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  1  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  

  

 

  يهادکنندهيتشد يرخطيک در مدل غيترموالاست ييراياثر م يبررس

  يليفرانسيع ديبا روش ترب يکيکروالکترومکانيم

  

  

  ۲يعل م آلينس و *۱يمحمد ياردشيرکرم

  ک، دانشگاه شاهروديمکان دانشکده مهندسي .١

  خرمشهر ييايفنون در علوم ودانشگاه  ،يساز يگروه کشت .٢

  

  

  )٣٠/٠٤/١٣٩٣ :دريافت نسخه نهايي -  ٠٣/٠٧/١٣٩٢: دريافت مقاله(

 
  

 يـي رايو ماي  كشـش درون صـفحه   اتاثـر ك، يردار تحت اثر بـار الكترواسـتات  ير دو سر گيكروتيم يرخطيك مدل غي،   در اين مقاله -چكيده 
دسـت آمـده، كـه    بـه  يليفرانسيدع يروش ترب براساس يفركانس ارتعاش آزاد با استفاده از گسسته ساز. ك در نظر گرفته شده استيترموالاست

ب يتوان ضر مي فركانس يو موهوم يقير حقيك مقاديبا تفك. مختلط است يتين فركانس كميك، ايترموالاست ييراياز م يناش ياتلاف انرژ دليل به
 يمقالات مرجع صحه گذار جيسه با نتايك در مقايترموالاست ييرايو ماي  اثرات كشش درون صفحه. ك را محاسبه كرديترموالاست ييرايت ميفيك

شـامل ضـخامت، طـول و فاصـله      يهندس يرهايو متغ ييب انبساط گرمايته، ضريسيمدول الاست برحسبك يترموالاست ييرايرات مييتغ. شدند
بالا مـدل   ين نشان داده شده است كه در ولتاژهايهمچن. اند سه شدهيبالا مقا يدر ولتاژها يرخطيو غ يخط يهاج مدليشده و نتا يبررس يخازن
   .دشواستفاده  يرخطيد از مدل غيدارد و در اين ولتاژها با ياديز يك خطايترموالاست ييرايدر محاسبه م يخط

  
  .DQ روش ،يرخطيك، ارتعاشات غيترموالاست ييراير، ميكروتيارتعاشات م: كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, a nonlinear model of clamped-clamped microbeam actuated by electrostatic load with stretching and 
thermoelastic effects is presented. Free vibration frequency is calculated by discretization based on DQ method. Frequency is a 
complex value due to the thermoelastic effect that dissipates the energy. By separating the real and imaginary parts of frequency, 
quality factor of thermoelastic damping is calculated. Both stretching and thermoelastic effects are validated against the results of 
the reference papers. The variations of thermoelastic damping versus elasticity modulus, coefficient of thermal expansion 
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and geometrical parameters such as thickness, gap distance, and length are investigated and these results are compared in the 
linear and nonlinear models for high values of voltage. Also, this paper shows that since for high values of electrostatic voltage 
the linear model reveals a large error for calculating the thermoelastic damping, the nonlinear model should be used for this 
purpose. 
 

Keywords: Microbeam vibration, nonlinear vibration, thermoelastic damping, differential quadrature method. 
 

  

  فهرست علائم
  

b عرض میکروتیر   T دماي صفحه حلقوي  
vc 0  ثابت گرمایی ویژه در حجم ثابتT آزاد در حالت تعادل-دماي تنش  

d فاصله خازنی  pV کیولتاژ استاتیکی بار الکتری  
h علائم یونانی   ضخامت میکروتیر  
iعدد موهومی   

