
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 411-411ص ص ،3شماره  ،17، دوره 1693 هریورش ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

 M. Abbasi, M. Modabberifar, B. Mirzakhani, Y. Payandeh, Theoretical, Numerical and Experimental Analysis of a Planar Wobble Motor Driven by Shape Memory Alloy (SMA) 

Wires, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 6, pp. 401-412, 2017 (in Persian) 

ای با نیروی محرکۀ و تجربی عملکرد یک موتور لنگ صفحه ،عددیتحلیل تئوری

 دارهای آلیاژ حافظهسیم

 3، یوسف پاینده3، بهمن میرزاخانی*2فر، مهدی مدبری1محمد عباسی گواری

 ، دانشگاه اراک، اراکمهندسی مکاترونیک، کارشناسی ارشددانشجوی  -1
 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه اراک، اراک -2
 استادیار، مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه اراک، اراک -3

 m-modabberifar@araku.ac.ir، 38156-8-8349پستی * اراک، صندوق

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1395 اسفند30 دریافت: 

 1396 خرداد 08پذیرش: 
 1693 تیر 08ارائه در سایت: 

هایی با قابلیت تولید حرکت دورانی با گشتاور بالا بدون نیاز به گیربکس خارجی مورد استفاده قرار عنوان محرکهامروزه موتورهای لنگ به 
های پذیر است که توسط سیمای با مکانیزم انعطافگیرند. این پژوهش شامل بررسی تئوری، عددی و تجربی عملکرد یک موتور لنگ صفحهمی

ای موتور شامل دندهپذیر و سیستم چرخدار توسط مکانیزم انعطافهای آلیاژ حافظهشود. انبساط و انقباض ترتیبی سیماندازی میدار راهافظهآلیاژ ح
ای و سپس به حرکت دورانی پیوسته و نامحدود ای با مسیر دایرهالخط صفحهدندۀ خارجی، به یک حرکت منحنیدندۀ داخلی و یک چرخیک چرخ

دار، رابطۀ بین های آلیاژ حافظهای برمبنای محدودۀ حرکت قابل دستیابی ناشی از تغییر طول سیمدندهپس از طراحی سیستم چرخشود. بدیل میت
پذیر، شامل دار استخراج شده است. همچنین پارامترهای مکانیزم انعطافگشتاور خروجی، پارامترهای هندسی موتور و تنش در سیم آلیاژ حافظه

اند. سپس تحلیل فرکانسی با روش منظور تعیین سختی مکانیزم، مورد تحلیل قرار گرفتهپذیر بههای انعطافطول، ارتفاع، ضخامت و تعداد تیغه
اجزای محدود انجام شده است تا میزان استحکام ساختاری و پایداری عملکردی مکانیزم طراحی شده، بررسی گردد. برای بررسی قابلیت اجرایی 

ن و کارایی موتور طراحی شده، یک نمونۀ آزمایشی ساخته شده است. نتایج تجربی نشان از توانایی موتور در تولید حرکت دورانی پیوسته و شد
 ولت به ترتیب برابر با 2 و 1.8، 1.6نامحدود و تکرارپذیری در ماکزیمم گشتاور خروجی موتور دارد. میانگین گشتاور خروجی موتور در ولتاژهای 

هایی که فضای محدودی های موتور، استفاده از آن در کاربریگیری شده است. با توجه به ویژگیمتر، اندازهمیلی-نیوتن 34.3و  32.7،  29.9
 باشد.داشته و نیاز به گشتاور بالا و سرعت پایین دارند، مناسب می
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 Nowadays, wobble motors are widely used as actuators with high torque, generating rotary motion 

without the need for external gearbox. This study contains theoretical, numerical and experimental 

analysis of a planar wobble motor with compliant mechanism driven by shape memory alloy (SMA) 
wires. The cyclic expansion and contraction of SMA wires were converted to the plane curvilinear 

motion with circular path and then to the continuous unlimited rotary motion by means of a compliant 

mechanism and a gear system consisting an internal and an external gear. After gear system designing, 
based on achievable motion range by SMA wires length changes, the relation between output torque, 

geometrical properties of motor and stress in SMA wire were derived. Also, compliant mechanism 

parameters consisting of length, height, thickness and number of flexures were analyzed in order to 
mechanism stiffness calculating. Then the frequency analysis using finite element method was 

performed to investigate structural robustness and operational stability of designed mechanism. The 

designed motor was fabricated and its performance was evaluated. The experimental results 
demonstrate motor capability in generating unlimited continuous rotary motion and repeatable output 

torque. The Maximum output torque was measured as 29.9, 32.7 and 34. 3N.mm for 1.6, 1.8 and 2V 

applied voltages respectively. This motor is appropriate for high torque and low speed applications with 
limited workspace. 
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 مقدمه -1 

توانند شکل اولیة خود دار، ترکیبات بین فلزی هستند که میآلیاژهای حافظه

افتد، بازیابی کنند که با افزایش دما اتفاق می 1را طی یک استحالة حالت جامد

                                                                                                                                  
1 Solid-Phase Transformation  
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دار، در های حافظهاساس این خاصیت، امروزه انواع مختلف محرکه[. بر1]

فضا، -دسی هواهای متنوع علمی و صنعتی مانند رباتیک، مهنشاخه

[. دلیل 2-5گیرند ]سازی و مهندسی پزشکی، مورد استفاده قرار میاتومبیل

این اقبال گسترده، وجود مزایایی همچون نسبت نیرو به حجم و نسبت توان 

به وزن بالا، اشغال فضای کوچک، ساختار ساده و عملکرد پاک و بی سر و 

زیس، پاسخ زمانی کند و هاست. اگر چه وجود هیسترصدا در این نوع محرکه

دار به شمار های حافظهاساسی محرکه هایبازده انرژی بسیار کوچک از ضعف

های ها از بهترین گزینهرود، اما در برخی کاربردهای خاص، استفاده از آنمی

 [.6ممکن است ]

دار دورانی، مکانیزمی است که تغییر ترین المان هر محرکة حافظهکلیدی

کند. دار را به حرکت دورانی تبدیل میول آلیاژهای حافظهشکل یا تغییر ط

توانند حرکت نوسانی تولید کنند. مثلاً تحریک ها میبرخی از این مکانیزم

اند و به یک گرفته دار که در مقابل هم قرارترتیبی دو تکه سیم آلیاژ حافظه

 [. برخی دیگر حرکت7پولی متصل هستند، موجب نوسان پولی خواهد شد ]

کنند. مثل یک استوانه که یک تکه سیم دورانی کامل اما محدود تولید می

دار دار، به شکل فنر دور آن پیچانده شده و با تحریک سیم حافظهآلیاژ حافظه

[. برای دستیابی به یک محرکة دورانی 8تواند چندین دور بچرخد ]می

توان از د، میدار که قابلیت تولید حرکت دورانی نامحدود داشته باشحافظه

 بهره گرفت. 1اندازی موتورهای لنگاصول راه

مکانیزم لنگ، یک واحد تقویت گشتاور است که به جهت بازده و گشتاور 

های دورانی، مورد توجه قرار گرفته است. خروجی بالا در ساخت انواع محرکه

طور معمول شامل یک روتور است که در مرکز مکانیزم واقع این مکانیزم، به

صورت تواند حرکت دورانی خالص انجام دهد. یک استاتور نیز بهشود و میمی

خارج از مرکز، روتور را احاطه کرده است. با اعمال ترتیبی نیروهای خارجی 

ای به حرکت درآمده و به در راستاهای مختلف، استاتور روی یک مسیر دایره

بر این مبنا، انواع دلیل درگیر بودن با روتور، موجب دوران آن خواهد شد. 

مختلف موتور لنگ مانند الکترواستاتیکی، الکترومغناطیسی، پیزو الکتریکی، 

اند. نخستین بار، جاکبسن و همکارانش پنوماتیکی و مغناطیسی، ساخته شده

ها یک موتور لنگ الکترواستاتیکی با [، ایدة موتور لنگ را مطرح کردند. آن9]

سازی کردند. یک روتور آلومینیومی، پیاده الکترود و 8استاتوری متشکل از 

طور زمان تریمر و جیبنز نیز بهمیکرون بود. هم 1600قطر خارجی این موتور 

[. 10مستقل، موفق به ساخت موتور لنگ الکترواستاتیکی دیگری شدند ]

های اپوکسی بوده و الکترودهای آن را روتور و استاتور این موتور لنگ، تیوب

دهند. سوزوموری و آنگستروم، تشکیل می 1000با ضخامت های طلا لایه

[، برای غلبه بر لغزش در موتورهای لنگ الکترواستاتیکی، موتوری 11هوری ]

سازی ها، پیادهای، با تمرکز بر اصلاح پروفیل دندانهبا روتور و استاتور دندانه

روتور  [، یک موتور لنگ الکترواستاتیکی با12ساروس و همکارانش ]کردند. 

