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جبهذ دس یک هیکشٍتیش الکتشٍاستبتیکی ثب استفبدُ اص تئَسی آیشٍدیٌبهیک سِ ثعذی پشداختِ ضذُ است. اص -دس هقبلِ حبضش ثِ ثشسسی هَاجِْ سیبل 
تَاًذ ثِ عٌَاى یک است. هذل اسائِ ضذُ هی سبصی الاستیسیتِ ٍاثستِ ثِ اًذاصُ هیکشٍتیش استفبدُ ضذُ تئَسی تٌص کَپل اصلاح ضذُ، ثشای هذل

ُ قشاس گیشد. ثشای آًبلیض سفتبس دیٌبهیکی هیکشٍتیش، یک ٍلتبط هستقین ثِ سیستن اعوبل ضذُ ٍ سپس ثب اعوبل ٍلتبط دهیکشٍ سٌسَس جشهی هَسد استفب
شفتِ است. ثِ دلیل هبّیت غیش خطی هعبدلات هتٌبٍة هطخصبت دیٌبهیکی سیستن حَل ٍضعیت تغییش ضکل یبفتِ استبتیکی هَسد تحلیل قشاس گ

اًذ کِ دس ًظش گشفتي تٌص کَپل ٍ ًیض افضایص ّب اص هذل کبّص هشتجِ هجتٌی ثش گبلشکیي استفبدُ ضذُ است. ًتبیج ًطبى دادُ حبکن ثشای حل آى
ضَد. ثب ایي حبل ثب تَجِ ثِ تئَسی یش هیاًذاصُ پبساهتش هطخصِ طَلی ثبعث کبّص اًذاصُ اختلاف فطبس سیبل ایجبد ضذُ ثیي دٍ طشف هیکشٍت

جبهذ، تغییش اختلاف فطبس ایجبد ضذُ هٌجش ثِ ثشٍص اختلاف دس پیص ثیٌی اًذاصُ جشم افضٍدُ ثیي دٍ -آیشٍدیٌبهیک سِ ثعذی ثشای هَاجِْ سیبل
تَاًذ د جشم افضٍدُ تب چِ اًذاصُ هیضَد. دس ثخص دیگشی اص ًتبیج ًطبى دادُ ضذُ است کِ ٍجَتئَسی کلاسیک ٍ تٌص کَپل اصلاح ضذُ ًوی

سی سسن ضذُ ثشای سیستن ضَد. ّن چٌیي اعوبل تئَسی تٌص کَپل ٍ افضایص اًذاصُ پبساهتش هطخصِ طَلی ثبعث تغییش دس ًوَداسّبی پبسخ فشکبً
سی ثِ سوت ساست ضثبعث سفت  .ذُ استتش ضذى سیستن ٍ هتعبقت آى کبّص داهٌِ استعبضی ٍ ضیفت ًوَداسّبی پبسخ فشکبً
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 In this paper, the fluid-solid interaction in an electrostatic microbeam by using three-dimensional 

aerodynamic theory has been studied. Modified couple stress theory is used to model the elasticity 

depends on the size of  the microbeam. The proposed model can be used as a  mass micro-sensor. To 

analyze the dynamic behavior of the microbeam a DC voltage was applied to the system and then by 

applying an AC voltage dynamic characteristics of the system around static deformed condition are 

analyzed. Because of the non-linear nature of the governing equations to solve them, reduced order 

model based on Galerkin is used. Results have shown that considering the couple stress and also 

increase in the size of the length characteristic parameter reduces the size of the fluid pressure 

differential created between the two sides of the microbeam. However, according to the three-

dimensional aerodynamic theory for fluid-solid interaction, change in the pressure difference created 

does not lead to creation difference in predicting the size of the added mass between the classical and 

modified couple stress theories. In another part of the results it has been shown to what extent that the 

presence of added mass  can make changes in the frequency response curves drawn for the system. 

Also, the applied  couple stress theory and increase in the size of the length characteristic parameter 

makes the system more rigid and consequently reduces the amplitude of the vibration and frequency 

response curves shift to the right. 
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 مقدمه 1-

 ٔیىطٚ ٞبی ظٔیٙٝ ؾیؿتٓ زض ٞبی چكٍٕیطی ٞبی اذیط، پیكطفت زض ؾبَ
 

 تىِٙٛٛغی ثبػث ایٗ ضٚز ٔي ا٘تظبض قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔي 1ٔىب٘یه اِىتطٚ

 تٛا٘ٙس خبیٍعیٗ  تدٟیعات ٔي قٛز. ایٗ صٙبیغ وُ زض اؾبؾي تغییطات
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 تدٟیعات زض  ایٗ .قٛ٘س ٔیىطٚ ٔمیبؼ زض حدیٓ ؾٙؿٛضٞبی ٚ ػٍّٕطٞب
ٚ  زٞٙس، وبضایي وبٞف ٔي ضا ٔصطفي تٛاٖ ٚ ٚظٖ ٞعیٙٝ، حدٓ، وٝ حبِي

ؾٙؿٛضٞبی ٔیىطٚ اِىتطٚ ٔىب٘یىي زاضای  .زٞٙس افعایف ٔي ضا تٛإ٘ٙسی

ٚ ٞٛافعب  وبضثطزٞبی فطاٚا٘ي زض صٙبیغ ذٛزضٚ ؾبظی، اضتجبؼبت، ٘ظبٔي 

ثبقٙس. تٛا٘بیي تِٛیس ؾٙؿٛضٞبی ثب ٚظٖ ثؿیبض وٓ ٚ اؾتفبزٜ اظ تىِٙٛٛغی  ٔي
( ٞعیٙٝ ؾبذت ایٗ ؾٙؿٛضٞب ضا ثؿیبض پبییٗ IC)1ؾبذت ٔساضات ٔدتٕغ 

ا٘س ا٘ٛاع ؾٙؿٛضٞب اظ لجیُ ؾٙؿٛضٞبی خطٔي،  ؼٛضی وٝ تبوٖٙٛ تٛا٘ؿتٝآٚضزٜ 

قتبة ؾٙح، تطٔٛٔتط ٚ ؾٙؿٛضٞبی فكبض ضا ثب لیٕت پبییٙي ؼطاحي ٚ ثٝ 

 .[1]ٔطحّٝ ؾبذت ثطؾب٘ٙس 

تٛا٘س  ثیكتط اخعای ؾبذتبضٞبی صٙؼتي حبِت اضتؼبقي زاض٘س وٝ ٔي

، زا٘ؿتٗ ؼیف اضتؼبـ ٔؽّٛة ٚ یب غیط ٔؽّٛة ثبقس. ثطای وبثطزٞبی صٙؼتي
ثبقس. اغّت ٔؽبِؼٝ  ٔحصَٛ تِٛیس قسٜ زض ٔطحّٝ ؼطاحي ثؿیبض ٟٔٓ ٔي

ثبقس،  زیٙبٔیه ؾبذتبضٞب ٚ ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ تأثیط ٔحیػ اؼطاف وبفي ٕ٘ي
ثبقس.  ثطای ایٙىٝ ٔحیػ اؼطاف ؾبذتبض ثط ضفتبض زیٙبٔیىي آٖ تأثیطٌصاض ٔي

ثبقٙس  اذُ ؾیبَ ٔؿتغطق ٔيثطای ٔثبَ ظٔب٘ي وٝ اخعای ؾبذتبض زض ز
یبثس ٚ زض ػٛض ٔیطایي ٚ اتلاف  فطوب٘ؽ ؼجیؼي ٘ٛؾب٘بت ؾیؿتٓ وبٞف ٔي

ٞبیي ٔب٘ٙس  . ثٙبثطایٗ ثطای ٔؽبِؼٝ ضفتبض ؾیؿتٓ[2]یبثس  ا٘طغی  افعایف ٔي
حیػ اؼطاف ؾٙؿٛضٞبی خطٔي ثبیس قٙبذت وبفي اظ ٘حٜٛ ٔٛاخٟٝ ؾٙؿٛض ثب ٔ

 ذٛز، ٚخٛز زاقتٝ ثبقس.
زٚٚثبت اضتؼبـ اخؿبْ وطٚی زض زاذُ آة ضا ٔٛضز ٔؽبِؼٝ  1786 زض ؾبَ

