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 چکیده

های نوری ایفا سزایی در سیستمتوانند نقش بهنشان دادند که می 1های میکروالکترومکانیکیسیستماخیر تقریبا در دو دهه 

هستند.   بردهارای از کادارای طیف گستردهها سیستم این .اندبه وجود آورده را2نوریهای میکروالکترومکانیکیسیستمو  نمایند

تواند تحول عظیمی در های اخیر است که میموضوع بسیاری از تحقیقات و پژوهش 3لایداردر سنسورهای  هاآناستفاده از 

یک  دینامیکی لیتحلمقاله به ، در این موضوع با توجه به اهمیت کند. ایجاد 4خودرانهای اتومبیلهای روز دنیا نظیر تکنولوژی

، عمدتاً از یک مدل که صرفا پیچش تیرهای نگهدارنده پیشینهای پژوهش .پیچشی دو محوره پرداخته شده استمیکرومحرک

در این پژوهش، رفتار استاتیکی و دینامیکی میکرومحرک پیچشی دو محوره توسط یک  امااند. گیرد، استفاده کردهرا درنظر می

نشان نتایج گیرد. ا درنظر میزمان اثر خمش و پیچش تیرهای نگهدارنده رکه هم بررسی شده استمدل چهار درجه آزادی 

طراحی کنترلر این باعث بروز خطاهای بزرگ در سازی رفتار ارتعاشاتی، چشی در مدلکه استفاده از یک مدل صرفاً پی دهدمی

 .شودمیها سیستم

 خمش تیرهای؛ پیچشی دو محوره میکرومحرک ؛های خودراناتومبیل؛ نوریهای الکترومکانیکیسیستم :کلمات کلیدی

 مدل چهار درجه آزادی؛ نگهدارنده

                                                   
1 MEMS 
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3 LiDAR  
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 ایران علم و صنعتدانشگاه  -1399 مهر ماه – پیشرفتهای اخیر و روندهای آینده صنعت خودروکنفرانس  اولین

 

 

2 

 مقدمه

 های کوچک در این مسیرها را تحت تاثیر قرار دهد. نقش وسایل و سیستمتواند زندگی انسانهای مختلفی میتکنولوژی از روش

گویی منظور پاسخبه کرد.افزون آن را مشاهده های مختلف کاربردهای روزتوان در موقعیتدر نگاه اول به سادگی قابل رویت نیست. ولی می

های عظیمی در زمینه تست و ساخت وسایل جدید ، پیشرفتمیکروالکترومکانیکی-های نانوبه نیاز بشر، اخیراً تکنولوژی نوظهور سیستم

ر بیشتها باعث جذابیت مصرف انرژی کم آن و شاهد بوده است. وزن سبک، اندازه کوچکانگیز با کاربردهای نوین و خصوصیات شگفت

 ها،نهیکروآیم ،خودرو یهوا یسهیک یهاسنجشتاب ،هادریچهکرویم ها،کروپمپیجوهرافشان، م ینترهایهدپر .ها شده استآن

کار رفته به یکیکروالکترومکانیم یهاستمیها سنهستند که در آ یلیاز وسا یاندک یهاتنها مثال هاکروفلپیم و کرویم یهادکنندهیتشد

 . نداشده نیشیپ یهاستمیس نیگزیجا ایو 

 یهاستمیس جادیا باعث که اندکرده فایا ینور یهاستمیس در یمهم نقش یکیکروالکترومکانیم-نانو یهاستمیس ،ریاخ دهه دو در

 قیدق اریبس یسه بعد یربرداریوضوح بالا و تصوبه دلیل داشتن ، به عنوان مثال سنسورهای لایدار ستاشده ینور یکیکروالکترومکانیم

مورد ، خودروصنعت  ران است، درخود یرانندگ یها ستمیس در یمؤلفه اصل کی ، کهییمختلف آب و هوا طیدر شراخود اطراف  طیاز مح