ای بلند مخروطی ابداع کردند. ویژگی این موتور عدم نیاز به یاتاقان پاشنه

ناپذیر بود. اولین موتور لنگ های قبل، استفاده از آن اجتناباست که در طرح

کارگیری در کاتترهای ، برای به [13و کلی ] الکترومغناطیسی، توسط جانگریز

هایی هستند که لولهاتور، شامل سیمساخته شد. الکترودهای است 2اولتراسوند

[، یک موتور لنگ 14اند. ایزوکا و فوجیتا ]خم شده و به شکل مثلث درآمده

های شده ابداع کردند. هدف از این طرح، ایجاد جابجایی رزوه الکترومغناطیسی

خطی بزرگ با استفاده از تبدیل حرکت دورانی به خطی، از طریق ایجاد رزوه 

[، به این نتیجه رسیدند که 15اتور بود. داریو و همکارانش ]در روتور و است

                                                                                                                                  
1 Wobble Motors 
2 Ultrasound Catheters 

عنوان نورد باید یکی از اجزای موتور، بهبرای کاهش حجم یک میکروربات کوه

چرخ عمل کند. راه حل مطرح شده، استفاده از دو موتور لنگ 

الکترومغناطیسی روتور خارجی بود. این موتور متشکل از یک استاتور 

عنوان چرخ ربات عمل ای شکل است که بهو یک روتور حلقهای شکل ستاره

[، این موتور لنگ را برای 16کریستوفارو و همکارانش ]کند. سپس دیمی

سازی شوند، بهینهکارگیری در تجهیزات پزشکی که وارد بدن بیمار میبه

ای کردن روتور و استاتور و اصلاح پروفیل سازی شامل دندانهکردند. این بهینه

[، پس از تجربة موفق 17ها برای حذف لغزش بود. سوزوموری و هوری ]دندانه

موتور لنگ الکترواستاتیکی، یک موتور لنگ پنوماتیکی، ابداع کردند. حرکت 

لنگ با تزریق ترتیبی هوا به یک محفظة سیلیکونی، تولید شده و سپس با 

شود. ل میای به حرکت دورانی با گشتاور بالا تبدیدندهیک سیستم چرخ

های [، موتور لنگ دیگری با استفاده از محرکه18و همکارانش ] استویانوویک

سازی کردند. یک پیاده 3گانهالاضلاع سهپنوماتیکی و یک مکانیزم متوازی

[، طراحی و 19موتور لنگ پیزوالکتریک نیز توسط هایاشی و همکارانش ]

تا و دوکاشود. ازی میاندمحرکة پیزو راه  4ساخته شد که با استفاده از

یک موتور لنگ مغناطیسی برای ایجاد حرکت دورانی و [، 20همکارانش ]

فک  خطی، ابداع کردند. هدف از این ابداع، استفاده از آن در ترمیم استخوان

اندازی شود. راهپایین است. این وسیله به طور کامل در بدن بیمار جاسازی می

های شود. در سالبدن بیمار انجام می محرکه، غیرتماسی بوده و از خارج

سازی شده است. دار نیز پیادهاخیر، موتور لنگ با استفاده از آلیاژ حافظه

دار و یک مکانیزم هوآنگ و هیگوچی  با استفاده از سه تکه سیم آلیاژ حافظه

[، 21دار ابداع کردند. نوع اول ]گانه، دو موتور لنگ حافظهالاضلاع سهمتوازی

[، شامل یک مجموعه 22دندة اینولوت و نوع دوم ]ک مجموعه چرخشامل ی

دار دیگری شامل ها سپس موتور لنگ حافظهدندة سیکلوئیدی بود. آنچرخ

سازی ، طراحی و پیاده4پذیردار و یک مکانیزم انعطافچهار تکه سیم حافظه

 [.23کردند ]

، باز طراحی [23دار پیشنهاد شده در ]در این پژوهش، موتور لنگ حافظه

های نوآورانة طرح شود. یکی از جنبهو ساخته شده و عملکرد آن تحلیل می

شود در صورت حاضر، مونتاژی بودن اجزای آن است. این ویژگی موجب می

نیاز، عضو آسیب دیده به سهولت قابل تعویض باشد. در موتور پیشنهادی 

امکان فراهم نیست. پذیر، این علت یکپارچه بودن مکانیزم انعطاف[ به23]

های بسیار پیچیده نیز با این روش، مرتفع کاریهمچنین نیاز به ماشین

های پلیمری دندههای فلزی به جای چرخدندهخواهد شد. استفاده از چرخ

های پیچیده است و کیفیت و استحکام کاریعامل دیگری برای حذف ماشین

ن پژوهش برای ارزیابی بهتر دندانة بهتری را باعث خواهد شد. همچنین در ای

عملکرد و بازدهی موتور، بیشینة گشتاور قابل دستیابی، با استفاده از روش 

گیری شده به روش تجربی مقایسه انرژی محاسبه شده و با گشتاور اندازه

 شود.می

های ای با نیروی محرکۀ سیماصول عملکرد موتور لنگ صفحه -2

 دارآلیاژ حافظه

دار دورانی شامل آلیاژ سه بخش اساسی تشکیل دهندة یک محرکة حافظه

دار و مکانیزم انتقال هایی برای بایاس کردن آلیاژ حافظهدار، المانحافظه

حرکت، هستند.. در میان سه عامل ذکر شده، مکانیزم انتقال حرکت، از 

ز ساختاری های موتور، اعم اای برخوردار است، زیرا تمام ویژگیاهمیت ویژه

                                                                                                                                  
3 Triple Parallelogram Mechanism 
4 Compliant Mechanism 
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)ابعاد کلی، ساختار مکانیکی و ...( و عملکردی )محدودة حرکت، سرعت 