T ضریب انبساط گرمایی  
r شعاع ژیراسیون     مدول گرمایی  
t زمان    بین دو صفحه خازن ثابت دي الکتریک  

v(t) 
  اختلاف دماي صفحه با دماي تعادل   ولتاژ دینامیکی

wخیز میکروتیر   ضریب هدایت گرمایی  
zمحور عمودي   واسنضریب پ  

ijA
  چگالی DQ   ضرایب  

E مدول الاستیسیته   nقسمت حقیقی فرکانس   
TM 0   گشتاور گرمایی nقسمت حقیقی فرکانس خطی  
1Q ضریب کیفیت میرایی ترموالاستیک  mnشکل مود مختلط دماي صفحه   

nR شکل مود مختلط ارتعاشی تیر      
  

  مقدمه -١

در اي  درون سـازه  يزم اتـلاف انـرژ  يک، مکانيترموالاست ييرايم

مناسـب و   يتـوان آن را بـا طراح ـ  ياست که نم MEMSادوات 

ن بار ياول يبرا ييراين نوع ميا]. ١[ن برد يساخت از ب يها روش

بـرد   يپ] ٤[البلاس . مورد مطالعه قرار گرفت] ٣و ٢[توسط زنر 

. دارد يزيبـزرگ اثـر نـاچ    يها ک در سازهيترموالاست ييرايکه م

را  يـي راين نوع ميت اياهم] 6[و متکالف ] ٥[تز و روکاس يفشيل

ــانو نشــان دادنــدکــريم يکيالکترومکــان يهــا ســتميدر س . و و ن

با در نظـر   يلر برنولير اويت يبر رو يل جامعيتحل] ٧[پرابهاکار 

 ـيک انجام داد و معادله هدايترموالاست ييرايگرفتن م  يت حرارت

  بـا ] ١٠-٨[ ياي. در نظر گرفت) طول و ضخامت(را در دو بعد 

  

 ـر ويب روش المـان محـدود و روش حـل مقـاد    يترک ر يژه تـأث ي

 يــيرايهــدر رفتــه توســط م يانــرژ يبــر رو يرات هندســييــتغ

ر، حلقـه،  ي ـبـه شـکل ت   ييهـا د کننـده يک را در تشـد يترموالاست

. کـرد  يمختلـف بررس ـ  يهادر اندازه يضويو ب يارهيسک دايد

 ـوجود مشکلات در حـل مسـأله مقـدار و    دليل به ژه برآمـده از  ي

 ـ، يکيکوپل ترموالاسـت   ينـان بـرا  يقابـل اطم  يک روش عـدد ي

د کننـده توسـط   يکـرو تشـد  يک در ميترموالاسـت  ييرايم يابيارز

 يتئـور  صورت به يابين ارزيارائه شد؛ ا ]١١[تو و همکاران يآرد

ــ ــد يو تجرب ــام ش ــد .انج ــرا و بونال ــو] ١٢[ يس ] ١٣[ ييو چ

ف مسـأله  يشکل ضـع  براساسالمان محدود خود را  يفرمولبند

در پـيش بينـي ميرايـي    ردار ي ـط کـاملاً گ يدر شـرا  يمقدار مـرز 
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  ايبرنولي با در نظر گرفتن کشش درون صفحه -تير اويلر: مدل تشديد کننده -١ شکل

