر

خطي به فركانس تـشديد خطـي        و نزديكي فركانس تشديد غير    خطي به رفتار خطي      غير

 .كنترل كرد

                 ،در ولتاژ تحريك الكتروستاتيك و پيزوالكتريـك بـالاتر، در ميرايـي سـاختاري سيـستم

 .شود افزايش قابل توجهي ايجاد مي

  ها پيشنهاد .6-3

  :شود ميأله، بررسي موارد زير پيشنهاد تر مس براي مطالعه جامع

استفاده از تئوري تيموشينكو بـا در نظـر گـرفتن تغييـر شـكل برشـي و اينرسـي دورانـي در                       -1

  استخراج معادلات حركت

  الاستيك ماده براي ساختار ويسكو  در معادلاتاستفاده از مدل ماكسول يا زنر-2

  تير كروكشويي براي مي- گيردار مختلف از جملهدر نظر گرفتن شرايط مرزي-3
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Abstract: 

 

In this thesis, the static and dynamic response of a clamped-clamped nanocomposite 
microbeam under combined electrostatic and piezoelectric actuations is analyzed. To 
deriving equations of motion are used the Euler-Bernoulli beam theory and Kelvin-
Voigt model due to viscoelastic structure of microbeam. 
The nonlinear model for the system is studied by considering stretch of mid-plane, a 

DC electrostatic force, an AC harmonic force and the piezoelectric effect. Then the 
piezoelectric actuation is applied with DC voltage equal to Pv between the upper and 

lower sides of the piezoelectric layer. After that the equation of motion has been derived 
by using the Hamilton principle, then for static deflection and natural frequency 
Galerkin method is used. The dynamic response of the system was obtained using the 
Galerkin method and the multiple scale perturbation method. 
In this paper, the effect of the design parameters on the static and dynamic response is 
discussed and a softening or hardening behavior has been obtained. Also the effect of 
structure damping on static and dynamic behavior is investigated. 
Key words: nanocomposite microbeam, multiple scale method, viscoelastic, 
piezoelectric layer, electrostatic. 
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