شدت، تحت تأثیر این مکانیزم قرار دارند. وظیفة  دورانی و گشتاور خروجی( به

های گسسته و محدود ناشی از انبساط و انقباض این مکانیزم، تبدیل حرکت

. هندسه و اجزای تشکیل دار، به حرکت دورانی پیوسته استآلیاژهای حافظه

قابل مشاهده است. مکانیزم انتقال  "1شکل "دهندة موتور پیشنهادی در 

دندة شامل دو بخش است. بخش اول از یک چرخحرکت در این موتور، 

)عضوی که  1عنوان ووبلردندة داخلی بهعنوان روتور و یک چرخخارجی به

این بخش تبدیل وظیفة  .دهد(، تشکیل شده استحرکت لنگ انجام می

باشد. بخش حرکت لنگ به حرکت دورانی برمبنای اصول موتورهای لنگ می

دار به های خطی ناشی از تحریک آلیاژ حافظهدوم وظیفة تبدیل حرکت

که حرکت لنگ، جابجایی روی حرکت لنگ را به عهده دارد. با توجه به این

؛ بنابراین ای استالخط صفحهای بوده و یک حرکت منحنیمسیر دایره

توان این حرکت را با ترکیب حرکت در دو راستای عمود برهم تولید کرد. می

 پذیر استفاده شده است.به این منظور از یک مکانیزم انعطاف

ها شود که در آنهایی اطلاق میپذیر، به مکانیزمهای انعطافمکانیزم

پذیر به انعطاف مفاصلجای مفاصل لولایی، با استفاده از اعضای صلب، به

، یک المان بسیار نازک است که 2پذیرمفصل انعطاف. شوندیکدیگر متصل می

ها را ن آندو عضو صلب مکانیزم را به یکدیگر متصل کرده و حرکت نسبی بی

 پذیری انعطافهامکانیزم .[24] کنداز طریق خمش الاستیک خود فراهم می

دهی دقیق و فوق دقیق و نیز در های موقعیتبه طور گسترده در سیستم

 .[25] روندکار میهای پیزوالکتریک، برای بزرگنمایی حرکت بهمحرکه

های ثابت، بلوکپذیر پیشنهادی از قاب مکانیزم انعطاف "1شکل "مطابق 

های تیغهاست.  ووبلر تشکیل شده پذیر وهای انعطافمتحرک، تیغه

های پذیر در واقع بازوهای الاستیک هستند که اتصال بین ووبلر، بلوکانعطاف

است. یک سر  16ها کنند. تعداد کل این تیغهمتحرک و قاب ثابت را برقرار می

یا به ووبلر و یا به قاب ثابت  های متحرک و سر دیگر آنهر تیغه به بلوک

حرکت کند، باید  Xکه ووبلر در جهت محور چسبانده شده است. برای آن

اند، دچار خمش شوند و بالعکس. قرار گرفته Yهایی که به موازات محور تیغه

دار را بایاس های حافظههای خم شده، سیمنیروی برگشت فنری در تیغه

نیز به صورت متقارن در چهار طرف ووبلر  کند. تعداد چهار بلوک متحرکمی

و دو بلوک دیگر توانایی  Xاند. دو بلوک توانایی حرکت در راستای قرار گرفته

دار، را دارند. نیروی ناشی از تحریک آلیاژهای حافظه Yحرکت در راستای 

پذیر به ووبلر های انعطافهای متحرک و سپس از طریق تیغهابتدا به بلوک

پذیر پیشنهادی علاوه بر ایجاد حرکت د. بنابراین مکانیزم انعطافشومنتقل می

لنگ، نقش المان بایاس کننده را نیز ایفا خواهد کرد. علاوه بر این، ساختار 

ای مجموعة مکانیزم انتقال حرکت و تقارن موجود در آن، استحکام صفحه

 کند. ساختاری و پایداری عملکردی موتور را تضمین می

دار به شکل متقارن روی چهار تکه سیم آلیاژ حافظه "1شکل "مطابق 

های الکتریکی اند. دو سر هر سیم روی قاب ثابت به ترمینالموتور قرارگرفته

ها با عبور از یک شود. برای کاهش هرچه بیشتر ابعاد موتور، سیموصل می

 اند.گیرد، به شکل منحنی درآمدهقرار می های متحرکپین که در مرکز بلوک

شکل "دار پیشنهادی در فرد موتور لنگ حافظهاصول عملکرد منحصربه

موتور را در حالت  "a-2شکل "به صورت شماتیک، نشان داده شده است.  "2

دهد. در این وضعیت، ووبلر در مرکز موتور قرار گرفته و با استراحت نشان می

شود، انقباض تحریک  S1گونه درگیری ندارد. هنگامی که سیم روتور هیچ

                                                                                                                                  
1 Wobbler 
2 Flexures 

پذیری که به موازات های انعطافناشی از آن، موجب خمش الاستیک تیغه

گردد و در نتیجه دو بلوک متحرک )که توانایی حرکت قرار دارند، می Xمحور 

، جابجا خواهند Yرا دارند( و ووبلر در جهت مثبت محور  Yدر راستای محور 

(. وقتی b-2ق خواهد افتاد )شکل های روتور و ووبلر، اتفاشد و درگیری  دندانه

طور طبیعی، سیمی که در مقابل آن قرار گرفته، شود، بهسیمی تحریک می

، دچار افزایش S3منبسط خواهد شد. بنابراین در این مرحله از تحریک، سیم 

 طول شده است. 

ها در دو پذیر پیشنهادی، طوری طراحی شده که حرکتمکانیزم انعطاف

، از یکدیگر مستقل هستند. بنابراین در این مرحله Yو  Xراستای عمود برهم 

نخواهد داشت. این اصل برای  Xحرکتی در راستای  از حرکت، ووبلر هیچ

سایر مراحل تحریک نیز صادق است. ویژگی استقلال حرکتی، این امکان را به 

های دو ووبلر خواهد داد که حرکت لنگ خود را بدون خطا و با ترکیب حرکت

 ی عمود برهم انجام دهد. راستا

 S2گرد، باید سیم اندازی روتور در جهت ساعتدر مرحله بعدی برای راه

است  که حرکت لنگ به درستی انجام شود، ضروریشود. اما برای آنتحریک 

که در مرحله قبل اتفاق افتاده بود،  Yکه جابجایی ووبلر در جهت مثبت محور 

جابجا نشده، حفظ  Xجهت منفی محور  درتا زمانی که ووبلر به طور کامل 

 S2و  S1های گردد. بنابراین این مرحله از حرکت با تحریک دوگانة سیم

 "c-2شکل "پذیر خواهد بود. دوران روتور در اثر این تحریک دوگانه در امکان

، جابجایی ووبلر در جهت مثبت S1نمایش داده شده است. با غیرفعال شدن 

همین صورت، حرکت لنگ ووبلر و  (. بهd-2حذف خواهد شد )شکل  Yمحور 

دار ادامه های حافظهدوران روتور با تحریک ترتیبی منفرد و دوگانة سیم

 (. f-2و شکل  e-2خواهد یافت  )شکل 

 

 

1: Rotor 

2: Wobbler 
3: Moving blocks with translation capability in X direction 

4: Moving blocks with translation capability in Y direction 

5: Beam flexures 
6: Frame fixed on ground 

7: Electric terminals 

Fig. 1 Geometry and components of the SMA wire drive wobble 

motor 
های آلیاژ هندسه و اجزای تشکیل دهندة موتور لنگ با نیروی محرکة سیم 1شكل 

 دارحافظه
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c- dual activation of S1 and S2 b- single activation of S1 a- motor at rest 

   

   
f- single activation of S3 e- dual activation of S2 and S3 d- single activation of S2 

   

Fig. 2 Operating principle of SMA wire drive wobble motor 
 دارهای آلیاژ حافظهاصول عملکرد موتور لنگ با نیروی محرکة سیم 2شكل 

پذیر قادر است انقباض و انبساط بنابر آنچه گفته شد، مکانیزم انعطاف

ای تبدیل کند و در دار را به خوبی به حرکت لنگ صفحههای آلیاژ حافظهسیم

عین حال به ساده شدن ساختار موتور و استحکام و پایداری حرکت آن کمک 

 کند.

های گرد روتور، ترتیب تحریک سیمساعت-و پاد گردبرای دوران ساعت

 دار به شکل زیر خواهد بود:حافظه

 S1-S(1,2)-S2-S(2,3)-S3-S(3,4)-S4-S(4,1) گرد:دوران ساعت

 S1-S(1,4)-S4-S(4,3)-S3-S(3,2)-S2-S(2,1) گرد:ساعت-دوران پاد

های آلیاژ طراحی مکانیکی موتور لنگ با نیروی محرکۀ سیم -3

 دارحافظه

 ایدندهسیستم چرخ -3-1

های آلیاژ و فرکانس تحریک سیم 1سرعت خروجی موتور، تابعی از نسبت دنده

به ترتیب سرعت دوران روتور و فرکانس حرکت  𝜔𝑤و  𝜔𝑟دار است. اگر حافظه

گاه های روتور و ووبلر باشد، آنبه ترتیب تعداد دندانه 𝑍𝑤و  𝑍𝑟لنگ ووبلر و 

 توان نوشت:می

(1) 𝜔𝑟 = −
𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

𝑍𝑟

 𝜔𝑤 

گر مخالفت در جهت حرکت ووبلر و (، بیان1وجود علامت منفی در رابطة ) 

را در موتور لنگ،  2جهت دوران روتور است. نسبت دنده یا نسبت کاهش

 آورد.( به دست 2توان از رابطة )می

                                                                                                                                  
1 Gear Ratio 
2 Reduction Ratio 

(2) 𝑅 = −
𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

𝑍𝑟

  

گاه باشد، آن f دار بر حسب هرتز برابر باهای حافظهاگر فرکانس تحریک سیم

به دست  (3توان از رابطة )سرعت خروجی موتور برحسب دور بر دقیقه را می

 آورد.

(3) 𝜔𝑟 = 60
𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

𝑍𝑟

𝑓  

تولید شده توسط ( و گشتاور 𝑇𝑟همچنین رابطة بین گشتاور خروجی موتور )

 ( قابل محاسبه خواهد بود.4( از رابطة )𝑇𝑤ووبلر )

(4) 𝑇𝑟 = −𝜂
𝑍𝑟

𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

 𝑇𝑤 

 1تر از ای و عددی کوچکدندهبازده سیستم چرخ η(، ضریب 4در رابطة )

 آید.است که به صورت تجربی به دست می

ای، فاصلة مرکزی روتور و دندهموضوع مهم دیگر در مورد سیستم چرخ

ووبلر در حالت درگیری کامل است. این فاصله نباید از محدودة حرکتی قابل 

گاه فاصلة باشد، آن mها برابر با دستیابی مکانیزم بیشتر باشد. اگر مدول دندانه

( قابل محاسبه 5ابطة )(، از رaمرکزی روتور و ووبلر در حالت درگیری کامل )

 است.

(5) 𝑎 =
𝑚

2
(𝑍𝑤 − 𝑍𝑟) 

های روتور و ووبلر بوده و مدول دندانه 72های ووبلر برابر با اگر تعداد دندانه

(، نسبت دنده و 5( و )2گاه باتوجه به روابط )متر باشد، آنمیلی 0.5برابر با 

ی مقادیر فاصلة مرکزی روتور و ووبلر )محدودة حرکتی موردنیاز(، به ازا

خواهد بود. کاهش اختلاف  1های روتور، مطابق با جدول مختلف تعداد دندانه

های روتور و ووبلر، موجب کاهش محدودة حرکتی و افزایش بین تعداد دندانه

ها را نیز گشتاور خروجی خواهد شد. اما باید مشکلات ناشی از تداخل دندانه
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ها کاهش اید ارتفاع سر دندانهدر نظر گرفت. برای پیشگیری از این تداخل ب

دنده یابد که این خود، احتمال لغزش را افزایش داده و راندمان سیستم چرخ

را به شدت کاهش خواهد داد. از طرف دیگر بزرگ شدن اختلاف تعداد 

منظور افزایش سرعت خروجی، محدودة حرکتی لازم را افزایش ها بهدندانه

دار، در میزان کرنش و طول سیم حافظهخواهد داد که با توجه به محدودیت 

 پدیدة مطلوبی نیست.