 
مدلي ] ١٤[نايفه و يونس . ترموالاستيک تشديد کننده ارائه دادند

براي محاسبه ضريب کيفيت ميرايي ترموالاستيک ميکروصـفحه  

 ـدلخـواه ارائـه دادنـد و     يط مـرز يبا شکل و شـرا  ک عبـارت  ي

  .دست آوردندبه ييت گرمايهدا جهت حل معادله يليتحل

 ـ يليفرانسيع ديروش ترب  عنـوان  بـه توانـد   مـي  DQا روش ي

ن مـورد  يالمان محدود و گـالرک  يهاروش ين برايگزيروش جا

 هـا  سـازه  يز برخ ـيدر آنال DQراً از روش ياخ. استفاده قرار گيرد

ارتعاشـات آزاد  ] ١٥[فنگ و برت ]. ٢١-١٥[استفاده شده است 

ک را با استفاده از روش يزوتروپيا يلر برنولياو يرهايت يرخطيغ

DQ بـه کمـک روش   ] ٢١-١٩[و و همکـاران  ي ـل. کردند يبررس

DQ انجام  يدو و سه بعد يها سازه يبر رو يمتعدد يهاليتحل

بـزرگ را بـر    يهـا ر شـکل يي ـر تغيتـأث ] ٢٢[و چنـگ   يل. دادند

ده با استفا يليک مستطيزوتروپيه صفحه ايپا يعيطب يها فرکانس

راجع بـه   يزاده مقالات متعدد ملک. مطالعه کردند DQاز روش 

ر تحت اثر بار ارائه داده و بـا  يصفحه و ت يرخطيارتعاش آزاد غ

  ].٢٣-٢6[به حل آنها پرداخته است  DQروش  يريکارگبه

ردار ي ـر دو سـر گ ي ـکروتيم يرخطيک مدل غي،   در اين مقاله

 يــيرايو مي ا ک، کشــش درون صــفحهيتحــت بــار الکترواســتات

ارتعاش آزاد بـا   فرکانس. ک در نظر گرفته شده استيترموالاست

دسـت آمـده    بـه  DQروش  براسـاس  ياستفاده از گسسته سـاز 

را  يک که اتلاف انـرژ يترموالاست ييرايوجود اثر م دليل به. است

ک ي ـبا تفک. آيديمدست  بهمختلط  يتيشود فرکانس کم مي سبب

 يــيرايت ميــفيب کيس ضــرفرکــان يو موهــوم يقــير حقيمقــاد

و اي  اثرات کشـش درون صـفحه  . شود يک محاسبه ميترموالاست

 يسه با مقالات مرجع صـحه گـذار  يک در مقايترموالاست ييرايم

ته، يس ـيمدول الاست برحسبک يترموالاست ييرايرات مييتغ. شدند

شـامل ضـخامت،    يهندس ـ يرهـا يو متغ ييب انبساط گرمايضر

 يخط يهاج مدليه است و نتاشد يبررس يطول و فاصله خازن

ن نشان داده يهمچن. اند سه شدهيبالا مقا يدر ولتاژها يرخطيو غ

 يـي رايدر محاسـبه م  يبالا مدل خط ـ يشده است که در ولتاژها

د از مدل يدارد و و در اين ولتاژها با ياديز يک خطايترموالاست

  .داستفاده شو يرخطيغ

  

  معادلات حاکم  -٢

دکننده يشـود، تشـد   مـي  مشـاهده  )١(کـه در شـکل   گونـه همان

 يروي ـک نيردار مدل شده که ير دو سر گيکروتيک مي صورت به

 ـا. سبب خمش آن شده است يکيالکترواستات از  يرو ناش ـي ـن ني

کنواخت فـرض شـده   ير ياست و در عرض ت Vp هيکسويولتاژ 

ــکروتيز ميــخ. اســت ــاي   ده و از حــلشــ نشــان داده w(x,t) ر ب

ــه  ــه) ١(معادل ــي دســت ب ــآ م ــدر ا. دي ــر مي ــه اث ــيراين معادل  ي

، بـا در نظـر   ]٢٧[ يبرنول -لرياو يرخطيک، به مدل غيترموالاست

  : ، اضافه شده استيا گرفتن اثر کشش درون صفحه

)١       ( 

 
 

2 4 2 T

2 4 2

2 TL T
2 0

2
2

p

2

w w M
h EI

t x x

w 1 M w
P t N

L x xx

VEA w 1
b

2 x 2
dx

d w

  
   

  
  

  
 

            

    


 

  

 ب زمـان، مـدول  يبه ترت و  t ،E ،P(t) ،L ،b ،d ، که در آن

ر ي ـن تياعمال شده، طول، عرض، فاصله ب يمحور يرويانگ، ني
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 ـالکتر ين، ثابت ديريو صفحه ز لازم بـه  . هسـتند  يک و چگـال ي

 نيبنـابرا  ؛ل شـکل اسـت  ير مسـتط ي ـذکر است که سطح مقطع ت

A=bh  وI=bh2/12  است که در آنh ر استيضخامت ت.   