. به همین دمطابقت ندار، بازار خودرو درمطلوب  ریمقادبا هنوز  این سنسورهاو وضوح  متی، قحال نیبا ااند. قرار گرفته زیادی اریتوجه بس

در این سنسورها انجام  ینور یکیکروالکترومکانیم یهاستمیسکارگیری های زیادی برای بههای اخیر تحقیقات و پژوهشمنظور در سال

و  ینیبفیگرها،طشینما ،ینور یهاچیسوئ توان بهمینوری، های میکروالکترومکانیکی سیستمکاربردهای  دیگر از. [2, 1]شده است

 .اشاره کرد ،ییودارویب یربرداریو تصو ینور یهاستمیخطا در س حیتصح

های متفاوت تحریک نظیر محرک گرمایی، نوری و الکترواستاتیکی وجود دارد. به دلیل مصرف انرژی ها روشسیستمگونه در این 

ها به شمار ترین و پرکاربردترین محرککم، تاثیر بالا، راحتی استفاده از الکترونیک و راحتی تولید، محرک الکترواستاتیکی یکی از معروف

 . [3]کننده میکرومحرک استفاده شده استها از نیروی الکترواستاتیکی به عنوان نیروی تحریکرکآید و در بسیاری از میکرومحمی

سازی ها برای شبیهآن ی میکرومحرک استفاده کردند.کننده، از نیروی الکترومغناطیس به عنوان نیروی تحریک[4]و یون چو     

ا محدود میکروصفحات را ب عملکرد [5]استفاده نمودند. رابینویچ و همکارانش  1انسیسافزار های طبیعی سیستم از نرمو استخراج فرکانس

کنند، مورد آزمایش قرار ها را پشتیبانی میای که آنهای الکترواستاتیکی، یعنی خطوط بین صفحات و دیوارهای جانبیکردن میدان

یک درجه آزادی از میکرومحرک ارائه کردند که تحریک در آن به صورت الکتروحرارتی انجام  یک مدل حرارتی [6]پال و خی .دادند

 گرفت. می

گیرد. صفحه است که بر روی یک صفحه صلب قرار مییک نمونه میکرومحرک با محرک الکترواستاتیک، یک صفحه معلق      

ها را الکتریک فاصله بین آننا تشکیل شده و محیط دیصفحه از مواد رسا. هر دو استداشته شده نگهبالایی به کمک تیرهای نگهدارنده 

به علت جاذبه  میکرومحرکبه دلیل اعمال بار برروی تیرها، صفحه  شود،دو صفحه اعمال میکه تغییرات ولتاژ به آن کند. زمانیپر می

و نیروی  تا یک ولتاژ اعمالی خاص، نیروی الاستیک دهد.کند. بنابراین تغییراتی در ظرفیت خازن رخ میالکترواستاتیک حرکت می

که ولتاژ اعمالی از یک مقدار شود که سیستم در یک حالت تعادل قرار گیرد. زمانیالکترواستاتیک با هم برابر هستند و این باعث می

شود نتیجه صفحه محرک ناپایدار می تواند با نیروی الکترواستاتیک برابر شود. دربحرانی بیشتر شود، نیروی الاستیک میکرومحرک نمی

ترین پارامترهای شود. ولتاژ ناپایداری کششی یکی از مهمای، ناپایداری کششی گفته میچسبد. این ناپایداری سازهو به صفحه ثابت می

به طراحی، تولید و بررسی خصوصیات  [7]های میکرو است. در این راستا لیو و همکارانش طراحی در محدوده عملکرد دستگاه

پرداختند. میکرومحرک پیزوالکترونیک طراحی شده از لحاظ  sد با شکلی شبیه به میکرومحرک پیزوالکترونیک پیستونی منحصر به فر

یک  [8]پور و همکارانش های الکترومکانیکی برتری دارد. شاوزیمصرف انرژی کمتر و فرکانس رزونانس بیشتر، نسبت به میکرومحرک

های ناهموار و ها دارای الکترودهایی با شکل مثلثی و تیرهای مبتنی بر صفحات موازی به کار گرفتند. خازنساختار جدید برای خازن

