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 تقدیم به: 

ان بی، پشتيمراحل زندگ يکه در تمام مهربانم و خواهر و برادر عزیزو مادر  پدر

ام هستند.يشگیهم
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 تشكر و قدرداني

بودنشان و اميدشان  ،هايي باشم که در اين دوره ارزشمنددانم سپاسگزار تمام آنوظيفه خود مي

 .مادر عزيزم که همانند تمام روزهاي گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند و راهگشاي من بود؛ پدر

هاي که با تلاش جلالي و دکتر احمديد عزيز و گرانقدرم جناب آقاي دکتر اتيهمچنين از اس

نامه ياري نمودند و به هنگام نياز براي حل مشكلات اينجانب از شائبه خود مرا در انجام اين پايانبي

  آرزوي سلامتي، موفقيت و سربلندي را دارم. شانهيچ کمكي دريغ نورزيدند. براي

آقاي دکتر  و جناب چيحميد رضا ايپک نمايم از جناب آقاي دکترهمچنين تشكر و قدرداني مي

نامه قبول زحمت نمودند و وقت گرانبهاي خود را در اختيار که براي داوري اين پايان مهدي بامداد

 اينجانب قرار دادند.
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 تعهد نامه

 

ه دانشكد طراحي کاربردیمكانیک / ارشد رشته  يدوره کارشناس يدانشجو امین شریفي اردغاننجانب يا

ردار متصل سر گیتحلیل رفتار ارتعاشي یک میكروتیر یک يان نامه سنده پايشاهرود نو يصنعت دانشگاه مكانیک

ر دکتي تحت راهنمائ شده به لایه الاستومر مگنتورئولوژیكال در انتهای آزاد آن تحت مود برشي و فشاری

 شوم . يمتعهد م حبیب احمدی و دکتر امیر جلالي

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .يان نامه توسط اين پايقات در ايتحق 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .يج پژوهش محققان ديدر استفاده از نتا 

 چ جا ارائه نشده است .يدر ه يزايا امتيچ نوع مدرک يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديان نامه تاکنون توسط خود يمطالب مندرج در پا 

  ا يو  «ي شاهروددانشگاه صنعت» باشد و مقالات مستخرج با نام  يشاهرود م ين اثر متعلق به دانشگاه صنعتيا يه حقوق معنويکل «

Shahrood  University  of  Technology  »د .يبه چاپ خواهد رس 

 ت يان نامه رعايرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پايان نامه تأثيپا يح اصليکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو

 گردد. يم

 يآنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاق يا بافتهايکه از موجود زنده )  يدر موارد ، ان نامهين پايه مراحل انجام ايدر کل 

 ت شده است .يرعا

 يا استفاده شده است اصل رازداريافته ي يافراد دسترس يکه به حوزه اطلاعات شخص يردان نامه، در مواين پايه مراحل انجام ايدر کل ، 

 ت شده است .يرعا يضوابط و اصول اخلاق انسان

 

 

                              خ                                                                                                                            یتار

 دانشجو یامضا

 

 و حق نشر جینتا تیمالك

 يا انهيبرنامه را ، کتاب ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج نيا يحقوق معنو هيکل ، 

د. باش يشاهرود م يساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعت زاتينرم افزار ها و تجه

 مربوطه ذکر شود . يعلم داتيدر تول يبه نحو مقتض ديمطلب با نيا

 باشد. ينامه بدون ذکر مرجع مجاز نم انيموجود در پا جياستفاده از اطلاعات و نتا 



 

 

 و

 

 كیدهچ

ترواستاتيک، تحريک الك تحت سر گيردارپژوهش به تحليل استاتيكي و ديناميكي ميكروتير يکاين 

 پردازد. ميكروتير به صورت يک تير اويلر برنولي در نظر گرفته شدهپيزوالكتريک و ميدان مغناطيسي مي

 يبه لايهگرفته است. همچنين، سر آزاد اين ميكروتير و يک لايه پيزوالكتريک روي آن قرار  است

از طرف  ود.شسي ثابتي نيز به آن اعمال ميو ميدان مغناطي الاستومر مگنتورئولوژيكال متصل شده است

معادلات حرکت و شرايط مرزي به وسيله اصل ديگر ميكروتير تحت ميدان الكتروستاتيک نيز قرار دارد. 

ر به صورت تابع ديراگ وارد معادلات اند. اثر تحريک مغناطيسي لايه الاستومهاميلتون استخراج شده

استفاده از ترکيبي از روش گالرکين و تئوري اغتشاشات حل شود. سپس معادلات حرکت  با مي حرکت

 شده است.

تغيير شكل استاتيكي، ولتاژ پولين، فرکانس طبيعي و پاسخ ديناميكي با دو روش در اين پايان نامه 

 الاستومر مگنتورئولوژيكال در سر آزاد سازي اول، لايهسازي مورد مطالعه قرار گرفته است. در مدلمدل

 . به ميكروتير متصل شده است سازي دوم در مود فشاريو در مدل رشيدر مود ب
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 مگنتورئولوژيكال، روش گالرکين، تئوري اغتشاشات.
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 مقدمه -9-9

1MEMSتوان شناخته شده است که مي 21ها در قرن ترين تكنولوژيدار، به عنوان يكي از آينده

هايي در اضافه کردن عناصر مكانيكي مانند تيرها، آن را تلاشي براي بهره برداري وگسترش تكنيک

هاي تكنولوژي ساخت قطعات و سيستم ،MEMS .و ... به مدارات الكتريكي دانست ها، فنرهادندهچرخ

ساخته  کاريهاي ميكرو ماشينتكنيک باشد که بامتشكل از اجزاي الكتريكي و مكانيكي ميمجتمع 

ا هباشد، در اين سيستممي هاي ميكروالكترومكانيكيسيستم، مخفف عبارت MEMSکلمه شوند. مي

 .]1[ها در مقياس ميكرو قرار دارد حداقل يكي از ابعاد آن

ميكروساختار، ميكروحسگر، ميكروعملگر و مدارهاي  شامل MEMSدر بيشتر موارد، 

-مدارهاي مجتمع ميكروباشند که همه روي يک تراشه سيليكوني جمع شده اند. ونيک ميميكروالكتر

با اضافه کردن چشم و  MEMSو  درنظر گرفتها عنوان مغز متفكر سيستمبه توانرا ميالكترونيكي 

 و ها بتوانند محيط اطرافشان را حس کردهتا اين ميكرو سيستم دندهبازو، اين قدرت تفكر را توسعه مي

لاعات ها و اطگيري پديدهميكروحسگر تغييرات محيط اطراف سيستم را از طريق اندازه کنترل نمايند.

الكترونيک کند. بخش ميكرومكانيكي، حرارتي، مغناطيسي، شيميايي و يا الكترومغناطيسي شناسايي مي

 .ودييرات لازم انجام شفرستد تا تغگر ميکند و سيگنال کنترلي را به عملاين اطلاعات را پردازش مي

امروزه اين تكنولوژي به سطح قابل قبولي رسيده است، به طوري که بشر در اين زمينه به تكنولوژي 

يار هايي بستر از موي انسان و سوزنهايي کوچکدندهمتر، چرختر از يک ميليسنج کوچکساخت شتاب

-ژگيها با داشتن وياين سيستم ريق کنند.تواند ماده دارويي را بدون آسيب به اعصاب تزباريک که مي

هايي از جمله وزن سبک،اندازه کوچک، حساسيت بالا، مصرف انرژي کم، سازگاري با مدارهاي مجتمع 

هاي هها در زمينميكرو الكترونيكي تكنولوژي جديدي را عرضه نمودند که به علت کاربرد گسترده آن

                                                 
1 Micro Electro Mechanical System 
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 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 پزشكي و ... مورد توجه قرار گرفته اند.مختلفي از جمله مكانيک، هوافضا، رباتيک، 

هاي پيشرفته پاسخگو نيست، هاي خطي براي مدل کردن ايدهشود که تئوريامروزه مشاهده مي

هاي غير شود تا با استفاده از روشتوجه مي MEMSهاي ديناميكي غير خطي بنابراين بيشتر به جنبه

هاي غير جملهود آورد. عوالي که باعث ايجاد ها بوجهاي جديدي براي اين سيستمخطي بتوان فرصت

عوامل غير . نشان داده شده است (1-1شكل )به طور شماتيک در  شوندها ميخطي در اين سيستم

نيرو از طريق تحريک باعث ايجاد  باشد.هاي ماکرو ميمانند ساير سيستم MEMSخطي موجود در 

شود. به عنوان مثال نيروي الكترواستاتيكي که از طريق صفحات موازي اعمال هاي غير خطي ميجمله

شوند به طور ذاتي غير خطي هستند. همچنين بسياري از ميكرو ساختارها به اين منظور ساخته مي

توجهي  بلهاي قاشوند تغيير شكلرند، و زماني که تحريک ميتحت تغيير شكل قرار گيشوند که مي

هاي غير خطي از نوع هندسي در جملهآيد، که منجر به ايجاد ها بوجود مينسبت به ابعادشان در آن

هاي که اين منابع غير خطي گوناگون در سيستمتوان گفت ميبه طور کلي  شود.ها ميآن

کنند. بنابراين مدل کردن و طراحي ها ايفا ميعملكرد و پاسخ آننقش مهمي در ميكروالكترومكانيكي، 

 براساس تئوري خطي نامناسب خواهد بود.

 

 .]MEMS ]1هاي عوامل غير خطي در سيستم 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 

آزمايشات انجام گرفته حاکي از اين واقعيت است که رفتار مكانيكي برخي مواد در مقياس طولي 

ر ترفتار مواد در ابعاد ميكرون و پايين اين گونهباشد، که وابسته به اندازه مي، به شدت ترميكرون يا پايين

نامند. منظور از رفتار وابسته به اندازه، تغيير در خصوصيات و  1را در اصطلاح رفتار وابسته به اندازه

م آزمايش بر باشد. براي اولين بار اين پديده با انجاهاي مكانيكي ماده با کاهش مقياس آن ميويژگي

به عنوان مثال، در تست ميكرو خمش تيرهاي پليمري .  ]1-2[برخي از فلزات و پليمرها ديده شد روي 

، µm24به  µm115دريافتند که با کاهش ضخامت تير از  ]5[، لام و همكاران 2443اپوکسي در سال 

 يابد.برابر افزايش مي 1/2صلبيت تير 

 الاستيسيتهبا استفاده از تئوري  MEMS هايسيستم ديناميكيمطالعات فراواني بر روي رفتار 

تر هاي کلاسيک در ابعاد ميكرون و پاييناما نتايج حاصل از تئوري .]1و6[ کلاسيک صورت گرفته است

کلاسيک،  پارامتر يا پارامترهايي  الاستيسيتههاي قابل اعتماد نيستند زيرا در معادلات بنيادي تئوري

ده رفتارهاي وابسته به اندازه ماده باشد، وجود ندارد. به چنين پارامترهايي در اصطلاح کننکه توجيه

و، براي بررسي رفتار مكانيكي مواد در مقياس طولي رشود. از اينگفته مي 2پارامتر مقياس طول ماده

در برگيرنده  ها شامل جملات اضافي کهتر، تئوري غير کلاسيک که معادلات بنيادي آنميكرون و پايين

 .وجود داردباشند، پارامترهاي مقياس طولي ماده نيز مي

معمولا يک ميكروتير پايه از جنس سيليكون و يا مواد پليمري  MEMSهاي المان اصلي سيستم

 وند. شهاي مختلف الكتريكي، هيدروليكي، مغناطيسي، پيزوالكتريک و ... تحريک ميباشد که به روشمي

 

                                                 
1 Size dependent behavior 

2 Material Length Scale Parameter 
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 MEMSهای در سیستم تیرمیكرو -9-2

ي آن، به سادگي قرار گرفتن در يک شان همچون ساختار سادهميكروتيرها بخاطر ويژگي برجسته

باشند. مي MEMSهاي عنوان المان اصلي سيستمباشند و بهمدار مجتمع و ... بسيار مورد توجه مي

وهشگران د توجه بسياري از پژي تغيير شكل، فرکانس طبيعي و ديناميک اين عنصر مورمحاسبهبنابراين 

 قرار گرفته است.

به علت طبيعت ميكرو مقياس بودن اين سيستم، دامنه تحريک نقش مهمي را ايفا ميكند، زيرا 

در بر ا اي رهتعاشات و شيفت فرکانسي قابل ملاحظممكن است حتي يک تغيير کم در دامنه تحريک ار

گر و عملگر مورد استفاده عنوان ادوات حسبه  MEMSهاي ميكروتيرها در اکثر سيستم .]8[داشته باشد 

 .]12-6[گيرند قرار مي

 MEMS هایتحریک در سیستم -9-3

 تحریک الكترواستاتیک -9-3-9

 هايالمان رتر در کناتحريک الكترواستاتيک به دليل سرعت بالا، امكان ساخت وتحقق راحت

حفظ حالت دلخواه المان، به عنوان کوچک، مصرف توان بسيار کم و تكيه بر انرژي ذخيره شده براي 

وتير و پتانسيل الكتريكي بين ميكر، در تحريک الكترواستاتيک .ترين روش تحريک مطرح هستندرايج

جايي نسبي تير نسبت به شود که منجر به جابهصفحه الكترود ثابت که موازي هم هستند اعمال مي

 شود. الكترود مي

به  ACجايي ثابت و يک قسمت براي اعمال جابه DCتواند متشكل از يک قسمت اعمالي ميولتاژ 

شود بين ميكروتير و الكترود اعمال مي DCهنگامي که ولتاژ  منظور تحريک هارمونيک ميكروتير باشد. 

را به سمت  آن ،پذيرشكلميدان الكتريكي ناشي از اعمال يک نيروي الكترواستاتيک بر روي ميكروتير 
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  نامند.کند. اين انحراف را تغيير شكل استاتيكي ميود ثابت منحرف ميالكتر

ين بدان معنا ا شودميكروتير ناپايدار شده و به الكترود ثابت متصل مي معين در يک ولتاژ الكتريكي

. اين ودشثباتي ميكروتير ميي اعمالي بر مقاومت تير غلبه کرده و باعث بياست که مقدار نيروي جاذبه

اگر  شود.شناخته مي 1شود به پولينکه در اثر غير خطي بودن نيروي الكترواستاتيک ايجاد مي ايداريناپ

به مقدار  ود.شمستقل از زمان و با موقعيت اوليه ميكروتير بررسي شود، به آن پولين استاتيكي گفته مي

 شود. شود، ولتاژپولين گفته ميولتاژي که باعث اين ناپايداري مي

 .]13[باشد به صورت زير مي بين ميكروتير و الكترود تحريک الكترواستاتيکنيروي رابطه 

(1-1) 
  
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که در آن
eF ،نيروي الكترواستاتيكيd ،فاصله بين الكترود و ميكروتيرw  عرضي تغيير شكل

فرکانس تحريک  AC ،ولتاژ  DC،aceولتاژ  dceپهناي ميكروتير، bwميكروتير نسبت به حالت ساکن،

12ثابت خلأ بوده و مقدار آن برابر با  0و

0
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 تحریک پیزوالكتریک -9-3-2

-مورد استفاده قرار مي MEMSهاي هستند که در سيستم 2مواد پيزوالكتريک موادي هوشمند

ا را هها در ايجاد تبديل انرژي مكانيكي به انرژي الكتريكي و بالعكس، آناين امر از توانايي آن گيرند.

دو برادر پير کوري و ژاکوپ کوري نخستين بار اثر پيزوالكتريک توسط جزو مواد هوشمند کرده است. 

 کشف شد. 1884در سال 

به  کهانيكي مكشود که قادرند متناسب با نيروي خارجي پيزو الكتريک به مواد کريستالي گفته مي

قارن بودن امتتوليد کنند. اين بارالكتريكي در اثر ن ر سطح خودشود مقداري بار الكتريكي دها وارد ميآن

                                                 
1 Pull-in 

2 Smart material 
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زوالكتريک شود که به اين اثر مستقيم پيسلول يک واحد کريستال، به توليد پتانسيل الكتريكي منجر مي

دچار تغييرات مكانيكي شود، به اين اثر گويند. حال اگر در پي اعمال ولتاژ الكتريكي، ساختار ماده 

هاي فشار و از اثر معكوس ها و مبدلسنجدر ساخت حسگرها مانند شتاب. از اثر مستقيم معكوس گويند

 ود.شدر مبدل الكترومكانيكي مانند ژنراتورها و عملگرهاي پنوماتيكي و هيدروليكي استفاده مي

باشند. از کاربردهاي مواد مي PZTو  ZNO ،PVDFرايج ترين مواد پيزوالكتريک مورد استفاده 

رفتار  هاکه پايه اصلي آنگرهايي لها در سنسورها و عمتوان به کاربرد آنپيزوالكتريک مي

ها تحريک پيزوالكتريک با اعمال ولتاژ الكتريكي بين دو سطح ميكروتيرهاست اشاره کرد. در اين سيستم

که بيان شد، مواد پيزوالكتريک در اثر اعمال  همان طورشود. ي پيزوالكتريک اعمال ميبالا و پايين لايه

. اگر يک لايه از ماده پيزو الكتريک بر روي ميكروتير قرار گيرد و دهندولتاژ الكتريكي تغيير طول مي

ا ي پيزو الكتريک تمايل به کاهش يبين دو سطح آن ولتاژ اعمال شود، به علت اثر پيزو الكتريک، لايه

 ود.شميافزايش طول خواهد داشت، ولي چون به ميكروتير متصل است، باعث خميده شدن ميكرو تير 

توان از آن براي کنترل ارتعاشات و ناپايداري پولين هاي ماده پيزوالكتريک، ميگيبا توجه به ويژ

 استفاده کرد.

شود نمايش داده مي (2-1)ترين حالت، يه صورت دو معادله در ادهخاصيت پيزوالكتريک مواد در س

]1[: 

(1-2) 
        

        

E

T

S S T d E

S d T E

 

 
 

معادله،  اين در S هاي کرنش،بردار مؤلفه 
E

S  ،ماتريس نرمي T  تنش،  هايمؤلفهبردار

 d  ،ماتريس کوپلينگ پيزوالكتريک E  ،بردار شدت ميدان الكتريكي D جايي بردار جابه

الكتريكي و  
T

 باشد.ماتريس نفوذپذيري الكتريكي مي 

ي پيزوالكتريک، با توجه به کوپل بودن خواص کرنش براي لايه-رابطه تنش (2-1)در معادله 

 يجايي الكتريكي يک بعدي براي لايهمكانيكي و الكتريكي در اين مواد و در نظر گرفتن جابه
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 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 آيد:مي به دست (3-1)به صورت  ]11[مطابق با  پيزوالكتريک،

(1-3) 312p p p

p

p
E E d

t
   

لايه پيزوالكتريک است که معمولا مقادير منفي را به خوداختصاص  ثابت کرنش 31dدر اين معادله

لايه پيزو الكتريک، الاستيسيتهمدول  pEي پيزوالكتريک،اعمالي به دو سطح لايه DCولتاژ  pدهد،مي

pt  ،ضخامت لايه پيزوالكتريک  کرنش نرمال وp باشد.تنش نرمال پيزوالكتريک مي  

 1الاستومر مگنتورئولوژیكال تحریک مغناطیسي -9-3-3

هاي و الاستومر 3هاي مگنتورئولوژيكال، مانند سيال 2علاوه بر پيزوالكتريک، مواد مگنتورئولوژيكال

از مواد هوشمندي هستند که خواص مكانيكي، رئولوژي و ويسكوالاستيک مگنتورئولوژيكال، گروهي 

کنند. اين تغيير با حذف ميدان مغناطيسي به سرعت ها با اعمال ميدان مغناطيسي خارجي تغيير ميآن

تحقيق در زمينه مواد  .]11-15[ برگشت پذير بوده و اندازه آن با ميزان ميدان مغناطيسي متناسب است

 هاي مگنتورئولوژيكال صورت گرفت.با مطالعه بر روي سيال ]18[ يكال اولين بار توسط رابينومگنتورئولوژ

يكال با قرار دادن ذرات ريز آهني مغناطيس شونده در داخل يک محيط مگنتورئولوژالاستومرهاي 

شوند که در حضور ميدان مغناطيسي ذرات ريز آهني در جهت الاستومري غير مغناطيسي تشكيل مي

يدان جهت گيري کرده و تشكيل زنجيره هايي از ذرات را مي دهند. اين ساختارهاي زنجيري در م

گردد. هنگامي که ميدان مغناطيسي حذف هاي الاستومري باعث افزايش مدول ذخيره برشي ميمحيط

 .]16[گردد اين مواد به حالت اوليه باز خواهند گشت مي

                                                 
1 Magnetorheological elastomers (MREs) 

2
 Magnetorheological materials (MR materials) 

3 Magnetorheological fluids (MRFs) 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یفشارو  يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

-ميكرومتر مي 14تا  4.1بين  يكالمگنتورئولوژ هايتومراين ذرات مغناطيس شونده درالاس اندازه

ين ا باشند و عموما اين ذرات داراي خواص اشباع مغناطيسي بالا و پسماند پايين مغناطيسي مي باشند.

و يكنواخت داخل محيط الاستومري و هم به صورت زنجيره هايي  همگنتوانند هم به صورت ذرات مي

و در حالت دوم  1يكال ايزوتروپمگنتورئولوژاز ذرات پخش شوند که در حالت اول تشكيل الاستومرهاي 

 دهند. را مي 2هاي غير ايزوتروپتشكيل الاستومر

 

 .]24[ و غير ايزوتروپ اي از مراحل ساخت الاستومر مگنتورئولوژيكال ايزوتروپشماتيک ساده 

عدم حضور ميدان  يكال بستگي به حضور يامگنتورئولوژهاي ساخت اين دو نوع از الاستومر

شماتيک ساده اي از مراحل ساخت اين دو  (2-1شكل )  .]24[ دارد 3مغناظيسي در خلال فرايند پخت

 نوع از الاستومر را نشان مي دهد. 