ــا  ــتاور گرم ــ، و نMT، ييگش ــ يروي ــا يورمح ، NT، ييگرم

 : شونديف مير تعريصورت ز به

)٢(  T
TM E b z dz    

)٣(  T
TN Eα b θdz   

 ـ يضـر  Tکه در آن  0T، يب انبسـاط حرارت T   0 وT 

 ييرمـا ت گيمعادله هـدا . حالت تعادل و بدون تنش است يدما

 :است از ک است، عبارتيکه شامل جمله کوپل کننده ترموالاست

)٤(  
2

2 2
v 02

c T z ( w)
t tz

   
      

 
  

 ـو ييب ثابـت گرمـا  يبه ترت و  vcکه در آن  ژه حجـم  ي

TEبـوده و   ييت گرمـا يب هـدا يثابت و ضـر  (1 2 )     

تز و روکـاس  يفش ـيدل از فـرض ل ن ميدر ا. است ييمدول گرما

  يطول يدر راستا ييان گرماياستفاده شده است که طبق آن گراد

 ـضـخامت ناد  يدر راسـتا  ييان گرماينسبت به گراد  ده گرفتـه ي

2ن جمله ي، بنابرا]٥[شود  مي   حذف شـده و  ) ٤(در معادله

 :شودير ساده ميز صورت بهمعادله 

)٥(  2
2

v 02
c T z ( w)

t tz

   
    

 
  

بـه   يکون بسـتگ يليس ييک و گرمايات الاستيهرچند خصوص

ر هنگام يکل ت يرات دمايين نکته که تغيدما دارد اما با توجه به ا

 ، فرض]١٤) [نيک درجه کلويکمتر از (ار کم است يارتعاش بس

 ـشـود و ا  مي انجام يثابت يشود که ارتعاشات در دما مي ن دمـا  ي

  .شوديدر نظر گرفته م 0Tمعمولاً 

 ي، معـادلات اصـل  )٥(ت يو معادلـه هـدا  ) ١(معادله حرکـت  

ک يترموالاسـت  يـي راير تحـت اثـر م  يت يحاکم بر ارتعاشات جانب

 :ريبدون بعد ز يرهايحال با استفاده از متغ. هستند

)6(  w x t z θˆˆˆ ˆ, x , t , z , θ
d L h θ

ŵ
t

      
 

 کــه در آن
4ρbhL

t
EI

  و
3

0
2

βT dh
θ

κ t L
  از  ينيگزيو بــا جــا

 :شوديجه مينت) ٥(و ) ١(در معادلات ) 6(روابط 

)٧(   

 
 

2 4 2 T

12 4 2

12 T
T

22
0

2
2

p
3 4 2

ˆˆ ˆw w M
α

ˆ ˆ ˆt x x

ˆˆ ˆw M wˆ ˆP t N α
ˆ ˆx xx̂

V )ŵ
ˆα dx α

x̂ ˆ1 w

  
  

  

          

   

  
  

  

  

 و

)٨(  
2 2

52 2

ˆθ θ w
ˆα z

ˆ ˆt tˆ ˆz z

   
      

  

 که در آن 

)٩(  

2
T T

1 2

22 4
v

3 4 52 3 3

12 L 12α d
,

hd h

ρc h6d 6 L
α , α , α

tκh Eh d

  
   

 


  

)١٠(  

   

1 1
2 2

T T
T

1 1
2 2

2

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆM zθdz , N Eα bθh θd z

L
P̂ t P t

EI

 

 



 
  

  :مير داريت يط مرزيشرا ين برايهمچن

)١١      (   
   0,t L,t

w w
w 0, t w L, t 0 , 0

x x

 
   

 
 

 :نديآ مي بعد در بدون صورت به) 6(که با استفاده از روابط 

)١٢(     
   ˆ ˆ0,t 1,t

ˆ ˆw wˆ ˆˆ ˆw 0, t w 1, t 0 , 0
ˆ ˆx x

 
   

 
   

  

  DQحل به روش  -٣

 ـز صـورت  بـه ) ٨(و ) ٧(ابتدا حل معـادلات    گرفتـه  ر در نظـر ي

 :شود مي

)۱۳   (       n n
ˆ ˆiΩ t iΩ t

n n
ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆw x, t R x e , x, z, t Θ x,z e   

ــه در آن ــو iک ــدد موه ــانس و  1 ،Ωn يمع nRفرک ˆ(x)  و

n ˆ ˆ(x, z) يب شکل مدهايه ترتب n ر و دما يت يام مختلط ارتعاش

آن بـه اثـر    يق ـيمختلط است که قسمت حق يتيکم Ωn .هستند

ــت يکوپل ــگ ترموالاس ــوم ين ــمت موه ــه م يک و قس ــيرايآن ب  ي

، )٨(در معـادلات  ) ١٣( يگذاريبا جا. شود مي ارتعاشات مرتبط
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  5  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  :شوديجه مينت) ١٢(و ) ١٠(

