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 چکیده

ر دو سر گیردار با در نظمیکرو رزوناتور در این پژوهش، رفتار دینامیکی یک 

رت به این صو. روش عددی بررسی شده استبه گرفتن اثرات ترموالاستیک،

 سازی ترموالاستیک آن انجامشبیه افزار کامسول،که ابتدا با استفاده از نرم

یفیت ک با استفاده از آنالیز مودال، رفتار دینامیکی آن بررسی شد.سپس شد. 

های مختلف ارزیابی شد. زمان حل مدل ها برای مدلبندی و اندازه آنشبکه

ترموالاستیک نیز از معیارهای انتخاب مدل مبنا بود که مورد توجه قرار 

 رگذاریگرفت. به عنوان مثال، با توجه به تقارن هندسه، شرایط مرزی و با

با استخراج مدل عددی مبنا که هم سرعت  مسئله، از نصف مدل استفاده شد.

حل آن مناسب باشد و هم بتواند دقت خوبی از نتایج را ارائه دهد، 

مودهای متناظر با هر فرکانس، میرایی های طبیعی، شکلفرکانس

ترموالاستیک و همچنین ضریب کیفیت در هر مود از ارتعاشات تیر دو سر 

ایی برای میرسازی عددی از شبیه دست آمدهنتایج به .ندیردار محاسبه شدگ

ثر حداکی )مطابقت خوب، ترموالاستیک و ضریب کیفیت میکرو رزوناتور

 یهای تحلیلبا نتایج حاصل از روشرا در مقایسه   (اختلاف درصد 5نزدیک به 

دم نتایج همچنین گویای این مسئله هستند که ع دهد.نشان میموجود 

ر د زیادبندی سازه، منجر به اختلاف استفاده درست از تعداد و نوع شبکه

 شود.میو همچنین افزایش هزینه و زمان نتایج 

روش اجزاء  -میرایی ترموالاستیک -میکرو رزوناتور :های کلیدیواژه
 مدل مبنا -محدود

 

 مقدمه -1

، که به واسطه (MEMS) میکرو الکترومکانیکی مفهوم رزوناتورهای

 1691دلیل فواید و کاربرد فراوان، در سال کنند، بهالکتریسیته ارتعاش می

یر های اخدلیل اهمیت فراوانی که در دههبه این رزوناتورها. [1]معرفی شد 

اند. این کاربردها بازار را در اختیار گرفتهاین اند، سهم زیادی از پیدا کرده

گیری یک )از تغییرات فرکانس یک رزوناتور برای اندازه 1شامل حسگرها

)یک رزوناتور در یک سیستم  2(، تنظیم وقت[2]شود کمیت استفاده می

( و [3] زمان را تولید کند شود تا سیگنال متناظر باالکترونیکی استفاده می

 4های فرستنده/ گیرندهطوری که برای دستگاهاست به 3یا کاربرد فیلترینگ

از کاربردهای دیگر  .[4]شوند سیم در مقیاس امواج رادیویی استفاده میبی

 هایها در حوزهگیری جرم میکرو/ نانو ذرهبه اندازه توانمیکرو رزوناتورها، می

(، سلامت، مهندسی شیمی و ... اشاره کرد. زمانی که یک 1پزشکی )شکل

ها تغییر ها شود، فرکانس نوسان آنذره خارجی باعث تغییر جرم مؤثر آن

کنند. از این روش برای کند و در نتیجه نقش حسگر را ایفاء میمی

                                                 
1 Sensors 
2 Timing 

های آنزیمی و رشد یک سلول سرطانی، فعالیتکردن سرعت دنبال

 شود.گیری جرم ذرات میکرو و نانو استفاده میاندازه

د، ها بالاتر باشها و همچنین ضریب کیفیت آنفرکانس این سازههرچه 

ب ضری گیری و ایفای نقش سنسور، بیشتر است.ها در اندازهحساسیت آن

ر افی یک سیستم ارتعاشی دکیفیت، نسبت انرژی ذخیره شده به انرژی اتل

ن سیستم ارتباط معکوس با میرایی آ این ضریب .[5] هر سیکل نوسان است

 .((1)رابطه ) دارد

(1) 𝑄 ≅
1

2𝜉
 

 