يكال اعمال مي مگنتورئولوژ هايمعمولا ميدان مغناطيسي در مرحله آخر فرايند پخت الاستومر

مغناطيس شونده و همچنين به دام افتادن آن ها در گردد که باعث شكل گيري زنجيره هاي ذرات 

                                                 
1 Isotropic magnetorheological elastomer 

2 Anisotropic magnetorheological elastomer 

3
 Curing process 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

يكال غيرايزوتروپ براي اعمال نيروي برشي در مگنتورئولوژهاي داخل الاستومر مي شود. در الاستومر

يكال ايزوتروپ، نيروي بيشتري لازم مگنتورئولوژ هايحضور ميدان مغناطيسي در مقايسه با الاستومر

 هايل برشي مي شود. مقدار اين نيرو و مدول برشي الاستومراست که نهايتا باعث افزايش مدو

 .]21[ يكال با افزايش ميدان مغناطيسي بيشتر مي گرددمگنتورئولوژ

ه به يكال به شدت وابستمگنتورئولوژ هايبنابراين تغيير در خواص مكانيكي و رئولوژي الاستومر

مغناطيسي برهم کنش بين ذرات آهني  اعمال ميدان مغناطيسي خارجي مي باشد. هنگام اعمال ميدان

 هايباعث مي گردد اين ذرات به هم نزديک تر شده و در نتيجه باعث افزايش سختي الاستومر

ي کرنش که نماينگر سخت-يكال مي گردد. اين تغيير باعث افزايش شيب منحني تنشمگنتورئولوژ

 يكال است، مي گردد.مگنتورئولوژ هايالاستومر 1معادل

 هايهاي اخير دو ويژگي منحصر به فرد سختي و ميرايي قابل تنظيم الاستومردر سال

ا در کاربرد هاي مختلف مهندسي شده است. اين مواد هگير آنيكال باعث استفاده چشممگنتورئولوژ

داراي پتانسيل بسيار بالايي به عنوان يک عضو فعال و وفق پذير مي باشند ،که در سيستم هاي مكانيكي 

هايي رديكال داراي کاربمگنتورئولوژ هاينترل کننده هاي الكترونيكي عمل مي کنند. الاستومرتوسط ک

اي ه در جاذب هاي ارتعاشي قابل تنظيم، ايزوله کننده هاي سختي و ميرايي تنظيم شونده، سيستم

ر يتعليق خودرو، سنسور ها، وسايل پزشكي، کنترل ارتعاشات و سختي فعال و به طور خاص در تغي

 فرکانس هاي طبيعي سيستم هاي مكانيكي مي باشد.

 ارتعاشاتها در کنترل توان به کاربرد آنمي از کاربردهاي الاستومرهاي مگنتورئولوژيكال

رشي به با تنظيم سختي باين امر  اشاره کرد کهانتهاي ميكروتير متصل شده است  بهميكروتيرها وقتي 

سيستم با اعمال  در اينسختي  تنظيم برايشود. حاصل مي ازاي اعمال ميدان مغناطيسي مورد نياز

لايه الاستومر  برشي مدوللايه الاستومر مگنتورئولوژيكال سبب افزايش  ميدان مغناطيسي به

                                                 
1
 Equivalent stiffness 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

براي تم کند. در اين سيسرا کنترل ميسر آزاد ميكروتير ارتعاشات شود و در نتيجه مي مگنتورئولوژيكال 

ختي که ستوان يک فنر با سختي قابل تنظيم معادل سازي کرد الاستومر را ميلايه استخراج معادلات 

 .]22[ ايدمي به دست (1-1)دل آنرا طبق رابطه امع

(1-1)  
MRE

MRE
eq MRE

S
K G B

h
 

بيانگر سطح برش لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال و MRES،(1-1)در رابطه 
MRE

h  ضخامت لايه

 باشد.الاستومر مگنتورئولوژيكال مي

سختي برشي که  MREG B 1)در رابطه  ]23[ ناياک و همكارن توسط برحسب ميدان مغناطيسي-

سلا انجام ت 4.6تا  4در بازه   ]21[ هاي آزمايشگاهيداده برازش منحني ازکه  ه شده استفاده کردئارا (5

 حاصل شده است. گرفته است،

(1-5) 
  



6 5 4 3 26.9395 9.1077 71.797 93.422 38.778

2.43 2.7006

MREG B B B B B B

B MPa

     

 
 

 1کوپل اصلاح شده-تنشتئوری  -9-4

اين تئوري در  است. اصلاح شده کوپل-هاي غير کلاسيک، تئوري تنشيكي از مهمترين تئوري

هاي رفتار تنشبيني به منظور پيش ارائه گرديد. ]25[توسط يانگ و همكاران  2442در سال ابتدا 

بالاتر، آنها يک معادله تعادلي ديگر را علاوه بر معادلات تعادل نيروها و گشتاور نيروها در حالت مرتبه

وپل متقارن ک-کلاسيک، يعني معادله تعادل گشتاور نيروها، معرفي کردند. آنها دريافتند که تانسور تنش

انرژي تغيير شكل ندارد. معادلات ساختاري و بخش غير متقارن تانسور گراديان چرخش نقشي در  بوده

اده کلاسيک ماصلاح شده، شامل يک پارامتر مقياس طولي ماده علاوه بر دو ثابت کوپل -تئوري تنش

 باشند.مي

                                                 
1 Modified Couple Stress theory 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

پيچيدگي )متناظر با  کرنش )متناظر با تانسور تنش( و چگالي انرژي کرنش تابعي از دو تانسور

براي يک ماده تغيير شكل يافته الاستيک  Uصورت انرژي کرنش در اين باشد.کوپل( مي-تانسور تنش

 :شودصورت زير داده ميبه Ωخطي و همگن در دامنه 

(1-6)  
1

2
ij ij ij ijU m dv  


  

کوپل که منجر به -بخشي از تانسور تنش mتانسور کرنش،  εتانسور تنش،  σکه در رابطه فوق 

 گردند:باشند که به صورت زير تعريف ميمي 1پيچيدگي تانسور متقارن  χانحراف رفتار ماده ميگردد و 

(1-1) ( ) 2ij ij ijtr      

(1-8) , ,

1
( )

2
ij i j j iu u   

(1-6) 
22ij ijm l  

(1-14) 
, ,

1
( )

2

1
( )

2

ij i j j i

i icurl u

  



 


 

جايي هاي بردار جابهمؤلفه iuپارامتر مقياس طول ماده، l،2هلام هايثابت و  در روابط فوق

 و ضريب پواسان  Eهاي لامه با استفاده از مدول يانگثابتباشند. هاي بردار چرخش ميمؤلفه iو 

به صورت   / 1 1 2E      و / 2 1E   آيند.مي به دست 

 باشند.نيز متقارن مي ijmو  ij، تانسورهاي ijو  ijتوجه به تقارن تانسورهايبا 

به صورت رابطه  (1-1)کنيم، در اين صورت رابطه نامه، از ضريب پواسان صرف نظر ميدر اين پايان

 شود:ساده مي (1-11)

(1-11) ij ijE  

                                                 
1 symmetric curvature tensor 

2 Lama constant 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یفشارو  يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 

 مروری بر کارهای انجام شده -9-5

  MEMSهای تحریک سیستم -9-5-9

 تحریک الكترواستاتیک 

مقدار تغيير شكل استاتيكي و فرکانس طبيعي ارتعاشات ميكروتير  ]11[عبدالرحمان و همكاران 

دو سر گيردار تحت تحريک الكترواستاتيک را حول موقعيت استاتيكي بررسي کردند. تا قبل از آن 

مقالات فاقد مدل تئوري جامعي که هر دو اثر کشيدگي و نيروي الكترواستاتيک به همراه نيروي محوري 

ها با حل عددي )روش شوتينگ( اين مدل به بررسي تغيير شكل هند، بودند. آنرا مورد بررسي قرار د

ا هاستاتيكي و فرکانس طبيعي و تاثير پارامترهايي نظير نيروي محوري و اثر کشيدگي بر روي آن

ها نشان دادند که در پاسخ ديناميكي سيستم، افزايش نيروي الكترواستاتيک منجر به پرداختند. آن

 ود. ششوندگي ميي مياني منجر به ايجاد رفتار سختشوندگي و افزايش کشش لايهر نرمافزايش رفتا

با تغيير در هندسه ميكروتير يعني ثابت نبودن ارتفاع و فاصله از الكترود و  ]26[ نجار و همكاران

ادير حل عددي آن، ولتاژ پولين را در آن مورد بررسي قرار دادند و همچنين تاثير افزايش و کاهش مق

 ارتفاع و فاصله از الكترود را نسبت به نتايج قبلي مقايسه کردند.

رفتار استاتيكي و ديناميكي ميكروتير دو سرگيردار داراي قوس را تحت  ]21[اوکاد و همكاران 

ها ماکزيمم تغيير شكل ميكروتير را به ازاي ولتاژهاي تحريک الكترواستاتيک مورد بررسي قرار دادند. آن

 هاي متفاوت به دست آورده و با هم مقايسه نمودند.و مقدار قوس DCمختلف 

رفتار ارتعاشي و ناپايداري پولين را براي يک ميكروتير چند لايه تحت  ]28[وانگ و همكاران 

تحريک ميدان الكترواستاتيک، مورد بررسي قرار دادند. سيستم بر پايه تئوري تير اويلر برنولي استوار 
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 . ئوري تير تک لايه استخراج شدکت با محاسبه تار خنثي جديد، مشابه با تبوده و معادلات حر

غير خطي تحت تحريک  گيردارسر ولتاژ پولين بر روي يک نانوتيوب يک ]26[راسخ و همكاران 

 الكترواستاتيک بررسي کردند.

ه کتغيير شكل استاتيكي و ناپايداري پولين را براي يک ژيروسكوپ  ]34[مجاهدي و همكاران 

سر گيردار با جرم متمرکز در انتهاي آزاد آن مدل شده است، مورد مطالعه عنوان يک ميكروتير يکبه

قرار گرفته و تاثير جملات  DCقرار دادند. جرم متمرکز در اين سيستم، تحت تحريک دو ولتاژ الكتريكي 

ررسي و اينرسي ب غير خطي به علت هندسه سيستم، نيروي الكتريكي، نيروهاي سطحي درون مولكولي

 شده است.

پديده پولين را با در نظر گرفتن اثر انحنا و زاويه بررسي کرد که در مطالعات  ]31[يوان و همكاران 

 قبلي اثر زاويه در نظر گرفته نشده بود.

 تحریک با لایه پیزوالكتریک 

سر گيردار که لايه پيزوالكتريک بر  ارتعاشات غير خطي يک ميكروتير يک ]8[محمودي و جليلي 

 روي قسمتي از طول آن قرار گرفته است را با فرض عدم کشيدگي لايه مياني ميكروتير تحليل کردند.

ميكروتير يک سر گير دار و دو سر گيردار را تحت تحريک لايه  ]32[رضازاده و همكاران 

ي اي جلوگيري از ناپايداري سيستم از روش عددپيزوالكتريک قرار داده و ولتاژ بحراني پيزوالكتريک را بر

 آوردند. به دست

به تحليل پايداري ارتعاشات عرضي ميكروتير يک سر گيردار تحت تحريک  ]33[و همكاران  قضاوي

براي پيزوالكتريک، باعث ايجاد يک نيروي  ACو  DCدو لايه پيزوالكتريک پرداختند. کاربرد ولتاژ 

 تغير با زمان شده است.محوري با دو بخش پايدار و م

به تحليل استاتيكي و ديناميكي غير خطي ميكروتير يک سر گيردار با  ]31[زمانيان و همكاران 

ک يابي به يک ديد کلي در مورد اثر لايه پيزوالكتريها به منظور دست. آنپرداختند تحريک پيزوالكتريک
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 منه و فرکانس پاسخ را بررسي کردند.بر پاسخ سيستم، اثر موقعيت، ضخامت و طول اين لايه روي دا

 همزمان الكترواستاتیک با لایه پیزوالكتریکتحریک  

به تحليل غير خطي بودن معادلات حرکت ميكروتيري که لايه پيزوالكتريک  ]35[پيزا و همكاران 

 باشد، پرداختند. در اين تحقيقروي کل آن قرار گرفته است و تحت تحريک ميدان الكترواستاتيک مي

-ها ميكروتير را در راستاي طولي به بخش تقسيمپوشاند. آنالكترود تنها بخشي از طول ميكروتير را مي

 آوردند. به دستبندي و معادلات را 

به مطالعه رفتار ديناميكي يک ميكروتير دو سر گيردار به عنوان يک  ]36[زمانيان و خادم 

كل از يزوالكتريک پرداختند. نيروي الكتريكي متشميكرورزوناتور تحت تحريک نيروي الكتريكي و لايه پ

باشد. با فرض مي DCبوده و ولتاژ اعمالي به لايه پيزوالكتريک  ACو يک بخش کوچک  DCبخش 

ده از ها با استفاکشيدگي لايه مياني، معادلات حاکم بر حرکت از قانون دوم نيوتن استخراج گرديد. آن

ه در تئوري اغتشاشات با تقريب سه شكل مود متقارن اول، هاي چندگانروش گالرکين و روش مقياس

 به بررسي رفتار ديناميكي سيستم به ازاي تاثير پارامترهاي مختلف طراحي پرداختند.

يک ميكروسوئيچ را تحت تحريک ميدان الكترواستاتيک و لايه  ]31[فرد و همكاران رئيسي

ک ميكروتير يک سر گيردار مدل کرده و از فرض ها سيستم را به صورت يپيزوالكتريک قرار دادند. آن

معادلات  اند.عدم کشيدگي لايه مياني و تئوري تير اويلر برنولي براي استخراج معادلات استفاده کرده

حرکت توسط روش لاگرانژ استخراج و با استفاده از روش عددي گالرکين با تقريب پنج مود حل شده 

خطي  هاي غيرلتاژ پولين را با در نظر گرفتن تاثير تمام جملهها تغيير شكل استاتيكي و واست. آن

 اينرسي، هندسي، الكتريكي و پيزوالكتريک مورد مطالعه قرار دادند.
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 کوپل اصلاح شده-تئوری تنش -9-5-2

ير هاي مكانيكي استاتيكي تکوپل اصلاح شده، ويژگي-ده از تئوري تنشابا استف ]38[پارک و گائو 

ميز آالعه قرار داده و نتايج تست خمش تير پليمري اپوکسي را به طور موفقيتاويلر برنولي را مورد مط

 گذاري نمودند. صحه

بر مبناي تئوري مذکور، فرکانس تشديد يک ميكروتير را مورد تحليل قرار دادند  ]36[کانگ و ژاي 

 باشد. و مشاهده نمودند که فرکانس تشديد ميكروتير مذکور وابسته به اندازه مي

معادله حرکت و شرايط مرزي يک تير اويلربرنولي را بر مبناي تئوري تنش  ]14[کانگ و همكاران 

ها دريافتند معادله حاکم آن آوردند. با حل به دستاصل هاميلتون کوپل اصلاح شده و با استفاده از 

ديد کانس تشگيرد، تفاوت بين فرهنگامي که پارامتر مقياس طولي در حدود اندازه مشخصه تير قرار 

 باشد.مي ملاحظهکوپل اصلاح شده و تير کلاسيک قابل -حاصل از تئوري تنش

گيري از اين تئوري، فرکانس تشديد و حساسيت ارتعاشات با بهره ]11[کهرباييان و همكاران 

 ها نتيجه گرفتند که به ازاي برخي مقادير سختيمورد مطالعه قرار دادند. آن را سر گيردارميكروتير يک

س تشديد و بيني فرکانکوپل اصلاح شده و تير کلاسيک در پيش-سطح، تفاوت بين نتايج تئوري تنش

 باشد.گير ميحساسيت ارتعاشات چشم

خيز و ناپايداري استاتيكي ميكروتيرهاي دو سر گيردار را بر اساس  ]12[فرد و همكارانش رهايي

ده نادي را ن مطالعه اثرات نيروهاي بين مولكوليها در اينظريه کوپل تنش اصلاح شده ارائه دادند. آن

 گرفتند و تنها اثر نيروي الكترواستاتيک را در معادلات خود اعمال نمودند.

ي ارتعاشات آزاد ميكروتيرهاي اويلر برنولي فرمولاسيوني براي مطالعه ]13[شتي و ابوالقاسمي آلا

شده  بينيي بالاتر بودن مقدار پيشدهندهنشانها تنش کوپل ارائه نمودند. نتايج آن براساس تئوري

 هاي طبيعي توسط تئوري مورد استفاده نسبت به تئوري کلاسيک بود.براي فرکانس

به بررسي رفتار استاتيكي و ديناميكي وابسته به اندازه يک ميكروتير  ]11[پوريان و همكاران نيک
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 پيزوالكتريک با فرض کشيدگي لايه مياني پرداختند.دو سر گير دار تحت تحريک الكترواستاتيک و 

 کنترل ارتعاشات توسط لایه الاستومر مگنتورئولوژیكال -9-5-3

به بررسي ارتعاشات آزاد تير با هسته الاستومر مگنتورئولوژيكال و ارائه حل  ]15[سان و همكاران 

 دقيق براي اين مساله پرداخت.

تير با هسته الاستومرمگنتورئولوژيكال به وسيله بررسي ارتعاشات آزاد  ]16[ديودي و همكاران 

 .روش گالرکين را در دستور کار قرار داد.

به بررسي ارتعاشات آزاد تيرهاي ساندويچي با الاستومر مگنتورئولوژيكال در لايه  ]11[ني و يينگ 

 وسط پرداختند.

ه با لايه مياني الاستومر رفتار ارتعاشي آزاد و اجباري تير ساندويچي سه لاي ]23[ ناياک و همكاران

 مگنتورئولوژيكال را با استفاده از روش المان محدود مورد بررسي قرار دادند.

ي الاستومر گر هوشمند جديد با خواص قابل کنترل بر پايهيک عمل ]18[ژوو و وانگ 

رايط مرزي ش مگنتورئولوژيكال طراحي کردند که در آن لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال در انتهاي تير در

 کند.و ارتعاشات تير را کنترل مي قرار گرفته

 نوآوری -9-6

که اشاره شد، بررسي ميكروتير تحت تحريک همزمان پيزوالكتريک و الكترواستاتيک  همان طور

ا ههاي زيادي به بررسي رفتار ديناميكي اين سيستمبسيار مورد توجه محققان بوده است و در پژوهش

ها تا کنون از لايه براي کنترل ارتعاشات اين سيستم دهد،بررسي ها نشان ميپرداخته شده است. 

ين پژوهش ا درالاستومر مگنتورئولوژيكال در شرط مرزي انتهايي ميكروتير استفاده نشده است. همچنين 

 کوپل اصلاح شده براي اين سيستم مورد استفاده قرار گرفته است.-براي اولين بار از تئوري تنش
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انجام شده یبر کارها یمقدمه و مرور الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

سر گيردار، به بررسي تاثيرات اعمال ميدان پژوهش با در نظر گرفتن ميكروتير يک ايندر 

مغناطيسي و تاثير پارامتر مقياس طول بر روي رفتار غير خطي استاتيكي، ديناميكي، فرکانس طبيعي 

 پرداخته شده است.

 تعریف مساله -9-1

 ميكروتيرک يديناميكي خ پاسو  ، فرکانس طبيعي، ولتاژ پوليندر اين پژوهش به تحليل استاتيكي

سر گيردار تحت تحريک پيزوالكتريک و الكترواستاتيک که سر آزاد آن به لايه الاستومر يک

مدل  در  سازي مورد بررسي قرار گرفته است.مگنتورئولوژيكال متصل است با استفاده از دو روش مدل

ر مود دشود که لايه الاستومر مگنتو رئولوژيكال در مود برشي و در مدل دوم لايه الاستومر اول فرض مي

سازي از يک فنر با سختي معادل به جاي لايه فشاري به ميكروتير متصل شده است. در هر دو مدل

 ند.ظاهر شده احرکت الاستومر مگنتورئولوژيكال استفاده شده که به وسيله تابع ديراگ در معادلات 

 کوپل اصلاح شده با استفاده-در اين پژوهش ابتدا معادلات حرکت غير خطي بر اساس تئوري تنش

ارتعاش  وشود. سپس معادلات ديفرانسيل حاکم بر تغيير شكل استاتيكي از اصل هاميلتون استخراج مي

ميكي اشوند و سپس معادله دينآزاد حول موقعيت استاتيكي سيستم، به کمک روش گالرکين حل مي

 .شوندبررسي ميغير خطي با استفاده از روش مقياس چندگانه 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 

 

 

 سازی و استخراج معادلاتمدل:2 فصل
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 مقدمه -2-9

که در اين شكل مشاهده  همان طورباشد. ي يک المان براي ميكروتير ميدهندهنشان (1-2شكل )

در جهت محورهاي به ترتيب شده کهبراي ميكروتير در نظر گرفته  wو u جايي اوليهکنيد جابهمي

 x وy باشند.مي 

 گردد:ي به صورت زير بيان ميجايهاي بردار جابهلفهاس نظريه مدل تير اويلر برنولي مؤبراس
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 هستند. zو x، yجايي در جهت محورهايبه ترتيب جابه 3uو  1u ،2u آنکه در 

 

 .]16[ جايي طولي وعرضي المان ميكروتير و دستگاه مختصاتجابه 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

کرنش  در معادله (1-2)با جايگذاري معادله ، (8-1)کرنش به جاي استفاده از معادله در استخراج 

 :]16[ خواهد آمد به دستصورت رابطه زير  به ijطي ون کارمن، تنها مؤلفه غير صفرغير خ

(2-2) 
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صورت زير محاسبه  به ijتانسور غير صفر يهامؤلفه (14-1)ر معادله د (2-2)با جايگذاري معادله 

 شوند:مي
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، به ترتيب با جايگذاري pو پيزوالكتريک bي غير صفر تنش کلاسيک براي ميكروتيرمؤلفه

 شوند:به صورت زير محاسبه مي (3-1)و  (11-1)در معادلات  (2-2)معادله 
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(2-5) 
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 (3-2)هاي غير صفر تنش غير کلاسيک براي ميكروتير و پيزوالكتريک، با جايگذاري معادله مؤلفه

 شوند:به صورت زير محاسبه مي (6-1)در معادله  
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 سازیاستخراج معادلات حاکم بر این مدلسازی اول و مدل -2-2

که  همان طور. دهدنشان مياول  سازيدر مدل ساختار و موقعيت اجزاي سيستم را (2-2شكل )

به سر آزاد  در مود برش مگنتورئولوژيكال ي الاستومرلايه دلشود در اين مدر اين شكل مشاهده مي

 .ي پيزوالكتريک در انتهاي ميكروتير قرار داردانتهاي لايهمتصل شده و  Iتوسط صفحه نارسانا ميكروتير 

 MREhو bt ، pt،با اين شكلمطابق باشد. کوچک و قابل صرف نظر مي Iدر اين پژوهش جرم صفحه 

باشند. ميال مگنتورئولوژيك و لايه الاستومر به ترتيب ضخامت سطح مقطع ميكروتير و لايه پيزوالكتريک

فاصله  گرکه بيان 2Lو است ي پيزوالكتريک فاصله ابتداي ميكروتير تا ابتداي لايهگر بيان 1Lهمچنين 

 اشد.بميبرابر طول ميكروتير  ي پيزوالكتريک است در اين مدلابتداي ميكروتير تا انتهاي لايه

 

 شكل هندسي سيستم مدل اول 

با توجه به استفاده از اصل هاميلتون در استخراج معادلات حرکت، ابتدا بايد انرژي جنبشي و 

محاسبه شود. با صرف نظر از ترم اينرسي چرخشي، انرژ جنبشي سيستم، به  خارجي نيرويو  پتانسيل

 گردد:صورت زير بيان مي
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گر مشتق نسبت به زمان و نشان "∙"علامت  ،(1-2)در رابطه  0m x  جرم بر واحد طول سيستم
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

مجموعي  ،ميكروتير، جرم سيستم مورد بررسي پيزوالكتريک بر روي توجه به وجود لايه باشد که بامي

از اين دو المان است. در نتيجه  m x شودبه صورت زير تعريف مي. 