)١٤(   22
nn

n 5 n n2 2

x̂ˆ ˆΘ (x,z)
ˆ ˆ ˆiΩ Θ (x,z) iΩ z

ˆ ˆz x


 

 

R
α  

)١٥(  

1 1
2 2

T T
n n n n

1 1
2 2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆzΘ (x,z)dz , N Θ (x,z)dzM̂

 

    

)١6(         ˆ ˆx x

ˆ ˆx xˆ ˆx

n n
n

x
n

0 1

R R
R 0 R 1 0 , 0

 

 
   

 
  

  

 فـرض . از اسـت ي ـن يط مـرز يبـه شـرا  ) ١٤(در حل معادلـه  

رد، ي ـر صورت نگيت نييشود انتقال حرارت از سطوح بالا و پا مي

 ـن ايبنابرا و ] ٢٩و  ١٤، ٥[ک بـوده  ي ـاباتين سـطوح هـر دو آد  ي

nصـورت  بـه  يط مرزيشرا ˆΘ / z 0   در ẑ 1 / 2    در نظـر

  .شوديگرفته م

دست خواهد ر بهيز صورت به) ١٤(ب حل معادله ين ترتيبه ا

  :آمد

)١٧(       

 
2

n n
n 2

n5
n

ˆ ˆR x sinsin N z1
ˆ ˆ ˆΘ x,z z

Nα x̂ N cos 2




  
  

 

  

 که در آن

)١٨(    n 5
n

Ω α
N 1 i

2
   

 :شود مي جهينت) ١٥(در ) ١٧( ينيگزيبا جا

)١٩(                                         
 2

nT T
n n 2

ˆR x
M̂ C

x̂





  

)٢٠(     

 

1
2

2 2
n nT T

n 2 2 n5
n 1

2

ˆ ˆR x coscos N zˆEα bθh z
N̂ 0

Nα 2x̂ N cos 2


 
 

   
  

 

  

  و در آن

)٢١(   T
n n

5

1
C 1 f Ω

12α
     

)٢٢(    n n
n 3

n

N N24
f Ω tan

2 2N

       
  

حول صـفر در معادلـه    يکيالکتر يرويلور نيبسط ت ينيگزيبا جا

  :خواهيم داشت) ٧(

)٢٣   ( 

 

2 4 2 T

12 4 2

1 22 T
T

2 32
0

2 2 3
4 p

ˆ ˆw w
ˆ ˆ ˆt x x

ˆ ˆ ˆw w wˆ ˆP t dx
ˆ ˆ ˆx x xx̂

ˆ ˆ ˆV v(t) (1 2w 3w 4w

M̂

ˆ

)

M
N̂

  
  

  
                    

    

  

  

ــه   ــن رابط ــاژ د v(t)در اي ــاميولت ــت يکين ــه  . اس ــال معادل ح

  :شود مي يگسسته ساز] ٢6[ DQفوق با استفاده از روش 

 

)٢٤(  
 

N2 2 T
(4)

i j 1ij2 2
j 1 i

N N
(2) T

j i 6ij i
j 1 i 1

2
N N2 T

(1) (1)
2 j 3 jij ij2

j 1 j 1i

2 2 3
4 p i

ŵ A
ˆ ˆt x

ˆA P

A A
x̂

M̂
ŵ

ˆŵ N

M̂
ˆ ˆw w

ˆV (1 2 3 4 )ˆ ˆw w w



 

 

 
     

            

   




      

  

 






 

 

  

  

 که در آن

)٢٥(  

i

i j j(1)
ij N

(1)
ij

j 1

M(x )
i j

(x x )M(x )
A

A i j


   
 




  

)٢6(  

N

i i j
j 1, j i

M(x ) (x x )
 

   

)٢٧(  

(r 1)
ij(r 1) (1)

ij ij
i j(r)

ij
N

(r)
ij

j 1

A
r A A i j

(x x )
A

A i j






  
   