ٞب ٔتأثط اظ ٔحیػ اؼطاف وٝ آة اؾت،  لطاض زاز ٚ زضیبفت وٝ اضتؼبـ آٖ

ثبقس. اظ آٖ ظٔبٖ ثٝ ثؼس ٔؽبِؼبت لبثُ تٛخٟي ثطای تٛصیف ضفتبض اضتؼبقي  ٔي

قبذٝ ٟٕٔي . ؾبذتبضٞبی ٔؿتغطق وٝ زض اضتجبغ ثب ؾیبَ ٞؿتٙس ا٘دبْ ٌطفت

 .[3]ثبقس  ٞبی آثي ٔي اظ ایٗ تحمیمبت زض ضاثؽٝ ثب تٛضثیٗ
ای وٝ زض ظٔیٙٝ ٔیىطٚ/ ٘ب٘ٛ تىِٙٛٛغی  ٞبی ٌؿتطزٜ أطٚظٜ ٘یع ثب پیكطفت

قٛ٘س  صٛضت ٌطفتٝ اؾت ؾبذتبضٞبیي ظیبزی زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ/ ٘ب٘ٛ ؾبذتٝ ٔي
ٚ ٞب ٚ ٔیىطٚ چٍبِي ؾٙح  وٝ زض ثؼعي اظ ایٗ ؾبذتبضٞب ثٝ ٔب٘ٙس ٔیىطٚپٕپ

ٞبی آثي اضتجبغ ثیٗ اخعای خبٔس ٚ  ؾٙؿٛضٞبی تكریص خطْ، ٕٞب٘ٙس تٛضثیٗ
ؾیبَ ٚ آٖ ٞٓ زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ/ ٘ب٘ٛ  ٚخٛز زاضز. ثٝ ؼٛض وّي ؾیبَ اؼطاف، 

وٙس. خطْ  یه ٘یطٚی ٚاوٙكي تحت ػٙٛاٖ خطْ افعٚزٜ ثٝ ؾبذتبض اػٕبَ ٔي
ای زض تحّیُ  ٌؿتطزٜثبقس، وبضثطز  ٔي 2ٞبی ثبضٌصاضی ٔبیغ افعٚزٜ وٝ اظ ٚیػٌي

ٚ حؿٍطٞبی ظیؿتي  ٞبٞب ٚ ٔیىطٚ چٍبِي ؾٙح زیٙبٔیىي ٔیىطٚپٕپ
ٔیىطٚ/٘ب٘ٛ ٔىب٘یىي زاضز. ٔفْٟٛ خطْ افعٚزٜ وبضثطز ٌؿتطزٜ ای زض آ٘بِیع 

ثبقٙس  پصیطی وٝ ٔؿتغطق زض زاذُ ؾیبَ ٔي زیٙبٔیىي ؾبذتبضٞبی ا٘ؼؽبف
ٌطزز وٝ ثبضٌصاضی  ٔي پصیط ظٔب٘ي حُ زاضز. ٔؿئّٝ اضتؼبـ ؾبذتبض ا٘ؼؽبف

ٞبی ظیبزی ثطای ثیبٖ  قٛز ٔؼّْٛ ٌطزز. تئٛضی ٔبیغ وٝ ثبػث حطوت تیط ٔي
ثبقٙس. خٛ٘ع ٚ  ٔفْٟٛ ثبضٌصاضی ٔبیغ ٚ خطْ اظبفي زض ؾبذتبضٞب ٔؽطح ٔي

، ٔیّع ٚ ٕٞىبضا٘ف تئٛضی حُ ٔٛج [4] 3ٕٞىبضا٘ف تئٛضی ثبَ ثبضیه
 5یٙبٔیه ذؽي زٚ ثؼسییطٚزآ، وٛض٘دىي ٚ ٕٞىبضا٘ف تئٛضی [5] 4ٔتحطن

، ضا ثٝ ٔٙظٛض [7] 6، ِٛوي ٚ وبضپٙتط تئٛضی آیطٚ زیٙبٔیه ذؽي ؾٝ ثؼسی[6]
ٔؽبِؼٝ زیٙبٔیىي ؾبذتبضٞبی ٔؿتغطق زض ؾیبلات ٚ ٔحبؾجٝ خطْ اظبفي ٚ 
ثبضٌصاضی ٔبیغ ثط ضٚی ؾبذتبضٞب اضئٝ ٕ٘ٛز٘س. ِیٙسِٞٛٓ ٚ ٕٞىبضا٘ف ضفتبض 

اضظیبثي ٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ب ثٝ ؼٛض تدطثي 7ٔبیغ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ اؾتطیپ
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فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؿي پّیت یه ؾطٌیطزاض زض ٔحیػ ٞٛا ٚ ثٝ صٛضت ٘یٕٝ ٚ تٕبْ 
ٔیٙبٔي ٚ ٕٞىبضا٘ف زض  [8].ٔؿتغطق زض زاذُ آة ضا ٔٛضز ٔؽبِؼٝ لطاض زاز٘س 

ضا ثطای ٔحبؾجٝ خطْ اظبفي ثط ضٚی غكبی  8تئٛضی ایطفَٛ ٘بظن 1998ؾبَ 
ٌیطزاض ثىبض ثطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت ثط ضٚی خطْ 

ٌصاضز ٚ ثّىٝ خطْ اظبفٝ قسٜ ثٝ چٍبِي ؾیبَ ٚ خطْ  اظبفٝ قسٜ تأثیط ٕ٘ي
اِٚٙتیٙٝ ضٌٛا ثٝ ٔؽبِؼٝ ضظٚ٘ب٘ؽ [9]اظبفٝ قسٜ ثؿتٍي زاضز  . ٔیكُ 

طٞب ثب وبضثطز ا٘ساظٜ ٌیطی خطْ پطزاذت ٚ ٞسفف اظ ایٗ پبضأتطیه زض ٔیىطٚتی
تحمیك تلاـ ثطای ٕٔىٗ ؾبذتٗ تكریص خطْ ثب اؾتفبزٜ اظ ا ثعاض زؾتي 

اٚلؼي قطایػ خٛی ثٛز  . اضٌیٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف [10]ثطای وٙتطَ ظٔبٖ 
ٞبی ؼجیؼي تیط ٚ ٔٛزٞبی ؼجیؼي صفحٝ یىؿط ٌیطزاض ٘یٕٝ ٔؿتغطق  فطوب٘ؽ

ٚـ تصبٚیط ٚ ضٚـ ٔؼبزلات ا٘تٍطاَ ٔطظی ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س. ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ض
آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ضٚـ پیكٟٙبزی ثطای اضتؼبـ فطوب٘ؽ ثبلای 

تبوبٞیتٛ اٚ٘ٛ ٚ  [11].ثبقس  ؾبذتبضٞبی الاؾتیه ٘یٕٝ ٔؿتغطق ٔٙبؾت ٔي

تیط ثؿیبض ٘بظن ؾیّیىٛ٘ي )  9ٕٞىبضا٘ف ثٝ ؾٙدف خطْ ثٝ ٚاؾؽٝ ضظٚ٘ب٘ؽ
٘ب٘ٛ ٔتط( تكریص زازٜ قسٜ تٛؾػ  33تّیٛض ته وطیؿتبِي ثب ظربٔت تیط وب٘

زٚ پطتٛ ِیعض زاپّط اضتؼبـ ٔتط پطزاذتٙس ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ  فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ 
. [12]یه تیط وب٘تّیٛض ٘بظن ثٝ خطْ ثبضٌیطی قسٜ ثؿیبض حؿبؼ اؾت 

تٛٔبؼ ثطاٖٚ ٚ ٕٞىبضا٘كبٖ ثط ضٚی ؾٙؿٛضٞبی خطٔي ٔیىطٚٔىب٘یىبَ ثطای 
كریص ثیِٛٔٛىِٛي زض ٔحیػ فیعیِٛٛغیىي ٔؽبِؼبتي ا٘دبْ زاز٘س ٚ زضیبفتٙس ت

وٝ ؾبذتبضٞبی ٔىب٘یىي ضظٚ٘ب٘ؿي ؾطػت ٚ تٛا٘بیي تكریص ضا افعایف 
. تٛٔبؼ ثٛضي ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ تٛصیف ؾبذت ٚ ثؿتٝ ثٙسی ٚ [13]زٞٙس  ٔي

آظٔبیف ؾٙؿٛض خطٔي ضظٚ٘ب٘ؿي ثطای تكریص ثیِٛٔٛىِٛي زض لبِت 
یبَ پطزاذتٙس. زض ٔؽبِٝ آٟ٘ب، ٔجسَ ثىبض ٌطفتٝ قسٜ یه ٔیىطٚ وب٘بَ ٔیىطٚؾ

ثٛز وٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ؾیؿتٓ  ٔؼّك ثٝ ػٙٛاٖ ػٙصط ضظٚ٘ب٘ؿي ٔي
. خجبضی ٚ  [14]اختٙبة اظ ٔكىلات ٔطثٛغ ثٝ  ٔیطایي ٔٛخٛز زض ؾیبلات ثٛز