 محدودۀ حرکتی مكانیزم -3-2

های دار با افزایش تعداد چرخهمقدار کرنش قابل بازیابی در آلیاژهای حافظه

تیتانیوم مقدار این کرنش با -تحریک، کاهش پیدا خواهد کرد. برای آلیاژ نیکل

مقدار  2درصد متغیر خواهد بود. در جدول  0.5تا  8ها از افزایش تعداد چرخه

مگاپاسکال به ازای تعداد چرخه برای  100کرنش قابل بازیابی در تنش کاری 

 [.26تیتانیوم، فهرست شده است ]-آلیاژ نیکل

نیز قابل دریافت است، آلیاژهای  2های جدول گونه که از دادههمان

دهند و مقدار ود نشان نمیهای اولیه، رفتار منظمی از خدار در تحریکحافظه

دار در معرض ها منظم نیست. در صورتی که آلیاژ حافظهکرنش بازیابی آن

تعداد زیادی چرخة ترمومکانیکی، تحت بار ثابت قرار گیرد، پاسخ عملکردی 

شود. قبل از استفاده، نامیده می 1شود. این فرآیند، آموزشآلیاژ منظم می

دار، حائز اهمیت است. به ار آلیاژ حافظهسازی رفتآموزش به منظور یکسان

چرخه، تحت  300همین علت قبل از به کار گرفتن آن در موتور، به تعداد 

آموزش قرار خواهد گرفت تا رفتار آن یکنواخت شود. لذا بیشینه کرنش قابل 

درصد  4الی  2مگاپاسکال، پس از آموزش بین  100بازیابی سیم در تنش 

 خواهد بود.

دار موقعیت بلوک متحرک را قبل و بعد از تحریک سیم حافظه "3شکل "

محدودة حرکت بلوک را نشان  aدهد. در این شکل، مربوط به آن نمایش می

های الکتریکی است. فاصلة بین مرکز بلوک در فاصلة بین اتصال Hدهد و می

نمایش داده شده است. با  Aحالت استراحت و اتصال الکتریکی با نماد 

 ن طول سیم قبل و بعد از تحریک و نیز هندسة قرارگیری آن ودانست

توان محدودة قابل حصول همچنین با توجه به مقدار کرنش قابل بازیابی، می

حرکتی مکانیزم را به دست آورد. محدودة حرکتی قابل دستیابی، با فرض 

 فهرست شده است. 3در جدول  Hدرصد و مقادیر مختلف  4الی  2کرنش 

 گشتاور  -3-3

دهد. در این حالت روتور و ووبلر را در حالت درگیری نشان می "4شکل "

، بر یکدیگر مماس هستند. دوران نقطة Pهای گام روتور و ووبلر در نقطة دایره

را در جهت مخالف در پی  𝜃𝑟، دوران روتور به اندازه  𝜃𝑤تماس به اندازه 

 dxاثر کرده و آن را به اندازة  بر ووبلر Fشود نیروی خواهد داشت. فرض می

دست آوردن مقدار دوران روتور به ازای در جهت خود حرکت دهد. هدف، به

موقعیت نقطة تماس   "4شکل " این حرکت دیفرانسیلی است. همچنین در

قابل مشاهده است.  dxروی دایرة گام روتور را پس از حرکت ووبلر به اندازة 

کند. مقدار و هم مرکز با روتور حرکت می aاع ای به شعمرکز ووبلر روی دایره

a ( قابل محاسبه است.5از رابطة ) 

رابطة بین دوران جزئی نقطه تماس و حرکت  "4شکل "با توجه به 

 ( قابل محاسبه خواهد بود.6از رابطة ) Fدیفرانسیلی ووبلر در اثر نیروی 

(6) 𝑑𝑥 = 𝑎 × 𝑑𝜃𝑤 × sin(
π − 𝑑𝜃𝑤

2
) 

                                                                                                                                  
1 Training 

های ای به ازای مقادیر مختلف تعداد دندانهدندهمشخصات سیستم چرخ 1جدول 

 روتور

Table 1 Gear system characteristics for various numbers of rotor teeth   

 های روتورتعداد دندانه
فاصلة مرکزی روتور و 

 (mm) ووبلر
 نسبت دنده

68 1 1:17 
68 1.25 1:13.4 
66 1.5 1:11 
65 1.75 1:9.3 
64 2 1:8 

 100مقادیر کرنش قابل بازیابی به ازای تعداد چرخه تحریک در تنش  2جدول 

 [26تیتانیوم ]-دار نیکلمگاپاسکال برای آلیاژ حافظه

Table 2 Recoverable strain values for number of excitation cycles at 

100Mpa stress for Ni-Ti shape memory alloy [26] 

 های تحریکتعداد چرخه
بیشینه کرنش قابل 

 بازیابی )%(
 های تحریکتعداد چرخه

1 6-8 1 
 210کمتر از  8-6 210کمتر از 

 510و  210 بین (3)4-2 510و  210 بین

 710و  510 بین 0.5 710و  510 بین

 
Fig. 3 Motion range of compliant mechanism with considering moving 
block position before and after of excitation  

پذیر با توجه به موقعیت بلوک متحرک، قبل محدودة حرکتی مکانیزم انعطاف 3شكل 

 و بعد از تحریک

 محدودة حرکتی قابل دستیابی در شرایط هندسی مختلف 3جدول 

Table 3 Achievable  motion ranges in different geometrical conditions 

H 
 (mm) 

A 
(mm) 

طول اولیة 

 (mmسیم )

طول سیم 

پس از 

تحریک 

(mm) 

a 
(mm) 

80 15 87.4 83.9~85.6 2.3~4.9 
60 15 69.6 66.8~68.2 1.4~2.9 
40 15 53.5 51.3~52.4 0.8~1.7 
20 15 41.3 39.6~40.5 0.5~1.0 

𝑑𝜃با توجه به ناچیز بودن 
𝑤

 تقلیل خواهد یافت. (7( به رابطة )6، رابطة ) 

(7) 𝑑𝑥 = 𝑎 × 𝑑𝜃𝑤 

از طرفی رابطة بین دوران روتور و ووبلر براساس اصول موتور لنگ، طبق رابطة 

 آید.به دست می (8)
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Fig. 4 Amount of contact point rotation due to differential motion of 

wobbler 

 مقدار دوران نقطة تماس به ازای حرکت دیفرانسیلی ووبلر 4شكل 

 

(8) 
𝑑𝑥 = 𝑎 ×

𝑍𝑟

𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

× 𝑑𝜃𝑟 

( محاسبه 9بوده و طبق رابطة ) dUدهد برابر انجام می Fکار جزئی که نیروی 

 شود.می

(9) 𝑑𝑈 = 𝐹 ∙ 𝑑𝑥 

( 10شود از رابطة )همچنین گشتاور خروجی موتور که از این نیرو ناشی می

 دست خواهد آمد.به

(10) 𝑇𝑟 =
𝑑𝑈

𝑑𝜃𝑟

 

( رابطة تئوری گشتاور خروجی و 10( و )9(، )8در نهایت با ترکیب روابط )

 ( خواهد بود.11نیروی وارد شونده به ووبلر به صورت رابطة )

(11) 𝑇𝑟 = 𝑎 ×
𝑍𝑟

𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

× 𝐹 

البته در عمل به دلیل اتلاف انرژی، گشتاور خروجی کمتر از این مقدار است و 

( بستگی دارد. بر این اساس گشتاور خروجی عملی ηبه ضریب بازده سیستم )

 ( به دست خواهد آمد.12( براساس رابطة )τ) موتور

(12) 𝜏 = 𝑎 × 𝜂
𝑍𝑟

𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

× 𝐹 

و  500تیتانیوم بین -دار نیکلماکزیمم تنش قابل بازیابی در آلیاژهای حافظه

ها، عمر خستگی سیم را مگاپاسکال است. اما کار کردن در این تنش 900

تیتانیوم بین -شدت کاهش خواهد داد. تنش امن کاری برای آلیاژهای نیکلبه

به رابطة بین تنش [. بنابراین علم 26] شودمگاپاسکال توصیه می 130تا  100

در سیم و بارگذاری روی شفت خروجی موتور ضروری است تا ماکزیمم 

که به سیم آسیب برسد، مشخص گردد گشتاور قابل اعمال به موتور بدون آن

 های امن کار کنند.ها در تنشو سیم

( را Rدار )نیروی کششی اعمالی به سیم حافظه "3شکل "با توجه به 

( و Fی  موردنیاز برای غلبه بر گشتاور اعمالی به موتور )توان  برحسب نیرومی

به دست آورد. چون محدوده حرکتی مکانیزم در  Hو   Aپارامترهای هندسی 

در حین  Aتوان از تغییرات مقایسه با پارامترهای هندسی ناچیز است، می

شود نیروی کششی اعمالی به سیم با نظر کرد. بنابراین فرض میحرکت صرف

 توان نوشت:مکانیزم تغییر نکند. در این صورت میحرکت 

(13) 𝐹 =
2𝐴

√(
𝐻2

4
) + 𝐴2

× 𝑅 

باشد،  σو تنش اعمالی به آن برابر با  𝑆 داراگر سطح مقطع سیم حافظه

 توان نوشت:می

(14) 𝑅 = 𝑆 × 𝜎 

دار (، رابطة بین تنش در سیم حافظه14( و )13(، )12و نهایتاً با ترکیب روابط )