(2-8)   
1 20( ) b b b L L p pm x w t H H t    

به ترتيب  pو  bباشد. همچنين گر ضخامت ميكروتير و پيزوالكتريک ميبيان bwدر اين رابطه،

والكتريک ي پيزکه لايه باشند. با توجه به ايني چگالي جرمي ميكروتير و پيزوالكتريک ميدهندهنشان

 شود:، استفاده ميشدهبه صورت زير تعريف که  1ر روي قسمتي از ميكروتير نصب شده، از تابع پلهتنها ب

(2-6)  
1

1,2
0i

i

L i

i

x L
H Heaviside function x L i

x L


   


 

كروتير  هايي از ميپوشاند، در بخشپيزوالكتريک کل طول ميكروتير را نمي که لايه توجه به اينبا 

اشد و بمحور مياني سطح مقطع ميكروتير ميکه لايه پيزواکتريک وجود ندارد محور خنثي منطبق بر 

از محور مياني قرار  nzدر قسمتي که پيزوالكتريک بر روي ميكرو تير قرار دارد، محور خنثي در فاصله 

 .]13[ شود، که اين فاصله به صورت زير محاسبه ميگيردمي

(2-14) 
 

 
2 2

2 2

0
2

b b
n n p

b b
n n

t t
z z t p p p b

t tb p n
z z

b b p p

E t t t
E z dz E zdz z

E t E t

  

  


    


  

عميم با ت ،براساس تئوري تنش کوپل اصلاح شده سيستم انرژي پتانسيل آوردن به دستبراي 

ي پيزوالكتريک، انرژي پتانسيل روي حجم کل سيستم لايهبراي دو ماده شامل ميكروتير و  (6-1)رابطه 

 شود:مورد بررسي به صورت زير بيان مي

(2-11)    1 1

2 2
b ij ij b p ij ij pb p

U m dv m dv                

 :شودابطه فوق به صورت زير بيان ميبسط ر

                                                 
1 Heaviside function 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-12) 
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
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    

 

 

 

 

 

و سپس اضافه نمودن  (12-2)در رابطه  (6-2) و (5-2)،(1-2)،  (3-2) ،(2-2)با قرار دادن روابط 

تئوري  کل سيستم بر اساس سيلپتانانرژي  انرژي الاستيک ناشي از لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال،

 شود:به صورت زير بيان ميتنش کوپل اصلاح شده 

(2-13) 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

اشند. بگر پارامتر مقياس طولي مربوط به ميكروتير و پيزوالكتريک ميبه ترتيب بيان plو  blکه 

 د.باشنگر ثابت لامه مربوط به ميكروتير و پيزوالكتريک ميبه ترتيب نمايان pو  bهمچنين 

و در انتها حذف ها، و به دنبال آن جداسازي آن (13-2)در معادله باز کردن اتحاد جملات حال با 

 ود:شحاصل مي به صورت زير کل پتانسيلبراي انرژي  ي نهاييکه حاصل صفر دارند، رابطه هاييهجمل

(2-11) 

   
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  که در آن

(2-15) 
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 آمده است. (16-2) و پارامترها در معادله بالا، در

(2-16) 
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  
       

  

 

شود شامل نيروي الكترواستاتيک و نيروي ميرايي است. ي خارجي که به سيستم وارد ميهانيرو

آيد. نيروي ميرايي ناشي مي به دست ،که در فصل اول گفته شد (1-1)نيروي الكترواستاتيک از رابطه 

 آيد:مي به دستکه از رابطه زير باشد مي، cويسكوزيته هوااز 
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ادلاتو استخراج مع یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-11) aF cw  

ه بمجموع دو نيروي الكترواستاتيک و نيروي ميرايي به صورت زير  پس نيروي خارجي به صورت

 :]36[آيد مي دست

(2-18) 
  

 
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cos1

2

dc ac

b

e e t
Q cw w

d w


 
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
 

رابطه هاميلتون، ها در آنسپس اعمال  ، Qو T،Uر نظر گرفتن روابط داده شده برايبا دحال 

 به دستتنش کوپل اصلاح شده معادله حاکم و شرايط مرزي سيستم مورد بررسي براساس تئوري 

 گردد:خواهند آمد. رابطه هاميلتون به صورت زير تعريف مي

(2-16)  2

1 0
0

t L

t
T U Q Wds dt      

ها به صورت ، براي هر يک از ترم(16-2)گيري در رابطه هاميلتون به منظور انجام عمليات وريشنال

 شود.جداگانه عمل مي

 وريشنال انرژي جنبشي برابر خواهد بود با:

(2-24) 
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 آيد:مي به دستبه صورت زير  نيز انرژي پتانسيل وريشنال

(2-21) 
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هاي و سپس محاسبه انتگرال (16-2)در رابطه  (24-2)و  (21-2) ،(18-2) با جايگذاري روابط

 آيد:مي به دستاي به صورت زير جزء رابطهجزءبه
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-22) 
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معادلات  به ترتيب به صورت جداگانه، w و uق، با برابر صفر قرار دادن ضرايبدر  رابطه فو

 :يندآمي به دستحرکت کوپل طولي و عرضي ميكروتير 
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(2-21) 
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x d w

  

 

                
                             

 
    
 

 

 :آيندمي به دستشرايط مرزي به صورت زير  (22-2) با توجه به رابطه همچنينو 

(2-25) 

3

3

(0, ) (L, ) 0

(L, )
(0, ) 0, 0

(0, ) (L, )
0

u t u t

w t
w t

x

w t w t

x x

 


 



 
 

 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

حرکت با ساير معادلات، از  به منظور سهولت در بررسي و تحليل سيستم و يكنواختي معادله

متغيرهاي از تغيير  (21-2)و  (23-2)معادلات شود. براي بي بعد سازي بي بعد شده استفاده مي معادلات

 شود:زير استفاده مي

(2-26) 
4

ˆˆ ˆ ˆ, , , , b b b

b b

u w x t t w L
u w x t T

d d L T E I


     

 معادلاتبه ترتيب ، (21-2)و  (23-2)در معادلات  (26-2)با جايگذاري متغيرهاي موجود در رابطه 

 د.نشوبديل ميت (28-2)و  (21-2)به معادلات  و سيستم بي بعد شده طولي و عرضي کوپل حرکت

(2-21) 
        

22

1 2 32

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ 0

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ(0, ) 0, (1, ) 0

u u u

p

u u w
H x M x H x p H x

x x t x x x

u t u t

   
         

                 

 

 

 

(2-28) 

       

    
  

 

2 2 2

1 22 2 2

2
3 2

3 4 5 22

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆe cosˆ
ˆ ˆ ˆ( 1) 0

ˆ ˆ ˆ ˆ1

ˆ (0, ) 0,

w w

p

dc ac
w w w

p v

w w w w u w
H x M x c p H x H x

x x t t x x x x x

e tw
H x p H x w Dirac x

x x x w

w t

 



 

   

            
        

            

     
             




3

3

ˆ ˆ ˆ(1, ) (0, ) (1, )
0, 0, 0

w t w t w t

x x x

 
  

  

 

 شوند.اند با مقادير زير تعريف ميشدهظاهر  (28-2)و  (21-2) در معادلاتکه پارامترهايي 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-26) 

 
1 2

1 1 2 2

1

2

ˆ1

ˆ 1,2

ˆ0

ˆ 1 ,

ˆ( ) 1 1 ,

ˆ( ) 1 1 12

i

i

i
L

iL

p p

L L

b b L L

p p

L L L l

b bL L L l

b b
L

b bL

L
x

L L
H Heaviside function x i

LL
x

L

t
M x H H

t

E A
H x H H H H

E A

l
H x H

E t












 

    
   



 
    

 

    
            

    

    
          

1 2

2

1 2

22 3

2

31

1 2 32

2

31

1

12 12

1 12 ,

ˆ( )

1
, , ,

2

p p p p pb b b
L L

b b b b b b p bL L

b b
L

b bL

p L L

L L

p pu u ub

b p b b

p pw

E I l tI l
H H

I E I E t E t t

l
H

E t

H x H H

Ld E AI d

A L L t E A d

L E A d





  






       
                       

  
    
   

 
   
 

  



22
31

2 3 4

4 4 4

0
5 3

, , , ,
2

ˆ, ,
2

p pw w wb b

b b p b b b b p

w b v
v

b b b b b b

L E A dLA d A d

E I t I I E I t d

w L cL k L
c

E I d E I T E I

  


 

  

  

 

 wو  uاز  ŵو  ûبه جايپس در اين متن براي ساده نوشتن روابط و جلوگيري از اشتباه، ين ا از

 .شوداستفاده مي

وري فرکانس طبيعي محه است، نامه نازک فرض شدکه تير مورد بررسي در اين پايان با توجه به اين

ولي، اينرسي در راستاي طباشد. در نتيجه جمله تر از فرکانس طبيعي عرضي آن ميسيستم خيلي بزرگ

 (21-2)با در نظر گرفتن اين فرض، معادله حرکت طولي سيستم در  . ]54[ باشدپوشي ميقابل چشم

 يابد.کاهش مي (34-2)به معادله 

(2-34)       
2

2 3 0u u

p

u w
H x H x p H x

x x x x x
  

        
               

 

 :شودنتيجه مي xگيري از معادله بالا نسبت بهبا انتگرال
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-31) 
 

   

2

1
2 3

( )pu u
H xu w H t

p
x x H x H x 

 
  

    
  

 

که در آن  1H t باشد. به منظور گيري است و تنها ممكن است تابعي از زمان ثابت انتگرال

يابي به مقداردست 1H t يري گباشد. پس با انتگرالنياز مي شرايط مرزي حرکت محوري ميكروتير مورد

 :شودنتيجه مي lتا  4در بازه  xنسبت به (31-2)از معادله 

(2-32) 
 

   

2
1 1 1

1
2 3

0 0 0

( )
(1) (0)

pu u
H xw H t

u u dx p dx dx
x H x H x 

 
 

     
 

   

 (32-2)در معادله  (21-2)و  (25-2)حال با جايگذاري شرايط مرزي ارتعاشات طولي از معادله 

 :آيدمي به دست

(2-33) 

2
1

1 2 1 3 2
0

1

2 1 2 1

2 1

2

2 1 2 1

( )

1

1 1

1 1

u u

p p

b b

p p

b b

p p

b b

w
H t B dx B p

x

E t

E t
B

E t L L L L

E t L L

L L

LB
E t L L L L

E t L L

 
 

  
 

 
 

 
    
    

  




    
    

  



 

uو جايگذاري (33-2)با استفاده از معادله 

x




معادله حرکت ، (28-2)معادله در  (31-2)از معادله  

 آيد:مي به دستارتعاشات عرضي سيستم به صورت مستقل از ارتعاشات طولي 

(2-31) 

      

  
 

22 2 2 2 2
1

1 2 3 1 42 2 2 2 20

2

5 2

3

3

e cos
( 1) 0

1

(1, ) (0, ) (1, )
(0, ) 0, 0, 0, 0

w w w

p

dc acw

v

w w w w w
H x M x c B p B dx p H x

x x t t x x x

e t
w Dirac x

w

w t w t w t
w t

x x x

   

 

         
                   

 
   



  
   

  



 

، معادله ديفرانسيل حاکم (21-2)جايي نسبت به زمان در معادله با برابر صفر قراردادن مشتق جابه

 آيد:مي به دستبر موقعيت استاتيكي به صورت زير 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-35) 

    
 

 

222 2 2 2
1

1 2 3 1 4 5 22 2 2 20

3

30
0 1 1

1

( 1) 0

0, 0, 0, 0

dcw w w ws s s
p

s

v s

s s s
s x

x x x

ew w w
H x B p B dx p H x

x x x x x w

w Dirac x

w w w
w

x x x

    




  

       
                 

  

  
   

  



 

ناشي از  pو تحريک الكترواستاتيکناشي از  dceولتاژ ثابت دودر سيستم مورد بررسي، با اعمال 

تاژ تحريک کوچکولکند و سپس توسط ميكرو تير تغيير شكل استاتيكي پيدا مي ،ريکتحريک پيزوالكت

ace ول موقعيت تعادلي ناشي از تحريكاتناشي از تحريک الكترواستاتيک، سيستم حdc  که از حل

از دو  wسيستمجايي کل آيد، ارتعاش خواهد کرد. در اين صورت جابهمي به دست (35-2)معادله 

 شود:تشكيل مي dw و تغيير شكل ديناميكي swبخش تغيير شكل استاتيكي

(2-36)      , ,d sw x t w x t w x  

و با استفاده از بسط سري تيلور نيروي  (31-2)در معادله  (36-2)با جايگذاري معادله 

که موقعيت هايي براي حذف جمله (35-2)معادله  و استفاده از الكتروستاتيک حول موقعيت استاتيكي

 :آيدمي ه دستبمعادله حرکت ديناميكي سيستم حول موقعيت استاتيكي  کنند،استاتيكي را توصيف مي

(2-31) 

   
22 2 2 2

1
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2 22 2 2
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3 1 3 1 3 12 2 20 0 0
2

w wd d d s d
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 

 

 
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 
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w w w

w w w
w t t t
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    
     

       

 
    

  

  
  

 



 
3

1, 0t
x




 

از  dwو جلوگيري از اشتباه، به جاي علامت ين پس در اين پژوهش براي ساده نوشتن روابطا از

 استفاده شده است. wعلامت

هاي طبيعي متناظر با آن، لازم و فرکانس سيستميابي به شكل مودهاي خطي به منظور دست

ادن ر نتيجه با صفر قرار دسازي گردد. دول موقعيت استاتيكي، خطياست معادله ديناميكي سيستم ح
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

، معادله ارتعاشات آزاد (31-2)در معادله و عبارات غير خطي  aceتحريک هاي حاوي ميرايي،جمله

 ناميرا حول موقعيت استاتيكي به صورت زير ايجاد خواهد شد: خطي سيستم

(2-38) 
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                        

  


  
   

  

 

 

 توان نوشت:طبيعي و شكل مودها مي هايآوردن فرکانس به دستبراي 

(2-36)  , ( ) i tw x t x e  

اشد. بسيستم حول موقعيت استاتيكي مي فرکانس طبيعي خطي وشكل مود  در اين معادله،

، معادله ديفرانسيل شكل مودها براي سيستم خطي حول (38-2)در معادله  (36-2)با جايگذاري معادله 

 آيد.مي به دستموقعيت استاتيكي به صورت زير 

(2-14) 

 

 

 
   

22 2 2 2
1 1

1 2 3 1 3 12 2 2 20 0

2

2

5 3

3

30
0 1 1

2

2 1 0
1

0, 0, 0, 0

w w ws s s

dcw

w

s

x
x x x

d d dw dw d d w
H x B p B dx B dx

dx dx dx x dx dx dx

e
M x Dirac x

w

x x x



  
  

   

  



  

       
                  

 
     
  

  
   

  

 
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیشده به لامتصل  رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 سازیسازی دوم و استخراج معادلات حاکم در این مدلمدل -2-3

که  همان طوردهد. نشان مي دومسازي و موقعيت اجزاي سيستم را در مدلساختار  (3-2شكل )

اد به سر آز فشاريي الاستومر مگنتورئولوژيكال در مود شود در اين مدل لايهدر اين شكل مشاهده مي

به صورت متقارن بر روي ي پيزوالكتريک لايه و متصل شده IIو  Iنا توسط دو صفحه نارساميكروتير 

 د. نباشکوچک و قابل صرف نظر مي IIو  I اين پژوهش جرم صفحاتقرار دارد. در ميكروتير 

 

 دومشكل هندسي سيستم مدل  

، سازي اولهاي جنبشي، پتانسيل و کار خارجي با مدلبه دليل يكسان بودن روند استخراج ترم

 .شودبه بيان اين جملات به صورت شكل نهايي و ساده شده به صورت معادلات زير اکتفا مي فقط

 جنبشي عبارتست از: يانرژ

(2-11)   2 2

0
0

1

2

L

T m x u w dx  

 انرژي پتانسيل عبارتست از:
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-12) 

   

   

 

2 22 2

20 0

2 2

20 0

2

0

1 1 1

2 2 2

1

2

1

2

L L

L L

L

h

u w w
U C x dx C x dx

x x x

u w w
C x p dx C x p dx

x x x

k u Dirac x L dx

 

 

       
              

      
             

 

 

 



 

 که در آن 

(2-13) 

    

  

  

 

1 1 2 2

1

1 2

2

1 2

1 2

2

2 2

2

31

31

( ) 1

( ) 1

( ) ( )

( ) ( )

L b b L L b b p p L b b

L b b b b b

L L b b b b b p p p p p

L b b b b b

p p

L L

p

p p

L L

p

C x H E A H H E A E A H E A

C x H E I l A

H H E I l A E I l A

H E I l A

E A d
C x H H

t

E A d
C x H H

t











 



     

  

    

 

 

 

 

 مده است.آ (11-2)در و پارامترها در معادله بالا، 

(2-11) 

 

 

2

3 3 2

3 2 2 2 2

, , 2 ,
2

1 1
,

12 12

1 3 3

3 2 4

b
b b b p p p p p p b p n

b b b b b b b b n

p b p b p p b p n p b p n

w
A w t A w t A t t t t z

I w t I w t t w z

I w t t t t t t z t t t z

    

  

  
       

  

 

 کار خارجي عبارتست از:

(2-15) 
  

 

2

0 2

cos1

2

dc ac

b

e e t
Q cw w

d w


 
  


 

 شود:حاکم بر مدل دوم به صورت زير بيان ميت لاحال بر اساس اصل هاميلتون معاد

(2-16) 
        

22

1 2 32
( 1) 0

ˆ

(1, )
(0, ) 0, 0

u u u

p h

u u w
H x M x H x p H x u Dirac x

x x t x x x

u t
u t

x

    
         

                   


 


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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-11) 

       

    
  

 

2 2 2

1 22 2 2

23 2

3 4 5 22

e cos
0

1

(0, ) (1, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0, 0

w w

p

dc acw w w

p

w w w w u w
H x M x c p H x H x

x x t t x x x x x

e tw
H x p H x

x x x w

w t w t
w t w t

x x

 



 

  

            
        

            

      
           

 
   

 

 

 شوند.اند با مقادير زير تعريف ميشدهظاهر  (11-2)و  (16-2)پارامترهايي که در معادلات 

(2-18) 

 
1 2

1 1 2 2

1

1

2

1

1,2

0

1 ,

( ) 1 1 ,

( ) 1 1 12

i

i

i
L

iL

p p

L L

b b L L

p p

L L L l

b bL L L l

b b
L

b bL

L

L
x

L L
H Heaviside function x i

LL
x

L

t
M x H H

t

E A
H x H H H H

E A

l
H x H

E t

H












 

    
   



 
    

 

    
            

    

    
           


2

2

1 2

22 3

2

31

1 2 32

2

31

1

12 12

1 12 ,

( )

1
, , ,

2

,

p p p p pb b b
L

b b b b b b p bL L

b b
L

b bL

p L L

L L

p pu u ub

b p b b

p pw

b b p

E I l tI l
H

I E I E t E t t

l
H

E t

H x H H

Ld E AI d

A L L t E A d

L E A d

E I t





  



       
                      

  
    
   

 
   
 

  



22
31

2 3 4

4 4 2

0
5 3

, , ,
2

ˆ, ,
2

p pw w wb b

b b b b p

w b h
h

b b b b b b

L E A dLA d A d

I I E I t d

w L cL k L
c

E I d E I T E A

  