زض یه ٕٞىبضا٘ف ثٝ ٔؽبِؼٝ اضتؼبـ غیط ذؽي یه ٔیىطٚتیط اِىتطٚاؾتبتیه 
ٔحفظٝ حبٚی ؾیبَ تطاوٓ ٘بپصیط پطزاذتٝ ٚ زضیبفتٙس وٝ قطایػ ٔطظی ٔحیػ 

ٕ٘بیس زض ٔحبؾجٝ فكبض اػٕبَ قسٜ اظ  ؾیبِي وٝ ٔیىطٚ تیط زض آٖ اضتؼبـ ٔي
ؼطف ؾیبَ ثط ؾؽح ٔیىطٚتیط ٚ ٔتؼبلت آٖ ضفتبض ٔىب٘یىي ٔیىطٚتیط ٔؤثط 

تیؿیتٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ؾبظی الاؾ . خجبضی ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطای ٔسَ[15]ثبقس  ٔي

ٕ٘بیس اظ تئٛضی تٙف وٛپُ  ا٘ساظٜ ٔیىطٚتیطی وٝ زض زاذُ ؾیبَ اضتؼبـ ٔي
اصلاح یبفتٝ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ زضیبفتٙس وٝ پبضأتط ٔكرصٝ ؼِٛي زض ٔؽبِؼٝ 
ضفتبض زیٙبٔیىي غیط ذؽي ٔیىطٚتیط ٔؤثط ثٛزٜ ٚ ثبػث وبٞف زأٙٝ اضتؼبقبت 

ثٝ شوط اؾت وٝ زض وٙبض اثطات  . لاظْ[16]قٛز  ٚ ٘طْ قسٌي ؾیؿتٓ ٔي

ایٙطؾي یه ؾیبَ اثطات ٔیطایي ٚ ؾفتي ٘یع ثط ضٚی ؾبذتبضٞبی اضتؼبقي 
ؾبظی قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔیطایي ٚ ؾفتي اظبفي، اظبفٝ قسٜ ثٝ ٔیطایي ٚ  ٔسَ

ؾفتي زاضز. أب زض ٔؽبِؼٝ حبظط تٕطوع ثط ضٚی تحمیك ٚ ٔؽبِؼٝ اثطات 
ای زض یىطٚتیطٞب ثٝ قىُ ٌؿتطزٜثبقس. اظ ؾٛی زیٍط ٔ ایٙطؾي ؾیبَ ٔي

ضٚ٘س. ٞب ثٝ وبض ٔيٞبی ٔیىطٚاِىتطٚٔىب٘یىي ٔب٘ٙس ٔیىطٚ چٍبِي ؾٙحؾیؿتٓ
زٞٙس وٝ زض ایٗ ؾبذتبضٞب، ٔٛاز حیٗ تغییط ثؿیبضی اظ ٔؽبِؼبت ٘كبٖ ٔي

ا٘ساظٜ زٞٙس. ضفتبض ٚاثؿتٝ ثٝ اظ ذٛز ثطٚظ ٔي 10قىُ، ضفتبض ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ
ٌطزز وٝ شاتي یه ٔبزٜ اؾت وٝ ٔٛلؼي لبثُ ٔلاحظٝ ٔيٞبی  یىي اظ ٚیػٌي

ٔبزٜ ٌطزز  11ا٘ساظٜ ظربٔت یب لؽط ٔبزٜ لبثُ ٔمبیؿٝ ثب پبضأتط ٔكرصٝ ؼِٛي

ٞبی ولاؾیه الاؾتیؿیتٝ ثٝ زِیُ زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ ایٗ پبضأتط [. تئٛضی17]

                                                                                                                                           
8
 Thin airfoil 

9
 Resonating 

10
 Size dependence 

11
 Length scale parameter 
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اؾتفبزٜ ٞبی غیط ولاؾیه ثبقٙس ٚ ثبیس اظ تئٛضیلبزض ثٝ تفؿیط ایٗ ضفتبض ٕ٘ي
تئٛضی ػٕٛٔي ذٛز قبُٔ ؾٝ فطْ ٔؼبزَ  1962[. ٔیٙسِیٗ زض ؾبَ 18ٕ٘ٛز ]

[. 19ثبقس ]ضا اضائٝ وطز وٝ اذتلاف آٟ٘ب زض ػجبضت چٍبِي ا٘طغی وط٘كي ٔي

خبیي، ػجبضت زْٚ قبُٔ ٌطازیبٖ وط٘ف ٚ ػجبضت اَٚ قبُٔ ٌطازیبٖ خبثٝ
اؾبؼ ؾٛٔیٗ  ػجبضت ؾْٛ قبُٔ ٌطازیبٖ چطذف اؾت. تئٛضی تٙف وٛپُ ثط

وٝ زٚٔیٗ ػجبضت ٔٙدط ثٝ  ػجبضت اظ چٍبِي ا٘طغی وط٘كي اؾت، زض حبِي
پیسایف تئٛضی ٌطازیبٖ الاؾتیؿیتٝ قسٜ اؾت. زض تئٛضی تٙف وٛپُ زٚ ثبثت 

[. 19قٛز ]غیط ولاؾیه الاؾتیؿیتٝ زض وٙبض زٚ ثبثت لأٝ زض ضٚاثػ ظبٞط ٔي

صلاح قسٜ ضا ٔؼطفي یبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف تئٛضی تٙف وٛپُ ا 2002زض ؾبَ 
وطز٘س وٝ زض آٖ تب٘ؿٛض تٙف وٛپُ یه تب٘ؿٛض ٔتمبضٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ 

[. ثب 18زض ٘تیدٝ فمػ یه پبضأتط ٔكرصٝ ؼِٛي زض ضٚاثػ ظبٞط قسٜ اؾت ]
اؾتفبزٜ اظ ایٗ تئٛضی پبضن ٚ ٕٞىبضا٘ف ضفتبض اؾتبتیىي یه تیط ؾبذتٝ قسٜ 

وًٛ٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔؼبزلات حبوٓ ٚ [. 20ا٘س ]اظ اپٛوؿي ضا ٔؽبِؼٝ ٕ٘ٛزٜ
ثطِ٘ٛي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی تٙف وٛپُ -قطایػ ٔطظی حبوٓ ثط یه تیط اٚیّط

اصلاح قسٜ ثٝ زؾت آٚضزٜ ٚ ٌعاضـ وطز٘س وٝ ؾفتي تیط یه ٚیػٌي ٚاثؿتٝ 
[. آ٘چٝ وٝ ٔكٟٛز اؾت زض تحمیمبت لجّي، تأثیط تٙف 17ثٝ ا٘ساظٜ اؾت ]

خٟٝ ٔیىطٚتیطٞبی اِىتطٚاؾتبتیىي ثب ؾیبَ ؾبظی ٔٛا وٛپُ ثط ضٚی ٔسَ
تٛاٖ زض ؾٙؿٛضٞبی خطٔي ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز، پیطأٖٛ آٖ، وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ ضا ٔي

ٔٛضز ٔؽبِؼٝ خبٔؼي لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت. زض ٔمبِٝ حبظط ظٕٗ اؾتفبزٜ اظ تئٛضی 
تٙف وٛپُ اصلاح قسٜ ثطای اضائٝ ٔسَ ضیبظي اضتؼبقبت یه ٔیىطٚؾٙؿٛض 

یطٚزیٙبٔیه ؾٝ ثؼسی آَ تطوٓ ٘بپصیط، اظ تئٛضی خطٔي زض زاذُ یه ؾیب

قٛز. خطْ ٔؼبزَ ؾیبَ خبٔس اؾتفبزٜ ٔي-ؾبظی ٔٛاخٟٝ ؾیبَثطای ٔسَ
ٔحیؽي ٔیىطٚ ؾٙؿٛض ثٝ صٛضت یه خطْ افعٚزٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ خطْ 

قٛز. ٔیىطٚتیط ٔٛضز اؾتفبزٜ تٛؾػ یه ِٚتبغ پبیٝ تغییط ٔیىطٚتیط اظبفٝ ٔي
ٞبی زیٙبٔیىي ؾپؽ ثب اػٕبَ ِٚتبغ ٔتٙبٚة ٔكرصٝ قىُ اؾتبتیىي یبفتٝ ٚ

زٞٙس وٝ قٛ٘س. ٘تبیح ٘كبٖ ٔيحَٛ ٚظؼیت تغییط قىُ یبفتٝ ٔؽبِؼٝ ٔي
تٛا٘س ثط ضٚی اػٕبَ تئٛضی تٙف وٛپُ ٚ تغییط پبضأتط ٔكرصٝ ؼِٛي ٔي

ٔیعاٖ ٔحبؾجٝ قسٜ اذتلاف فكبض ؾیبِي ایدبز قسٜ ثیٗ زٚ ؼطف ٔیىطٚتیط 
 تأثیط ٌصاضز.