 )الف(

 

 )ب(
تصویر یک میکرو رزوناتور حوزه پزشکی الف( نوعی  -1شکل

 [6] آنروی ویروس ب( کاهش فرکانس رزوناتور در اثر نشستن ذره به

شدت به روی کارایی، طراحی و ، بهMEMSهای میرایی در سیستم

گذارد. میرایی با توجه به شرایط کاری و معیار طراحی ها اثر میکنترل آن

MEMSعنوان مثال، در میکرو گذارد. بهها اثر میروی رفتار این سیستم، به

شتاب  ی ازبتوانند در محدوده وسیعها، میرایی بالا مد نظر است تا سنجشتاب

 شود تا نسبت به اغتشاشاتها باعث میکار کنند. همچنین میرایی بالا در آن

، از خود پاسخ با دامنه زیاد نشان ندهند. از طرفی، رزوناتورهایی که بیرونی

 کنند، باید ضریب کیفیت بالا و میرایی کمیعنوان سنسور ایفای نقش میبه

بنابراین فهم انواع ساز و  .[1]ند برای دستیابی به حساسیت بالا داشته باش

شود، برای طراحی هرچه ها میکارهایی که موجب میرایی در این سیستم

 ها ضروری است.بهتر آن

تواند عامل بیرونی و خارجی ، میMEMS های اتلاف انرژی درمکانیزم

داشته باشد. عوامل خارجی به محیط و عوامل داخلی به جنس ماده بستگی 

شود، می MEMSدر که موجب اتلاف انرژی  داخلیل دارند. از جمله عوام

از  کند ووقتی یک سازه الاستیک حرکت می میرایی ترموالاستیک است.

ای دارد. در یک شده اضافهشود، انرژی جنبشی و ذخیرهتعادل خارج می

 یتواند براسازه الاستیک خطی با توزیع دمای مشخص، این عدم تعادل می

3 Filtering 
4 Transceiver 
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. در یک سازه ترموالاستیک، کوپلینگ بین توزیع همیشه وجود داشته باشد

شود. این اتلاف انرژی به سیستم کرنش و توزیع حرارت باعث اتلاف انرژی می

دلیل وجود اختلاف دماهای دهد که به تعادل بازگردد. در واقع بهاجازه می

در نقاطی از  1، یک جریان حرارتی غیرقابل بازگشت(2شکل) محلی در سازه

دلیل کوپلینگ توزیع حرارت و توزیع کرنش، این روند به شود.آن ایجاد می

 د.گوینشود. به این روند میرایی ترموالاستیک میباعث اتلاف انرژی می

 
 ن دمایی حاصل از ارتعاشات یک میکرو رزوناتورگرادیا -2کلش

های تحلیلی و عددی بسیاری برای محاسبه میرایی ترموالاستیک مدل

, 1] 2میلادی، زنر 1631و  1631در سال توسط محققان ارائه شده است. 

برای اولین بار تئوری میرایی ترموالاستیک در تیرهای مرتعش را مطرح  [6

کرد. او دو مدل ساده ولی نسبتاً دقیق برای میرایی ترموالاستیک تیرهای با 

ای ارائه کرد. او همچنین افزایش دما در سطح مقطع مستطیلی و دایره

 . این دو مدل عبارتند از:[11]راستای ضخامت را سینوسی فرض کرد 

(2) 𝑄−1
𝑍𝑒𝑛𝑒𝑟_𝐶 = ∆𝐸 

𝜔𝜏𝐶

1 + (𝜔𝜏𝐶)2
 

(3) 𝑄−1
𝑍𝑒𝑛𝑒𝑟_𝑅 = ∆𝐸 

𝜔𝜏𝑅

1 + (𝜔𝜏𝑅)2
 

𝐸∆که در آن  =
𝐸 𝛼2�̂�𝑎

𝑐𝑣
مدول  𝐸ظرفیت گرمایی ویژه،  𝑐𝑣است و  

های ، زمان𝜏𝐶و  𝜏𝑅دمای محیط و  �̂�𝑎اط حرارتی، ضریب انبس 𝛼یانگ، 

 شوند:صورت زیر تعریف میآسایش تیر هستند که به

(4) 𝜏𝑅 = 0.295
𝑟0

2𝑐𝑣

𝜋2𝜅0

 