یابد. نتایج دهد و درنتیجه آن، ولتاژ بایاس نیز افزایش میای از تیرهای میانی است که سفتی ساختار خازن را افزایش میمجموعه

آید. لی و همکارانش سازی عددی نشان داد که اگر ضریب سفتی تیرهای میانی و نگهدارنده بهینه شوند، پاسخ خطی بدست میشبیه

                                                   
1 Ansys 
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تنظیم را ارائه ، مفهوم، تجزیه و تحلیل تئوری فرآیند تولید میکرو و خصوصیات آزمایشگاهی میکرومحرک با فرکانس رزونانس قابل[9]

هایی شود، اما این مشکل با میکرومحرکطبیعی می هایکردند. اگرچه خطای فرآیند تولید میکرو، معمولا باعث تغییر در مقدار فرکانس

  .تنظیم برطرف گردیدبا فرکانس رزونانس قابل

از درجه آزادی سیستم که ناشی از ها اشاره شد، که به تعدادی از آن هاانجام شده بر روی میکرومحرکهای در اکثر پژوهش     

 [10]است. برای اولین بار ژائو و همکارانش ها به میان نیامده از خمش آناست و صحبتی نظر شده خمش تیرهای تگهدارنده است، صرف

ها با استفاده های پیچشی با درنظر گرفتن اثر کوپل خمش و پیچش ارائه دادند. آنهای دینامیکی میکروآینهمدلی تئوری برای مشخصه

های عددی تحلیل کردند. اما رویکرد استفاده شده در مقاله مذکور یک رویکرد از این مدل، پاسخ پله و هارمونیک میکروآینه را با الگوریتم

که علاوه بر زمان مورد نیاز بسیار بالا برای تحلیل، عملاً قادر به محاسبه و بررسی نواحی ناپایدار پاسخ فرکانسی نیست.  عددی بود

های پیچشی یک مدل تئوری دو درجه آزادی با درنظر گرفتن اثر خمش و پیچش در میکرومحرک [11]هوآنگ و همکارانش چنین هم

عیت ناپایداری که شدیداٌ وابسته به ها به بررسی اثر استفاده از این مدل جدید بر روی ولتاژ، زاویه و موقالکترواستاتیکی ارائه دادند. آن

 باشد، پرداختند.می تیرها و نسبت سفتی خمش و پیچش محرکابعاد و موقعیت میکرو

ی بررسی تاثیر خمش میکروتیرهای نگهدارنده در رفتار کمبود تحقیقاتی در زمینه چنانبا توجه به مقالات ارائه شده، هم     

شود. بنابراین در این پژوهش، این رفتار دینامیکی، با درنظر گرفتن اثر خمش وره، احساس میمح های پیچشی دودینامیکی میکرومحرک

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 سازی ریاضیمدل -1

صفحه اصلی میکرومحرک  .دهدنمای شماتیک دو بعدی و سه بعدی یک میکرومحرک پیچشی دو محوره را نشان می( 1) شکل

است. نشان داده شده 𝜃𝑦و 𝜃𝑥 به ترتیب با �̅�و  �̅�حول محورهای  این صفحهزاویه پیچشی  .بر روی چهار الکترود معلق است

 د.نشونشان داده می 𝛿𝑦و 𝛿𝑥 داخلی نیز در ادامه باخارجی و خیز تیرهای 

  

 (الف)      (ب)                               

 ( نمای سه بعدی ب)، ( نمای بالا الف) محورهدو  یچشیپ کرومحرکیم کی کیشمات ینما. 1شکل 

 زیرین آن الکترودهایبین میکرومحرک و  که نیروهایی، در اثر الکترودها و صفحه محرک معلق نیباختلاف ولتاژ هنگام اعمال 

در  𝛿𝑦و 𝛿𝑥چنین به اندازه کند. همحول محور تیرهای پیچشی دوران پیدا می  𝜃𝑦و 𝜃𝑥، صفحه محرک به اندازهشودایجاد می

شود. با درنظر گرفتن چهار درجه آزادی یاد شده، معادلات دینامیکی جابجا می 𝑧̅در راستای محور اثر خاصیت خمشی تیرها، 

ین منظور انرژی پتانسیل، انرژی جنبشی و کار مجازی بد آید.دست میحاکم بر رفتار این سیستم، با استفاده از معادله لاگرانژ به

 انجام شده در سیستم باید محاسبه شود.