     

 



  

ــه يروشــ يرخطــيغ يــيرايو م هــا در محاســبة فرکــانس  کــار ب

  .اســـتفاده شـــده اســـت] ٢٨و  ٢6[رود کـــه در مراجـــع  مـــي

) ٢٠(و  )١٩(ن روش بـــا در نظـــر گـــرفتن معـــادلات يـــدر ا

از حــوزه زمــان اي  آمــده بــه گونــه دســت بــه يرخطــيمعادلــه غ

زيــر  يابــد کــه بــه شــکل کلــيفرکــانس انتقــال مــيبــه حــوزه 

 :تبديل شود

)٢٨(    2
L NL i(W) 0  K K R MR  
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  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  6

(0)ريمقاد نتايج مقايسه - ۱جدول 
  غيرخطي مدل براي، DQ روش با، ]۲۸[ا سارم مقالهدر  2

DQ )Nروش  24(  روش FEM]۲۸[  R r  

0204/1  0216/1  6/0  
0566/1  0598/1  1  
2246/1  2382/1  2  

  
  

  ماتريس هماني و Mدر اين رابطه 

)٢٩(   (4) (4)T 2
L ij 1 i 4 p ijij ij(K ) A C A 2 V       

)٣٠(  

 NL ij(K )   

 

2
N N

(1)
3 jij

j 1 j 1

N N
(3) (1) (2)

2 j j ijij ij ij
j 1 j 1i

2 2
4 p i i

P̂ i A W

A W A W A 

V 3W 4W

 

 

           
  
    
     

 

 

 
 

)٣١(   ij
1 i j

0 i j


   

 

  

م يد از روش تکــرار مســتقيــبا iآوردن  دســت بــهدر . هســتند

 در نظـر گرفتـه   Wk=Rk-1 ام،kتکرار ين براياستفاده کرد، بنابرا

 :ر برآورده شوديشود که رابطه ز مي انجام ييشود و تکرار تا جا مي

)٣٢(  k k 1
i i 0.0001    

بـه شـکل   ) ١6(ردار، معـادلات  يدو سر گ يدر اعمال شرط مرز

 :شود مي ير گسسته سازيز

 
)٣٣(  

1 N

N N
(1) (1)

j j1j Nj
j 1 j 1

R R 0

A R A R 0
 

 

  
  

ک ي ـو تفک يرخط ـيغ يهـا آوردن فرکـانس  دسـت  بـه پس از 

ــمت ــاقس ــيحق يه ــوم يق ــر يو موه ــفيب کيض ــيرايت مي  ي

 :ديآيم دست بهر يک از رابطه زيترموالاست

)٣٤(  
)Re(
)Im(1

n

n2Q

  

 يرخط ـياز حذف جملات غ يلازم به ذکر است که مدل خط

 :يد، به عبارتيآ مي دست به) ٢٨(در معادله 

)٣٥(  
N N

(4) (4)2 T 2
n i j 1 i j 4 p iij ij

j 1 j 1

R A R C A R V R
 

       

  ياعتبارسنج -٤

 و اثـر  ياج اثـر کشـش درون صـفحه   يدر مورد نتـا  ياعتبارسنج

ج ينتـا  يدر اعتبارسنج. ک صورت گرفته استيترموالاست ييرايم

ک و يترموالاسـت  ييراي، اثرات مياشش درون صفحهمربوط به ک

، نسـبت انـد  ده گرفته شدهيناد يکيالکتر 20     محاسـبه و بـا

سـه در  ين مقايا. سه شده استيمقا] ٢٨[ج موجود در مرجع ينتا

 يق ـيقسـمت حق  در ايـن جـدول  . ارائه شده اسـت  ١جدول 

 قسـمت حقيقـي   0دست آمـده از مـدل غيرخطـي،    فرکانس به

دامنـه شـکل مـود در     Rدست آمده از مدل خطـي و   کانس بهفر

  . نيز شعاع ژيراسيون است rوسط تير و 

، ٢با توجه بـه ميکروتيـر بـا مشخصـات داده شـده در جـدول       

ــه ــا  DQدســت آمــده از روش  نتــايج ميرايــي ترموالاســتيک ب ب

ــ . مقايســه شــده اســت) ٢(در شــکل ] ٥[ايج مــدل ليفشــيتز نت

دهـد کـه ميرايـي در مـدل خطـي بـا روش        اين شکل نشان مي

DQ به درستي محاسبه شده است.  