 

 بيبن مسئله -2

 سازی میکروتیر الکترواستاتیکی مدل -2-1
ٔسَ اضائٝ قسٜ قبُٔ یه ٔیىطٚتیط ٔتحطن ٚ یه صفحٝ ؾبوٗ ٔٛاظی ثب آٖ 

صٛضت یه  ثٝ ٔدٕٛػٝ ٔیساٖ اِىتطٚاؾتبتیىي، اػٕبَ صٛضت اؾت وٝ زض
ؾٕت  ثٝ ثبلایي اِىتطٚز پتب٘ؿیُ، اذتلاف اػٕبَ اثط زض وٝ ٕ٘ٛزٜ ػُٕ ذبظٖ

ثط  ٘یطٚٞبی اِىتطٚاؾتبتیىي ٔؼیٙي ِٚتبغ زض ٚ وٙس ٔي حطوت يپبییٙ اِىتطٚز

یب  ایٗ حبِت اِىتطٚز ٔتحطن زض وٙٙس. ٔي پیسا غّجٝ تیط الاؾتیه ٘یطٚی

پبییٙي  صفحٝ ؾٕت ثٝ صٛضت ٘بٌٟب٘ي ثٝ ٚ قسٜ ٘بپبیساض تیط ٕٞبٖ ٔیىطٚ
آٖ  زض وٝ ِٚتبغی ثٝ ٚ 1پِٛیٗ پسیسٜ ایٗ چؿجس ثٝ ٔي آٖ ثٝ ٚ وطزٜ حطوت

زض  ػٍّٕطٞب ایٗ ػٕسٜ ؼٛض ثٝ ٌٛیٙس. پِٛیٗ ٔي ِٚتبغ زٞس، ٔي ضخ پسیسٜ ایٗ

زض ٔتٗ حبظط  .قٛ٘س ٔي ثٙسی ؼجمٝ ٌیطزاض زٚ ؾط ٚ ٌیطزاض ؾط یه زٚ حبِت

 (.1ثبقس )قىُ  ٔیىطٚ تیط ٔٛضز ٔؽبِؼٝ زض قطایػ ٔطظی یىؿط ٌیطزاض ٔي
ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط حطوت تیط اٚیّط ثطِ٘ٛي تحت تحطیه اِىتطٚ اؾتبتیه، ثب 

زض ٘ظط ٌطفتٗ تئٛضی غیط ولاؾیه تٙف وٛپُ اصلاح قسٜ ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 

 :[21]قٛز  ٘ٛقتٝ ٔي (1)

( ̅      )
   (   )

   
   

   (   )

   
  

  (   )

  
 

                                                                                                                                           
1
 Pull in 

(1)              
     

 (    (   ))
  

ثؿتٍي زاضز. یه  hٚ ظربٔت تیط  bثٝ ػطض تیط  ̅ وٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ 

 ̅ ثبقس. زض تیط ػطیط       قٛز، ظٔب٘ي وٝ  تیط ػطیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي
   ٚ  Eقٛز.  ٘ٛقتٝ ٔي (    )   ثٝ ٔسَٚ پّیت تجسیُ قسٜ ٚ ثٝ صٛضت

ثبقٙس. یه تیط ثبضیه زض ٘ظط ٌطفتٝ  ثٝ تطتیت ٔسَٚ یبً٘ ٚ ٘ؿجت پٛاؾٖٛ ٔي

ثٝ ؾبزٌي ثٝ ٔسَٚ یبً٘  ̅ ثبقس. زض ایٗ قطایػ       قٛز، ظٔب٘ي وٝ  ٔي

E ُقٛز. ٔي تجسیI  تأثیطٌصاض ؾؽح ٔمؽغ تیط ثٛزٜ ٚ ثٝ صٛضت  ٕٔبٖ ایٙطؾي
پبضأتط ٔكرصٝ ثٝ تطتیت ٔسَٚ ثطقي ٚ l ٚ  قٛز.  ٘ٛقتٝ ٔي       

ثبقٙس.  ٞٓ ثٝ تطتیت زا٘ؿیتٝ ٚ ؾؽح ٔمؽغ تیط ٔي Aٚ   ثبقٙس. ؼِٛي تیط ٔي

ثٝ تطتیت ِٚتبغ اػٕبَ قسٜ ثیٗ اِىتطٚزٞبی ایؿتب ٚ لبثُ   ٚ   ٚ    ٚ  ( ) 

حطوت، فبصّٝ اِٚیٝ ثیٗ تیط ٚ اِىتطٚز پبییٙي، ظطیت ٌصضزٞي ذلا ٚ ظطیت 
ثبقٙس. ثٝ ذٛثي ٔؼّْٛ اؾت  طٚز پبییٙي ٔيزی اِىتطیه ٔحیػ ثیٗ تیط ٚ اِىت

وٝ زض ٔیىطٚؾبذتبضٞبی تحت تحطیه اِىتطٚاؾتبتیه، ظطیت زی اِىتطیه 

ؾیبَ پیطأٖٛ ٔیىطٚ ؾبذتبض قسیسا ثط ضٚی ٘یطٚی اِىتطیىي اػٕبَ قسٜ ٚ زض 

ٌصاضز. ٔیىطٚ تیط ٕٞچٙیٗ زض  ٘تیدٝ ثط ضٚی تغییط ٔىبٖ ؾبذتبض تأثیط ٔي
. ایٗ تأثیط ثب یه ظطیت ٔیطایي ٔؼبزَ [22]ثبقس  ٔئؼطض ٔیطایي ؾبذتبض 

قٛز وٝ زض  . ثٝ ٚظٛح زیسٜ ٔي[23]قٛز  زض ٚاحس ؼَٛ تمطیت ظزٜ ٔي  

ثبقس، یه لؿٕت وٝ ٔطتجػ  ( ؾفتي ذٕف تیط قبُٔ زٚ لؿٕت ٔي1ٔؼبزِٝ )

ثٛزٜ      ثبقس ٚ لؿٕت زیٍط وٝ ٔطتجػ ثب  ثٛزٜ ٚ ؾفتي ولاؾیه ٔي EIثب 
ثبقس. اٌط پبضأتط ٔمیبؼ ؼَٛ  ٚ ٔؼطف اثطتٙف وٛپُ ثط ضٚی ؾفتي تیط ٔي

تجسیُ ثٝ  (2)( ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 1ثطاثط ثب صفط ثبقس زض ایٗ صٛضت ٔؼبزِٝ )

 قٛز: ٔؼبزِٝ ولاؾیه ٔي

 ̅ 
   (   )

   
   

   (   )

   
  

  (   )

  
 

(2)               
     

 (    (   ))
  

ثٝ صٛضت  x=0   ٚx=lقطایػ ٔطظی حبوٓ ثط یه ٔیىطٚ تیط ؾطٌیطزاض زض
 قٛ٘س: ٘ٛقتٝ ٔي (3)ضٚاثػ 

(3)  (   )  
   (   )

  
        

   (   )

   
 
   (   )

   
   

 سیال -مواجهه جامد -2-2

ؼٛض وٝ لجلاً ٞٓ شوط ٌطزیس، ٔفْٟٛ خطْ افعٚزٜ ثٝ صٛضت ٌؿتطزٜ زض  ٕٞبٖ

ثبقس، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  قطایؽي وٝ ؾبذتبض خبٔس تحت ثبضٌصاضی ٔبیغ ٔي

ٕ٘بیس، تأثیطات  ٌیطز. ٚلتي وٝ ٔیىطٚ تیط زض ٔحیػ ؾیبَ اضتؼبـ ٔي ٔي

خطْ تیط ایٙطؾي ؾیبَ ثط ضٚی زیٙبٔیه تیط، ثٝ صٛضت خطْ اظبفٝ قسٜ ثٝ 
٘ظط  . زض ٔتٗ حبظط اظ اثط ٘یطٚی ٔیطایي ؾیبَ صطف[24]ٌطزز  ؾبظی ٔي ٔسَ

یط ثٝ صٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٌطزز. ثعضٌي خطْ اظبفٝ قسٜ ثٝ خطْ ٔیىطٚ ت ٔي

 ٌطزز. ٔي

 ثطای ؾیبَ تطاوٓ ٘بپصیط، غیط ٚؾىٛظ، غیط چطذكي ٚ ایؿتب، ٘طخ تغییط

 