 (1) د، بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی در سیستم طبق رابطهکن یخازن رفتار م یک ، هر الکترود مانندبا اعمال اختلاف ولتاژ 

 آید.دست میبه



 ایران علم و صنعتدانشگاه  -1399 مهر ماه – پیشرفتهای اخیر و روندهای آینده صنعت خودروکنفرانس  اولین

 

 

4 

𝑈𝐸𝑙𝑒𝑐 = ∑ −
1

2
휀0 (�̅�𝑏 + �̅�𝑖)

2  ∬
𝑑�̅�𝑑�̅�
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𝑖=1

 (1) 

فاصله اولیه بین میکرومحرک و الکترودهای زیرین آن قبل از اعمال هرگونه اختلاف  0h ثابت گذردهی الکتریکی خلأ، 0که 

است. ولتاژ بایاس bvو  پتانسیل الکتریکی
iEوiv الکترود محدوده مختصاتیiالکترود ولتاژاختلاف و  امiرا  و صفحه میکرومحرک ام

 شوند.محاسبه می( 5( تا )2)ها با استفاده از یک الگوریتم تفاضلی مطابق روابط  iv. کندمشخص می

�̅�1 = 10(−�̅�𝑥 + �̅�𝑦) (2) 

�̅�2 = 10(−�̅�𝑥 − �̅�𝑦) (3) 

�̅�3 = 10(�̅�𝑥 − �̅�𝑦) (4) 

�̅�4 = 10(�̅�𝑥 + �̅�𝑦) (5) 

 ولتاژهای تحریک هستند. �̅�𝑦و  �̅�𝑥که 

باشد. در انرژی پتانسیل مکانیکی ذخیره شده در تیرها نیز شامل انرژی پتانسیل ناشی از ثابت فنریت در جهت خمشی و پیچشی می     

های های الاستیک اصلی و کرنشکرنششدگی هندسی بین های غیرخطی، جفتواقع در محاسبه انرژی پتانسیل کرنشی از کرنش

نظر شده است. در این کرنشی ذخیره شده در صفحه در اثر تغییر شکل الاستیک جزئی در آن صرفچنین انرژی الاستیک برشی و هم

 صورت خواهیم داشت:

𝑈𝑀𝑒𝑐 =
1

2
𝑆0𝑥𝜃𝑥

2 +
1

2
𝑆0𝑦𝜃𝑦

2 +
1

2
𝐾0𝑥𝛿𝑥

2 +
1

2
𝐾0𝑦𝛿𝑦

2 (6) 

خمش تحت ها آن ، و ثابت فنریت𝑆0𝑦و 𝑆0𝑥ترتیب بابه �̅�و  �̅�ی صفحه تحت پیچش حول محورهای که ثابت فنریت تیرهای نگهدارنده

 است. نمایش داده شده 𝐾0𝑦و 𝐾0𝑥ترتیب بانیز به

 شود.حاصل می (7)های جنبشی دورانی و خطی طبق رابطه انرژی جنبشی سیستم از جمع انرژی

𝑇 =
1

2
𝑚𝑚(�̇�𝑥 + �̇�𝑦)

2
+

1

2
(𝐼𝑥𝑥

(𝑚)
+ 𝐼𝑥𝑥

(𝑓)
)�̇�𝑥

2 +
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𝐼𝑦𝑦

(𝑚)
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2 +
1

2
𝑚𝐹�̇�𝑥

2 `(7) 