 

  

  

 

به ترتيب در معادلات نسبت به زمان  zو xدر راستاي جاييبا برابر صفر قراردادن مشتق جابه

حاکم بر موقعيت استاتيكي به صورت زير  عرضيکوپل طولي و  ديفرانسيل ، معادلات(11-2)و  (2-16)

 د:نآيمي به دست
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-16) 
      

2

2 3

0
1

( 1) 0

0, 0
ˆ

u us s
p h s

s
s x

x

u w
H x H x p H x u Dirac x

x x x x x

u
u

x

   




        
                 


 



 

 

(2-54) 

       

  
 

 

32 2

1 2 32 2

22

4 5 22

3

30
0 1 1

0
1

0, 0, 0, 0

w w ws s s s s
p

dcw w

p

s

s s s
s x

x x x

w w u w w
H x p H x H x H x

x x x x x x x x x

e
p H x

x w

w w w
w

x x x

    

 


  

               
                            


  

 

  
   

  

 

از دو بخش تغيير شكل استاتيكي و تغيير شكل ديناميكي  جايي کلي سيستم در هر راستاجابه

 شود:تشكيل مي

(2-51) 
     

     

, ,

, ,

d s

d s

u x t u x t u x

w x t w x t w x

 

 
 

با  سپسو  (54-2)و  (16-2)هر يک از معادلات  دربه ترتيب  (51-2)با جايگذاري معادله ابتدا 

 تفاده ازاسدر انتها با ستاتيک حول موقعيت استاتيكي و ااستفاده از بسط سري تيلور نيروي الكترو

و xرا در راستاي هايي که موقعيت استاتيكيبراي حذف جملهترتيب  به (11-2)و  (16-2)معادلات 

z ر دو راستاي د  حرکت ديناميكي سيستم حول موقعيت استاتيكيکوپل  معادلات کنند،را توصيف مي

 د:نآيمي به دستطولي و عرضي 

(2-52) 

       
22

1 2 22
2

( 1)

(1, )
(0, ) 0, 0

u u ud d d s d

h d

d
d

u u w w w
H x M x H x H x

x x t x x x x x

u Dirac x

u t
u t

x

    



               
                             

 


 


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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(2-53) 

       

     

 

2 2 2

1 22 2 2

2

2 2 3

3

3

3

w wd d d d d d
p

w w wd s s d s d

w d

w w w w u w
H x M x c p H x H x

x x t t x x x x x

u w u w w w
H x H x H x

x x x x x x x x x

w
H x

x x

 

  



 

  



            
         

            

                
                            

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

2 22 3

2

3 5 53 4

22

3

5 5 5 55 2 3 2

2 3
1 1

e cose e cos e e cos
4 2 4

1 1 1 1

(0, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0,

dc dcw w ws d
d d

s s

acdc dc ac dc acw w w w

d d

s s s s

d
d d

e ew w
H x w w

x x x w w

te t t
w w

w w w w

w t w
w t w t

x

  

   

         
                       

 
   

   

 
  



(1, )
0d t

x




 

عي متناظر با آن، لازم هاي طبييابي به شكل مودهاي خطي سيستم و فرکانسبه منظور دست

سيستم حول موقعيت استاتيكي، خطي سازي گردد. در  طولي و عرضي ديناميكيکوپل  است معادلات

 (52-2) در معادلات و جملات غير خطي aceهاي حاوي ميرايي و تحريکنتيجه با صفر قرار دادن جمله

سيستم خطي ناميرا حول موقعيت استاتيكي به  کوپل طولي و عرضي ارتعاشات آزادعادلات م (53-2)و 

 د شد:نيجاد خواهصورت زير ا

(2-51) 
     

2

1 22
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         
          


 



 

 

(2-55) 

       

   
 

 
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1
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H x H x w
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x x
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 

  

           
       

           

           
                      

 
   

 

 

 توان نوشت:هاي طبيعي و شكل مودها ميآوردن فرکانس به دستبراي 

(2-56) 
( )

( )

i t

u

i t

w

u x e

w x e












 

در اين معادلات، u x و w x  در راستاي طولي و عرضي هستند شكل مود خطيبه ترتيب 

اري معادله باشد. با جايگذفرکانس طبيعي سيستم تغيير شكل يافته حول موقعيت استاتيكي مي و 

شكل کوپل طولي و عرضي ديفرانسيل  معادلات، (55-2)و   (51-2) دلاتهر يک از معا در (2-56)
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و استخراج معادلات یمدلساز الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 د.نآيمي به دستمودها براي سيستم خطي حول موقعيت استاتيكي به صورت زير 

(2-51) 
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(2-58) 
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تغییر شکل استاتیکی و فرکانس :3 فصل

  طبیعی
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 تغییر شكل استاتیكي -3-9

 مدل اولتغییر شكل استاتیكي  -3-9-9

هاي تقريبي بهره ، به علت غير خطي بودن آن، بايد از روش(35-2)براي حل معادله استاتيكي 

نظر گرفتن اين فرض که پاسخ سيستم از ترکيب بينهايت مود ارتعاشي تشكيل شده است، ر جست. با د

صورت تقريبي زير در نظر تواند بهمي sw، (35-2)شود. بنابراين در معادله از روش گلرکين استفاده مي

 گرفته شود:

(3-1)    
1

n

s s

j

w b j w j


 

 در معادله بالا، sw j  عنوان مورد نياز در حل گلرکين است که به 1ايهمقايستابعj امين 

را ارضا  (35-2)هاي معادله استاتيكي باشد که تمام شرط مرزيمي گيردارسر شكل مود از تير ساده يک

 کند ومي b j  شوند وميآورده  به دستضرايب ثابتي هستند که با اعمال روش گلرکينn  تعداد

 باشد.شكل مود براي حل معادله مي

سازي محاسبات به روش گلرکين، در ابتدا براي ساده (35-2)بنابراين براي حل معادله استاتيكي 

ي، مخرج جمله الكترواستاتيک يعنيعدد 
2

1 sw  کنيم و سپس با ضرب مي (35-2)در معادله

نمودن اين معادله در  صل و با ضربدر معادله حا (1-3)جايگذاري معادله  sw n دار عنوان تابع وزنه ب

n,...,1,2در روش گلرکين که M باشد و در انتها با اي ميتعداد مود مورد استفاده براي تابع مقايسه

صورت دستگاه معادلات جبري  گيري عبارت حاصل در طول بي بعد شده تير، معادله نهايي بهانتگرال

بر حسب  b j  آمده است: به دست (2-3)در 

 

                                                 
1

Comparison function 
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 

(3-2) 
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ددي، ضرايب باشد که با حل آن به روش ع، دستگاه معادلاتي مي(2-3)معادله  b j به دست 

ايآيند. حال با جايگذاري اين ضرايب و تابع مقايسهمي sw j ي گيردارسر صورت شكل مود تير يک هب

ي تغيير شكل استاتيكي ، رابطه(1-3)کند در معادله که شرايط مرزي معادله استاتيكي را ارضا مي

 شود.برحسب طول بي بعد شده ميكروتير حاصل مي
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 مدل دومتغییر شكل استاتیكي  -3-9-2

با  (54-2)و  (16-2)روند حل معادلات کوپل طولي و عرضي استاتيكي به دليل يكسان بودن 

 شود.سازي اول از بيان توضيحات اضافه صرف نظر ميمدل

su وsw صورت تقريبي زير در نظر گرفته شود:تواند بهمي 

(3-3) 
   

   
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




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
 

روش گلرکين،  به (54-2)و  (16-2)كي عرضي استاتيبنابراين براي حل معادلات کوپل طولي و 

 
2

1 sw  در معادله حاصل و با  (3-3)کنيم و سپس با جايگذاري معادله ميضرب  (54-2)معادله در

 ضرب نمودن اين معادله در sw n بعد شده تير، گيري عبارت حاصل در طول بيو در انتها با انتگرال

معادله نهايي بر حسب a j و b j  است. همچنين به همين صورت با آمده  به دست (5-3)در

و با ضرب نمودن اين معادله در  (16-2)در معادله طولي  (3-3)جايگذاري معادله  su n  بعنوان تابع

له بعد شده تير، معادگيري از عبارت حاصل بر روي طول بيدر راستاي طولي و در انتها با انتگرال داروزن

بر حسب نهايي a j و b j  آمده است. به دست (1-3)در 

(3-1) 
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(3-5) 
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w m w n dx a j

 

 





 





 
 
 

 
  

 

   
    

   

 



 

 

   
   

     

       
     

       

   
     

             

1

0

1

3 3
0

, , 1 , , , 1

1

3
0

, , , , 1

[ ] [p]

2

s s

s s s

M M
s s sw w

s

j k m j k m p

M
s s s w

s s

j k m p q

du j dw kd
b k b m b H x w m w p w n dx

dx dx dx

dw j dw k dw md
b j b k b m H x w n dx b j b k b m

dx dx dx dx

dw j dw k dw md
b p H x w p w n dx b j b k b m b p b q

dx dx dx dx







 



 



 
 
 

 
  

 

 
  

 



 

 



 
     

     
 

 

 
 

       
 

     

   

2
1 1

4 20 0

2 2
1 1

4 42 20 0
1 , 1

12

5
0

2

0

ps s s w

s s s s

M M
p pw w

s s s s s

j j k

w

dc s

d H xdw j dw k dw md
H x w p w q w n dx p w n dx

dx dx dx dx dx

d H x d H x
p b j w j w n dx p b j b k w j w k w n dx

dx dx

e w n dx

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  



 

 

 فرکانس طبیعي -3-2

 مدل اولفرکانس طبیعي و شكل مود خطي  -3-2-9

، از روش گالرکين مدل اول يابي به فرکانس طبيعي و شكل مود خطي سيستمبه منظور دست

به صورت زير  (14-2)شود. مطابق با روش گالرکين حل معادله استفاده مي (14-2)براي حل معادله 

 شود.فرض مي

(3-6)    
1

n

b

j

b j j 


 

در معادله بالا،  b j  عنوانمورد نياز در حل گلرکين است که  به 1ايمقايسهتابعj شكل  امين

                                                 
1

Comparison function 
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

را  (14-2) معادله ديناميكي خطي هايشرط مرزي باشد که تماممي گيردارسر مود از تير ساده يک

کند و ارضا مي b j شوند وآورده مي به دستاعمال روش گلرکين  ضرايب ثابتي هستند که با n 

 باشد.تعداد شكل مود براي حل معادله مي

را در  (6-3)به روش گلرکين، ابتدا معادله  (14-2)بنابراين براي حل معادله ديناميكي خطي 

درکنيم و سپس با ضرب معادله حاصل جايگذاري مي (14-2)معادله  b n دار در تابع وزن بعنوان

n,...,1,2روش گلرکين که M باشد و در انتها با اي ميتعداد مود مورد استفاده براي تابع مقايسه

گيري عبارت حاصل در طول بي بعد شده تير، معادله نهايي به صورت دستگاه معادلات جبري انتگرال

 آيد:مي به دستبه صورت زير 

(3-1) 

   
 

   
 

 

 
 

   
   

 

     

22 22
1 1 1

1 2 3 12 2 20 0 0
1 1

2
1 1 1

2

3 1 5 320 0 0
1 1

2

0
1

2 2
1

M M
b bw w s

b b

j j

M M
b b bw ws s

b dc

j j s

M

b

j

d j d jd dw
b j H x n dx b j B p B dx n dx

dx dx dx dx

d j j nd w dw
B b j dx n dx e b j dx

dx dx dx w

b j M x j



 
   

  
  

 

 

 



    
             

 
  

 



   

   

          
1 1

0
1

1 0
M

b w b b

j

n dx b j j n Dirac x dx   


   

 

باشد که دترمينان ضرايب تنها زماني داراي جواب غير صفر مي (1-3)معادله  b j  در معادله

جبري حاصل، برابر صفر باشد. با مساوي صفر قرار دادن دترمينان اين ماتريس، فرکانس طبيعي سيستم 

1nهاي طبيعي حاصل درآيند. با جايگذاري فرکانسمي به دست  به دستدستگاه معادلات  معادله از 

،  ضرايب(1-3)آمده از معادله  b j  ايحال با جايگذاري اين ضرايب و تابع مقايسهآيند. مي دستبه

 b j آيند.مي به دست، شكل مودهاي ارتعاشي سيستم (6-3)، در معادله 

 مدل دومفرکانس طبیعي و شكل مود خطي  -3-2-2

 به دستبراي  (18-2)و  (11-2)به دليل يكسان بودن روند حل معادلات کوپل طولي و عرضي 

ه توضيحات اضافسازي اول از بيان هاي طبيعي سيستم و شكل مودها در هر راستا با مدلآوردن فرکانس

 شود.صرف نظر مي
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 شود.صورت زير فرض مي (58-2)و  (51-2)معادلات مطابق با روش گالرکين حل 

(3-8) 
   

   

1

1

n

u a

j

n

w b

j

a j j

b j j

 

 












 

روش به  (58-2)و  (51-2)عرضي بنابراين براي حل معادلات کوپل ديناميک خطي طولي و 

با ضرب نمودن اين سپس کنيم و جايگذاري مي (51-2)را در معادله  (8-3)گلرکين، در ابتدا معادله 

 معادله در a j بعد شده تير، گيري عبارت حاصل در طول بيو در انتها با انتگرال در راستاي طولي

معادله نهايي بر حسب a j و b j آمده است. همچنين به همين صورت با  به دست (6-3)ر د

با ضرب نمودن اين معادله در  و (58-2)ي در معادله عرض (8-3)جايگذاري معادله  b j  راستاي در

بعد شده تير، معادله نهايي بر حسبگيري از عبارت حاصل بر روي طول بيو در انتها با انتگرال عرضي

 a j و b j آمده است. به دست (14-3)ر د 

(3-6) 

   
 

           

 
 

         
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2
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1 1
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1

2

1 0

M M M
a u u

a a a

j j j

M
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a h a a

j

d jd
a j H x n dx a j M x j n dx b j

dx dx

d jd dw
H x n dx a j j n Dirac x dx

dx dx dx






     


   

  



 
  

 

 
    

 

   

 

 

 

(3-14) 

   
 

           

 
 

     
 

   

 
 

   

22
1 1

2

12 20 0
1 1 1
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2 2
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1

3
0

1

3

M M M
b w

b b b

j j j

M M
b aw ws

p b b

j j

M
b ws

b

j

d jd
b j H x n dx b j M x j n dx p b j

dx dx

d j d jd d dw
H x n dx a j H x n d x b j

dx dx dx dx dx

d jd du d
H x n d x b j

dx dx dx d








    

 
   


 

  

 



 
   

 

   
     

   

 
  

 

   

  

  
 

 

 
   

 

2
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1
2

5 30
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2 0
1
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b

M
b bw
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j s

d jdw
H x n dx

x dx dx

j n
e b j dx

w






 




  
     

 




 
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يعیو فرکانس طب يكیشكل استات رییتغ الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل 

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 

 

 



 

 

 

پاسخ دینامیکی سیستم تحت :4 فصل

 هارمونیک اولیه
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 مقدمه -4-9

هاي خطي بهره توان از روشهاي غير خطي نميآوردن حل معادلات و سيستم به دستبراي 

اي هجست، زيرا مباحثي از جمله هيسترزيس، پرش، داشتن چند نقطه تعادل و ... تنها براي سيستم

ي آوردن پاسخ ديناميك به دستهاي غير خطي و کند. به منظور بررسي سيستمغير خطي معنا پيدا مي

تواند مي MEMsهاي غير خطي و از جمله هاي پيشنهادي حل سيستموجود دارد. روشهاي زيادي روش

ارائه شده است.  1بندي شود. روش کيفي توسط هنري پوانكارهي کيفي و کمي تقسيمبه دو دسته

هاي کمي با درنظر گرفتن اغتشاشات کوچک، به خطي سازي و بررسي سيستم در همسايگي روش

هاي تئوري ، روشضعيفهاي غير خطي هاي حاوي عباراتدر سيستمپردازند. نزديک نقطه تعادل مي

-نياز به روش هاي قويهاي حاوي عبارات غير خطيو در سيستمشود. اغتشاشات و مجانبي استفاده مي

ختلاف محدود و شوتينگ اشاره هاي اجزا محدود، اتوان به روشين جمله ميا باشد که ازهاي عددي مي

 کرد.

 بر تئوری اغتشاشات نگاهي -4-9-9

 به دستها حل دقيق توان براي آنباشند که نميبسياري از معادلات مورد بررسي غير خطي مي

 ود.شهاي تحليلي، عددي و يا ترکيبي از اين دو حاصل ميآورد. در نتيجه پاسخ معادله به کمک روش

 هاي غير خطيتاثير قسمتآورد که بتوان ميزان روش تئوري اغتشاشات اين امكان را به وجود مي

معادلات را مورد بررسي قرار داد. تئوري اغتشاشات با در نظر گرفتن مرتبه کوچک براي جمله غير 

 يکپردازد. حل کامل معادله، با استفاده از چند جمله اول يک سري، بر حسب خطي، به تحليل آن مي

 شود.پارامتر کوچک يا بزرگ بيان مي

                                                 
1 Henry poincare 
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

هاي توان به روش مقياستئوري اغتشاشات وجود دارد که از آن جمله ميهاي مختلفي در روش

 هاي چندگانه بهنامه از روش مقياسچندگانه، هموتوپي اغتشاشات کرنشي و ... اشاره کرد. در اين پايان

ر آوردن پاسخ ديناميكي غير خطي ميكروتي به دستکمک روش گالرکين به صورت نيمه تحليلي، براي 

 شود.استفاده مي مورد بررسي،

 پاسخ دینامیكي سیستم مدل اول -4-2

0Tسه مقياس زماني  t  ،1T t   2و

2T t  شود. همچنين براي حل در نظر گرفته مي 

 تريهاي غير خطي از مرتبه ضعيفدهد جملهباشد که نشان ميپارامتر بي بعد کوچک اغتشاش مي

 توان بهرا مي مدل اولهستند. حل معادله ديفرانسيل ديناميكي  دارهاي خطي برخورنسبت به جمله

 صورت تقريبي زير در نظر گرفت:

(1-1) 
2 3

0 1 2 1 0 1 2 2 0 1 2 3 0 1 2( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )w x T T T w x T T T w x T T T w x T T T     

 ند.شوصورت زير معرفي مياي بهبا توجه به عمليات مورد بررسي، مشتقات زنجيره

(1-2)  

2

0 1 2

2 2 2 2 2
2

2 2 2

0 1 0 2 0 1

2
2

w w w w

t T T T

w w w w w

t T T T T T T

 

 

   
  

   

       
      

         

 

هاي ميرايي و غير خطي هاي واقعي ارتعاشات دامنه بزرگ معمولا توسط عبارتچون در سيستم

، روي تحريکبايست نيشوند، لذا براي دستيابي به يک پاسخ تقريبي معتبر براي اين مساله ميمحدود مي

 قرار بگيرند. اي در نظر گرفت که همگي در يک مرتبه از عبارت ميرايي و عبارت غير خطي به گونه

وان تبه منظور برقراري تعادل بين جملات غير خطي ، ميرايي و ولتاژ هارمونيک در اين سيستم، مي

 (31-2). در نتيجه معادله ]54[ در نظر گرفت 3را برابر ACو مرتبه تحريک  2مرتبه ميرايي را برابر

 شود:بازنويسي مي (1-3)به صورت معادله 
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(1-3) 

   
22 2 2 2

1
2

1 2 3 12 2 2 20

2 22 2 2
1 1 1

3 1 3 1 3 12 2 20 0 0

3

2

2

w w s

w w ws s s

w

w w w w w
H x M x c B p B dx

x x t t x x

w w w w w w w
B dx B dx B dx

x x x x x x x

B

   

  



        
                  

               
                             





  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

       

2 2 22
1

2 3

1 5 5 53 4 520

2

3 3 6

5 5 52 3 2

3

3

2 3 4
1 1 1

e cose e cos e e cos
2 4 1

1 1 1

0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0

dc dc dcw w ws

s s s

acdc ac dc acw w w

w

s s s

e e ew w w
dx w w w

x x x w w w

tt t
w w Dirac x

w w w

w w w
w t t t t

x x x

  

      

    
    

       

 
    

  

  
   

  

 

و با درنظر گرفتن حل سيستم تا تقريب مرتبه  (3-1)در معادله  (2-1)و  (1-1)با جايگزيني رابطه 

 مساوي با صفر داريم: هاي يكسانو جداسازي جملات با مرتبه 3

 : 1مرتبه

(1-1) 

     

 

 
 

       

22 2 2 2
1

1 1 1
1 1 2 3 12 2 2 20

0

22
1

1
3 1 5 1 1320

3

1 1 1
1 3

2 2 1 0
1

0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0

w w s

dcw ws s
w

s

w w w w
L w H x M x B p B dx

x x T x x

ew w w
B dx w w Dirac x

x x x w

w w w
w t t t t

x x x

  

  

       
                

    
      

     

  
   

  



 

 : 2مرتبه

(1-5) 

   

 

 

       

22 2 2
1 1

1 1 1 1
2 3 1 3 12 20 0

1 0

2

2

5 14

3

2 2 2
2 3

2 2

3
1

0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0

w ws s

dcw

s

w w w w w w
L w M x B dx B dx

T T x x x x x

e
w

w

w w w
w t t t t

x x x

 



           
                     




  
   

  

 

 

 : 3مرتبه

(1-6)  

       
2 2 2 2

1
2 1 1 1 1 2

3 3 12 20
1 0 1 2 0 0

22 2
1 1 1

1 2 2 1 1
3 1 3 1 3 12 20 0 0

2 2 2

2 2

w s

w w ws s

w w w w w w w
L w M x M x M x c B dx

T T T T T T x x x

w w w w w w w
B dx B dx B dx

x x x x x x x



  