 دست خواهد آمد.( به15صورت رابطة )به موتور بهو گشتاور اعمالی 

(15) 
𝜎 =

√(
𝐻2

4
) + 𝐴2

2𝐴
×

𝑍𝑤 − 𝑍𝑟

𝑎𝜂S𝑍𝑟

𝜏 

 پذیرمكانیزم انعطاف -3-4

های پذیر، شامل تعیین هندسه، جنس و تعداد تیغهطراحی مکانیزم انعطاف

ای  انجام گونههاست. طراحی باید بهپذیر و همچنین نحوة چینش آنانعطاف

پذیر و محدودة جابجایی آن ای مکانیزم انعطافسختی سازه پذیرد که

ای موتور باشد. همچنین دندهدار و سیستم چرخحافظه متناسب با سیم

پذیر باید فاصلة کافی را با فرکانس کاری های طبیعی مکانیزم انعطاففرکانس

 موتور داشته باشند.

هندسی، پذیر را همراه با مشخصات یک تیغة انعطاف "5شکل "

دهد. طول، ضخامت و ارتفاع تیغه ها و بارهای وارد بر آن نمایش میگاهتکیه

گاه گیردار قرار دارد. هر دو سر تیغه در تکیه. hو   L ،tعبارتند از  به ترتیب

ها ثابت است ) روی قاب ثابت یا بلوک متحرک قرار دارد( گاهیکی از این تکیه

کند )روی ووبلر قرار دارد(. با توجه میو دیگری همراه با خمش تیغه حرکت 

 𝐹𝑦، نیروی عرضی  𝐹𝑥های تیغه، نیروی محوری ای بودن تغییر شکلبه صفحه

توانند موجب تغییر شوند. این بارها میبه تیغه وارد می 𝑀𝑧و ممان خمشی 

 تیغه گردند( 𝛥𝛾) و یا تغییر شیب( 𝛥𝑦) ، خیز(𝛥𝑥)طول 

توان از روش انرژی استفاده کرد. انرژی می برای محاسبة سختی تیغه

توان از جمع انرژی کرنشی محوری، خمشی و برشی طبق کرنشی کل را می

 .( به دست آورد4 -16( تا )1 -16روابط )

(16- 1) 𝑈 = 𝑈axial + 𝑈bending + 𝑈Shear 

(16- 2) 𝑈axial =
1

2𝐸𝐴
∫ 𝑃2(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

 

(16- 3) 𝑈bending =
1

2𝐸𝐼
∫ 𝑀2(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

 

(16- 4) 𝑈shear =
𝛼

2𝐺𝐴
∫ 𝑉2(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

 

 
Fig. 5 Coordinate system of the flexure beam 

 پذیردستگاه مختصات تیغة انعطاف 5شكل 
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به ترتیب انرژی  𝑈shearو  U  ،𝑈axial  ،𝑈bending(، 4 -16( تا )1 -16در روابط )

، به ترتیب  Iو  Aشده در تیغه،  کرنشی کل، محوری، خمشی و برشی ذخیره

، به ترتیب مدول یانگ و مدول Gو  Eمساحت و ممان دوم سطح مقطع تیغه، 

 1.2)برای مقاطع مستطیلی مقدار آن  1ضریب تصحیح تنش برشی αبرشی و 

نیز به ترتیب نیروی محوری، ممان  𝑉(𝑥)و  𝑃(𝑥) ،𝑀(𝑥)[. 27است( هستند]

( تا 1 -17د و از روابط )باشنمیخمشی و نیروی برشی در هر مقطع از تیغه 

 اند.( قابل محاسبه3 -17)

(17- 1) 𝑃(𝑥) = 𝐹𝑥 

(17- 2) 𝑀(𝑥) = 𝑥𝐹𝑦 − 𝑀𝑧 

(17- 3) 𝑉(𝑥) = 𝐹𝑦 

( خواهیم 4 -16( تا )2 -16( در روابط )3 -17( تا )1 -17گذاری روابط )با جای

 داشت:

(18- 1) 𝑈axial =
𝐹𝑥

2𝐿

2𝐸𝐴
 

(18- 2) 𝑈bending =
1

2𝐸𝐼
(
1

3
𝐹𝑦

2𝐿3 + 𝑀𝑧
2𝐿 − 𝐹𝑦𝑀𝑧𝐿2) 

(18- 3) 𝑈shear =
𝛼𝐹𝑦

2𝐿

2𝐺𝐴
 

 -18( تا )1 -18گذاری روابط )به این ترتیب مقدار انرژی کرنشی کل با جای

های تیغه با ( مشخص خواهد شد و مقادیر تغییر شکل1 -16( در رابطة )3

محاسبه  (، قابل3 -19( تا )1 -19استفاده از قضیة دوم کاستیگلیانو، از روابط )

 [:27خواهد بود ]

(19- 1) 𝛥𝑥 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑥

=
𝐹𝑥𝐿

2𝐸𝐴
 

(19- 2) 𝛥𝑦 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹𝑦

=
1

2𝐸𝐼
(

2

3
𝐹𝑦𝐿3 − 𝑀𝑧𝐿2) +

𝛼𝐹𝑦𝐿

𝐺𝐴
 

(19- 3) 𝛥𝛾 =
𝜕𝑈

𝜕𝑀𝑧

=
1

2𝐸𝐼
(2𝑀𝑧𝐿 − 𝐹𝑦𝐿2) 

𝛥𝛾شیب تیغه در انتهای آن برابر با صفر است؛ لذا با قرار دادن  = در رابطة  0

 ( به دست خواهد آمد.20مطابق با رابطة ) 𝑀𝑧(، ممان خمشی 3 -19)

(20) 𝑀𝑧 =
𝐹𝑦

2
𝐿 

 ( خواهیم داشت:2 -19( در رابطة )20با قرار دادن رابطة )

(21) 𝛥𝑦 = (
𝐿3

12𝐸𝐼
+

𝛼𝐿

𝐺𝐴
)𝐹𝑦 

یا به طور کلی در راستای حرکت ووبلر، از  yبنابراین سختی تیغه در راستای 

 محاسبه خواهد بود.( قابل 22رابطة )

(22) 𝑘𝑦 =
𝐹𝑦

𝛥𝑦
= (

𝐿3

12𝐸𝐼
+

𝛼𝐿

𝐺𝐴
)−1 

𝐴گذاری توان با جای( را می22رابطة ) = ℎ𝑡  و𝐼 =
1

12
ℎ𝑡3  به شکل رابطة ،

 ( برحسب ابعاد تیغه بازنویسی کرد.23)

(23) 𝑘𝑦 = [
1

𝐸ℎ
(

𝐿

𝑡
)

3

+
𝛼

𝐺ℎ
(

𝐿

𝑡
)]

−1

 

نمایش داده  "6شکل "پذیر، در ها در مکانیزم انعطافنحوة قرارگیری تیغه

 8و  Xتیغة موازی با محور  8، این مکانیزم شامل "6شکل "شده است. مطابق 

باشد. بنابرین سختی سازه در هر دو راستا از رابطة می Yتیغة موازی با محور 

 ( به دست خواهد آمد.24)

(24) 𝑘sys = 8 × [
1

𝐸ℎ
(

𝐿

𝑡
)

3

+
𝛼

𝐺ℎ
(

𝐿

𝑡
)]

−1

 

با توجه به کوچک بودن مدول یانگ و بزرگ بودن نسبت استحکام تسلیم به 

                                                                                                                                  
1 Shear Correction Factor 

های مدول الاستیک در پلیمرها، این مواد، بهترین گزینه در ساخت تیغه

های با ضخامت کم پذیر هستند. همچنین با توجه به موجود بودن ورقانعطاف

اند. برخی دهپذیر از این جنس ساخته شهای انعطاف، تیغه6آمید از جنس پلی

 .[28فهرست شده است ] 4خواص فیزیکی و مکانیکی این ماده در جدول 

نحوة تاثیر پارامترهای ابعادی تیغه بر سختی مکانیزم  "7شکل "در 

مورد بررسی قرار  4های جدول ( و داده24پذیر، با توجه به رابطة )انعطاف

پذیر با انعطاف، سختی مکانیزم "c-7تا  a-7های شکل"گرفته است. مطابق 

ها ها، افزایش خواهد یافت و افزایش طول تیغهافزایش ضخامت و ارتفاع تیغه

 پذیر خواهد شد. جهت کاهش هر چهموجب کاهش سختی مکانیزم انعطاف

ها را کوتاه انتخاب کرد. اما کاهش طول تیغه بیشتر ابعاد موتور باید طول تیغه

دار فزایش تنش در سیم حافظهموجب افزایش سختی مکانیزم و در نتیجه ا

ها را کاهش داد. برای توان ضخامت تیغهخواهد شد. برای حل این مشکل می

متر میلی 1 آمیدی به ضخامتپذیر از ورق پلیهای انعطافساخت تیغه

ها را برطرف کاری تیغه، نیاز به ماشیناستفاده شده است. استفاده از این ورق

(، 6پذیر )معرفی شده در شکل ی مکانیزم انعطافخواهد کرد. سایر پارامترها

 اند.فهرست شده 5در جدول 

، سختی 5و جدول  4های جدول ( و داده24اکنون با توجه به رابطة )