𝑚𝑚 ،𝐼𝑥𝑥 (،7) رابطهدر 
(𝑚)  و𝐼𝑦𝑦

(𝑚) محورهای  حول اینرسی قطبی صفحه میکرومحرک هایممانترتیب جرم و به�̅�  و�̅� چنین و هم

𝑚𝐹  و𝐼𝑥𝑥
(𝑓) ترتیب جرم و ممان اینرسی قطبی قاب حول محورنیز به�̅� د.نباشمی 

 باشدهوا بین میکرومحرک و صفحه زیرین آن می یکار مجازی انجام شده در این سیستم ناشی از نیروی میرایی لایه فشرده     

 شود.محاسبه می (8) که طبق رابطه

𝛿𝑤𝑑 = (−𝐶𝜃𝑥
�̇�𝑥)𝛿𝜃𝑥 + (−𝐶𝜃𝑦

�̇�𝑦) 𝛿𝜃𝑦 + (−𝐶𝛿(�̇�𝑥 + �̇�𝑦)) 𝛿𝛿𝑥

+ (−𝐶𝛿(�̇�𝑥 + �̇�𝑦)) 𝛿𝛿𝑦 

(8) 

 

𝐶𝛿،𝐶𝜃𝑥در معادله فوق 
𝐶𝜃𝑦و 

 باشند.می �̅�و  �̅� و میرایی دورانی حول محورهای 𝑧̅ترتیب ضرایب میرایی عرضی در جهت  به 

( تا 9) طبق روابط لات حرکت دینامیکی حاکم بر سیستمبا استفاده از معادله دیفرانسیلی لاگرانژ و بی بعد سازی پارامترها، معاد

 شود.محاسبه می (12)

𝑑2Δ𝑥

𝑑𝜏2
+ 𝑀Δ

𝑑2Δ𝑦

𝑑𝜏2
+ 휁Δ𝑥

(
𝑑Δ𝑥

𝑑𝜏
+

𝑑Δ𝑦

𝑑𝜏
) + 𝜔Δ𝑥

2 Δ𝑥 = 

(
𝐼𝑥𝑥

(𝑝)
+ 𝐼𝑥𝑥

(𝑓)

(𝑚𝑝 + 𝑚𝑓)𝐿2
) ∑(𝑣𝑏 + 𝑣𝑖)2  ∬

𝑑𝑥𝑑𝑦

(1 − Δ𝑥 − Δ𝑦 + 𝑦Θ𝑥 − 𝑥Θ𝑦)
2

 
  

 

𝐸𝑖

4

𝑖=1

 

(9) 
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𝑑2Δ𝑦

𝑑𝜏2
+

𝑑2Δ𝑥

𝑑𝜏2
+ 휁Δy

(
𝑑Δ𝑥

𝑑𝜏
+

𝑑Δ𝑦

𝑑𝜏
) + 𝜔Δ𝑦

2 Δ𝑦 = 

(
𝐼𝑥𝑥

(𝑝)
+ 𝐼𝑥𝑥

(𝑓)

𝑚𝑝𝐿2
) ∑(𝑣𝑏 + 𝑣𝑖)2  ∬

𝑑𝑥𝑑𝑦

(1 − Δ𝑥 − Δ𝑦 + 𝑦Θ𝑥 − 𝑥Θ𝑦)
2

 
  

 

𝐸𝑖

4

𝑖=1

 

 

(10) 

𝑑2Θ𝑥

𝑑𝜏2
+ 휁Θ𝑥

𝑑Θ𝑥

𝑑𝜏
+ Θ𝑥 = − ∑(𝑣𝑏 + 𝑣𝑖)2  ∬

𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦

(1 − Δ𝑥 − Δ𝑦 + 𝑦Θ𝑥 − 𝑥Θ𝑦)
2

 
  

 

𝐸𝑖

4

𝑖=1

 (11) 

𝑑2Θ𝑦

𝑑𝜏2
+ 휁Θ𝑦

𝑑Θ𝑦

𝑑𝜏
+ 𝜔Θ𝑦

2 Θ𝑦 = 

𝐼𝑥𝑥
(𝑝)