  

  نتايج -٥

ــا    ــر ب ــايج موجــود در ايــن قســمت براســاس ميکروتي تمــام نت

عنوان مشخصات پايه انتخاب شـده،   ، که به٢مشخصات جدول 

  . دست آمده است به

تغييرات ميرايي ترموالاستيک را برحسـب ولتـاژ،   ) ٣(شکل 

نشـان  ) ٢(در دو مدل خطي و غيرخطي، براي ميکروتير جدول 

 شـود تغييـرات غيرخطـي در    همان گونه که مشاهده مي. دهد مي

اين شـکل نشـان   . ولتاژهاي بالا به وضوح نشان داده شده است

و دهد که در ولتاژهاي بالا مدل خطي خطاي زيـادي داشـته    مي

  .دهد دست نمي مقدار صحيح ميرايي را به
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  7  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  ]۲۹[ کونييلير سيکروتيات ميخصوص - ۲ جدول

 (Wm-1 K-1)  v   (kg m-3)  E (GPa)  T0 (K)  

۱۵6  ۲۲/۰  ۲۳۳۰  ۹/۱6۵  ۲۹۳  

cv (J kg-1 K-1)  P̂  αT (10-6 K-1)  L (m)  d (m)  

۷۱۳ ۰ ۵۹/۲ ۷۰۰  ۲  

b (m)  h (m)   (C2 m-2 N-1) 

۵  ۵  ۱۲ -۱۰ × ۸۵/۸  

  

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
x 10

-4

h(m)

Q
-1

 

 

Lifshitz and Roukes

DQ method

  
  و مدل ليفشيتز در محاسبه DQمقايسه روش  -٢شکل 

  ميرايي ترموالاستيک

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
4

5

6

7

8

9

10
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12

13

14
x 10

-6

Vp(v)

Q
-1

 

 

Linear Model

Nonlinear Model

  
  ترموالاستيک بر حسب ولتاژ  يتغييرات ميراي -٣شکل 

  h=5 m در يو غيرخط يدر دو مدل خط

  

ــدل      ــي در دو م ــرات ميراي ــت تغيي ــده اس ــعي ش ــابراين س بن

ــالا    ــاژ ب ــي در ولت ــر خط ــي و غي ــاي   خط ــب پارامتره برحس

  .ميکروتير بررسي و مقايسه شوند

ــکل  ــتغ )٤(شــ ــيرايرات مييــ ــت يــ ک را در يترموالاســ

ــخامت ــا ض ــه ازا  يه ــم و ب pVيک 40v ــان ــي نش ــد م . ده

ــه مشــاهده  ــه ک ــان گون ــي هم ــا شــود در ضــخامت م ــم  يه ک

 ـکنـد کـه ا   مي دايش پيبه شدت افزا ييرايم  ـن پدي ده بـه علـت   ي

قـادر بـه نشـان دادن آن     ياژ اسـت کـه مـدل خط ـ   بالا بودن ولت

ر يــو غ يچنانچــه مقــدار ولتــاژ کــم شــود مــدل خط ــ. ســتين

ش ين افـزا يبنـابرا . را نشـان خواهنـد داد   يکسـان يرفتـار   يخط

ــر غ ــاژ کــه اث  جــادير را ايــکروتيدرون م يدگيکشــ يرخطــيولت

ــرا مــي کنــد مــي ت يدکننده محــدوديضــخامت تشــد يتوانــد ب

ــديا ــيتغ )٥(شــکل . جــاد کن ــيرايرات مي ک را در يترموالاســت ي

ــخامت ــاض ــان  يه ــالاتر نش ــي ب ــه    م ــه ک ــان گون ــد و هم ده

ــ ــاهده م  ــيمش ــدل خط ــار م ــود رفت ــيو غ يش ــدر ا يرخط ن ي

ــت  ــوم    يحال ــخامت موس ــت و ض ــان اس ــخامت  کس ــه ض ب

رسـد،   بحراني کـه در آن مقـدار ميرايـي بـه حـداکثر خـود مـي       

شــود؛ بــا ايــن تفــاوت کــه مقــدار   در هــر دو مــدل ديــده مــي

  . يرايي ماکزيمم در مدل غير خطي کمتر استم

تغييــرات ميرايــي ترموالاســتيک برحســب طــول  )6(شــکل  

pVتير و به ازاي  40v  وh 5 m  دهد را نشان مي.  