 
Fig. 1 Schematic of an electrostatically actuated microbeam  

 ٕ٘بی قٕبتیىي اظ یه ٔیىطٚتیط یه ؾطٌیطزاض 1شکل 
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ا٘طغی خٙجكي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٞط ثركي اظ ؾیبَ، ثب وبض ا٘دبْ ٌطفتٝ تٛؾػ 
 :[25]ثبقس  فكبض زض ؾؽح آٖ ثطاثط ٔي

(4)    
  

  ∬       

ؾطػت ػٕٛزی شضات ؾیبَ    ا٘طغی خٙجكي ؾیبَ اؾت.    وٝ زض آٖ 
٘كبٖ     ثبقس.  خبٔس ٔي-٘كبٖ زٞٙسٜ ؾؽح ٔٛاخٟٝ ؾیبَ Sثبقس.  ٔي

ٔطظی ٚ زض حبَ ا٘دبْ وبض  dSزٞٙسٜ فكبض اػٕبَ قسٜ اظ ذبضج ثط شضات 

خبٔس ٚ ثبزض ٘ظط ٌطفتٗ  -ثبقس. ثب فطض تیط ثٝ صٛضت ضاثؽٝ ؾیبَ ٔي

قٛز  ٘ٛقتٝ ٔي (5)( ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 4اضتؼبقبت وٛچه،  ا٘تٍطاَ ضاثؽٝ )
[26]: 

(5) ∬       ∫ ∫
  

  
      

 

 

 

 

 

ثبقس. ٘طخ تغییط ا٘طغی  ؾطػت ػٕٛزی تیط ٔي ⁄    وٝ زض آٖ 
خٙجكي ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ تیط زض حبَ اضتؼبقي وٝ زض ٞط ٚاحس ؾؽح زاضای 

 :[9]قٛز  ٘ٛقتٝ ٔي (6)ثبقس ثٝ صٛضت ضاثؽٝ  ٔي Mخطٔي ٔؼبزَ خطْ اظبفي 

(6)    
  

  ∫ ∫
  

  

   

   
    

 

 

 

 

 

 (7)تٛاٖ ػجبضتي ٔؽبثك ضاثؽٝ  ( ٔي6( تب )4ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثػ )

 ثطای خطْ اظبفي ثسؾت آٚضز:

(7)    
∫ ∫

  

  
      

 

 

 

 

∫ ∫
  

  

   

   
    

 

 

 

 

 

ثٝ     یطٚزیٙبٔیه ؾٝ ثؼسی ثطای ؾیبَ ایؿتب،آثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی 

 :[7]قٛز  ٘ٛقتٝ ٔي (8)صٛضت ضاثؽٝ 

(8)   (  ̂  ̂  )  
   

 
 ̅ ∫ ∫

 

 

   

   
 (  ̂  ̂) (   )      

 

 

 

 

 

ٔرتصبت ثي ثؼس  ̂ ٚ  ̂ ثبقٙس.  ٔتغیطٞبی ؾبذتٍي ٔي  ٚ    وٝ زض آٖ
 ضاثؽٝ زاض٘س:  x,yثب (10,9)ٞؿتٙس وٝ ٔؽبثك ضٚاثػ 

(9)   ̂  
 

 
        ̂  

 

 
 

(10)   √(  ̂   )    ̅(  ̂   )  

٘ؿجت اثؼبز تیط  ̅ ثبقس.  زا٘ؿیتٝ ؾیبَ اؼطف تیط ٔي   (، 8زض ٔؼبزِٝ )

⁄   )٘یع    ثبقس ٚ ٚاحس  ٔي ⁄  ثٛزٜ ٚ ٔؼبزَ  ثبقس. زض ایٗ  ٔي (
ٔطحّٝ خطْ افعٚزٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ثبیؿتي ثٝ خطْ تیط اظبفٝ ٌطزز، ثٙبثطایٗ 

 :قٛز ٘ٛقتٝ ٔي (11) ضاثؽٝ ( ثٝ صٛضت1ٔؼبزِٝ )

( ̅      )
   (   )

   
  

   (   )

   
  

  (   )

  
 

(11)              
     

 (    (   ))
  

 ثطلطاض اؾت:  (12)وٝ زض آٖ ضاثؽٝ 

(12)   (   
 

 
   )  

٘ٛقتٝ   ⁄       ثؼس قسٜ ثٛزٜ ٚ ثٝ صٛضت  ٘یع خطْ اظبفي ثي  

 .[27]قٛز  ٔي

( اظ ٔتغییطٞبی ثي ثؼس 11ؾبظی ضاثؽٝ ) ثطای ؾِٟٛت زض وبض ٚ ثطای ؾبزٜ

 ٌطزز: اؾتفبزٜ ٔي (13)ضٚاثػ ٔؽبثك 

(13)  ̂  
 

  
       ̂  

 

  
 

 (14)ضاثؽٝ پطیٛز ٔكرصٝ ؾیؿتٓ ثٛزٜ ٚ ثٝ صٛضت     (13زض ضاثؽٝ )
 قٛز. ٘ٛقتٝ ٔي

(14)    (
   

 ̅      
)

 

 

 

 (15)ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ ثي ثؼس قسٜ اضتؼبـ ٔیىطٚ تیط ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 

 قٛز: -٘ٛقتٝ ٔي
   ̂( ̂  ̂)

  ̂ 
  

   ̂( ̂  ̂)

  ̂ 
  ̂

  ̂( ̂  ̂)

  ̂
 

(15)                
  

   

(   ̂( ̂  ̂))
  

 ثطلطاض٘س: (16)، ضٚاثػ (15)وٝ زض ٔؼبزِٝ 

  
   

    (
 

  
   ̅      )

       ̂  

   

 ̅      

  
             

(16)                   √    
ثٝ 1=̂   ٚ  0 =̂  قطایػ ٔطظی ثي ثؼس قسٜ ثطای تیط یه ؾطٌیطزاض زض 

 .قٛ٘س تؼطیف ٔي (17)صٛضت ضٚاثػ 

  ̂(   ̂)  
  ̂(   ̂)

   ̂
        

  

(17)  
   ̂(   ̂)

   ̂ 
 
   ̂(   ̂)

   ̂ 
   

 حل عددی معبدلات حبکم -3

زض ایٗ ٔطحّٝ ثٝ ایٗ صٛضت فطض ٔیٍطزز وٝ ِٚتبغ تحطیه اِىتطٚاؾتبتیه ثٝ 

ثبقس ٚ ٔیىطٚ تیط اثتسا تحت  ٔي DC  ٚACصٛضت تطویجي اظ ِٚتبغ خطیبٖ 

)خطیبٖ ٔؿتمیٓ( لطاض ٌطفتٝ ٚ زچبض  DCتحطیه اِىتطٚاؾتبتیه ثب ِٚتبغ 
بٚة اػٕبَ قٛز ٚ پؽ اظ ا٘حطاف اظ حبِت اِٚیٝ، خطیبٖ ٔتٙ ذٕف اؾتبتیه ٔي

لطاض ٌطفتٝ ٚ قطٚع ثٝ اضتؼبـ حَٛ   ACقسٜ ٚ تیط تحت تحطیه ثب ِٚتبغ

ٕ٘بیس. زض ٟ٘بیت تغییط ٔىبٖ ػطظي  ٚظؼیت تغییط قىُ یبفتٝ اؾتبتیىي ٔي

وّي تیط ثٝ صٛضت تطویت تغییط ٔىبٖ اؾتبتیه ٚ زیٙبٔیه ذٛاٞس ثٛز )ضاثؽٝ 
18:) 

(18)  ̂( ̂  ̂)   ̂ ( ̂)   ̂ ( ̂  ̂) 
ثٝ تطتیت ٔؼطف تغییط ٔىبٖ  (̂  ̂ ) ̂ ٚ  (̂ ) ̂ بزِٝ وٝ زض ایٗ ٔؼ

ثبقٙس. ٔؼبزِٝ اؾتبتیىي ثب حصف  ػطظي اؾتبتیىي ٚ زیٙبٔیىي ٔیىطٚ تیط ٔي
ٌطزز )ضاثؽٝ  ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ اظ ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىي حطوت حبصُ ٔي تطْ

19.) 