+ 𝐼𝑥𝑥
(𝑓)

𝐼𝑦𝑦
(𝑝)

 (
𝑎

𝐿
)

2

∑(𝑣𝑏 + 𝑣𝑖)2  ∬
𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦

(1 − Δ𝑥 − Δ𝑦 + 𝑦Θ𝑥 − 𝑥Θ𝑦)
2

 
  

 

𝐸𝑖

4

𝑖=1

 

(12) 

 

𝜏بعد شامل که پارامترهای بی = Ω𝑡  ،Δ𝑥 =
𝛿𝑥

ℎ0
 ، Δ𝑦 =

𝛿𝑦

ℎ0
 ، 𝑥 =

𝑥 ̅

𝑎
 ،  𝑦 =

𝑦 ̅

𝐿
 ،Θ𝑥 =

𝜃𝑥

𝜃𝑥
𝑚𝑎𝑥  ، Θ𝑦 =

𝜃𝑦

𝜃𝑦
𝑚𝑎𝑥، 휁Δ𝑦

=
𝐶𝛿

𝑚𝑝Ω
 

𝜔Δ𝑦

2 =
𝐾0𝑦

𝑚𝑝Ω2  ، 𝜔Δ𝑥

2 =
𝐾0𝑥

(𝑚𝑝+𝑚𝑓)Ω2  ، 𝑀Δ =
𝑚𝑝

𝑚𝑝+𝑚𝑓
 ، 휁θ𝑦

=
𝐶𝜃𝑦

𝐼𝑦𝑦
(𝑝)

Ω
 ، 휁θ𝑥

=
𝐶𝜃𝑥

(𝐼𝑥𝑥
(𝑝)

+𝐼𝑥𝑥
(𝑓)

)Ω
، 휁Δ𝑥

=
𝐶𝛿

(𝑚𝑝+𝑚𝑓)Ω
 ، 

 

𝑣𝑏 =
�̅�𝑏

𝑣0
𝑣𝑖 و =

�̅�𝑖

𝑣0
 ، 𝜔Θ𝑦

2 =
𝑆0𝑦

𝐼𝑦𝑦
(𝑝)

Ω2
که  باشندمیبه ترتیب نصف طول و نصف عرض صفحه میکرومحرک  𝐿و  𝑎در این معادلات  هستند. 

Ω  آورده شده است. همچنین (1)در شکل  = √
𝑆0𝑥

𝐼𝑥𝑥
(𝑝)

+𝐼𝑥𝑥
(𝑓) 𝑣0 و  = √

2𝑆0𝑥ℎ0
3

0𝑎𝐿3 ، 𝜃𝑦
𝑚𝑎𝑥 ≈

ℎ0

𝑎
، 𝜃𝑥

𝑚𝑎𝑥 ≈
ℎ0

𝐿
. 

 دینامیکی میکرومحرکرفتار استاتیکی و  -2

. پارامترهای توان رفتار استاتیکی و دینامیکی سیستم میکرومحرک را بررسی کردبعد از استخراج معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم، می

 استآورده شده( 1)در جدول  میکرومحرکهندسی و فیزیکی 
 [12] کرومحرکیم یو هندس یکیزیف یپارامترها. 1جدول

 واحد مقدار پارامتر  واحد مقدار پارامتر

휀0 8.85×10-12 𝐹/𝑚  ℎ0 68 𝜇𝑚 

𝑎1 10  𝜇𝑚  𝑎2 176  𝜇𝑚 

𝑎3 10  𝜇𝑚  𝑎4 176  𝜇𝑚 

𝑎
 

204  𝜇𝑚
 

 𝐿
 

204  𝜇𝑚
 

𝑙𝑥 180  𝜇𝑚  𝑙𝑦 180  𝜇𝑚 

𝐺 66 𝐺𝑃𝑎  𝐸 170  𝐺𝑃𝑎 

𝑡𝑥 1.5  𝜇𝑚
 

 𝑡𝑦 1.5  𝜇𝑚
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 واحد مقدار پارامتر  واحد مقدار پارامتر