 متر خواهد بود.نیوتن بر میلی 1.50برابر با پذیر مکانیزم انعطاف

 دار، مستقیماً تحت تأثیر مقدار سختیمقدار تنش در سیم آلیاژ حافظه

پذیر، شرایط هندسی قرارگیری سیم و محدودة حرکتی مکانیزم انعطاف

دار با توجه به شرایط مکانیزم قرار دارد. مقدار تنش در سیم آلیاژ حافظه

( قابل 14( تا )13هندسی، سطح مقطع سیم و محدودة حرکتی از روابط )

 ( به دست خواهد آمد. 25محاسبه است. مقدار این تنش طبق رابطة )

(25) 
𝜎SMA =

√𝐴2 +
𝐻2

4

2𝑆𝐴
𝑘sys𝑎 

متر در میلی 0.2دار به قطر مقادیر تنش در سیم آلیاژ حافظه 6در جدول 

 های حرکتی مختلف، فهرست شده است.شرایط هندسی و محدوده

 [.29( به دست آورد ]26توان از رابطة )ها را میبیشترین تنش اعمالی به تیغه

(26) 𝜎max = 3𝐾stress𝐸
𝑡

𝐿2
𝛿max 

 

 
Fig. 6 Flexures layout in proposed compliant mechanism 

 پذیر پیشنهادیها در مکانیزم انعطافآرایش تیغه 6شكل 
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c b a 

Fig. 7 Parametric effects of thickness, height and length of the beam flexures on the proposed compliant mechanism stiffness 

 پذیر پیشنهادیپذیر روی سختی مکانیزم انعطافهای انعطافتأثیرات پارامتریک ضخامت، ارتفاع و طول تیغه 7شكل 

 [28] 6آمید برخی خواص فیزیکی و مکانیکی پلی  4جدول 

Table 4 Some physical and mechanical properties of polyamide 6 [28] 

 واحد اندازه نماد خاصیت

 ρ 1.14 3gr/cm چگالی
 E 2400 MPa مدول یانگ

 - ν 0.39 نسبت پواسن
 G 863 MPa مدول برشی
 yS 37.5 MPa تنش تسلیم

 

 پذیر پیشنهادیابعاد پارامترهای مکانیزم انعطاف 5جدول 

Table 5  Dimensions of proposed compliant mechanism parameters 
 (mmاندازه) پارامتر (mmاندازه) پارامتر

L 40 1a 50 
h 5 2a 38 
p 180 1m 10 
w 50 2m 50 

 

متر در شرایط هندسی و میلی 0.2دار با قطر مقادیر تنش در سیم حافظه  6جدول 

 های حرکتی مختلفمحدوده

Table 6  Stress values in 0.2mm diameter SMA wire at different 

geometrical and translational range conditions 
 های حرکت:( در محدودهMPaتنش ) (mmشرایط هندسی )

H A 1mm 2mm 3mm 4mm 
20 15 29.5 - - - 
40 15 41.6 - - - 
60 15 56.6 122.2 - - 
80 15 73.3 154.5 245.0 369.0 

 

مقدار خیز انتهای تیغه  𝛿maxضریب تمرکز تنش و  𝐾stress( 26)در رابطة 

 4باشد. اگر محدوده حرکتی مکانیزم را )محدودة حرکتی مکانیزم( می

گاه ماکزیمم آندر نظر بگیریم،  1.1متر و ضریب تمرکز تنش را برابر با میلی

 مگاپاسکال خواهد بود. 19.8پذیر برابر با های انعطافتنش در تیغه

ها در تر از تنش تسلیم ماده است؛ بنابرین تیغهاین مقدار بسیار کوچک

پذیر، فکه مکانیزم انعطاحین کار دچار تسلیم نخواهند شد. اما برای آن

حین کار حفظ کند؛ اولًا استحکام ساختاری و پایداری عملکردی خود را در 

تر از فرکانس کاری موتور باشد و های تشدید خطی آن، بزرگباید فرکانس

ثانیاً  فرکانس تشدید دورانی آن، بیش از دو برابر فرکانس تشدید خطی باشد 

سازی المان محدود، برای یافتن سه فرکانس [. به همین دلیل، شبیه29]

 ها انجام شده است.ر با این فرکانسمتناظ 1مدهای طبیعی ابتدایی و شکل

 .انجام پذیرفت 2کتیاافزار پذیر در نرمسازی اجزای مکانیزم انعطافمدل

شده و با  3آباکوسافزار سپس این اجزا برای انجام تحلیل فرکانسی وارد نرم

های ووبلر مدل بندی، دندانهیکدیگر مونتاژ شدند. برای سهولت در مش
                                                                                                                                  
1 Mode Shapes 
2 CATIA V5-R18 
3 Abaqus/CAE 6.14-3 

آمید هستند، پذیر از جنس پلیهای انعطافکه تیغهاین اند. با توجه بهنشده

های ها اختصاص داده شد. ووبلر، بلوکبه آن 4خواص موجود در جدول 

( در نظر گرفته شدند و Al 1050متحرک و قاب ثابت از جنس آلومینیوم )

 [.30فهرست شده است ] 7ها در جدول خواص اختصاص داده شده به آن

مرزی گیردار در نظر گرفته شد و سایر اجزا فقط  برای قاب ثابت، شرط

-4شدند. اجزای مکانیزم با استفاده از المان  XYمجاز به حرکت در صفحه 

 "8شکل "بندی شدة مکانیزم در اند. مدل مشبندی شدهگرهی هرمی مش

نتایج حاصل از تحلیل فرکانسی نمایش  "9شکل "قابل مشاهده است. در 

ه دست آمده برای سه فرکانس تشدید به ترتیب اعداد داده شده است. نتایج ب

دهند. دو فرکانس تشدید هرتز را نمایش می 149.770و  42.305، 41.708

و فرکانس تشدید  Xو  Yابتدایی، مربوط به شکل مدهای خطی در راستاهای 

های تشدید باشند. فرکانسمی XYسوم مربوط به شکل مد دورانی در صفحه 

هرتز( بوده و  0.5تر از فرکانس کاری موتور )کمتر از خطی، بسیار بزرگ

فرکانس تشدید دورانی، حدوداً سه برابر فرکانس تشدید خطی 

پذیر، استحکام و پایداری خود را حین بنابراین مکانیزم انعطافباشد.می

 عملکرد حفظ خواهد کرد.

 هاساخت نمونۀ آزمایشگاهی و انجام آزمایش -4

 آزمایشگاهیمشخصات نمونة  -1-4

 است.  شده داده   نمایش  تصویری از موتور لنگ ساخته شده، "10شکل "در 

 [30] 1050برخی خواص فیزیکی و مکانیکی آلومینیوم  7جدول 

Table 7 Some physical and mechanical properties of Al 1050 [30] 
 واحد اندازه نماد خاصیت

 ρ 2.71 3gr/cm چگالی
 E 71000 MPa مدول یانگ

 - ν 0.33 نسبت پواسن

 
Fig. 8 Meshed model of proposed compliant mechanism for frequency 
analysis 

 پذیر پیشنهادی برای تحلیل فرکانسیبندی شدة مکانیزم انعطافمدل مش 8شكل 
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2nd mode: 42.305 Hz 1st mode: 41.708 Hz 

 