(5) 𝜏𝐶 =
ℎ2𝑐𝑣

𝜋2𝜅0

 

𝐶  و𝑅 4و مستطیلی 3ترتیب نشانگر سطح مقطع دایرویبه ،ℎ  و𝑟0 

 𝜅0ترتیب ضخامت مقطع مستطیلی و شعاع مقطع دایروی هستند و نیز به

میلادی، مدل زنر توسط  2111در سال  ضریب انتقال حرارت هدایتی است.

، معادله انتقال حرارت LRتوسعه پیدا کرد. در مدل  [11]لیفشیتز و روکس 

حرارت در دو راستای  صورت دقیق حل شد و از انتقالدر راستای ضخامت به

نظر شد. البته این مدل فقط برای سطح مقطع مستطیلی دیگر رزوناتور صرف

یک مدل دو بعدی  [12] 9و راجرسون 5، ژوLRصادق است. پس از مدل 

ت معادله صورارائه کردند که در آن افزایش حرارت در راستای ضخامت به

درجه سوم فرض شد و همچنین انتقال حرارت در راستای محور تیر نیز در 

                                                 
1 Irreversible heat flow 
2 Zener 
3 Circular 
4 Rectangular 

، میرایی ترموالاستیک را با استفاده [13]و همکاران  1نظر گرفته شد. سون

یافته بررسی کردند. همچنین اثر تیسیته کوپل تعمیماز تئوری ترموالاس

روی فرکانس نوسان و دامنه میکرو رزوناتور مطالعه کردند. کوپلینگ را به

ه با یک یافتها از مدل تیر اویلر برنولی و تئوری ترموالاستیسیته تعمیمآن

 زمان آسایش استفاده کردند.

 ،1افزار کامسولدر نرمل عددی مبنا در ابتدا یک مد ،در این پژوهش

شود. سپس با استفاده از این می ستخراجاسازی میکرو رزوناتورها جهت مدل

ایج نت شود.محاسبه می هانآو ضریب کیفیت  میرایی ترموالاستیک ،دلم

با نتایج حاصل از تئوری تحلیلی زنر و نتایج موجود در سایر  ،شدهحاصل

بندی از این گیری و جمعشوند و در پایان نتیجهمیها مقایسه وهشژپ

  شود.ارائه می وهشژپ

 

 عددی سازیشبیه -2

دهد تا بتواند مدل را با ترکیب ، این امکان را به کاربر میافزار کامسولنرم

های سازی کند. برای مثال، از ترکیب ماژولها و فیزیک مختلف، شبیهمحیط

توان رفتار ارتعاشی یک میکرو رزوناتور را ترموالاستیسیته و آنالیز مودال، می

 سازی کرد.شبیه که همراه با میرایی ترموالاستیک است،
 زی اولیه و یافتن مدل عددی مبناساشبیه -2-1

افزار کامسول، محاسبه میرایی سازی اولیه در نرمهدف از انجام شبیه

یج حاصله اترموالاستیک و ضریب کیفیت میکرو رزوناتو و در نهایت مقایسه نت

. با توجه به ذات اجزاءمحدودی این ها استوهشژایر پسبا نتایج موجود در 

 بندی سازه، گریز ناپذیر است.افزار، مطالعه استقلال نتایج از شبکهنرم

مدل میکرو رزوناتور، یک مدل ترکیبی از ارتعاشات و انتقال حرارت 

ی ای دمایهبعدی بررسی شود. چون گرادیانصورت سهاست که بهتر است به

که عامل ایجاد میرایی ترموالاستیک هستند، در هر سه راستا وجود دارند. 

