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کارم ଘ پدر و ماৎ،୍ସ భقدم     ෙय़بان و तدا
  ام   پیوণه ৗ ଐඟ໔وش جام ৎعൎ࣓م و ඇඏୃࢌ، ઝधیࢌ و اিساඇඓࢌ آ৩ھا রوده

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



  تشكر و قدرداني
  

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

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

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

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

 



  چكيده

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

  :كلمات كليدي

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

  .الكتروستاتيك
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  مقدمه .1-1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .اي پيدا كرده است كاربرد گسترده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .]1[ري دارند ت مناسب

  مكانيكي الكترو ميكروهاي   در سيستمتير ميكرو .1-2

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

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

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

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

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

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

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

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

  .گيرند گر و عملگر مورد استفاده قرار ميعنوان ادوات حس

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

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

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

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

  كامپوزيت نانو .1-3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  ].12[اند  شده

  ي كربنيها  لوله نانو .1-3-1

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

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

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

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

  .الاستيك خواهد بود ويسكو

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

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

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

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

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

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

  .مدل زنر اشاره كرد ويت و-كلوين

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

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

  
  ويت-طرح شماتيك مدل كلوين .2-1شكل

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

)1-1(   CE  
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  MEMSهاي  تحريك در سيستم .1-4

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

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

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

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

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

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

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

  ستاتيكلكترواتحريك  .1- 1-4

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

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

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

 . گردد تحريك مطرح مي

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

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

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

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

ي الكترود ثابت  صفحهچون موقعيت  .دگرد يي نسبي دو صفحه ميجا جابه كه منجر به آيد بوجود مي