𝑤𝑥 2  𝜇𝑚
 

 𝑤𝑦 2  𝜇𝑚
 

𝑚𝑝 1.73×10-6 𝑔𝑟
 

 𝑚𝑓 1.36×10-6  𝑔𝑟
 

�̅�𝑏 50 𝑉  𝑣0 182.39 - 

𝐶𝜃𝑥
 13-10×1.44 𝑁. 𝑚/𝑠

 
 𝐶𝜃𝑦 3.60×10-14  𝑁. 𝑚/𝑠

 

𝐶𝛿 
6-10×9.44  𝑁. 𝑚/𝑠

 
 - - - 

معادلات یابی به حل استاتیکی سیستم میکرومحرک، باید از معادلات تعادل سیستم استفاده نمود. استخراج به منظور دست

اعمال ولتاژهای با  .شودتعادل سیستم میکرومحرک با برابر صفر قرار دادن پارامترهای سرعت و شتاب در معادلات دینامیکی حاصل می

 شود.حاصل می(، 2های تعادلی مطابق شکل )ادل، زاویهزمان معادلات تعحل هم وهای سیستم، تحریک به عنوان ورودی

  
 (الف)                                            )ب(                                            

 𝒗𝒚در مقادیر مختلف  𝒗𝒙بر حسب  𝚯𝒚و )ب(  𝚯𝒙. تغییرات )الف( 2شکل 

 Θ𝑦 وΘ𝑥 ،بعدهای دورانی بیزاویه، به سیستماعمالی  بعدهای بیشود، با افزایش ولتاژمشاهده می (2) طور که در شکلهمان

که با تغییر اندکی در ولتاژهای اعمالی، یابد تا زمانیبا روندی ثابت نسبت به افزایش ولتاژ ادامه می یابند. این افزایشنیز افزایش می

جایی که در این پدیده همان ناپایداری کششی است که به آن اشاره شده بود. از آن شود.های دورانی ایجاد میافزایش شدیدی در زاویه

شود، تشخیص ولتاژهای ناپایداری کششی کاری دشوار است. باعث ایجاد ناپایداری کششی می 𝑣𝑦و 𝑣𝑥 سیستم مورد نظر، تغییر دو ولتاژ

رود با افزایش ولتاژ حسب هم رسم شده است. همان طور که انتظار می بعد ناپایداری کششی  برنمودار ولتاژهای بی)الف( -(3شکل ) در

-(3)زاویه های تعادلی در این ولتاژها نیز بر حسب یکدیگر در شکل  .یابدکاهش می 𝑣𝑦 ، ولتاژ ناپایداری کششی𝑣𝑥ناپایداری کششی

 است.)ب( رسم شده

  

            )الف(       )ب(

 هیزاو راتییتغ( )ب 𝑣𝑥ناپایداری کششی بعدیبر حسب ولتاژ ب 𝑣𝑦 ناپایداری کششی بعدیولتاژ ب راتییتغ . )الف(3شکل

 ناپایداری کششی هیدر ناح 𝜃𝑥 یدوران هیبر حسب زاو 𝜃𝑦 یدوران
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میکرومحرک، بینی رفتار آزادی و در نظر گرفتن خمش تیرها در پیشدرجهچهاربه منظور نشان دادن اهمیت استفاده از مدل 

سازی، ها و صفحه میکرومحرک در شبیه. قابسازی شدشبیه 1در نرم افزار آباکوس(، 1)با مشخصات داده شده در جدول  حاضر سیستم

المان محدود،  هایبرای مدل ،به ازای اعمال چند ولتاژ تحریک مختلفبینی شده پیش Θ𝑦و  Θ𝑥صلب در نظر گرفته شدند. زوایای 

نسبت به مدل  آزادیدودرجهمدل  دهد کهنشان می( مقایسه شده است. این مقایسه 4) در شکلآزادی، دودرجهو  آزادیچهاردرجه