جایی میکرو رزوناتور و بنابراین علاوه بر بررسی استقلال نتایج جابه

ها، بررسی استقلال نتایج در حوزه های طبیعی آن از تعداد المانفرکانس

تفاده بعدی قابل اسهای سهانواع المان 3شکلانتقال حرارت نیز نیاز است. 

 دهد.در یک مدل را نشان می

 
 بعدیهای سهانواع المان -3کلش

بندی مناسب باید شرایط بعدی، المانطور کلی در یک مسئله سهبه

 زیر را داشته باشد:

5 Guo 
6 Rogerson 
7 Sun 
8 COMSOL 
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 بهتر است که از المان رین مسئله استتمهم ،اگر دقت نتایج ،

 استفاده شود. 1وجهیشش

 نداشته باشد. 2المانی که کجی 

 باشد. 3مها ملایتغییر اندازه المان 

 برابر با یک باشد.4نسبت بزرگترین طول به کوچکترین طول المان ، 

وجهی، سه شرط اول فوق اندازه و ششهای همبا فرض انتخاب المان

شوند. اگر نسبت ابعاد المان برابر با یک باشد، حجم محاسبات بالا ارضاء می

رود. از طرفی اگر این عدد خیلی بزرگتر از یک باشد، دقت مناسبی در می

شود. فرکانس طبیعی ( حاصل نمینتایج )به خصوص در توزیع درجه حرارت

شود. به همین دلیل، تر از توزیع درجه حرارت، همگرا میبسیار سریع

همگرایی پارامتر ضریب کیفیت مورد بررسی قرار گرفت تا حالتی بهینه برای 

 نسبت ابعاد المان به دست آید.

های همگرایی ضریب کیفیت یک میکرو رزوناتور را برای نسبت 4کلش

دهد. نسبت ابعادی یک، مبنای های مختلف نشان میابعادی و تعداد المان

توان از نسبت ابعادی شود، مینتایج حاصله است. همانطور که مشاهده می

سیار زیادی استفاده کرد. اما زمان و هزینه حل بسیار های بیک و تعداد المان

زمان حل را برای تحلیل یک میکرو رزوناتور با تعداد  5کلششود. زیاد می

 دهد.ها نشان میها و نسبت ابعادی مختلف برای المانالمان

 
همگرایی ضریب کیفیت برای یک میکرو رزوناتور با نسبت ابعادی  -4کلش

 هامختلف المان

 
رزوناتور  مقایسه زمان حل در همگرایی ضریب کیفیت یک میکرو -5کلش

 هاالمان با نسبت ابعادی مختلف

                                                 
1 Hexahedron 
2 Skewness 

)نسبت  3، نسبت ابعادی 5شکل و 4شکلمطابق با نتایج موجود در 

ن عین داشت تواند دربزرگترین طول یک المان به کوچکترین طول آن( می

هایی از مدل نمونه ،9شکل زمان حل کم، دقت مناسبی از نتایج نیز بدهد.

، هاکار رفته در آنهای بهدهد که المانعددی میکرو رزوناتور را نشان می

 نسبت ابعادی یک و سه را دارند.

  
در دو میکرو رزوناتور  های مکعبی با نسبت ابعادیمثالی از المان -6لکش

 مختلف

استفاده از تقارن، راه حل دیگری برای کاهش حجم محاسبات یک 

علاوه بر رعایت شرایط مرزی  میکرو رزوناتور است. باید دقت شود که

 مکانیکی متقارن، شرایط تقارن برای حل حرارتی نیز رعایت شود.
 