        
        

          

              
           

               



  

 

 

 

 

 

 

       

2

1

2

2 2

03

5 1 2 5 1 54 5 2

3

3 3 3
3 3

e e cos
6 4 2

1 1 1

0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0

dc dc dc acw w w

s s s

w

x

e e T
w w w

w w w

w w w
w t t t t

x x x

  

 


  


  

  

  
   

  

 

1با استفاده از شكل مودهاي نرمال سيستم، يعني شكل مودهايي با 
2

0
1dx   1)، حل معادله-
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 صورت زير خواهد بود:به  (1

(1-1)        0 0

1 1 2 1 2, ,
i T i T

w A T T e x A T T e x
  

  

در رابطه بالا x و .به ترتيب اولين شكل مود و اولين فرکانس طبيعي سيستم هستند ،

 همچنين 1 2,A T T تابع مختلط و  1 2,A T T باشد که با اعمال شرايط حلمزدوج مختلط آن مي-

 داريم:  (5-1)در  (1-1)آيند. حال با جايگذاري رابطه مي به دستله، پذيري به مسا

(1-8)    
   

     0 0 0 01 2 1 2 2 22 2

2

1 1

, ,
2 2i T i T i T i TdA T T dA T T

L w M x i e i e x A e AA A e h x
dT dT

      
 

       
 

 

 در حالي که

(1-6)  
 

 

22 2 2
1 1

2

3 1 3 1 5 42 20 0
2 3

1

dcw w ws s

s

ed d w dw d d
h x B dx B dx

dx dx dx dx dx w

  
   

      
               

  

وجود نخواهد داشت. با استفاده از اين  (8-1)باشد، ترم سكولار در معادله  2Tفقط تابع  Aاگر

 باشد.به صورت زير مي (8-1)فرض، حل خصوصي معادله 

(1-14)      0 02 22 2

2 1 2 12
i T i T

w x A e x AA x A e
    

   

،(14-1)در معادله  1 x  و 2 x به  (11-1)ستند که از حل مساله مقدار مرزي توابعي ه

 آيند:مي دست

(1-11) 

 

 

 
     

22 22 2
1 1

1 2 3 1 3 12 2 2 20 0

2

2

5 13

3

30
0 1 1

2

2 4 1
1

0, 0, 0, 0

j j jw w ws s s

dcw

j j j w j

s

j j j

j x
x x x

d d dd dw dw d w
H x B p B dx B dx

dx dx dx dx dx dx dx

e
M x Dirac x h x

w

x x x



  
  

      

  



  

      
                    

    


  
   

  

 

 

1 j1است که براي   1، تابع دلتاي کرونكرj   2برابر با يک و برايj  باشد. براي برابر صفر مي

توان از روش گلرکين بهره جست. در اين حالت از شكل مودهاي مي (11-1)دستيابي به حل معادله 

                                                 
1 Kronecker delta 
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 شود.مياي استفاده خطي ميكروتير حول موقعيت استاتيكي به عنوان تابع مقايسه

(1-12)    
1

1,2
M

j

k

b k k j 


  

در اين معادله k يدهندهنشانk شكل مود متقارن خطي ميكروتير تغيير شكل يافته  امين

 حول موقعيت استاتيكي است و b k  آيند. با مي به دستضرايبي هستند که از روش گالرکين

و ضرب نتيجه در  (11-1)در معادله  (12-1)جايگذاري معادله  b n دار و سپس به عنوان توابع وزن

 بعد شده ميكروتير، سيستم جبري به صورت زير خواهد بود:گيري بر روي طول بيانتگرال

(1-13) 

   
 

   
 

 

 
 

   
   

 

       

22 22
1 1 1

1 2 3 12 2 20 0 0
1 1

2
1 1 1

2

3 1 5 320 0 0
1 1

1
2

1
0

1

2 2
1

4

M M
w w s

k k

M M
w ws s

dc

k k s

M

j

k

d k d kd dw
b k H x n dx b k B p B dx n dx

dx dx dx dx

d k k nd w dw
B b k dx n dx e b k dx

dx dx dx w

b k M x k n d



 
   

  
  

   

 

 



    
             

 
  

 



   

   

             
1 1

0 0
1

1 0

1,2

M

w

k

x b k k n Dirac x dx h x n dx

j

   


   



  

 

 b k  آيند. در نتيجه با جايگذاري مي به دست (13-1)ها از حل عددي دستگاه معادلات جبري

ضرايب b k  2، حل (14-1)و سپس قرار دادن نتيجه در معادله  (12-1)در معادلهw شود. حاصل مي

و سپس با تجزيه جملات موجود  (6-1)در معادله  (14-1)و  (1-1)هاي از معادله 2wو  1wبا جايگذاري 

 در معادله حاصل داريم:
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(1-11) 

       0 0 0

0 0

2
1

2 1
3 3 1 20

2

2 2
1 1

32 32 1
3 1 3 12 20 0

2

3 1

2 2

4 2

2

i T i T i Tw s

i T i Tw ws s

w s

dA d d d w
L w M x i x e ci A x e A A B dx e

dT dx dx dx

d d d w d d d w
A A B dx e A B dx e

dx dx dx dx dx dx

dw d
A A B

dx dx

  

 

 
    

   
 




  
      

  

      
       

      


 





 

0 0

0 0

2 2
1 1

21 2
3 12 20 0

2 2
1 1

33 21 1
3 1 3 12 20 0

1
2 2

3 1
0

4

2 2

4

i T i Tw s

i T i Tw ws s

w s

d dw d d
dx e A A B dx e

dx dx dx dx

dw d d dw d d
A B dx e A A B dx e

dx dx dx dx dx dx

dw d
A A B dx

dx dx

 

 

  


   
 




     
     

     

      
       

      

 
  

 

 

 

 

 

 

 

0 0

0 0

0

2 2
1

33 1
3 12 20

2 22 2
1 1

32 3

3 1 3 12 20 0

2 2

2 2

5 1 54 4

2

3

6 12
1 1

i T i Tw s

i T i Tw w

dc dci Tw w

s s

d dw d d
e A B dx e

dx dx dx dx

d d d d
A A B dx e A B dx e

dx dx dx dx

e e
A A e A A

w w

 

 



  


   
 

   

    
    

    

      
                

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0

0 0

2

33

2 5 14

2 2

032 3 3 3 2

5 5 55 5 2

6
1

e e cos
12 4 2 . .

1 1 1

dci T i Tw

s

dc dc dc aci T i Tw w w

s s s

e
e A e

w

e e T
A A e A e A A c c

w w w

 

 

 

    





   

  

 

. در اين معادله .c c توان از مي (11-1)ختلط جملات موجود است. در معادله م بيانگر مزدوج

يرابطه  0

0

1
cos . .

2

i T
T e c c


    براي جمله آخر استفاده کرد. همچنين به منظور بررسي فرکانس

2تشديد اوليه سيستم، فرکانس طبيعي به صورت    شود که در نظر گرفته مي  پارامتر

سازي رتبم باشد. باتنظيم است و بيانگر اختلاف فرکانس تشديد و فرکانس طبيعي سيستم خطي مي

  شود:صورت زير بيان مي، نتيجه به(11-1)جملات موجود در معادله 

(1-15)             022

3

2

2 . . . .T.
i Ti TdA

L w M x i x ci A x x A A F x e e c c N S
dT

    
 

       
 

 

.در حالي که  .T.N S باشد. جملات پارامتري موجود غير سكولار مي ي تمام جملاتدهندهنشان

 شوند:در معادله بالا به صورت زير معرفي مي
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(1-16) 

 
 

5 2

2 2 2
1 1

1 2 1 2
3 1 3 1 3 1 3 12 2 20 0

1
1

3 1
0 0

e e

1

2 4 2 4

2

w dc ac

s

G G G E E

q q c q c

G w w w ws
q

ws s

F x
w

d d d d d w d d
B dx B dx B B

dx dx dx dx dx dx dx

dw d dw d
dx B dx

dx dx dx dx



    

     
    

 


 


   

         
             

         

   
   

   

 



 

 
 

 

 

2
1 1

2
3 1 20

2 2
1

3 1 20

2

5 1 24

2

3

5 5

4

3

6 2
1

12
1

w s

G w

c

dcE w

q

s

dcE w

c

s

dw d d
B dx

dx dx dx

d d
B dx

dx dx

e

w

e

w

 


 
 

   

  

     
     

     

  
      

  





 



 

Gدر اين معادله،

q وG

c  و  3و مرتبه  2به ترتيب جملات غير خطي هندسي مرتبهE

q  و

E

c  هستند. 3و مرتبه  2به ترتيب جملات غير خطي الكتريكي مرتبه 

خود الحاق است، بنابراين حل معادله الحاقي آن، شبيه حل همگن  (15-1)سمت چپ معادله 

تنها زماني که سمت راست آن عمود بر هر حل همگن  (15-1)است. معادله غير همگن  (1-1)معادله 

معادله خود الحاق يعني   0i T
x e

  باشد داراي جواب است. در اين حالت با ضرب کردن سمت راست

معادله در   0i T
x e

 0و انتگرال گيري از نتايج در بازهx   1تاx پذيري به صورت ، شرايط حل

 شود:زير حاصل مي

(1-11)   221

2

2 8 0
2

i TdA A
i M x SA A Fe

dT




 
    

 
 

 در حالي که

(1-18) 

 

 

1

0

1
2

0

1
2

1
0

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1
,

8 8

1 1
,

8 8

G G G E E

q q c q c

G G G G

q q c c

E E E E

q q c c

F F x dx

M M x dx

c dx

S S S S S

S dx S dx

S dx S dx





 

   

   







   

   

   







 

 

 

بيانگر ميرايي هوا  1پارامتري همواره مثبت است و Mشود کهمشاهده مي (18-1)در معادله 
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در فرم قطبي به صورت زير  Aپذيري مساله، تابع مختلطيابي به شرايط حلباشد. به منظور دستمي

 شود:بيان مي

(1-16) 
1

2

iA ae  

. اکنون باشندتوابعي هستند که به ترتيب معرف دامنه و فاز پاسخ سيستم مي و aدر اين معادله 

 شود.جايگزين مي (11-1)در  (16-1)معادله 

(1-24) 2

2

1

2 2

1 1 1 1
2 8 0

2 2 4 2 2

i Ti i i i ida d
i M e i Ma e ae S ae ae Fe

dT dT

     
      

         
    

 

2Tبا در نظر گرفتن      و جايگزين کردن آن در معادله و جدا کردن بخش حقيقي و

 آيد.مي به دستموهومي، معادله زير 

(1-21) 
   

   

1

2

2

2

sin ,
2

cos ,

da F
M a f a

dT

d Sa F
M M g a

dT a


 




  

 

   

   

 

1و جايگذاري  (1-1)درون معادله  (14-1)و  (1-1)با جايگذاري معادلات   1)، حل معادله-

 آيد.مي به دستبه صورت زير  (1

(1-22)           2

2 1

1
( , ) cos cos2

2
w x t a t x a x x t           

اي که نقطه (21-1)در معادله 
2

0
da

dT
   و

2

0
d

dT


  برقرار باشد، نقطه تعادل سيستم است که حالت

 ه دستبير صورت زي تعادل سيستم بهدهد. در نتيجه معادله حاکم بر نقطهپايدار سيستم را نشان مي

 آيد.مي

(1-23) 
22 2 2

2 1 0
0 22

Sa F
a M




 

   
     
    

 

، 0aيابي به ماکزيمم مقدار براي دامنه ارتعاشات شود براي دستمشخص مي (23-1)از معادله 

بايد عبارت 
2

0Sa
M 



 
 

 
به ير ت زبرابر صفر باشد. با در نظر گرفتن اين حالت، پارامتر تنظيم به صور 
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هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 آيد.مي دست

(1-21) 
2

0Sa

M



 

 ، به صورت معادله زير خواهد بود.0aهمچنين ماکزيمم مقدار براي 

(1-25) 0

2F
a


 

2از طرفي با استفاده از      فرکانس تشديد غير خطي (25-1)و  (21-1)هاي و معادله ،

 آيد:مي به دستبه صورت زير 

(1-26) 
2

3 2

4SF

M


 
   

زيمم دامنه پاسخ در نزديكي فرکانس طبيعي سيستم نبوده و کشود، ماکه مشاهده مي همان طور

 در حدود فرکانس ارتعاشات غير خطي سيستم است.

 پاسخ دینامیكي سیستم مدل دوم -4-3

0Tسه مقياس زماني  t  ،1T t   2و

2T t   شود. در نظر گرفته مي مدل دوم براي حلنيز

 توان به صورت تقريبي زير در نظر گرفت:را ميسيستم مدل دوم حل معادله ديفرانسيل ديناميكي 

(1-21) 
2 3

0 1 2 1 0 1 2 2 0 1 2 3 0 1 2

2 3

0 1 2 1 0 1 2 2 0 1 2 3 0 1 2

u( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

x T T T u x T T T u x T T T u x T T T

w x T T T w x T T T w x T T T w x T T T

  

  

  

  
 

پس به منظور برقراري تعادل بين جملات غير خطي ، ميرايي و ولتاژ هارمونيک در اين سيستم، 

ميرايي را برابرتوان مرتبه مي
2  و مرتبه تحريکAC 3را برابر 2) . در نتيجه معادلاتدر نظر گرفت-

 شود:بازنويسي مي (26-1)و  (28-1)صورت معادلات  (53-2)و  (52

(1-28) 

       
22

1 2 22
2

( 1)

(1, )
(0, ) 0, 0

u u us

h

u u w w w
H x M x H x H x

x x t x x x x x

u Dirac x

u t
u t

x

    



               
                             

 


 


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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يزاد آن تحت مود برشآ یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

 

(1-26) 

       

     

 

2 2 2
2

1 22 2 2

2

2 2 3

2

3

3

3

w w

p

w w ws s s

w s

w w w w u w
H x M x c p H x H x

x x t t x x x x x

u w u w w w
H x H x H x

x x x x x x x x x

w w
H x

x x

 

  



  

  



            
         

            

                
                            

   
  

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

2 23

2

3 5 53 4

22

3 3 3 6

5 5 5 55 2 3 2

2 3
1 1

e cose e cos e e cos
4 2 4

1 1 1 1

(0, ) (1, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0, 0

dc dcw w w

s s

acdc dc ac dc acw w w w

s s s s

e ew
H x w w

x x x w w

te t t
w w

w w w w

w t w t
w t w t

x x

  

      

       
                    

 
   

   

 
   

 

 

مساوي   هاي يكسانو جداسازي جملات با مرتبه 3با درنظر گرفتن حل سيستم تا تقريب مرتبه 

 با صفر داريم:

 : 1مرتبه

(1-34) 
       

2

1 1 1
1 1 2 12

0

1
1

2 ( 1)

(1, )
(0, ) 0, 0

u u s
h

u u w w
L u H x M x H x u Dirac x

x x T x x x

u t
u t

x

   
          

         
          


 



 

 

(1-31) 

         

   
 

 

2 2 2

1 1 1 1
1 1 22 2 2

22

1
2 3 5 13

1
1 1

3 2 0
1

(0, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0

w w s
p

dcw w ws s

s

w w w u w
L w H x M x p H x H x

x x t x x x x x

eu w w w
H x H x w

x x x x x x w

w t
w t w t

x

 

 

 

  

           
        
           

           
                      


  



1(1, )
, 0

w t

x






 

 : 2مرتبه

(1-32) 
     

22

1 1
2 1 2

1 0

2
2

2

(1, )
(0, ) 0, 0

u uu w
L u M x H x

T T x x

u t
u t

x

 
    

          


 



 

 

(1-33) 

       

 

 

22

1 1 1 1
2 2 3

1 0

2

2

5 14

2 2
2 2

2 3

3 0
1

(0, ) (1, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0, 0

w w s

dcw

s

w u w w w
L w M x H x H x

T T x x x x x x

e
w

w

w t w t
w t w t

x x

  



           
                      

 


 
   

 
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 : 3مرتبه

(1-31) 
         

2 2 2

1 1 2 1 2
3 1 1 1 22

1 2 0 1 0

3
3

2 2 2

(1, )
(0, ) 0, 0

u u u uu u u w w
L u M x M x M x H x

T T T T T x x x

u t
u t

x

   
        

       
          


 



 

 

(1-35) 

         

     

 

 

2 2 2

1 1 2 1 1 2
3 22

1 2 0 1 0 0

3

2 1 1 2 1
2 3 3

2

5 14

2 2

6

6
1

w

w w ws

dcw

s

w w w w u w
L w M x M x M x c H x

T T T T T T x x x

u w w w w w
H x H x H x

x x x x x x x x x

e
w w

w



  



  



       
       

         

                 
                               




 

   
 

2

3

2 5 1 5 05 2

3 3
3 3

4 2 cos
1 1

(0, ) (1, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0, 0

dcw w dc ac

s s

e e e
w T

w w

w t w t
w t w t

x x

   
 

 
   

 

 

صورت به  (31-1)و  (34-1) حل معادلات، در هر راستا استفاده از شكل مودهاي نرمال سيستمبا  

 د بود:نزير خواه

(1-36) 
               

               

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 1 2 1 2 1 2

, , , ,

, , , ,

u u

w w

i T i T i T i T

u u u u u u

i T i T i T i T

w w w w w w

u A T T e x A T T e x A T T e x A T T e x

w A T T e x A T T e x A T T e x A T T e x

   

   

   

   

 

 

   

   
 

 در رابطه بالا u x و w xباشند. در راستاي افقي وعمودي مي ، به ترتيب اولين شكل مود

  همچنين. استاولين فرکانس طبيعي سيستم نيز بيانگر  1 2,A T T تابع مختلط و 1 2,A T T 

آيند. حال با جايگذاري مي به دستپذيري به مساله، باشد که با اعمال شرايط حلمزدوج مختلط آن مي

 اريم:د (33-1)و  (32-1) در معادلات (36-1)رابطه 

(1-31) 
   

   
 

   

0 0

0 0

1 2 1 2

2 1

1 1

2 22 2

, ,
2

2

i T i Tu

u

i T i T

u

dA T T dA T T
L u M x i e i e x

dT dT

A e AA A e h x

 

 

   



 
   

 

  

 

 

(1-38) 
   

   
 

   

0 0

0 0

1 2 1 2

2

1 1

2 22 2

, ,
2

2

i T i T

w

i T i T

w

dA T T dA T T
L w M x i e i e x

dT dT

A e AA A e h x

 

 

  



 
    

 

  

 

 

 در حالي که
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(1-36)    
 

2

2

wu

u

d xd
h x H x

dx dx





  
    
   

 

 و

(1-14)    
   

 
   

 

2 2

2

2 3 5 4
3 3

1

u w w dcw w ws
w w

s

d x d x d x ed d dw
h x H x H x

dx dx dx dx dx dx w
 

  
   

                            
 

نخواهد داشت. با وجود  (38-1)و  (31-1) باشد، ترم سكولار در معادلات 2Tفقط تابع  Aاگر

 باشد.صورت زير ميبه  (38-1)و  (31-1) تفاده از اين فرض، حل خصوصي معادلااست

(1-11)      0 02 22 2

2 1 2 12
i T i T

u x A e x AA x A e
    

   

 

(1-12)      0 02 22 2

2 1 2 12
i T i T

w x A e x AA x A e
    

   

، (12-1)و  (11-1)در معادلات  1 x،  2 x ، 1 x  و 2 x  توابعي هستند که از

 آيند:مي به دست زيرهاي حل مساله مقدار مرزي 

(1-13) 
       2

2 1 12 4 ( 1)

(1, )
(0, ) 0, 0

j ju us
j j h j u

j

j

d dd d dw
H x H x M x Dirac x h x

dx dx dx dx dx

t
t

x

 

 
      




     
               


 



 

 

(1-11) 

       

   
 

 
 

22

1 2 22 2

22

2

3 5 3
3 4 2

1

(0, )
(0, ) 0, (1, ) 0, 0,

j j j jw w ws s
p

j dcw ws
j j w

s

j

j j

d d d dd d d dw d du
H x p H x H x H x

dx dx dx dx dx dx dx dx dx dx

d ed dw
H x M x h x

dx dx dx w

d t
t t

dx

  



   
  


    


 

       
          

      

   
           

  
(1, )

0
jd t

dx




 

1 j 1است که براي  کرونر، تابع دلتايj   2برابر با يک و برايj  باشد. براي برابر صفر مي

توان از روش گلرکين بهره جست. در اين حالت از شكل يم (11-1)و  (13-1)يابي به حل معادله دست

ي ابه عنوان تابع مقايسه در راستاي طولي و عرضي يمودهاي خطي ميكروتير حول موقعيت استاتيك

 شود.استفاده مي
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(1-15) 
   

   

1

1

1,2

1,2

M

j u

k

M

j w

k

a k k j

b k k j

 

 





 

 




 

در معادله بالا، u k و w k گربه ترتيب بيان k و ارتعاشات طولي از  خطي شكل مود امين

. باشدميحول موقعيت استاتيكي ارتعاشات عرضي  a j و b j ل ضرايب ثابتي هستند که با اعما

 شوند.آورده مي به دستروش گلرکين 

کنيم و سپس با ضرب نمودن اين معادله درجايگذاري مي (13-1)را در  (15-1)در ابتدا معادله 

  u n ل گيري عبارت حاصدار در راستاي طولي در روش گلرکين و در انتها با انتگرالتابع وزن عنوانه ب

بعد شده تير، معادله نهايي بر حسبدر طول بي a j و b j  آمده است. همچنين  به دست (16-1)در

و با ضرب نمودن اين معادله در  (11-1)ي در معادله عرض (15-1) معادله به همين صورت با جايگذاري

 w n گيري از عبارت حاصل بر روي طول و در انتها با انتگرال عرضيدار در راستاي بعنوان تابع وزن