تیرها کاملا صرف نظر  مشاز خآزادی، در مدل دودرجههمچنین . دارد زوایای تعادلیبینی در پیشآزادی، دقت کمتری چهاردرجه

Δ)شود که مجموع خیز تیرها شاهده میم( 5)حال آنکه در شکل  است،شده = Δ𝑦 + Δ𝑥)  با دقت بسیار آزادیچهاردرجهدر مدل 

 با مدل المان محدود مطابقت دارد. خوبی

  

      )الف(       )ب(

𝒗𝒚در  𝒗𝒙بر حسب  𝚯𝒚)ب(  𝚯𝒙بینی )الف( . مقایسه پیش4شکل  = 𝟎. آزادی چهاردرجههای المان محدود، ، برای مدل𝟎𝟎𝟖𝟐

 آزادیو دودرجه

 
𝒗𝒚در  𝒗𝒙بر حسب  Δ بینی. مقایسه پیش5شکل  = 𝟎.  آزادیچهاردرجه و های المان محدود، برای مدل𝟎𝟎𝟖𝟐

ها نیز ، رفتار دینامیکی این مدلآزادی صورت گرفتآزادی و دودرجههای چهاردرجهای که برای رفتار استاتیکی مدلمشابه مقایسه

𝑣𝑥ی توانند با یکدیگر مقایسه شوند. نتایج این مقایسه برای ولتاژهای پلهمی = 𝑣𝑦و  0.011 = ( آورده شده 6در شکل ) 0.0164

 است.

  
 )الف(                 )ب(

 در پاسخ دینامیکی سیستم𝜽𝒚 )ب(  𝜽𝒙)الف(  بر روی زوایای یتعداد درجات آزاد ریتاث. 6شکل 

                                                   
1 Abaqus 
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ای لاف قابل ملاحظهاخت ،آزادیدرجهآزادی و چهاردودرجه هایمدل درنیز،  سیستم دینامیکی رفتارشود که مشاهده می این شکلدر 

که مدل سازی شده در نرم افزار آباکوس نشان داد ها با مدل شبیهد. از طرفی مقایسه رفتارهای استاتیکی این مدلنبایکدیگر دار

 دهد.تری را ارائه می، نتایج دقیقآزادیدرجهچهار

 گیرینتیجه -3

 های پیشین،هشموجود باشد. با توجه به پژوهر کنترلر باید مدلی از رفتار دینامیکی سیستم  و طراحی قبل از توسعه 

که این امر باعث ایجاد  استها بودهآنبدون درنظر گرفتن اثر خمش های پیچشی سازی دینامیکی صورت گرفته روی میکرومحرکمدل

سازی میکرومحرک پیچشی دو محوره با درنظر گرفتن مدل این پژوهشگردد. بدین منظور در خطا در محاسبه پارامترهای طراحی می

آمد و رفتار  نگهدارنده ارائه گردید. معادلات دینامیکی و استاتیکی میکرومحرک با استفاده از روش لاگرانژ بدست اثر خمش تیرهای

ناپایداری های بحرانی در محدوده چنین ولتاژها و زاویه. همررسی شداستاتیکی و زوایای تعادل میکرومحرک با اعمال ولناژهای مختلف ب

با مدل المان محدود شبیه سازی شده  آزادیدرجهآزادی و چهاردودرجههای رفتار استاتیکی مدل مقایسهکششی نیز بدست آمد. در انتها 

در رفتارهای استاتیکی و دینامیکی سیستم بررسی خمش تیرهای نگهدارنده  تاثیر در نظر گرفتن و در نرم افزار آباکوس صورت گرفت

کند. بنابراین در این پژوهش با درنظر سیستم ایجاد میکلی ، خطاهایی در رفتار اخمش تیره. نتایج نشان داد که عدم درنظر گرفتن شد

 .سازی دینامیکی دقیق ارائه گردیدگرفتن خمش تیرهای نگهدارنده، یک مدل
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