 نتایج و بحث -3

سازی عددی، از گذاری بر نتایج حاصل از شبیهدر این قسمت، برای صحه

دل و نتایج م [14] موجود در مرجع روش تحلیلیبهشده نتایج مثال حل

شده مقادیر ضریب کیفیت محاسبه ،1دولج استفاده شد. [6]تحلیلی زنر 

برای سه مود ارتعاشی اول یک میکرو وهش حاضر را ژپو ها کمک این روشهب

 .دهدنشان میرزوناتور 
 

مقایسه ضریب کیفیت برای سه مود ارتعاشی اول میکرو  -1جدول 

 های مختلفروششده بهمحاسبهرزوناتور 
  حاضرکار  [14]مرجع  [6]مرجع 

 مودشماره  ادیاباتیک ایزوترمال ادیاباتیک مالایزوتر تحلیلی

5.1 × 106 4.97 × 106 8.27 × 105 5.0 × 106 8.2 × 105 1 

1.9 × 106 1.8 × 106 3.0 × 105 1.8 × 106 3.0 × 105 2 

0.95 × 106 0.92 × 106 1.53 × 105 0.9 × 106 1.5 × 105 3 

را میان  (اختلاف درصد 5حداکثر نزدیک به ) ، مطابقت خوبی1جدول

و  [14]سازی عددی و نتایج تحلیلی موجود در مراجع نتایج حاصل از شبیه

کند که مدل تحلیلی زِنِر، یید میادهد. این جدول همچنین تنشان می [6]

 است. شرط حرارتی ایزوترمال را برای سطوح میکرو رزوناتور اعمال کرده

 ک میکرو رزوناتورضریب کیفیت ی ،شدهروی مدل ارائهگذاری بهبرای صحه

های ضخامت میکرومتر و 21و  311ترتیب و عرض بهبه طول  دو سر گیردار

 مختلف محاسبه شد.

 ،نآاثر ضخامت میکرو رزوناتور را بر ضریب کیفیت  ،1و شکل 1شکل

اصل حنتایج دهند. ادیاباتیک و ایزوترمال نشان می با شرط مرزیترتیب به

اند. مقایسه شده [14]با نتایج تحلیلی موجود در مرجع  ،وهش حاضرژاز پ

 مطابقت خوبی میان نتایج وجود دارد. ،ها پیداستکه از شکلهمانطور 

3 Smooth 
4 Aspect Ratio 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه:

ero21-00350098  
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ر نظر ا دبرفتار دینامیکی یک میکرو رزوناتور دو سر گیردار  ،وهشژاین پدر 

ها و فعالیتخلاصه . به روش عددی بررسی شدگرفتن اثرات ترموالاستیک 

 :وهش به شرح زیر استژنتایج حاصل از این پ

 افزار کامسولبا استفاده از نرم ،ترموالاستیکمیرایی یده پد، 

 سازی شد.شبیه

  مربوط  بررسیبندی سازه بررسی شد. این نتایج از شبکهاستقلال

 د.ها بونآضریب منظری ها و نآنوع  ،اهالمان به تعداد

 نتایج حفظ شود وای انتخاب شد که دقت بندی به گونهشبکه 

 زمان حل به حداقل برسد. ،در عین حال

 های تحلیلی مختلف جهت محاسبه میرایی ترموالاستیکمدل، 

در دو شرایط مرزی  سازیمعرفی شدند و نتایج حاصل از شبیه

 ها مقایسه شدند.نآبا  ،ایزوترمال و ادیاباتیک

  درصد اختلاف میان  5دهد که حداکثر نزدیک به نشان مینتایج

وهش و ژسازی در این پشبیهشده از ضریب کیفیت محاسبه

 های تحلیلی وجود دارد.ضریب کیفیت حاصل از مدل

  بررسی استقلال ،توجه به ذات پدیده میرایی ترموالاستیکبا 

به محاسثیر زیادی به روی أت ،و همچنین انتخاب نوع المان نتایج

 نتیجه انتخابدر  ارد.ترموالاستیک دضریب کیفیت و میرایی 

  بندی بسیار مهم است.شبکه

 و قدردانیتشکر  -5

فناوری انجام توسعه زیست ستاد 611212 شمارهبا کمک مالی وهش ژپاین 

دانند از حمایت وهش بر خود لازم میژهمچنین نویسندگان این پ شده است.

ح وهشگران و فناوران کشور به شماره طرژمالی صندوق حمایت از پ

 قدردانی کنند. ،61111161
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