بعد شده تير، معادله نهايي بر حسببي a j و b j  آمده است. به دستو  (11-1)در 

(1-16) 

   
 

       

   
 

     

   

1 1
2

1 1
0 0

1

1 1

2
0 0

1

1

0

4

2 ( 1)

0

M
u u

u j u u

k

M
wu s

u h u u

k

u u

d kd
a k H x n dx M x k n dx

dx dx

d kd dw
b k H x n dx k n Dirac x dx

dx dx dx

h x n dx






     


    







 
 

 

   
         

 

  

  



 

 

(1-11) 

   
 

     
 

 

   
 

     
 

 

   
 

22
1 1

12 20 0
1 1

1 1

2 2
0 0

1 1

2

3

1

3

M M
w ww

w p w

k k

M M
u ww ws s

w w

k k

M
ww s

k

d k d kd d
b k H x n dx p b k H x n dx

dx dx dx dx

d k d kd dw d du
a k H x n dx b k H x n dx

dx dx dx dx dx dx

d kd dw
b k H x

dx dx dx



 



 
  

 
   




 

 



   
    

  

   
    

   

  
   

 

  

  

    
   

 

           

1 1
2

5 30 0
1

1 1
2

1
0 0

1

2
1

4 0

M
w ww

w dc

k s

M

j w w w

k

k n
n dx e b k dx

w

b k M x k n dx h x n dx

 
 

    








  

  

 

  

 

 a k و b k  آيند. در مي به دست (11-1)و  (16-1)ها از حل عددي دستگاه معادلات جبري

نتيجه با جايگذاري ضرايب a k و b k 1) معادلاتو سپس قرار دادن نتيجه در  (15-1) در معادله-

 (36-1)هاي از معادله 2uو  1u. با جايگذاري شودحاصل مي 2wو  2uحل  ، به ترتيب(12-1)و  (11
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-1)در معادله  (12-1)و  (36-1)هاي از معادله 2wو  1wو جايگذاري  (31-1) در معادله (11-1)و 

 و سپس با تجزيه جملات موجود در معادلات حاصل داريم: (35

(1-18) 
     

   

0 0

0 0

2 1
3 1 2

2

33 21 2
2 2

2 2

2 4 . .

i T i Tu u w
u

i T i Tu uw w

dA d d d
L u M x i e A A H x e

dT dx dx dx

d d d d d d
A H x e A A H x e c c

dx dx dx dx dx dx

 



 

 

 
   

   
 

 
   

 

   
     

   

 

 

(1-16) 

     

   

   

0 0 0

0 0

0

2 1
3 2

2

33 21 2
2 2

2 31 1
2 2

2

2

i T i T i Tw u
w w

i T i Tw wu u

i Tw ww w

dA d d d
L w M x i e ci A e A A H x e

dT dx dx dx

d d d d d d
A H x e A A H x e

dx dx dx dx dx dx

d d d d d d
A A H x e A H x e

dx dx dx dx dx dx

  



 

 



 

 
    

   
 

   
 

 
     

 

   
    

   

   
    

   

   

   

 

0

0 0

0 0

0

3

2 22 1
2 3

33 21 2
3 3

3

2

3

2 6

6 12

3

i T

i T i Tw ww s w

i T i Tw ws w s w

i Tw w

d d d d dw d d
A A H x e A A H x e

dx dx dx dx dx dx dx

d dw d d d dw d d
A H x e A A H x e

dx dx dx dx dx dx dx dx

d d
A A H x e

dx dx



 

 

 

 





   
 

   
 




   
    

   

   
    

   

  
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
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3

33

3

2 2 2

32 3 2

5 1 5 1 5 24 4 4

2 2

032 3 3 3

5 5 55 5 2

6 6 12
1 1 1

e e cos
12 4 2 . .

1 1 1
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dc dc dci T i T i Tw w w

w w w

s s s

dc dc dc aci T i Tw w w

w w

s s s

d d
A H x e

dx dx

e e e
A A e A e A A e

w w w

e e T
A A e A e c c

w w w





  

 




        

    

  
      

  
  


   

  

 

.در اين معادلات فوق .c c توان مي (16-1) بيانگر مزدوج مختلط جملات موجود است. در معادله

ي از رابطه  0

0

1
cos . .

2

i TT e c c    براي جمله آخر استفاده کرد. همچنين به منظور بررسي فرکانس

2تشديد اوليه سيستم، فرکانس طبيعي به صورت    شود کهدر نظر گرفته مي   پارامتر

سازي رتبباشد. با متنظيم است و بيانگر اختلاف فرکانس تشديد و فرکانس طبيعي سيستم خطي مي

 شود:صورت زير بيان مي، نتيجه به(16-1) و (18-1) جملات موجود در معادله

(1-54) 
      02

3 1

2

2 ( ) . . . .T.
i Tu

u

dA
L u M x i x x A A e c c N S

dT

   
 

    
  
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(1-51)             022

3

2

2 . . . .T.
i Ti T

w w

dA
L w M x i x ci A x x A A F x e e c c N S

dT

    
 

       
 

 

.در حالي که  .T.N S جملات پارامتري موجود باشدي تمام جملات غير سكولار ميدهندهنشان .

 شوند:بالا به صورت زير معرفي مي در معادلات

(1-52) 

     
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H x H x H x
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d d d
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   
     

   

 


   

     
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d d
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

   
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
 

      

  

    
     

    

  
      

  
 




 

Gو  ،در اين معادلات

q  و  2جملات غير خطي هندسي مرتبهG

c  جملات غير خطي هندسي

Eو  3مرتبه 

q  وE

c  هستند. 3و مرتبه  2به ترتيب جملات غير خطي الكتريكي مرتبه 

 خود الحاق است، بنابراين (51-1)سمت چپ معادله 

 بنابراين شرط حل پذيري اين دو معادله دو مجهول وابسته عبارت است از:

(1-53)     2
1

21
3 3

0
2

. ( (w )) . ( (u )) 0 2 8 0
2

i T

w u

dA A
RHS L RHS L dx i M x SA A Fe

dT


  

 
       

 
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 در حالي که

(1-51) 
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 کیونتحت هارم ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

در فرم قطبي به صورت زير بيان  Aپذيري مساله، تابع مختلطبه منظور دستيابي به شرايط حل

 شود:مي

(1-55) 
1

2

iA ae  

د. باشنتوابعي هستند که به ترتيب معرف دامنه و فاز پاسخ سيستم مي  و  aدر اين معادله 

 شود.جايگزين مي (53-1)در  (55-1)اکنون معادله 

(1-56) 2

2

1

2 2

1 1 1 1
2 8 0

2 2 4 2 2

i Ti i i i ida d
i M e i Ma e ae S ae ae Fe

dT dT

     
      

         
    

 

2Tبا در نظر گرفتن      و جدا کردن بخش حقيقي  (56-1)و جايگزين کردن آن در معادله

 آيد.مي به دستو موهومي، معادله زير 

(1-51) 
   

   

1

2

2

2

sin ,
2

cos ,

da F
M a f a

dT

d Sa F
M M g a

dT a


 




  

 

   

   

 

اي که طهنق (51-1)معادله در 
2

0
da

dT
   و

2

0
d

dT


  برقرار باشد، نقطه تعادل سيستم است که حالت

 ه دستبير صورت زي تعادل سيستم بهدهد. در نتيجه معادله حاکم بر نقطهپايدار سيستم را نشان مي

 آيد.مي

(1-58) 
22 2 2

2 1 0
0 22

Sa F
a M




 

   
     
    

 

، بايد 0aشود براي دستيابي به ماکزيمم مقدار براي دامنه ارتعاشات مي مشخص (58-1)معادله از 

عبارت 
2

0Sa
M 



 
 

 
 ه دستبزير  برابر صفر باشد. با در نظر گرفتن اين حالت، پارامتر تنظيم به صورت 

 آيد.مي

(1-56) 
2

0Sa

M



 

 ، به صورت معادله زير خواهد بود.0aهمچنين ماکزيمم مقدار براي 
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 کیتحت هارمون ستمیس يكینامیپاسخ د

هیاول  

الاستومر  هیمتصل شده به لا رداریگ كسری ریكروتیم کی يرفتار ارتعاش ليتحل

 یو فشار يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیمگنتورئولوژ

(1-64) 0

2F
a


 

2از طرفي با استفاده از      فرکانس تشديد غير خطي ، (64-1)و  (56-1)هاي و معادله

 آيد:مي به دستبه صورت زير 

(1-61) 
2

3 2

4SF

M


 
   



 

 

 

  بررسی نتایج:5 فصل
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 مقدمه -5-9

 در مود يک باري الاستومر سيستم مورد بررسي با حضور لايه پس از استخراج معادلات حرکت

که منجر  پردازيم، به تحليل ارتعاشي اين سيستم ميسر آزاد ميكروتيردر در مود فشاري  يک باربرشي و

ه در ابتدا بدر اين فصل  شود.نتايج لازم براي بررسي رفتار ارتعاشي اين سيستم ميبه استخراج 

  شود.ها پرداخته مياعتبارسنجي نتايج و سپس به بررسي نتايج حاصل از تحليل

 هفاصل،  ي پيزوالكتريکولتاژ لايه و ضخامت :تاثير پارامترهاي مختلف از جملهدر اين پژوهش 

ر مقياس و پارامتميدان مغناطيسي وارد بر الاستومر مگنتورئولوژيكال  ،بين ميكروتير و الكترود هوايي

بررسي قرار  مورد تحليل وبر تغيير شكل استاتيكي، فرکانس طبيعي سيستم و پاسخ فرکانسي طولي 

 خواهد گرفت.

مطابق  در نظر گرفته شده که PZT5Aو  سيليكون  پيزوالكتريک به ترتيب لايه و جنس ميكروتير

در نظر گرفته شده  (1-5جدول ) به صورت هاخصوصيات مكانيكي و هندسي آن با بسياري از تحقيقات

 است.

است که با تغيير پارامتر مورد بررسي، ساير ها فرض شده سازيلازم به ذکر است که در شبيه

 ، مگر در حالتي که خلاف آن ذکر شده باشد.باشند (1-5جدول )پارامترها ثابت و مقدارشان مطابق 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 .]11[ لايه پيزوالكتريکمشخصات ماده و هندسه ميكروتير و  

لايه الاستومر  لايه پيزوالكتريک ميكروتير 

 مگنتورئولوژيكال

 µ𝑚 510 µ𝑚 0.5 𝑚𝑚 510 طول 

 µ𝑚 100 µ𝑚 0.5 𝑚𝑚 100 عرض

 µ𝑚 0.3 µ𝑚 1 𝑚𝑚 1.5 ضخامت

 ------ 𝐺𝑝𝑎 67 𝐺𝑝𝑎 166 الاستيسيتهمدول 

.𝑘𝑔 2330 چگالي جرمي 𝑚−3 7700 𝑘𝑔. 𝑚−3 ------ 

 ------ ----- µ𝑚 1.18 فاصله هوايي

.N 0.08 ضريب ميرايي s. 𝑚−1 ----- ------ 

1.75− ------ ضريب پيزوالكتريک × 10−10 𝑚. 𝑣𝑜𝑙𝑡−1 ------ 

 ----- µ𝑚 17.6 µ𝑚 0.592 پارامتر مقياس طولي

 ------ 𝑣 0.1 ------ ولتاژ اعمالي بر لايه پيزوالكتريک

 ----- ------ AC 0.05 𝑣تحريک الكترواستاتيک 

ميدان مغناطيسي وارد بر لايه 

 الاستومر مگنتو رئولوژيكال

------ ------ 

 

0.2 𝑇 

 اعتبار سنجي -5-2

نامه، مقايسه اي بين نتايج استخراج شده در اين براي بررسي صحت کار صورت گرفته در اين پايان

صورت گرفته است، که براي اين مقايسه لازم است در اين پژوهش با صرف نظر  ]11[نامه با مرجع پايان

ورئولوژيكال ي الاستومر مگنتنهايت گرفتن سختي لايهپيزوالكتريک و پارامتر مقياس طولي و با بي از لايه

 .ايجاد شود ]11[در هردو حالت مود برشي و فشاري، شرايط مشابه با ميكروتير 

رکانس و ف مرکز ميكروتير استاتيكي ماکزيمم خيز به ترتيب تغييرات (2-5شكل )و  (1-5شكل )

نسبت به تغييرات ولتاژ  ]11[مورد بررسي در اين پژوهش در مقايسه با شرايط مشابه مرجع  طبيعي

دهد. براساس اين شكل، مطابقت خوبي بين نتايج نشان مي را الكترواستاتيک با تقريب سه شكل مود

ي سيستم مورد آمده برا به دستهاي دهنده صحت معادلات و شبيه سازيشود که نشانمشاهده مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 باشد.بررسي در اين پژوهش مي

 

براي سيستم مورد بررسي هماهنگ با  dceبه تغييرات مقايسه ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي نسبت 
 .]11[ميكروتير شرايط مرجع 

 

براي سيستم مورد بررسي هماهنگ با ميكروتير شرايط  dceنسبت به تغييراتفرکانس طبيعي مقايسه  
 .]11[مرجع 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 بررسي تغییر شكل استاتیكي -5-3

 اول مدل بررسي تغییر شكل استاتیكي -5-3-9

 ي الاستومر مگنتورئولوژيكال در سر آزاد ميكروتير در مودلايهکه بيان شد در مدل اول  همان طور

با ت صورباشد. در اينميي پيزوالكتريک در سمت سر آزاد بر روي ميكرو تير لايه برشي حضور دارد و

توجه به شرايط مرزي، ساختار ميكروتير و قرار دادن لايه پيزوالكتريک در سمت سر آزاد، مطابق شكل 

1xسيستم در سر آزاد ميكرو تير يعني در  فلان ماکزيمم تغيير شكل  دهد.رخ مي 

توابع ز ابراي بررسي تغيير شكل استاتيكي و فرکانس طبيعي اول سيستم در ابتدا بايد تعداد کافي 

 (14-2)و  (35-2)به ترتيب براي همگرا شدن حل معادلات  (1-3)و  (2-3)در معادلات اي مقايسه

تغيير شكل استاتيكي ميكرو تير يعني شود مشاهده مي (3-5شكل )که در  همان طوراستفاده شود. 

ر حالتي که پيزوالكتريک کل طول ميكروتير را د ايتابع مقايسه، دو و سه براي يک (35-2)حل معادله 

همگرا  ايتابع مقايسهحل مساله با سه  شودکه مشاهده مي همان طور. آمده است به دستپوشانده، 

به  ايبا يک، دو و سه تابع مقايسه (3-5شكل )فرکانس طبيعي اول ميكروتير مورد بررسي در  شود.مي

با سه  نيز (14-2)شود حل معادله مشاهده مي است.آمده  به دست 6.846و  6.814، 6.843، ترتيب

 شود.همگرا مي ايتابع مقايسه
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

به ازاي يک، دو و سه تابع مقايسه اي در حالتي که  xتغييرات خيز استاتيكي نسبت به تغييرات 

1.7dceر تحريک الكترواستاتيک پيزوالكتريک کل طول ميكروتير را پوشانده د v  

ا ري پيزوالكتريک هاي مختلف از لايهماکزيمم تغيير شكل ميكرو تير به ازاي طول (1-5شكل )

که در شماتيک مدل  با توجه به ايندهد. ، نمايش ميdceنسبت به تغييرات ولتاژ الكترواستاتيک يعني 

2L ثابت و برابر انتهاي ميكروتير يعنيهميشه پيزوالكتريک ي ابتداي ميكروتير تا انتهاي فاصلهاول  L 

يزوالكتريک ي ابتداي ميكروتير تا ابتداي پپيزوالكتريک با تغيير در فاصله تغيير در طول بنابراينباشد مي

ناپايداري  که باعث ولتاژ پولينکه لازم به ذکر است  گيرد.صورت مي نسبت به انتهاي ميكروتير 1Lيعني 

 دهد.رخ مي dceشود در ماکزيمم سيستم مي

، مقدار ماکزيمم dceي پيزوالكتريک با افزايشدهد به ازاي يک طول خاص از لايهاين شكل نشان مي

، با افزايش طول dceهمچنين براي يک مقدار خاص از  .يابدميكروتير افزايش ميتغيير شكل استاتيكي 

1Lي پيزوالكتريک از لايه L  1تا 0.5L L  و ولتاژ پولين کاهش تغيير شكل استاتيكي افزايش

1ي پيزوالكتريک از . در حالي که به ازاي افزايش طول لايهيابدمي 0.5L L  1تا 0L   تغيير شكل

 يابد.مي و ولتاژ پولين افزايش استاتيكي کاهش
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 (35-2)ي پيزوالكتريک در در معادله استاتيكي اين رفتار استاتيكي سيستم، ناشي از تاثير لايه

1ضريب . جملات با باشدمي 2

w B p  4و

w p ممان و کششي  ترتيب مربوط به بخش نيروي محوري به

اثر ترم محوري نشان داده شده است،  (33-2)که در معادله  طورهمان باشند. ميپيزوالكتريک خمشي 

2B اثر ترم خمشي به صورت  (2-3). در معادله يابدي پيزوالكتريک افزايش ميبا افزايش طول لايه

4ضرب 

w p ر روي بي پيزوالكتريک ابتدا و انتهاي لايه موقعيت اي دربا مقدار مشتق اول تابع مقايسه

 يعنيميكروتير  
 

   

1 2

2
1

4 420

p s sw w

s
L L

x x
L L

d H x dw n dw n
p w n dx p

dx dx dx
 

 

 
  
 
 
 

   نشان داده شده است. مشتق

رکز مميكروتير برابر صفر و در در ابتدا و انتها  ،با توجه به شرايط مرزي مدلاي در اين اول تابع مقايسه

0.5xميكروتير يعني   ک ي پيزوالكتريلايهانتهاي باشد. چون در اين شماتيک برابر ماکزيمم مقدار مي

به  ترم خمش فقطشود و برابر صفر مياي مشتق اول تابع مقايسه ميكروتير قرار داردهميشه در انتهاي 

که  ورهمان طي پيزوالكتريک بستگي دارد که ابتدا لايه موقعيت اي درمقدار مشتق اول تابع مقايسه

مرکز  رگفته شد اگر موقعيت ابتداي لايه پيزوالكتريک در ابتدا و انتهاي ميكروتير باشد برابر صفر و د

ي يهتغيير شكل استاتيكي ميكروتير با افزايش طول لاپس در توجيه افزايش  باشد.ميكروتير ماکزيمم مي

1Lپيزوالكتريک از  L 1تا 0.5L L توان گفت که اثر ترم خمشي بر اثر ترم نيروي محوري مي

 کند.کششي غلبه مي

 كيتغيير شكل استاتي توان دريافت که سختي سيستم برخلافمي (1-5شكل )همچنين با مشاهده 

1Lي پيزوالكتريک ازبا افزايش طول لايه L 1تا 0.5L L، به ازاي افزايش طول يابد و مي کاهش

1ي پيزوالكتريک از لايه 0.5L L  1تا 0L ، يابد.مي افزايش 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

  dceتغييرات نسبت بهتاثير تغيير طول لايه پيزوالكتريک بر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي  

به ازاي اعمال ولتاژهاي مختلف  dceنسبت به ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي ميكروتير (5-5شكل )

دان و مي است کل طول ميكرو تير را پوشاندهلايه پيزوالكتريک در حالتي که  pبه لايه پيزوالكتريک

0.3Bمغناطيسي T ودشمشاهده مي دهد.نشان مي شود رابر لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال وارد مي 

تغيير شكل استاتيكي  ،pبه لايه پيزوالكتريک با افزايش مقدار قدر مطلق ولتاژ اعمالي ثابت، dceدر يک 

 يکه گفته شد وقتي لايه همان طور براي توجيه اين رفتار يابد.ميو ولتاژ پولين افزايش  کاهش

محوري  ک برابر صفر و اثر نيرويپيزوالكتريک تمام طول ميكرو تير را مي پوشاند اثر خمشي پيزوالكتري

، نيروي محوري pژ اعمالي به لايه پيزوالكتريک کششي ماکزيمم مقدار را دارد. بنابراين با افزايش ولتا

 دهد.شوندگي را در سيستم افزايش مييابد و رفتار سختکششي افزايش مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و ياد آن تحت مود برشآز یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

1در حالتي که  dceنسبت به تغييراتسيستم تغيير شكل استاتيكي  ماکزيمم بر pمقدارتاثير   0L  و
0.3B T  

 لتاژو بر روي قسمتي از آن قرار بگيرد تاثير واگر لايه پيزوالكتريک تمام طول ميكروتير را نپوشاند 

شكل  ود.متفاوت خواهد ب ،پوشاندكل استاتيكي با حالتي که کل طول ميكروتير را مياعمالي بر تغييرش

ر ميدان دماکزيمم تغيير شكل استاتيكي به ازاي اعمال ولتاژهاي مختلف به لايه پيزوالكتريک  (5-6)

0.3Bمغناطيسي T که لايه پيزوالكتريک برروي نصف طول ميكروتير قرار بگيرد يعني زماني

1 0.5L Lشود در يک مشاهده مي دهد.، نشان ميdce ثابت، با افزايش مقدار قدر مطلقp،  تغيير

ه گفته ک همان طوردليل اين رفتار اين است که . يابدشكل استاتيكي افزايش و ولتاژ پولين کاهش مي

دارد، نيروي محوري کششي  قرار آندر سمت سر آزاد طول ميكروتير شد وقتي اين لايه بر روي نصف 

ناشي از اثر پيزوالكتريک مقداري مخالف صفر و ممان خمشي ناشي از پيزوالكتريک ماکزيمم مقدار خود 

نيروي محوري کششي و ممان خمشي ناشي از پيزوالكتريک ، هر دو جمله pبنابراين با افزايش. را دارد

. پس در توجيه افزايش تغيير شكل استاتيكي ميكروتير با افزايش ولتاژ اعمالي يابنددر معادله افزايش مي