شود طول تير يک مقدار بحرانـي   که در شکل ديده مي گونه  همان

ماکزيمم در  اين ميرايي. ستازاي آن ميرايي ماکزيمم ا دارد که به

در انتهاي نمـودار مربـوط بـه    . مدل غيرخطي مقدار کمتري دارد

کند که در  طور ناگهاني افزايش پيدا مي مدل غيرخطي، ميرايي به

  اين پديده در واقع محدوديت. افتد مدل خطي چنين اتفاقي نمي
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تغييرات ميرايي ترموالاستيک بر حسب ضخامت در دو  -٤شکل 

  هاي کم خطي و غيرخطي در ضخامتمدل 
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  تغييرات ميرايي ترموالاستيک بر حسب فاصله خازني -٧شکل 
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در دو مدل  P̂تغييرات ميرايي ترموالاستيک بر حسب  -٨شکل 

  خطي و غيرخطي

  

دهـد،   مـي  بـالا نشـان   يدر ولتاژها ها د کنندهيتشد يطول را برا

  .دا کنديپ شيد افزاينبا يبنابراين طول از حد مشخص

فاصـله   برحسبک يترموالاست ييرايرات مييتغ )٧(در شکل  

pV، در حالت يرخطيو غ يدو مدل خط ي، برايخازن 10v  و

h 5 m  ـهمان گونه کـه در ا . نشان داده شده است  ن شـکل  ي

گر متفـاوت اسـت و   يکدين دو مدل با يشود رفتار ا مي مشاهده

بعـد از   ييرايم يدر مدل خط. کاملاً اختلاف دارند ييراير ميمقاد

در . کنـد  مـي  لي ـم يباً به مقدار مشخصيتقر يکاهش ناگهانک ي

 يش از مـدل خط ـ يع و بيک کاهش سري ييرايم ير خطيمدل غ

ک در يالکترواسـتات  يروي ـن است کـه ن ين تفاوت ايل ايدل. دارد
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ر يي ـتـر مـدل شـده اسـت و در آن تغ     قيار دقيبس يرخطيمدل غ

 ـن ايبنـابرا . ز لحـاظ شـده اسـت   يبزرگ ن يهاشکل ن تفـاوت  ي

بـه   يـي راين ميهمچن ـ. ر اسـت يپذ هين دو مدل توجين ايآشکار ب

 داي ـکـاهش پ  هـا  د کنندهيتشد يش فاصله خازنيبا افزا يطور کل

  .دتر استيشد يرخطين روند در مدل غيکند که ا مي

در  P̂ برحسـب ک يترموالاسـت  ييرايرات مييتغ )٨(در شکل 

pVحالـت   يبرا يرخطيو غ يدو مدل خط 30v  وh 5 m  

ن شـکل نشـان داده شـده    يهمان گونه که در ا. شوديمشاهده م

  .ندارد ييرايبر م ير خاصيتأث P̂است 

  يريجه گيبحث و نت -6

رفتـار   ين مقالـه، نشـان داده شـده اسـت کـه عامـل اصـل       يدر ا

رها بالا بودن ولتـاژ  يکروتيم ک دريترموالاست ييرايدر م يرخطيغ

در  يـي رايبـر م  يهندس ـ ير پارامترهاين تأثيهمچن. است ياعمال

شد و  يبررس يرخطيو غ ياد در هر دو مدل خطيحالت ولتاژ ز

وجـود   ييبـالا رفتارهـا   يآمد که در ولتاژهـا  دست بهجه ين نتيا

 .ستيقابل مشاهده ن يدارد که در مدل خط
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