(19) 
   ̂ ( ̂)

  ̂ 
  

(   )
 
   

(   ̂ ( ̂))
  

ثبقس  زیفطا٘ؿیُ غیط ذؽي ثب ٔكتمبت خعئي ٔي( یه ٔؼبزِٝ 19ضاثؽٝ )

ثبقس. اؾتفبزٜ  ( زض حبِت اؾتبتیه ٔي ̂ وٝ ٔؼطف تغییط ٔىبٖ ػطظي تیط)

ِطویٗ ثطای حُ ٔؼبزِٝ فٛق، ٔٙدط بٞبی تفبظُ ٔحسٚز ٚ ٌ ٔؿتمیٓ اظ ضٚـ
ٌطزز. ِصا زض ٔتٗ حبظط ثطای حُ  ثٝ اؾترطاج ٔؼبزلات خجطی غیط ذؽي ٔي

ثبقس. زض  ٌطزز وٝ قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ٔي ي اؾتفبزٜ ٔي( اظ ضٚق19ٔؼبزِٝ )

( ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض SSLMؾبظی ) ٔطحّٝ اَٚ، ضٚـ ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ ذؽي

ِطویٗ ثطای حُ ٔؼبزِٝ ذؽي ثسؾت بٚ ؾپؽ ضٚـ ػسزی ٌ [28]ٌیطز  ٔي
ٌیطز. ثطای اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  آٔسٜ زض ٞط ٔطحّٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي

(SSLMفطض ثط ایٗ ٔي )  ٝثبقس و ̂ 
تغییط ٔىبٖ ٔیىطٚ تیط ٔؽبثك ِٚتبغ   

   اػٕبَ قسٜ 
مساض ثبقس. ثٙبثطایٗ ثب افعایف ِٚتبغ اػٕبِي ٚ ضؾیسٖ ثٝ ٔ ٔي  

 [28]:قٛز  ٘ٛقتٝ ٔي (20) ٝاثؽ((، تغییط ٔىبٖ ثٝ صٛضت ض(20خسیس )ضاثؽٝ 
(20) (   

   )    (   
 )    (    )    
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(21)  ̂ 
     ̂ 

    ̂   ̂ 
   ( ̂) 

 (22)( ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 19( ٟ٘بیتبً ٔؼبزِٝ )21ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔؼبزِٝ )
 قٛز. ٘ٛقتٝ ٔي

(22)    ̂ 
   

  ̂ 
  

(   
   )

 

   

(   ̂ 
   )

  

 (̂ ) ضٚز وٝ  ، ا٘تظبض ٔي   (    )ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمساض ا٘سن ثطای 
ٚ  1ثٝ ا٘ساظٜ وبفي وٛچه ثبقس، اظ ایٗ ضٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی حؿبة تغییطات

 ̂ ثؿػ ؾطی تیّٛض، حَٛ 
تب ٔطتجٝ اَٚ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمساض ٔٙبؾت   

٘ٛقتٝ  (23)ثٝ صٛضت ضاثؽٝ  (̂ ) ، ٔؼبزِٝ ذؽي ثطای ٔحبؾجٝ    (    )

 قٛز: ٔي

 ( )  
   ( ̂)

  ̂ 
   

(   
 )

 

   

(   ̂ 
 )

   

(23)                
(   

 )
   
(    )   

(   ̂ 
 )

    

ثط (̂ )  ٌطزز.  ِطویٗ اؾتفبزٜ ٔيب( اظ ضٚـ 23ٌثطای حُ ٔؼبزِٝ )

 : [29]تؼطیف ٌطزز (24)تٛا٘س ثٝ صٛضت ضاثؽٝ  ٔجٙبی فعبی تبثؼي ٔي

(24)  ( ̂)  ∑   

 

   

  ( ̂) 

أیٗ تبثغ قىُ وٝ ٔتٙبظط  nػجبضت اؾت اظ   (̂ )  وٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ 

خّٕٝ ؾطی فٛق ثٝ قىُ  Nثبقس. ثب ا٘تربة  ثب قطایػ ٔطظی ٔیىطٚ تیط ٔي

 قٛز:تمطیت ظزٜ ٔي (25)ضاثؽٝ 

(25)  ( ̂)  ∑   

 

   

  ( ̂) 

ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٚظٖ زض  (̂ )  ( ٚ ظطة 23( زض ضاثؽٝ )25ثب اػٕبَ ضاثؽٝ )
،  1=̂  تب  0=̂  ٌیطی اظ ٘تیدٝ حبصُ اظ  ِطویٗ ٚ ؾپؽ ا٘تٍطاَبضٚـ ٌ

 ٌطز٘س: حبصُ ٔي (26)ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات خجطی ذؽي ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 

(26) ∑     

 

   

    

 ضا ٘ٛقت: (27)تٛاٖ ضٚاثػ  وٝ زض آٖ ٔي

    ∫   
(  )( ̂)

 

 

  ( ̂)  ̂ 

           
(   

 )
 

   

(   ̂ 
 )

 ∫   ( ̂)
 

 

  ( ̂)  ̂    

(27)       
(   

 )   (    )   

(   ̂ 
 )

 ∫   ( ̂)  ̂
 

 

 

  ̂ (، 20ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔؼبزِٝ ) (̂ ) زض ٞط ٔطحّٝ ثب خبیٍصاضی 

آیس. اظ آ٘دبیي وٝ ِٚتبغ خطیبٖ ٔتٙبٚة  زازٜ قسٜ ثسؾت ٔي    (   )ثطای ٞط

اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ ٔسَ ٘ؿجت ثٝ ِٚتبغ خطیبٖ ٔؿتمیٓ ثٝ ا٘ساظٜ وبفي 
ٔحبؾجٝ قسٜ،   ̂ ( ٘ؿجت ثٝ 15ثبقس، ثب ذؽي ؾبظی ضاثؽٝ ) وٛچه ٔي

 ٌیط٘س: ٔٛضز ٔؽبِؼٝ لطاض ٔي (28)اضتؼبقبت ذؽي وٛچه ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثؽٝ 
  ( ̂   ̂ )

  ̂ 
 (

   ̂ 

  ̂ 
)  ̂

  ̂ 

  
  

(28)         *
(   )

 
   

(   ̂ ) 
 
 (   )

 
   

(   ̂ ) 
  ̂   

 (   )   
(   ̂ ) 

     + 

̂    ̂ ٚ            (   )(، 28زض ضاثؽٝ )  ثبقٙس. ٔي   

 زض ٔؼبزِٝ ̂        (  )    (   )   ثب اػٕبَ ِٚتبغ خطیبٖ ٔتٙبٚة
 

                                                                                                                                           
1
 Calculus of Variation 

 قٛز: ( ثٝ صٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔي29ٔؼبزِٝ )(، 28)
  ( ̂   ̂ )

  ̂ 
 (

   ̂ 

  ̂ 
)  ̂

  ̂ 

  
  

             *
(   )

 
   

(   ̂ ) 
 
 (   )

 
   

(   ̂ ) 
 ̂  

 (   )   (  )       ̂ 

(   ̂ ) 
+ 

(29) 

 (30)فطوب٘ؽ تحطیه ثي ثؼس ثٛزٜ ٚ ثٝ صٛضت ضاثؽٝ  ̂ (، 29زض ضاثؽٝ )

 قٛز: ٘ٛقتٝ ٔي

(30)  ̂  
 

√
       

   

 

ِطویٗ ثط اؾبؼ ٔسَ وبٞف ٔطتجٝ ٔٛضز بـ ٌ(، ض30ٚثطای حُ ٔؼبزِٝ )

 ٌیطز. اؾتفبزٜ لطاض ٔي
( تؼطیف 31تٛا٘س ثٝ صٛضت ضاثؽٝ ) ثط ٔجٙبی فعبی تبثؼي ٔي (̂  ̂ ) ̂ 

 ٌطزز:

(31)  ̂ ( ̂  ̂)  ∑   ( ̂)

∞

   

  ( ̂) 

 قٛز:( ٘ٛقتٝ ٔي32خّٕٝ ثٝ قىُ ضاثؽٝ ) Nثب تمطیت  (̂  ̂ ) ̂ 

(32)  ̂ ( ̂  ̂)  ∑   ( ̂)

 

   

  ( ̂) 

ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٚظٖ زض  (̂ )  ( ٚ ظطة 29( زض ضاثؽٝ )32ثب اػٕبَ ضاثؽٝ )
،  1=̂  تب  0=̂  ٌیطی اظ ٘تیدٝ حبصُ اظ ِطویٗ ٚ ؾپؽ ا٘تٍطاَبضٚـ ٌ

 ٌطز٘س: ٔي ( حبص33ُٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات خجطی ذؽي ثٝ صٛضت ضاثؽٝ )

∑     ̈( ̂)

 

   

 ∑     ̇( ̂)

 

   

 ∑     ( ̂)    (    ̂ ̂)

 

   

 

(33) 

 ضا ٘ٛقت: (34)تٛاٖ ضٚاثػ  ، ٔي(33)وٝ زض ٔؼبزِٝ 

∫     اِف( -34)   ( ̂)
 

 

  ( ̂)  ̂ 

∫̂      ة( -34)   ( ̂)
 