3rd mode: 149.770 Hz 
Fig. 9 Simulation results of frequency analysis 

 نتایج تحلیل فرکانسی 9شكل 

های متحرک، ووبلر و روتور از اجزای صلب موتور شامل قاب ثابت، بلوک

جنس آلومینیوم هستند. این اجزا با استفاده از فرآیند وایرکات روی یک ورق 

شکل "گونه که در اند. همانمتر ساخته شدهمیلی 5آلومینیومی با ضخامت 

هایی روی اضلاع قاب ثابت وجود دارند که نیز قابل مشاهده است، سوراخ "10

های الکتریکی هستند. چهار سوراخ نیز در چهار محل بسته شدن ترمینال

چنین باشند. همقاب، برای ثابت کردن موتور، روی فیکسچر می گوشة

های متحرک و ووبلر ایجاد شده که محل شیارهایی روی قاب ثابت، بلوک

باشند. در سوراخ مرکزی هر پذیر میهای انعطافرارگیری و چسباندن تیغهق

دار از این پین بلوک متحرک، یک پین قرار گرفته است که سیم آلیاژ حافظه

شود. پذیر برقرار میوسیله ارتباط سیم با مکانیزم انعطاف عبور کرده و بدین

های متفاوت دندانه دنده با تعدادبرای بررسی اثر نسبت دنده از دو چرخ

ای موتور در دندهعنوان روتور استفاده شده است. مشخصات سیستم چرخبه

آمیدی به پذیر از یک ورق پلیهای انعطاففهرست شده است. تیغه 8جدول 

که اجزای موتور اند. برای آنمتر و با برش لیزر ساخته شدهمیلی 1ضخامت 

کسچر استفاده شده است. این در محل دقیق خود قرار گیرند، از یک فی

بوده و  1گلسمتاکریلات با نام تجاری پلکسی-متیلفیکسچر از جنس پلی

هایی در هایی تعبیه شده است. اجزای موتور به وسیلة پینروی آن سوراخ

های شوند و پس از آن تیغهمحل دقیق خود، روی فیکسچر مقید می

از چسب، به اجزای موتور  های تعبیه شده، با استفادهآمیدی در محلپلی

شوند. یک یاتاقان غلتشی نیز در مرکز فیکسچر جاسازی شده است متصل می

 شود.که شفت روتور، روی این یاتاقان سوار می

 دارسیم آلیاژ حافظه -4-2

تیتانیوم که اصطلاحاً -دار با مبنای مس و آلیاژهای نیکلآلیاژهای حافظه

دار هستند. وه اصلی آلیاژهای حافظهشوند، دو گرنامیده می 2نایتینول

 مس  تر از آلیاژهای با مبنایبرابر، گران 10تا  5آلیاژهای نایتینول معمولاً بین 

                                                                                                                                  
1 Plaxiglass 
2 Nitinol 

 
Fig. 10 Fabricated prototype of SMA wire drive wobble motor 

های آلیاژ نمونة آزمایشگاهی ساخته شدة موتور لنگ با نیروی محرکة سیم 10شكل 

 دارحافظه

 ای موتوردندهمشخصات سیستم چرخ 8جدول  

Table 8 Gear system characteristics of motor 
 2روتور  1روتور  ووبلر واحد مشخصه

 mm 0.5 0.5 0.5 مدول
 deg 20 20 20 زاویة فشار
 68 64 72 - تعداد دندانه

 mm 35.4 32.6 34.6 قطر دایرة تاج
قطر دایرة 

 ریشه
mm 37 31 33 

چون مقاومت تری دارند. با این وجود، مزایایی همهستند و هیسترزیس وسیع

تر و الکتریکی بالاتر، استحکام مکانیکی بیشتر، کرنش قابل بازیابی بزرگ

ها نسبت به آلیاژهای با مبنای مس، سبب شده تر آندماهای استحالة کوچک

 [.31اشد ]دار، نایتینول انتخاب اول بهای حافظهتا در ساخت محرکه

دار، استفاده از سیم بسیار در بین اشکال مختلف آلیاژهای حافظه

تر از سایر اشکال است. دلیل این امر، سرعت بالاتر خنک شدن سیم کاربردی

باشد. نسبت به سایر اشکال باتوجه به نسبت بالای سطح به حجم آن می

 با قطر کوچک،دار ترین روش برای تحریک سیم آلیاژ حافظهچنین مناسبهم

باشد. در این روش با عبور جریان الکتریکی، می 3استفاده از گرمایش ژولی

افتد و با قطع جریان، سیم سیم داغ شده و استحالة آستنیتی در آن اتفاق می

 [.31خنک شده و به فاز مارتنزیت خود باز خواهد گشت ]

متر با میلی 0.2دار نایتینول به قطر در این پژوهش از سیم آلیاژ حافظه

استفاده شده است. دماهای شروع و پایان استحالة  4نام تجاری فلکسینول

درجة سلسیوس و دماهای شروع و  76.2و  71.1آستنیتی سیم به ترتیب 

درجة سلسیوس است   33.6و  47.6پایان استحالة مارتنزیتی آن به ترتیب 

گیرد؛ درجة سلسیوس( انجام می2±20 ها در دمای اتاق )[. آزمایش32]

دار به هنگام خنک شدن به طور کامل به فاز مارتنزیت باز بنابرین سیم حافظه

چرخه در  300خواهد گشت. این سیم با استفاده از گرمایش ژولی به تعداد 

مگاپاسکال تحت آموزش قرار گرفته است. فرکانس قطع و  187تنش ثابت 

باشد. درصد می 40آن  5سیکل کاری هرتز و 0.1وصل جریان الکتریکی 

                                                                                                                                  
3 Joule Heating 
4 Flexinol 
5 Duty Cycle 
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ای تنظیم شده است که اختلاف پتانسیل دو سر سیم هنگام آموزش به گونه

 آمپر باشد. 0.7تا  0.6جریان عبوری از آن بین 

 تجهیزات آزمایش -4-3

در این پژوهش از یک منبع جریان مستقیم برای تغذیه مدار تولید کنندة 

اندازی موتور، دار استفاده شد. برای راهظههای آلیاژ حافپالس و تحریک سیم

درجة الکتریکی تولید  90پالس مربعی با اخلاف فاز  4مداری ساخته شد که 

است. برای  ATMega8Lکند. هستة مرکزی این مدار، یک میکروکنترلر می

استفاده شده است. مدار ساخته شده  IRFZ44N 1ماسفت 4تقویت جریان از 

هرتز و قابلیت تنظیم سیکل کاری بین  2تا  0.05بین قابلیت تنظیم فرکانس 

 درصد را داراست. 50تا  5

 آزمایش سرعت -4-4

مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه  1نخست عملکرد موتور با روتور شمارة 

متر میلی  2محدودة حرکتی مکانیزم برابر با  8های جدول و داده 5به رابطة 

ای بسته شود اگر سیم در شرایط هندسی 3خواهد بود. با مراجعه به جدول 

متر باشد؛ امکان دستیابی میلی 60های اتصال که فاصلة مرکز تا مرکز سوراخ

دار تکه سیم آلیاژ حافظه 4به این محدودة حرکت وجود دارد. به این منظور از 

ها مشاهده شد که ل جریان به سیممتر استفاده شد. با اعمامیلی 85 به طول

های متحرک، جابجایی توانند به مقداری بسیار ناچیز در بلوکها فقط میسیم

پذیر با ایجاد کنند. دلیل این ناتوانی افزایش شدید سختی مکانیزم انعطاف

باشد. در واقع هر سیم برای حرکت دادن ووبلر باید در سیم ها میبستن سیم

کل به وجود آورد که توانایی تولید نیروی لازم برای این مقابل خود تغییر ش

های برای حل این مشکل، چاره در این دیده شد که سیمتغییر شکل را ندارد. 

دار طوری بسته شوند که در حالت استراحت موتور، با پین موجود روی حافظه

اگر  ها فاصلة آزاد وجود داشته باشد.های متحرک درگیر نبوده و بین آنبلوک

گاه طی عملکرد این فاصله آزاد به اندازة محدودة حرکتی مکانیزم باشد، آن

دار تا رسیدن به انتهای محدودة حرکتی، سیم مقابل آن با یک سیم حافظه

پین مربوطه درگیر نبوده و بنابراین مانعی برای حرکت ایجاد نخواهد کرد. اما 

ا در این حالت افزایش هباید توجه داشت که مقدار کرنش مورد نیاز سیم

خواهد یافت. به این صورت که کرنش قابل بازیابی باید به حدی باشد که هم 

فاصلة آزاد را حذف کند و هم بلوک متحرک را تا درگیری کامل روتور و ووبلر 

حرکت دهد. برای دستیابی به این شرایط سیم باید طوری بسته شود که 

 4متر باشد. به این منظور از میلی 80های اتصال فاصلة مرکز تا مرکز سوراخ

ها، عملکرد متر استفاده شد. پس از بستن سیممیلی 100تکه سیم با طول 

گونه تماس با کیفیتی بین روتور و موتور مورد بررسی قرار گرفت. تقریباً هیچ

ووبلر برقرار نشده و عملکرد قابل قبولی برای موتور به دست نیامد. حتی 

مالی و کاهش فرکانس به منظور افزایش مدت زمان گرمایش، افزایش ولتاژ اع

 بهبودی در وضعیت موتور به وجود نیاورد.