1 دربه لايه پيزوالكتريک  0.5L L توان گفت که اثر ممان خمشي بر اثر نيروي محوري کششي مي

، رفتار pکند. بنابراين با افزايش ولتاژ اعمالي به لايه پيزوالكتريک پيزوالكتريک غلبه مي ناشي از
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 يابد.کاهش ميشوندگي در سيستم سخت

 

در حالتي که  dceبر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي سيستم نسبت به تغييرات pتاثير مقدار 

1 0.5L L 0.3وB T  

. در هاي مختلف استفاده شودتواند در ضخامتلايه پيزوالكتريک قرار گرفته بر روي ميكروتير، مي

1که موقعيت لايه پيزوالكتريک به صورت در حالتيشود، مشاهده مي (1-5شكل ) 0L  2وL L  بر

0.05pفزايش ضخامت لايه پيزوالكتريک ازروي ميكروتير قرار گرفته، با ا bt t  0.4تاp bt t  به ازاي

0.6Bتحت ميدان ،dceيک مقدار مشخص از T  تغيير شكل استاتيكي کاهش و ولتاژ پولين افزايش

 باشد.مي (35-2)بر روي جملات معادله استاتيكي  ptناشي از تاثيراين رفتار دليل  يابد.مي

يب اجملات با ضر H x ،1 3

wB  ،2 1

wB   4و

w p که به ترتيب مربوط به سختي خمشي ،

کشش غير خطي لايه مياني، نيروي محوري کششي ناشي از پيزو الكتريک و ممان خمشي ناشي از 

ه است با افزايش ضخامت لايه نشان داده شد  (26-2)روابط  که در همان طورباشند. پيزوالكتريک مي

مقدار ضرايبالكتريک پيزو H x ،1 3

wB   4و

w p  2افزايش و 1

wB  يابد.کاهش مي 

از ي پيزوالكتريکاستاتيكي ميكروتير با افزايش ضخامت لايهپس در توجيه کاهش تغيير شكل 

0.2p bt t 0.8تاp bt t  توان گفت که اثرات ترم  سختي خمشي و ترم کشش لايه مياني  بر مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

همان  بنابراين کنند.اثرات ترم نيروي محوري کششي  و ممان خمشي ناشي از پيزو الكتريک غلبه مي

 يابد.افزايش مي ،ptتوان دريافت که سختي با افزايششود ميمشاهده مي (1-5شكل )که در  طور

 

در  dceماکزيمم تغيير شكل استاتيكي سيستم نسبت به تغييرات بر تغيير ضخامت لايه پيزوالكتريکتاثير  

1حالتي که  0L  0.1 وp v 0.6وB T  

همان تغيير کند. يک محدوده معين  تواند درمي dيعني تا الكترودايي بين ميكروتير فاصله هو

1 حالتي کهدر  مدل اولشود براي مشاهده مي (8-5شكل )که در  طور 0L  0.1وp v 0.2وB T 

تار به تاثيردليل اين رفيابد. ييرات استاتيكي ميكرو تير کاهش و ولتاژ پولين افزايش مي، تغdبا افزايش

d 1در ضرايب 3

wB   4و

w p  مشخص است با افزايش (35-2)که در معادله  همان طوردارد کهd،

1 3

wB   4افزايش و

w p هر دو ترم در اين سيستم با افزايش فاصله هوايي، يابد. بنابراين کاهش مي

لكتريک، رفتار سخت شوندگي در سيستم را افزايش ااشي از پيزوکشش لايه مياني و ممان خمشي ن

 دهند.مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

 dceاتبر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي نسبت به تغيير تاثير تغيير فاصله هوايي بين ميكروتير و الكترود 

1در حالتي که  0L   0.1وp v 0.2وB T  

0blاستاتيكي را بر اساس تئوري کلاسيک يعني  ماکزيمم تغيير شكل (6-5شكل )   0وpl   و

حالتي در زو تير و پيميكرو براي مقياس طولي به ضخامت پارامترتئوري غير کلاسيک با تغيير در نسبت 

1که 0L  0.1وp v 0وB  که نشان داده شده است با افزايش نسبت  همان طور. دهدنشان مي

ير براي پيزوالكتريک، ماکزيمم تغي يک باربراي ميكرو تير و  يک بارپارامتر مقياس طولي به ضخامت 

 مشيتوان در جمله سختي خعلت آن را مي يابد.يابد و ولتاژ پولين افزايش ميشكل استاتيكي کاهش مي

که مشخص است با افزايش اين نسبت سختي خمشي  همان طوردر معادله استاتيكي فلان پي برد. 

باشد  کلاسيک کمتر از تئوري غير کلاسيک مي يابد. بنابراين سختي سيستم بر اساس تئوريافزايش مي

و در توري غير کلاسيک با افزايش نسبت پارامتر مقايس طولي به ضخامت براي ميكروتير و پيزو رفتار 

 دهد.شوندگي را افزايش ميسخت
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

1در حالتي که  dceبر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي نسبت به تغييرات تاثير پارامتر مقياس طولي  0L  
0.1pو  v 0وB   

تسلا تا  4از  که گفته شد همان طوري الاستومر مگنتورئولوژيكال ميدان مغناطيسي وارد بر لايه

ر با توان از فنمگنتورئولوژيكال ميي الاستومر که گفته شد بجاي لايه همان طورباشد. تسلا مي 4.6

 اشدبقسمت لايه الاستومر در مود برشي در سر آزاد ميكروتير مياين سختي متغير استفاده کرد. چون در 

با تغيير در ميدان  شود.فنر مورد نظر به صورت عمودي در سر آزاد ميكروتير با زمين معادل مي

 را تنظيم کنيم.لايه الاستومر نر معادل با اين سختي ف توانيممغناطيسي مي

ر آزاد و انتهاي ميكروتي ي کهبراي حالت را م تغيير شكل استاتيكي ميكروتيرماکزيم (14-5شكل )

سي ميدان مغناطياعمال ازاي به است الاستومر مگنتورئولوژيكال حالتي که انتهاي ميكروتير به لايه

1در  ،متفاوت 0.5L L  0.1وp v  شود با افزايش ميدان که مشاهده مي همان طوردهد. نشان مي

براي ابد. يافزايش ميماکزيمم تغيير شكل استاتيكي کاهش و ولتاژ پولين تسلا  4.6تا  4از مغناطيسي 

توان گفت که با افزايش ميدان مغناطيسي، سختي فنر معادل مورد نظر در سر آزاد اين رفتار مي توجيه

 ان طورهمتوجه شود  شود.يابد که اين امر سبب افزايش سخت شوندگي در سيستم ميتير افزايش مي

دهد و تسلا، اشباع مغناطيسي رخ مي 4.6شود با افزايش ميدان مغناطيسي از که در شكل مشاهده مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 کند.ري نميماند و تغييکند و درنتيجه تغييرشكل استاتيكي نيز ثابت ميسختي برشي تغييري نمي

 

لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال بر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي  اعمالي بهتاثير ميدان مغناطيسي  

1در حالتي که  dceنسبت به تغييرات 0.5L L  0.1وp v   

 بررسي تغییر شكل استاتیكي مدل دوم -5-3-2

ي الاستومر در سر آزاد در مد فشاري قرار مشخص است لايهکه در شماتيک اين مدل  همان طور

ر دي پيزوالكتريک به صورت متقارن نسبت به مرکز ميكروتير بر روي آن قرار گرفته است. دارد و لايه

قارن به صورت متبا توجه به شرايط مرزي، ساختار ميكروتير و قرار دادن لايه پيزوالكتريک صورت اين

ماکزيمم تغيير شكل طولي در انتهاي ميكروتير  (11-5شكل )بديهي است مطابق ، روي ميكروتير  رب

1xيعني   يعني ماکزيمم تغيير شكل عرضي در وسط ميكروتير (13-5شكل ) مطابق ودهد. رخ مي

0.5x  دهد.رخ مي 

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 0.5 1 1.5 2
w

s
edc

free

B=0 T

B=0.3 T

B=0.6 T

B=0.7 T



 

 

 

16 

 

 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

ر دشكل استاتيكي طولي در مدل دوم در حالتي که پيزوالكتريک کل طول ميكروتير را پوشانده تغييرات  

5dceتحريک الكترواستاتيک  v  0.2و تحريک مغناطيسيB T 

 

تغييرات شكل استاتيكي عرضي در مدل دوم در حالتي که پيزوالكتريک کل طول ميكروتير را پوشانده  

5dceدر تحريک الكترواستاتيک  v  0.2و تحريک مغناطيسيB T 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

ا ي پيزوالكتريک رهاي مختلف از لايهتغيير شكل ميكرو تير به ازاي طولماکزيمم  (13-5شكل )

همچنين دهد دهد. اين شكل نشان مي، نمايش ميdceنسبت به تغييرات ولتاژ الكترواستاتيک يعني 

2ي پيزوالكتريک از ، با افزايش طول لايهdceبراي يک مقدار خاص از  1 0L L   2تا 1 0.5L L L  

 ييابد. در حالي که به ازاي افزايش طول لايهتغيير شكل استاتيكي افزايش و ولتاژ پولين کاهش مي

2پيزوالكتريک از  1 0.5L L L   2تا 1L L L   تغيير شكل استاتيكي کاهش و ولتاژ پولين افزايش

 يابد.مي

 

  dceتاثير تغيير طول لايه پيزوالكتريک بر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي نسبت به تغييرات 

ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي به ازاي اعمال ولتاژهاي مختلف به لايه پيزوالكتريک  (11-5شكل )

0.2Bدر ميدان مغناطيسي T ک که لايه پيزوالكتريزماني را ي الاستومر مگنتورئولوژيكالوارد بر لايه

2برروي نصف طول ميكروتير قرار بگيرد يعني  1 0.5L L L شود در يک دهد. مشاهده مي، نشان مي

dce ثابت، با افزايش مقدار قدر مطلقp، د. ابيتغيير شكل استاتيكي افزايش و ولتاژ پولين کاهش مي 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

در حالتي که  dceبر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي سيستم نسبت به تغييرات pتاثير مقدار 

2 1 0.5L L L  0.2وB T  

0blماکزيمم تغيير شكل استاتيكي را بر اساس تئوري کلاسيک يعني  (15-5شكل )   0وpl  

مقياس طولي به ضخامت براي ميكروتير و پيزو در  پارامترو تئوري غير کلاسيک با تغيير در نسبت 

2حالتي که 1 0.5L L L   0.1وp v 0.2وB T که نشان داده شده  همان طوردهد. مي نشان

 براي يک باربراي ميكرو تير و  يک باراست با افزايش نسبت پارامتر مقياس طولي به ضخامت 

 ابد.ييابد و ولتاژ پولين افزايش ميپيزوالكتريک، ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي کاهش مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

در حالتي که  dceبر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي نسبت به تغييرات تاثير پارامتر مقياس طولي 

2 1 0.5L L L   0.1وp v 0.2وB T  

كل عرضي و بر تغيير ش ي الاستومر مگنتورئولوژيكالميدان مغناطيسي وارد بر لايهبا بررسي تاثير 

شويم که با افزايش ميدان مغناطيسي ماکزيمم تغيير شكل عرضي و طولي طولي مدل دوم متوجه مي

ک دان مغناطيسي در اين بازه بسيار کوچيابد و کاهش تغيير شكل عرضي نسبت به افزايش ميکاهش مي

 است.

ميكروتير براي حالتي که انتهاي ميكروتير طولي ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي  (16-5شكل )

الاستومر مگنتورئولوژيكال است به ازاي اعمال ميدان مغناطيسي آزاد و حالتي که انتهاي ميكروتير به لايه

1متفاوت،  در 0.5L L  0.1وp v  شود با افزايش ميدان که مشاهده مي همان طوردهد. نشان مي

 يابد. کاهش مي طولي مغناطيسي ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

 وليطتاثير ميدان مغناطيسي اعمالي به لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال بر ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي  

 بررسي فرکانس طبیعي -5-4

 بررسي فرکانس طبیعي مدل اول -5-4-9

هاي مختلف لايه به بررسي تغييرات فرکانس طبيعي سيستم به ازاي طول (11-5شكل )

1Lدهد که با افزايش طول لايه پيزوالكتريک از پردازد. اين شكل نشان ميپيزوالكتريک مي L تا

1 0.5L L  1از فرکانس طبيعي سيستم کاهش و با افزايش طول لايه پيزوالكتريک از 0.5L L  تا

1 0L ،  .يل اين رفتار به تغييرات سختي نسبت به وزن دل فرکانس طبيعي افزايش پيدا کرده است

 شود.سيستم مربوط مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

  dceتاثير تغيير طول لايه پيزوالكتريک بر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات 

 ک بر روي فرکانس طبيعي سيستم را در حالتيتاثير ولتاژ اعمالي به لايه پيزوالگتري (18-5شكل )

0.3Bو ميدان مغناطيسي که پيزوالكتريک کل طول ميكروتير را پوشانده است T  بر لايه الاستومر

ثابت  dceشود در يککه در شكل مشاهده مي همان طوردهد. شود را نشان ميمگنتورئولوژيكال وارد مي

ش فرکانس يابد. علت افزايبا افزايش ولتاژ اعمالي به پيزوالكتريک، فرکانس طبيعي سيستم افزايش مي

بر جملاتاثر پيزوالكتريک طبيعي به تاثير 
1 2

w B p و
2

1

3 1
0

w sdw
B dx

dx


 
 
 
  است که با  (14-2) در معادله

جمله  ،افزايش ولتاژ پيزوالكتريک
1 2

w B p  جايي استاتيكي کاهش جابه (5-5شكل )افزايش و با توجه به

يابد و در نتيجه جمله مي
2

1

3 1
0

w sdw
B dx

dx


 
 
 
 توان گفتيابد. بنابراين براي توجيه اين رفتار ميکاهش مي 

 کند.ي غلبه ميکه اثر نيروي محوري کششي ناشي از پيزوالكتريک بر کشش لايه ميان
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و ياد آن تحت مود برشآز یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

1در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات pتاثير مقدار  0L  0.3وB T 

در اند پوشرا مي دهد که وقتي لايه پيزوالكتريک نصف طول پيزوالكتريکنشان مي (16-5شكل )

يابد و در طبيعي افزايش مي، مقدار فرکانس pزايش مقدار قدر مطلقدور از ولتاژ پولين با اف dceمقادير

براي  يابد.، مقدار فرکانس طبيعي کاهش ميpپولين با افزايش مقدار قدر مطلق مقادير نزديک به ولتاژ

0dceابتدا در صحت اين رفتار  تاييد ، مشاهده شد با افزايش (6-5شكل )از که  همان طورp 

يابد. همچنين مقدار نيروي محوري کششي ناشي از پيزوالكتريک نيز با جايي استاتيكي افزايش ميجابه

0dceيابد. بنابراين وقتي يش ميافزا pافزايش مقدار قدر مطلق    با افزايش مقدار  (14-2)در معادله

ترم محوري  pقدر مطلق 
2

1

1 2 3 1
0

w w sdw
B p B dx

dx
 

 
  

 
 سيستم افزايش يابد و در نتيجه سختي افزايش مي

 يابد.مي و فرکانس طبيعي افزايش

وندگي شعنوان ترم نرمبه الكترواستاتيک ثابت بين ميكروتير و الكترود ترم dcبا اعمال يک ولتاژ 

شوندگي از افزايش ترم دور از ولتاژ پولين است افزايش ترم نرم dceشود. وقتي به سيستم اضافه مي

سخت شوندگي
2

1

1 2 3 1
0

w w sdw
B p B dx

dx
 

 
  

 
 کمتر است اما با افزايشdce  تا نزديكي ولتاژ پولين افزايش

شوندگي ترم نرم شوندگي بر افزايش ترم سخت
2

1

1 2 3 1
0

w w sdw
B p B dx

dx
 

 
  

 
 کند.غلبه مي 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

1در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات pتاثير مقدار  0.5L L و
0.3B T  

افزايش ضخامت لايه  با dceنسبت به تغيراتفرکانس طبيعي سيستم را  تغييرات (24-5شكل )

1در حالتي کهدهد نشان مياين شكل دهد. پيزوالكتريک نشان مي 0L ،0.1p v 0.6وB T  با

توان علت اين رفتار را مي .يابدمي ضخامت لايه پيزوالتريک، مقدار فرکانس طبيعي کاهشافزايش مقدار 

 يافت. ، با افزايش ضخامت پيزوالكتريک(14-2)مقايسه تغييرات جملات معادله از 

   

در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات تاثير تغيير ضخامت لايه پيزوالكتريک 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

1 0L   0.1وp v 0.6وB T  

با افزايش فاصله هوايي  dceفرکانس طبيعي سيستم را نسبت به تغيراتتغييرات  (21-5شكل )

1حالتي کهدر بين ميكروتير و الكترود  0L  0.1وp v 0.2وB T که در  همان طوردهد. نشان مي

دليل اين رفتار به  يابد.، فرکانس طبيعي سيستم افزايش ميdبا افزايششود اين شكل مشاهده مي

1بر ضريب dتاثير 3

wB   است با افزايشمشخص  (14-2)معادله که در  همان طوردارد کهd،1 3

wB  

يابد و در نتيجه ماکزيمم تغيير شكل استاتيكي کاهش مي (8-5شكل )يابد و با توجه به افزايش مي

عبارت 
2

1

0

sdw
dx

dx

 
 
 
 يابدکاهش مي. 

1توان گفت که افزايشبنابراين براي توجيه اين رفتار مي 3

wB  از کاهش
2

1

0

sdw
dx

dx

 
 
 
  بيشتر است

س يابد و در نتيجه فرکانيابد و سختي سيستم افزايش ميو در نتيجه کشش لايه مياني افزايش مي

 يابد.افزايش مي نيز سيستم

 

در  dceبر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات تاثير تغيير فاصله هوايي بين ميكروتير و الكترود 

1حالتي که  0L   0.1وp v 0.2وB T  

بر اساس تئوري کلاسيک  dceتغييرات فرکانس طبيعي سيستم را نسبت به تغيرات (22-5شكل )
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

0blيعني    0وpl   مقياس طولي به ضخامت براي  رامترپاو تئوري غير کلاسيک با تغيير در نسبت

1حالتي کهميكروتير و پيزو در  0L  0.1وp v 0وB  دليل اين رفتار به افزايش دهد. نشان مي .

کانس نتيجه فرشود که در ميمربوط مقياس طولي به ضخامت  پارامترنسبت  سختي خمشي با افزايش

 يابد.طبيعي سيستم افزايش مي

 

1در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي نسبت به تغييرات تاثير پارامتر مقياس طولي  0L   و
0.1p v 0وB   

فرکانس طبيعي سيستم براي حالتي که انتهاي ميكروتير آزاد و حالتي که انتهاي  (23-5شكل )

در اي اعمال ميدان مغناطيسي متفاوت،است به ازالاستومر مگنتورئولوژيكال ميكروتير به لايه

1 0.5L L  0.1وp v  شود با افزايش ميدان مغناطيسي که مشاهده مي همان طوردهد. نشان مي

، توان گفت که با افزايش ميدان مغناطيسييابد. براي تو جيه  اين رفتار ميفرکانس طبيعي افزايش مي

سبب افزايش سخت شوندگي در يابد که اين امر سختي فنر معادل مورد نظر در سر آزاد تير افزايش مي

 شود.سيستم و در نتيجه افزايش فرکانس مي
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

تاثير ميدان مغناطيسي اعمالي به لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال بر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به  

1در حالتي که  dceتغييرات 0.5L L  0.1وp v   

 بررسي فرکانس طبیعي مدل دوم -5-4-2

هاي مختلف لايه بررسي تغييرات فرکانس طبيعي سيستم به ازاي طولبه  (21-5شكل )

2دهد که با افزايش طول لايه پيزوالكتريک از پردازد. اين شكل نشان ميپيزوالكتريک مي 1 0L L  

2تا 1 0.5L L L   فرکانس طبيعي سيستم کاهش و با افزايش طول لايه پيزوالكتريک از از

2 1 0.5L L L   2تا 1L L L ،  فرکانس طبيعي افزايش پيدا کرده است. 
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

 

  dceتاثير تغيير طول لايه پيزوالكتريک بر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات 

تاثير ولتاژ اعمالي به لايه پيزوالگتريک بر روي فرکانس طبيعي سيستم را در حالتي  (25-5شكل )

0.2Bان مغناطيسيو ميدطول ميكروتير را پوشانده  نصفکه پيزوالكتريک  T  بر لايه الاستومر

دور  ثابت dceشود در که در شكل مشاهده مي همان طوردهد. شود نشان ميمگنتورئولوژيكال وارد مي

 dceو در  ابديبا افزايش ولتاژ اعمالي به پيزوالكتريک، فرکانس طبيعي سيستم افزايش مي از ولتاژ پولين

 ابد.يثابت دور از ولتاژ پولين با افزايش ولتاژ اعمالي به پيزوالكتريک، فرکانس طبيعي سيستم کاهش مي

 

2در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات pتاثير مقدار  1 0.5L L L  و
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

0.2B T  

0blبر اساس تئوري کلاسيک يعني  dceتغييرات فرکانس طبيعي سيستم را نسبت به تغيرات  

0plو    مقياس طولي به ضخامت براي ميكروتير و  پارامترو تئوري غير کلاسيک با تغيير در نسبت

1حالتي کهپيزو در  0L  0.1وp v 0وB  دليل اين رفتار به افزايش سختي خمشي دهد. نشان مي .