 

  ( ̂)  ̂ 

    ∫   
(  )( ̂)

 

 

  ( ̂)  ̂   

              ج( -34)
 (   )

 
   

(   ̂ ) 
∫   ( ̂)

 

 

  ( ̂)  ̂ 

     ز( -34)
 (   )   (  )   

(   ̂ ) 
∫   ( ̂)  ̂

 

 

 

ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ فطوب٘ؽ ؼجیؼي ٔیىطٚ تیط ثطای یه ِٚتبغ خطیبٖ 

ٔؿتمیٓ زازٜ قسٜ، اضتؼبـ آظاز ٔیىطٚ تیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ اظ تأثیط 

 i (،33ٌطزز. پؽ ثب تٛخٝ ثٝ ضاثؽٝ ) ٘ظط ٔي صطفٔیطایي ٚ ٘یطٚی تحطیه 

 قٛز: ٘ٛقتٝ ٔي (35)أیٗ فطوب٘ؽ ؼجیؼي ٔیىطٚتیط ثٝ صٛضت ضاثؽٝ 

(35)    √
   

   
 

ٟ٘بیتبً ثب حُ ٔؼبزلات حبوٓ، پبؾد فطوب٘ؿي ؾیؿتٓ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ض ٚ ٘یع تٙف وٛپُ ٔٛضز ٔؽبِؼٝ لطا DCتأثیط خطْ افعٚزٜ، ٕٞچٙیٗ ِٚتبغ 

 قٛز.خبٔس ثطضؾي ٔي-ٌطفتٝ ٚ تأثیط تٙف وٛپُ ثط ضٚی ٔٛاخٟٝ ؾیبَ
 

 نتبیج و بحث روی آنهب -4

ثطای ٕ٘بیف ٘تبیح ػسزی آ٘بِیع اضائٝ قسٜ زض پػٚٞف حبظط، یه ٔیىطٚتیط 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  1یه ؾطٌیطزاض اظ خٙؽ ؼلا ثب ٔكرصبت اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 
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ثبقس وٝ ػطض تیط زض ٘ؿجت اثؼبز ٔرتّف تغییط  قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ تٛظیح ٔي
اظ ٔیطایي ثحطا٘ي تیط ٔٙحطف ٘كسٜ  %0.5ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔیطایي ؾبذتبض ثٝ صٛضت 

ٌطزز وٝ زض ٔسَ اضائٝ قسٜ، ٔیىطٚتیط زض  . فطض ٔي[22]قٛز  ترٕیٗ ظزٜ ٔي

اضتؼبـ  78ٚ  1( ثٝ تطتیت  ٞط زٚ ٔحیػ ذلاء ٚ آة ثب ظطیت زی اِىتطیه )

ٕ٘بیس. ثطای اػتجبضثركي ٘تبیح اؾتبتیىي ثب ٘تبیح اضائٝ قسٜ زض وبضٞبی  ٔي
لجّي، یه ٔیىطٚتیط ثب ٔكرصبت اؾتفبزٜ قسٜ تٛؾػ ضظبظازٜ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض 

 ,L=150µm, h=3µm       ,    =1µm, E=169GPa) 2011ؾبَ 

           , b=50 µm2. زض خسَٚ [30]قٛز  ( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي 

ِٚتبغ پِٛیٗ ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٔیىطٚ تیط ولاؾیه، ثب ٘تبیح اؾترطاج قسٜ اظ 
وبض ٔٛخٛز ثطای ٔیىطٚتیط یىؿط ٌیطزاض ثب ٔكرصبت شوط قسٜ زض ثبلا ٔمبیؿٝ 

قسٜ اؾت. ٘تبیح ثٝ ذٛثي ٘كبٍ٘ط ایٗ ٚالؼیت اؾت وٝ ثیٗ ٘تبیح حبصُ اظ 

تؽبثك ذٛثي   [30]مبت لجّي ایٗ پػٚٞف ثطای ِٚتبغ پِٛیٗ ٚ ٘تبیح تحمی

 ٚخٛز زاضز.
ٕٞچٙیٗ ثطای اػتجبضثركي تحمیمبت زیٙبٔیىي ا٘دبْ ٌطفتٝ زض ایٗ 

ٔمبِٝ، ٔمساض خطْ افعٚزٜ ثطای ٔیىطٚ تیط یىؿط ٌیطزاض ثب ٔكرصبت اضائٝ قسٜ 

 L=400µm, h=1.5µm) 2009زض ٔمبِٝ ضظبظازٜ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

       ,    =2µm, E=169GPa,             ثطای ٘ؿجت )
ٌطزز وٝ ٔیىطٚ تیط زض یه ٔٛز  . فطض ٔي[27]قٛز  اثؼبز ٔرتّف ٔحبؾجٝ ٔي

ٔمبزیط خطْ افعٚزٜ ثي ثؼس ٔحبؾجٝ قسٜ زض  2ٕ٘بیس. قىُ  ؼجیؼي اضتؼبـ ٔي

ضظبظازٜ ٚ  ٔتٗ حبظط ٚ ٔمبزیط خطْ افعٚزٜ ثي ثؼس ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾػ

ثٝ ذٛثي ٔكرص   2. قىُ[27]زٞس  ضا ٘كبٖ ٔي 2009ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 
اٚلؼیت اؾت وٝ ثیٗ ٘تبیح ٔتٗ حبظط ٚ ٘تبیح ٔطخغ  تؽبثك  [27]وٙٙسٜ ایٗ 

 ذٛثي ٚخٛز زاضز.

⁄   )زض ایٗ لؿٕت ا٘ساظٜ اذتلاف فكبض ثیٗ زٚ ؼطف صفحٝ )     

ثب اؾتفبزٜ اظ  1ثطای ٔیىطٚ تیط یىؿط ٌیطزاض ثب ٔكرصبت اضائٝ قسٜ زض خسَٚ
قٛز. ضٚـ آیطٚزیٙبٔیه ؾٝ ثؼسی ٚ ثطای ٘ؿجت اثؼبز ٔرتّف ٔحبؾجٝ ٔي

ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ایطٚزیٙبٔیه    ٘كبٍ٘ط ٘تبیح ٔطثٛغ ثٝ ٔحبؾجٝ  3قىُ 

 ٞبی تیط ولاؾیه ٚ تٙف وٛپُ اصلاح قسٜ ثب زض ٘ظط ؾٝ ثؼسی ثطای ٔسَ

   قٛز وٝ  ٛح زیسٜ ٔيثبقس. ثٝ ٚظ ٌطفتٗ پبضأتط ٔمیبؼ ؼَٛ ٔرتّف ٔي
 

 .[21]ٞبی ؼطاحي  ٔمبزیط ٔتغیط 1جدول 

Table 1 The values of design variables 
 ٔتغیطٞبی ؼطاحي ٔمبزیط

541.8µm َٛؼ 

2.68 µm ظربٔت 

2.83 µm ٝفبصّٝ اِٚی 

27 GPa ٝٔسَٚ الاؾتیؿیت 

98.5 GPa ٔسَٚ ثطقي 

19300 kg/m ٝزا٘ؿیت 

8.85 PF/m  ءذلاظطیت ٌصضزٞي 

 ٘ؿجت پٛاؾٖٛ 0.44

ِٛیٗ ثطای ٔیىطٚتیط یه ؾطٌیطزاض 2جدول    ٔمبیؿٝ ِٚتبغ پ
Table 2 Comparison of the pull-in voltage for a cantilever  microbeam 

ِٛیٗ ٘تبیح   (V) ِٚتبغ پ

 16.93 وبض حبظط

 17  [30ضظبظازٜ ٚ ٕٞىبضا٘ف 
 16.9 [30]ؾبظی وٛؾِٛٛ  قجیٝ

 16.8   [30]ٔسَ زٚثؼسی فطْ ثؿتٝ 

ثطای    ثبقس.  ٞبی ولاؾیه ٚ تٙف وٛپُ اصلاح یبفتٝ ٔتفبٚت ٔي ثطای ٔسَ
ثبقس. پؽ  ٔسَ تیط ولاؾیه ثعضٌتط اظ ٔسَ تیط تٙف وٛپُ اصلاح یبفتٝ ٔي

ٌطزز. زض  ٔي   اػٕبَ ٔسَ تٙف وٛپُ اصلاح یبفتٝ ثبػث وبٞف یبفتٗ 

   ٔمساض  l/hقٛز وٝ ثب ثعضٌتط قسٖ ٘ؿجت  ثٝ ٚظٛح زیسٜ ٔي 3قىُ 

   ٌیطی اظ ٔسَ تٙف وٛپُ اصلاح قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ثٟطٜ
ٔحبؾجٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ولاؾیه وٛچىتط قسٜ ٚ تفبٚت ٔبثیٗ زٚ 