، عملکرد موتور 1پس از عدم حصول به نتیجة مطلوب با استفاده از روتور 

مورد بررسی قرار گرفت. در این حالت محدودة حرکتی  2با روتور شمارة 

 100دار مورد استفاده اژ حافظههای آلیمتر، طول سیممیلی 1 مکانیزم،

اندازی موتور در متر خواهد بود. با راهمیلی 80ها متر و فاصلة دو سر آنمیلی

های روتور و ووبلر به خوبی درگیر شده و هرتز، دندانه 0.15و  0.1های فرکانس

روتور بدون لغزش شروع به دوران کرد. سرعت روتور را برحسب دور بر دقیقه 

، پارامترهای آزمایش و سرعت 9به دست آورد. در جدول ( 3)توان از رابطة می

                                                                                                                                  
1 MOSFET 

 خروجی روتور در دو فرکانس یاد شده، فهرست شده است.

 رآزمایش گشتاو -4-5

گیری گشتاور قابل دستیابی در موتور از یک مجموعه شامل وزنه، برای اندازه

گاه برای نخ استفاده شد. مطابق ای به عنوان تکیهنخ و یک میلة استوانه

یک سر نخ به شفت خروجی موتور و سر دیگر آن به وزنه متصل  "11شکل "

ده و گشتاوری را ها، از طریق نخ منتقل شاست. نیروی گرانشی وارد بر وزنه

روی شفت خروجی موتور اعمال خواهد کرد. اگر از اصطکاک بین نخ و میله 

توان از رابطة گاه گشتاور اعمالی به موتور را مینظر کنیم آنای صرفاستوانه

 به دست آورد. 27

(27) 𝜏 =
𝑀𝑔𝐷

2
 

شتاب گرانش زمین  gجرم وزنه بر حسب کیلوگرم،  M، (27)در رابطة 

متر و قطر شفت خروجی موتور برحسب میلی Dبرحسب متر بر مجذور ثانیه، 

τ متر است. میلی-گشتاور اعمالی به موتور برحسب نیوتن 

 45هرتز با سیکل کاری  0.1آزمایش گشتاور برای موتور در فرکانس 

موتور در  ها،ولت انجام شده است. در این آزمایش 2و  1.8، 1.6درصد و ولتاژ 

حالت بدون بار به حرکت درآمده است. سپس وزنه به انتهای نخ متصل شده 

ها اضافه شده تا جایی که لغزش بین روتور و ووبلر و به تدریج به جرم وزنه

ای رخ دهد و موتور از حرکت بازایستد. لازم به ذکر است که دقیقاً تا لحظه

شده و تغییری در سرعت  دهد، حرکت لنگ به خوبی انجامکه لغزش رخ می

آزمایش در  15افتد. نتایج خروجی موتور نسبت به حالت بدون بار اتفاق نمی

( 27)فهرست شده است. مقادیر گشتاور با استفاده از رابطة  10جدول 

گیری ، میانگین گشتاورهای اندازه"12شکل "اند. در نمودار محاسبه شده

شکل "یش داده شده است. مطابق ولت نما 2و  1.8، 1.6شده در ولتاژهای 

با افزایش ولتاژ، ماکزیمم گشتاور قابل تحمل توسط موتور، افزایش یافته  "12

 است.

 گیریبحث و نتیجه -5

های آلیاژهای ای با نیروی محرکة سیممزایای موتور لنگ صفحه -5-1

 دارحافظه

قوت موتور استفاده از اصول موتور لنگ در تولید حرکت دورانی یکی از نقاط 

حاضر است. تقویت گشتاور تولیدی تا چند ده برابر، بدون استفاده از سیستم 

گیربکس خارجی و کاهش حجم موتور از این طریق، یک مزیت عالی برای 

های آلیاژ شود. علاوه بر این، تبدیل انبساط و انقباض سیمموتور محسوب می

وسته و نامحدود، تنها با های کوچک به حرکت دورانی پیدار در محدودهحافظه

 ز اصول موتور لنگ، ممکن شده است.استفاده ا

پذیر برای تولید و هدایت حرکت لنگ، از استفاده از مکانیزم انعطاف

 پیچیده شدن ساختار موتور جلوگیری کرده و در عین حال ثبات و پایداری

 ملکرد ها و هم در عسازیموتور را تضمین کرده است. این موضوع هم در شبیه

 روتور پارامترهای آزمایش و سرعت خروجی 9جدول 

Table 9 Experiment parameters and output rotational speed 
 فرکانس

(Hz) 

 سیکل کاری

(%) 

 ولتاژ

(v) 

 سرعت خروجی

(rpm) 
0.1 40 1.8 0.35 
 45 1.6  

0.15 45 2.2 0.53 
 40 2.0  
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Fig. 11 Experimental setup for torque measurement 

 گیری گشتاورمجموعة آزمایشی برای اندازه 11شكل 

 ولت 2.0و  1.8، 1.6های گشتاور خروجی در ولتاژهای نتایج آزمایش 10جدول 

Table 10 Results of output torque experiments at 1.6, 1.8 and2.0 Volts 
applied voltage    

 

 5 4 3 2 1  مایششمارة آز

 گشتاور خروجی

(N.mm در ،)

 ولتاژهای

1.6 V  30.4 29.1 29.3 30.2 30.4 

1.8 V  32.4 32.6 33.4 33.0 32.1 

2.0 V  34.6 34.3 34.4 34.5 33.8 

 
Fig. 12 Average of measured output torques vs. applied voltages 

 ازای اختلاف پتانسیل اعمالیگیری شده بهمیانگین گشتاورهای اندازه 12شكل 

 موتور مشاهده شد. تجربی 

علاوه بر این، سبکی، حجم کم و نسبت مساحت به ضخامت بزرگ 

کارگیری در فضاهای محدود، مناسب ای موتور(، آن را برای به)خاصیت صفحه

 ی موتور قابل توجه است.چنین عملکرد تمیز و بدون آلودگی صوتکند. هممی

های آلیاژهای ای با نیروی محرکة سیممعایب موتور لنگ صفحه -5-2

 دارحافظه

یکی از معایب موتور لنگ پیشنهادی، سرعت پایین آن است. عامل اصلی 

دار است. های آلیاژ حافظهمحدود کنندة سرعت موتور، پاسخ زمانی کند سیم

شود تا زمان بیشتری برای درگیر شدن چنین اعمال فاصلة آزاد باعث میهم

وسیلة انرژی روتور و ووبلر صرف شود. علاوه بر این در روش گرمایش به

دار یکسان نیست و دما در وسط الکتریکی، توزیع دما در سیم آلیاژ حافظه

اندازی موتور با استفاده از سیم بالاتر از طرفین است. در صورتی که راه

که راستای حرکت تعداد فرد انجام شود، با توجه به ایندار با های حافظهسیم

پذیر تأثیر ها در سختی مکانیزم انعطافهیچ دو سیمی یکسان نیست؛ سیم

نداشته و نیاز به اعمال فاصلة آزاد برطرف خواهد شد. همچنین استفاده از 

های سرمایش اجباری به منظور کاهش مدت زمان خنک شدن سیم روش

 ، موجب افزایش سرعت موتور خواهد شد.دارآلیاژ حافظه

تواند بازدهی بیش از چرخة گاه نمیدار، هیچعموماً یک محرکة حافظه

درصد(، داشته باشد و بازده  10کارنو بین دماهای استحالة پایانی خود )حدود 

 1دار بسیار کمتر از این مقدار تئوری و کمتر از های حافظهعملی محرکه

های انرژی ناشی از گرمایش باید افت ه بر اتلافعلاو .[31] درصد است

سیستم انتقال قدرت را نیز در نظر گرفت. با توجه به شرایط هندسی بسته 

های (، طبق دادهa=1mm( و محدودة حرکتی موتور )H=80mmشدن سیم )

مگاپاسکال خواهد بود.  73.3، مقدار تنش در سیم حافظه دار برابر با 6جدول 

متر به میلی-نیوتن 119مقدار گشتاور خروجی تئوری  15با استفاده از رابطة 

توان بازده سیستم آید. اکنون با استفاده از نتایج تجربی گشتاور، میدست می

ای را تخمین زد. مقادیر این کمیت، در ولتاژهای تحریک مختلف در دندهچرخ

 فهرست شده است. 11جدول 

درصد است. افت  80ای بالاتر از دندههای چرخمعمولًا بازدهی سیستم

توان ناشی از کوچک ای موتور حاضر را میدندهشدید بازدهی سیستم چرخ

ها به منظور حذف تداخل و  اتلاف ناشی از اصطکاک شدن ارتفاع تاج دندانه

ار دقیق بین اجزای متحرک موتور و فیکسچر دانست. البته برای محاسبة مقد

 های عملی بهره گرفت.تنش در سیم باید از روش

دور بر دقیقه و  0.35با توجه به مقادیر سرعت و گشتاور خروجی موتور )

 وات و بازده میلی 1متر(، توان خروجی موتور در حدود میلی-نیوتن 29.9

 آمپر( 0.6ولت و  1.6انرژی موتور )با توجه به کارکرد موتور در ولتاژ و جریان 

درصد است. بنابرین استفاده از موتور، در شرایطی که بحث  0.1حدود 

 پذیر خواهد بود.محدودیت فضا مطرح باشد، توجیه
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