يستم فرکانس طبيعي سشود که در نتيجه مقياس طولي به ضخامت مربوط مي پارامترنسبت  با افزايش

 يابد.افزايش مي

 

در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي سيستم نسبت به تغييرات تاثير پارامتر مقياس طولي 

2 1 0.5L L L   0.1وp v 0.2وB T  

 بررسي پاسخ فرکانسي -5-5

 فرکانسي مدل اولبررسي پاسخ  -5-5-9

از پاسخ فرکانسي، به  در رفتار سيستم غير خطي تغييراتشود که نتيجه مي (26-1)عادله ماز 

که مشخص است در اين رابطه همه اين مقادير  همان طوربستگي دارد.  1و  S ،F ، ،Mمقادير

S، همواره مثبت هستند، بنابراين زماني که Sبجز   باشد


  خواهد بود و نرم شوندگي  1کوچكتر از
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

Sدر رفتار سيستم ايجاد خواهد شد و در مقابل زماني که    باشد


  خواهد بود و  1بزرگتر از

 شوندگي در رفتار سيستم ايجاد خواهد شد.سخت

E تغييرات ضرايب غير خطي (21-5شكل )

qS،E

cS،G

qS،G

cS وS را نسبت به تغييراتdce  در

از يک مقدار  S، مقدارdceکه در شكل مشخص است با افزايش همان طوردهد. نشان ميمدل اول 

 dceبا افزايششود که در شكل مشاهده مي همان طوريابد، بنابراين مثبت به يک مقدار منفي کاهش مي

 به سمت رفتار خطي و رفتار سيستم دهدرا کاهش مي شوندگيسخت Sتغييرات ،0.947vتا 0vاز

-افزايش نرمسبب  Sتغييرات ،1.8vتا 0.947vو با افزايش ولتاژ الكترواستاتيک از شودنزديک مي

Eتوان گفت که کاهش مي dceبا افزايش Sبراي توجيه علت کاهش .شودشوندگي سيستم مي

qS و

E

cS  بر افزايشG

qS  کند.غلبه مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مدل اول dceتغييرات ضرايب غير خطي نسبت به تغييرات 

تغييرات  (28-5شكل )


 نسبت بهaceبه ازاي مقادير متفاوت ،dce که  همان طوردهد. نشان مي

0dceاز شكل مشخص است وقتي    باشد


  خواهد بود که بيانگر رفتار خطي سيستم است  1برابر

0.72dceتا مقدار خاص dceو با افزايش v ،


  گر تغيير يابد که بيانافزايش مي 1به مقادير بيشتر از
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

تا مقدار  dceشوندگي سيستم است و در ادامه با افزايشرفتار سخت ت افزايشاز رفتار خطي به سم

0.947dceخاص v ،


  شوندگي به رفتار سخت گر کاهشخواهد بود که بيان 1کاهش يافته و برابر

،dceخص است با ادامه افزايشکه مش همان طورسمت رفتار خطي سيستم است. 


  به مقادير کمتر از

 شوندگي سيستم است.رفتار نرم کاهش يافته که بيانگر تغيير رفتار خطي به سمت افزايش 1

-، نرمdceبررسي کرد که با افزايش (26-1)هاي معادله بر ترم dceدليل اين رفتار را بايد به تاثير

يي استاتيكي جايابد که سبب کاهش فرکانس طبيعي و افزايش جابهشوندگي در رفتار سيستم افزايش مي

از مقادير  Sمقدار (21-5شكل )يابد و با توجه به افزايش مي F،(18-1)ه به معادله شود و با توجمي

 يابد.مثبت به سمت مقادير منفي کاهش مي

پس در توجيه افزايش 


 با افزايشdce 0ازv 0.72تاv توان گفت که تاثير افزايشميF  و کاهش

 از تاثير کاهشS  بيشتر است و در توجيه کاهش  (26-1)در معادله


 با افزايشdce 0.72ازv تا

0.947v توان گفت که تاثير کاهشميS افزايش از تاثيرF  و کاهش  بيشتر  (26-1)در معادله

 است.

 

تغييرات  


 نسبت بهace به ازاي مقادير متفاوتdce  
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

رسم شده است. اين شكل نشان  dceبه ازاي مقادير مختلفپاسخ ديناميكي سيستم  (26-5شكل )

و کاهش  Fکه علت اين امر، افزايش مقدار يابدافزايش مي 0aماکزيمم ، مقدارdceدهد با افزايشمي

  با افزايشdce  رفتار سيستم با افزايش همچنين است. (25-1)در رابطهdce 0ازv 0.72تاv  از رفتار

 کاهشبا  0.947vتا 0.72vاز dceبا افزايش و کندتغيير ميشوندگي رفتار سخت خطي به سمت افزايش

رفتار  ،تا ولتاژ پولين 0.947vاز dceکند و با افزايشتغيير ميشوندگي به سمت رفتار خطي رفتار سخت

 يابد.سيستم افزايش ميشوندگي رفتار نرم يابد وکاهش ميخطي 

 

  dceاي مقادير متفاوتاز به σنسبت به  0aتغييرات 

0.72dceبه ازايتاثير طول لايه پيزوالكتريک را بر روي رفتار ديناميكي سيستم  (34-5شكل ) v 

1Lشود با افزايش طول پيزوالكتريک از دهد. مشاهده مينشان مي L 1تا 0.5L Lدامنه ارتعاشي ، 

فزايش طول پيزوالكتريک ازو با ايابد در سيستم کاهش مي شوندگيسخترفتار و  يابدافزايش مي

1 0.5L L 1 تا 0L  ن اي. علت يابدشوندگي افزايش ميرفتار سختيابد و کاهش مي، دامنه ارتعاشي

 در شكل عيو فرکانس طبي به تاثير طول لايه پيزوالكتريک بر تغيير شكل استاتيكي توانمي راتاثير 



 

 

 

65 

 

 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

1Lمشاهده کرد که با افزايش طول پيزوالكتريک از  (11-5شكل )و  (1-5شكل ) L 1تا 0.5L L ،

يابد و با افزايش طول پيزوالكتريک از ميو فرکانس طبيعي کاهش تغيير شكل استاتيكي افزايش 

1 0.5L L 1تا 0L معادله ه با توجه ب. يابدمي و فرکانس طبيعي افزايش ، تغيير شكل استاتيكي کاهش

Eل استاتيكي قدر مطلق مقدار ضرايببا افزايش تغيير شك (1-18)

cS وE

qS يابند و چون افزايش مي

1Lبا افزايش طول پيزوالكتريک از اين مقادير منفي هستند در نتيجه  L 1تا 0.5L L رفتار سخت-

1و با با افزايش طول پيزوالكتريک از  يابدمي شوندگي افزايشرفتار نرمشوندگي کاهش و  0.5L L تا

1 0L زيم تغيير رفتار ماک همچنين .يابدميشوندگي افزايش و رفتار سخت شوندگي کاهش، رفتار نرم

با افزايش تغيير شكل استاتيكي  که ،Fو مقدار بر  تغيرات طول پيزوالكتريکتاثير به ازاي  0aدامنه 

 شود.توجيه مي، يابدمي کاهش  و با کاهش تغيير شكل استاتيكيافزايش 

 

0.72dceتاثير تغيير طول لايه پيزوالكتريک بر منحني فرکانسي سيستم به ازاي  v  

قتي لايه وپيزوالكتريک را بر روي رفتار ديناميكي سيستم  لايه ولتاژ اعمالي به تاثير (31-5شكل )

0.3Bپوشاند و ميدان مغناطيسي پيزوالكتريک کل طول ميكروتير را مي T  به لايه الاستومر وارد
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 هیمتصل شده به لا رداريگ كسري ريكروتيم کي يرفتار ارتعاش ليتحل

 و يآزاد آن تحت مود برش یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

0.7dceشود در  v 1.1وdce v شود با افزايشدهد. در اين شكل مشاهده مينشان ميp  دامنه

0.7dceدر يابد و رفتار غيرخطي سيستمارتعاشي کاهش مي v 1.1وdce v و به، يابدکاهش مي 

شكل به اين علت است که مطابق  Pبا افزايش 0aکاهش ماکزيممکند. سمت رفتار خطي تغيير مي

ابد و ي، تغيير شكل استاتيكي کاهش و فرکانس طبيعي افزايش ميpبا افزايش (18-5شكل )و  (5-5)

 Pيابد. تغيير رفتار غير خطي به رفتار خطي با افزايشافزايش مينيز  0aيابد وکاهش مي Fدر نتيجه

افزايش  نيز کاهش و  Fيابد وکاهش مي Sقدر مطلق مقدار  pاين علت است که با افزايش به

جمله غير خطي در معادله  مقدار قدر مطلق يابد که تغيير اين ضرايب همگي نقش مثبت در کاهشمي

 دارند. (1-26)

 

1در حالتي که پاسخ فرکانسي سيستم بر  pتاثير مقدار  0L  0.3وB T 0.7به ازايdce v و

1.1dce v  

پاسخ ديناميكي سيستم را به ازاي اعمال ولتاژهاي مختلف به لايه پيزوالكتريک در  (32-5شكل )

0.7dceتحريک الكترواستاتيک v 0.3و ميدان مغناطيسيB T که لايه پيزوالكتريک برروي زماني
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 و ياد آن تحت مود برشآز یدر انتها كالیالاستومر مگنتورئولوژ

 یفشار

جینتا يبررس  

1نصف طول ميكروتير قرار بگيرد يعني  0.5L Lشود با افزايشمي دهد. مشاهده، نشان ميp  دامنه

تغيير دگي شونيابد و با افزايش بيشتر به نرمشوندگي کاهش ميسختيابد و رفتار ارتعاشي افزايش مي

است که در نتيجه  pافزايش تغيير شكل استاتيكي با افزايشدر اثر ، 0aعلت افزايش ماکزيمم .کندمي

از  Sمقدار ،pبا افزايش است که Pتغيير رفتار غير خطي با افزايش شود. علتمي Fسبب افزايش

. پس در توجيه تغيير يابدافزايش مي Fيابد وکاهش ميبه مقادير منفي  به صفر وسپس يک عدد مثبت

 کند.غلبه مي Fبر اثر افزايشاز مقدار مثبت تا صفر  Sتوان گفت که اثر کاهشرفتار سيستم مي

 

1بر پاسخ فرکانسي سيستم در حالتي که  pتاثير مقدار  0.5L L 0.3وB T به ازاي

0.7dce v 

1در حالتي که  ضخامت پيزوالكتريک را بر روي رفتار ديناميكي سيستم تاثير (33-5شكل ) 0L 

،0.1p v،0.6B T 1.1و vdce  شود با افزايشدر اين شكل مشاهده مي دهد.نشان ميpt  دامنه

شتر يابد و به با افزايش بيشوندگي کاهش ميرفتار نرممدل اول يابد و رفتار غيرخطي ارتعاشي کاهش مي

مطابق   ptبا افزايش به اين علت است که ptبا افزايش 0aکند. کاهش ماکزيممميبه رفتار خطي تغيير 

ر يابد و دمي و فرکانس طبيعي افزايش تغيير شكل استاتيكي کاهش ،(24-5شكل )و  (1-5شكل )
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 یفشار

جینتا يبررس  

به  ptيابد. تغيير رفتار غير خطي به رفتار خطي با افزايشنيز کاهش مي 0aيابد وکاهش مي Fنتيجه

يابد که تغيير نيز کاهش مي Fيابد وکاهش مي Sقدر مطلق مقدار  ptاين علت است که با افزايش

 دارند. (26-1)اين دو ضريب نقش مثبت در کاهش مقدار قدر مطلق جمله غير خطي در معادله 

 

1بر پاسخ فرکانسي سيستم در حالتي که  پيزوالكتريکتاثير ضخامت   0.8L L،0.2B T و

0.1p v 0.7به ازايdce v 0.9وdce v  

تاثير فاصله بين ميكروتير تا الكترود را بر پاسخ ديناميكي سيستم در حالتي که  (31-5شكل )

1 0L ،0.1p v،0.2B T 0.4و vdce  شود با افزايشدر اين شكل مشاهده مي دهد.نشان ميd 

شکند. کاهرفتار خطي تغيير مي به سمتيابد و رفتار غيرخطي سيستم کاهش مي 0aدامنه ارتعاشي

0a استاتيكي با افزايشو کاهش ماکزيمم تغيير شكل  فرکانس طبيعيافزايش  به علتd  است که

0.5از  dبا افزايش شودکه مشاهده مي همان طور شود.مي 0aو در نتيجه کاهش Fسبب کاهش bt 

0.53تا  bt به علت منفي بودنS يشوندگي است که به دليل کاهش اندازهسيستم داراي رفتار نرمS 

به سمت يابد و رفتار سيستم ،  اندازه عبارت غير خطي سيستم کاهش ميو افزايش  Fو مقدار

0.53از  dکند. و با افزايشرفتار خطي تغيير مي bt  0.78تا bt به علت تغيير علامتS  از منفي به مثبت
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 یفشار

جینتا يبررس  

0.78از  dکند. و با افزايششوندگي تغيير ميشوندگي به سخترفتار سيستم از نرم bt  تاbt مقدارS  

و رفتار  يابدشوندگي کاهش ميولي با توجه به شكل سختيابد که داراي علامت مثبت است، افزايش مي

توجيه  Sنسبت به  و Fکند که دليل اين رفتار تغييرات بيشتر غير خطي به رفتار خطي تغيير مي

 شود.مي

 

1بر پاسخ فرکانسي سيستم در حالتي که  تاثير تغيير فاصله هوايي بين ميكروتير و الكترود  0L   و

0.1p v 0.2وB T 0.4و vdce  

0blديناميكي سيستم بر اساس تئوري کلاسيک يعني رفتار  (35-5شكل )   0وpl   و تئوري

التي کهحمقياس طولي به ضخامت براي ميكروتير و پيزو در  پارامترغير کلاسيک با تغيير در نسبت 

1 0L  0.1وp v 0وB  0.8وdce v شود با افزايشدهد. در اين شكل مشاهده مينشان ميb

b

l

t
 

به سمت رفتار خطي تغيير  يابد وکاهش مييابد و رفتار غيرخطي سيستم دامنه ارتعاشي کاهش مي

bبا افزايش 0aکند. کاهش ماکزيمممي

b

l

t
با  (22-5شكل )و  (6-5شكل )مطابق به اين علت است که  
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 یفشار

جینتا يبررس  

bافزايش

b

l

t
کاهش  Fيابد و در نتيجه، تغيير شكل استاتيكي کاهش و فرکانس طبيعي افزايش مي

bتغيير رفتار غير خطي به رفتار خطي با افزايش يابد.مي کاهش ا 0aيابد در نتيجهمي

b

l

t
به اين علت  

bاست که با افزايش

b

l

t
يابد که افزايش مي نيز کاهش و  Fيابد وکاهش مي Sقدر مطلق مقدار  

 (26-1)تغيير اين ضرايب همگي نقش مثبت در کاهش مقدار قدر مطلق جمله غير خطي در معادله 

 دارند.

 

1در حالتي که  dceبر فرکانس طبيعي نسبت به تغييرات تاثير پارامتر مقياس طولي  0L   و

0.1p v 0وB  0.8وdce v 

1را بر پاسخ ديناميكي سيستم در حالتي که  ميدان مغناطيستاثير  (36-5شكل ) 0.5L L،

0.1p v 0.4و vdce  دهد.نشان مي 

يابد و رفتار غيرخطي کاهش مي 0aدامنه ارتعاشي Bشود با افزايشدر اين شكل مشاهده مي

و کاهش ماکزيمم  به علت افزايش فرکانس طبيعي 0aکند. کاهشسيستم به سمت رفتار خطي تغيير مي

 همان طورشود. مي 0aو در نتيجه کاهش Fاست که سبب کاهش Bتغيير شكل استاتيكي با افزايش
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 یفشار

جینتا يبررس  

سيستم داراي رفتار  Sبه علت منفي بودنشود در حالتي که انتهاي ميكروتير آزاد است که مشاهده مي

،  اندازه عبارت غير خطي و افزايش  Fو مقدار Sيشوندگي است که به دليل کاهش اندازهنرم

 کند.يابد و رفتار سيستم به سمت رفتار خطي تغيير ميسيستم کاهش مي

و سپس در حالتي که لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال به انتهاي ميكر.تير متصل است با افزايش 

B  0.6تا  0ازT مقدارS  تغيير رفتار يابد در نتيجه که داراي علامت مثبت است، افزايش مي

نسبت به  و Fشوندگي به سمت رفتار خطي، با افزايش تغييرات بيشتر سيستم از کاهش سخت

S شود.توجيه مي 

 

ه تغييراتنسبت ب کانسيپاسخ فرتاثير ميدان مغناطيسي اعمالي به لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال بر  

dce  1در حالتي که 0.5L L  0.1وp v   

 بررسي پاسخ فرکانسي مدل دوم -5-5-2

2.7dceتاثير طول لايه پيزوالكتريک را بر روي رفتار ديناميكي مدل دوم به ازاي (31-5شكل ) v 

2شود با افزايش طول پيزوالكتريک از دهد. مشاهده مينشان مي 1 0L L  2تا 1 0.5L L L  دامنه ،
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 یفشار

جینتا يبررس  

ند و با کشوندگي تغيير مينرم يابد و بهشوندگي سيستم کاهش مييابد و سختارتعاشي افزايش مي

2افزايش طول پيزوالكتريک از 1 0.5L L L   2تا 1L L L نرميابد و ، دامنه ارتعاشي کاهش مي-

 کند. تغيير مي شوندگييابد و به سختميشوندگي سيستم کاهش 

 

0.72dceتاثير تغيير طول لايه پيزوالكتريک بر منحني فرکانسي سيستم به ازاي  v  

تاثير ولتاژ اعمالي به پيزوالكتريک را بر روي رفتار ديناميكي سيستم در (38-5شكل )

2 1 0.5L L L  0.2وB T  2.7وdce v افزايش شود بادهد. در اين شكل مشاهده مينشان مي

p يابد و با افزايش بيشترکاهش مي شوندگييابد و رفتار سختمي يابددامنه ارتعاشي افزايش ميp 

 کند.تغيير مي شوندگينرمرفتار به 
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 یفشار

جینتا يبررس  

 

2در حالتي که  dceتغييراتبر پاسخ فرکانسي سيستم نسبت به  pتاثير مقدار  1 0.5L L L  و

0.2B T  2.7وdce v 

0blديناميكي سيستم بر اساس تئوري کلاسيک يعني رفتار  (36-5شكل )   0وpl   و تئوري

التي کهحمقياس طولي به ضخامت براي ميكروتير و پيزو در  پارامترغير کلاسيک با تغيير در نسبت 

2 1 0.5L L L   0.1وp v 0.2وB T 0.8وdce v شود دهد. در اين شكل مشاهده مينشان مي

bبا افزايش

b

l

t
به رفتار خطي  يابد وکاهش مييابد و رفتار غيرخطي سيستم دامنه ارتعاشي کاهش مي 

 کند.تغيير مي



 

 

 

141 
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 یفشار

جینتا يبررس  

 

2بر پاسخ فرکانسي در حالتي که  تاثير پارامتر مقياس طولي  1 0.5L L L   0.1وp v و

0.2B T 0.8وdce v 
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 گیری و ارائه پیشنهادهانتیجه:6 فصل
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شنهادهایو ارائه پ یریجهگینت  

 مقدمه -6-9

 از جمله طول و ضخامت هاي قبلي و تاثير پارامترهاي مختلفگيري از فصلدر اين فصل به نتيجه

لايه پيزوالكتريک، تغيير مقدار فاصله هوايي، تحريک پيزوالكتريک و الكترواستاتيک و مغناطيسي، پارامتر 

مقياس طولي بر تغيير شكل استاتيكي، فرکانس طبيعي، ارتعاشات غير خطي بر هر دو مدل مورد بررسي 

 شود.پرداخته مي

 هاگیرینتیجه -6-9-9

ستاتيكي در مدل اول در انتهاي تير و در مدل دوم در وسط تير اتفاق ماکزيمم تغيير شكل ا -

 افتد.مي

هاي چندگانه با تقريب سه شكل مود براي هر هاي گلرکين و مقياسبا در نظر گرفتن روش -

دو مدل، با فرض گيردار بودن انتهاي ميكروتير و عدم حضور پيزوالكتريک مطابقت خوبي با 

 مطالعات پيشين داشت.

باشد که با استفاده لايه پيزوالكتريک با طول، ترين مساله در اين دو مدل ولتاژ پولين ميمهم -

تحت اعمال ميدان ضخامت و ولتاژ مناسب و استفاده از لايه الاستومر مگنتورئولوژيكال 

کوپل اصلاح شده با استفاده از پارامتر مقياس -مغناطيسي مناسب و با استفاده از تئوري تنش

 توان ولتاژ پولين را کنترل کرد.ب ميطولي مناس

 پیشنهادها -6-9-2

 استفاده از تئوري غير محلي و تئوري گراديان کرنشي براي حل مساله -

استفاده از تير تيموشنكو با در نظر گرفتن تغيير شكل برشي و اينرسي دوراني در استخراج  -

 معادلات
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Abstract: 
This research studies the static and dynamic analysis of the cantilever microbeam 

under electrostatic stimulation, piezoelectric and magnetic field. The microbeam is 

considered as a Euler-Bernoulli beam and a piezoelectric layer is placed on it. Also, the 

free end this microbeam is attached to the magnetorheological elastomer layer and a 

constant magnetic field is applied to it. Equations of motion and boundary conditions 

have been extracted by the Hamilton principle. The effect of magnetic stimulation of the 

elastomer layer as a dirac delta function enters into the equations of motion. Then, the 

motion equations are solved using a combination of the Galerkin method and Perturbation 

technique. 

In this thesis, static deformation, pull-in voltage, natural frequency and dynamic 

response are studied using two methods of modeling. In the first modeling, the 

magnetorheological elastomer layer in the free end is connected to the microbeam in the 

shear mode and in the second modeling in the compression mode. 

 

Keywords: MEMS, cantiliver microbeam, piezoelectric excitation, electrostatic 

excitation, magnetorheological layer, Galerkin method, Perturbation technique 
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