، تفبٚت ثیٗ زٚ ٔسَ وٓ  l/hثبقس. أب ثطای ٔمبزیط ا٘سن  ٔسَ لبثُ تٛخٝ ٔي

٘تبیح حبصُ اظ  0.1ثطاثط ثب l/h ثبقس. ٔرصٛصبً ثطای  ٚ ٘عزیه ثٝ ٞٓ ٔي ثٛزٜ

ظٔب٘ي اتفبق    ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ وٕتطیٗ ٔمساض ٞط زٚ ٔسَ تمطیجبً یىؿبٖ ٔي
ثطاثط ثب یه ثبقس. لاظْ ثٝ تٛظیح اؾت وٝ ثب ٚخٛز  l/hافتس وٝ ٘ؿجت  ٔي

الاؾتیؿیتٝ اضائٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ تئٛضی    ثیٙي ٔمساض  اذتلاف زض پیف

وٙٙس وٝ ثیٙي ٔي قسٜ، ٞط زٚ تئٛضی ٔمساض یىؿب٘ي ثطای خطْ افعٚزٜ پیف

 تٛخیٝ ٕ٘ٛز. 7)تٛاٖ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔؼبزِٝ )زِیُ ایٗ أط ضا ٔي
پبؾد فطوب٘ؿي ٔیىطٚ تیط ضا ظٔب٘ي وٝ تیط تحت ِٚتبغ خطیبٖ  4قىُ 

ِٚت اظ حبِت اِٚیٝ زچبض ذٕف قسٜ ٚ ؾپؽ  0.4ثطاثط ثب  DCٔؿتمیٓ 

ثٝ ذٛثي  4زٞس. اظ قىُ  ٕ٘بیس ضا ٘كبٖ ٔي پیطأٖٛ ٔٛلؼیت خسیس اضتؼبـ ٔي

 ٔكرص اؾت وٝ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔیىطٚتیط زض حبِتي وٝ زض زاذُ آة اضتؼبـ
ٔي ٕ٘بیس زض ٔمبیؿٝ ثب حبِتي وٝ زض ٔحیػ ذلاء اضتؼبـ ٔي ٕ٘بیس ثعضٌتط 

 ٔحیػ آة      زازٜ قسٜ، ِٚتبغ ٔؤثط DC ِتبغ خطیبٖ اؾت، ظیطا ثطای یه ٚ
 

 
Fig. 2 variation of the nondimensional added mass versus the aspect 

ratio and order of the natural mode using the Three-dimensional linear 

aerodynamic theory; calculated results (dotted lines) and the results 

obtained by Rezazadeh  et al. [27] (continues lines) 
تغییط خطْ افعٚزٜ زض ٔمبثُ ٘ؿجت اثؼبز ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ایطٚزیٙبٔیه ؾٝ  2شکل 

ثؼسی ثطای ٔٛزٞبی ؼجیؼي ٔرتّف، ٘تبیح ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔمبِٝ حبظط )ذؽٛغ ذػ 

 . ) ذؽٛغ ٕٔتس( [27]چیٗ( ٚ ٘تبیح ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾػ ضظبظازٜ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

Fig. 3 Dependence of the    on the aspect ratio for classic and 

modified couple stress beam models considering various length scale 

parameters 
ٞبی تیط ولاؾیه ٚ  ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝ ٘ؿجت اثؼبز ثطای ٔسَ   ٚاثؿتٍي  3شکل 

 ٞبی ؼَٛ ٔرتّف تٙف وٛپُ اصلاح یبفتٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمیبؼ
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لاء ثیكتط ٔي ثبقس. زض ٘تیدٝ ایٗ ٚالؼیت ثبػث افعایف ٘ؿجت ثٝ ٔحیػ ذ

٘كبٍ٘ط ایٗ 4 ؾفتي اِىتطیىي ٚ وبٞف ؾفتي وُ ؾیؿتٓ ٔي قٛز. قىُ 
ٚالؼیت اؾت وٝ اضتؼبـ ٔیىطٚ تیط زض زاذُ آة ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تأثیط خطْ 

 افعٚزٜ ثبػث وبٞف فطوب٘ؽ ؼجیؼي ٔسَ ٔي قٛز.

٘كبٍ٘ط پبؾد فطوب٘ؿي اضتؼبـ ٔیىطٚ تیط زض زاذُ آة ثب زض ٘ظط  5قىُ 

 اظ تئٛضی تٙف وٛپُ ٔي ثبقس. زضٌطفتٗ تأثیط خطْ افعٚزٜ ٚ اؾتفبزٜ 
ؾبظی  ثٝ ذٛثي ٔكرص اؾت وٝ حساوثط زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔیىطٚتیط ٔسَ 5قىُ 

ؾبظی  قسٜ ثب تئٛضی ولاؾیه ٘ؿجت ثٝ حساوثط زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔیىطٚ تیط ٔسَ

ب تئٛضی تٙف وٛپُ اصلاح یبفتٝ ثعضٌتط اؾت. زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔیىطٚتیط قسٜ ث

 l/hؾبظی قسٜ ثب تئٛضی تٙف وٛپُ اصلاح یبفتٝ ثؿتٍي ثٝ ٔمساض ٘ؿجت  ٔسَ
زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت وبٞف ٔي یبثس.  l/hزاضز ثٝ ؼٛضی وٝ ثب افعایف ٘ؿجت 

ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٔكرص اؾت زض ٘ظط ٌطفتٗ تٙف وٛپُ ٚ  چٙیٗ ٕٞبٖ ٞٓ

ایف پبضأتط ٔكرصٝ ؼِٛي ثبػث افعایف فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؿي ٚ قیفت افع

 قٛز.ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔي

 گيزی نتيجه -5

خبٔس -زض تحمیك اضائٝ قسٜ ثٝ ثطضؾي تأثیط تٙف وٛپُ ثط ضٚی ٔٛاخٟٝ ؾیبَ

زض یه ٔیىطٚتیط اِىتطٚاؾتبتیىي پطزاذتٝ قس. اظ تئٛضی آیطٚزیٙبٔیه ؾٝ 

اذتلاف فكبض ثیٗ زٚ ؼطف تیط ٚ زض ٘تیدٝ خطْ افعٚزٜ ثؼسی ثطای ٔحبؾجٝ 
 اػٕبَ قسٜ ثٝ اضتؼبقبت ٔیىطٚتیط اؾتفبزٜ قس. ثٝ زِیُ ٔبٞیت غیط ذؽي

 

 
Fig. 4 The effects of the added mass on the frequency response of the 

microbeam  

 تأثیط خطْ افعٚزٜ ثط ضٚی پبؾد فطوب٘ؿي ٔیىطٚتیط 4شکل 

 
Fig. 5 The effects of the length scale parameter on the frequency 

response of the microbeam  
تط ٔمیبؼ ؼَٛ ثط ضٚی پبؾد فطوب٘ؿي ٔیىطٚ تیط 5شکل   تأثیط پبضأ

ٞب ٔؼبزلات حبوٓ اظ ٔسَ وبٞف ٔطتجٝ ٔجتٙي ثط ٌبِطویٗ ثطای حُ آٖ

ٙف وٛپُ اصلاح قسٜ اؾتفبزٜ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ اػٕبَ تئٛضی ت
ػّیطغٓ تغییط ٔیعاٖ اذتلاف فكبض ایدبز قسٜ، تغییطی زض ٔیعاٖ خطْ افعٚزٜ 

تٛاٖ زض ضاثؽٝ حبوٓ ثطای ٔحبؾجٝ خطْ وٙس وٝ زِیُ آٖ ضا ٔيایدبز ٕ٘ي

افعٚزٜ زض تئٛضی آیطٚزیٙبٔیه ؾٝ ثؼسی یبفت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

ت ٕ٘ٛزاضٞبی پبؾد فطوب٘ؿي ؾیؿتٓ ٚخٛز خطْ افعٚزٜ ثبػث تغییط زض ویفی
قٛز. ٕٞچٙیٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ تٙف وٛپُ ٚ افعایف ا٘ساظٜ پبضأتط ٔكرصٝ ٔي

ؼِٛي ٘ؿجت ثٝ ظربٔت ٔیىطٚتیط ثبػث افعایف ؾفتي ؾیؿتٓ ٚ زض ٘تیدٝ 

وبٞف زأٙٝ اضتؼبقي ٚ قیفت ٕ٘ٛزاضٞبی پبؾد فطوب٘ؿي ثٝ ؾٕت ضاؾت 

 ٌطزیس.
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