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و تكنولوژي ساخت  هاي عملكردبررسي ساختارها، مقايسه شاخص
  ميكروموتورها

  
  آرش حسن پور اصفهاني

   واحد خميني شهر دانشگاه آزاد اسلامي-كارشناس ارشد مهندسي برق 
ahasanpour@ut.ac.ir 

  

 چكيده
ي در معرفي اين نوع موتورها  با اين حال منابع چندان، امروزه ميكروموتورها كاربردهاي زيادي در صنايع مدرن دارد

 در اين ،براي رفع اين مشكل و ايجاد زمينه مناسب براي آشنايي پژوهشگران با اين تكنولوژي مدرن. در دسترس نيست
تارهاي مختلف اين موتورها و ابتدا ساخ. مقاله بررسي ابعاد مختلف اين نوع از موتورها مورد توجه قرار گرفته است

اي بين ساختارهاي مختلف از لحاظ معيارهايي چون ر ساختار بررسي شده و در ادامه مقايسههاي مربوط به هچالـش
 مزايا و معايب هر كدام بررسي شده ابعاد نيروهاي توليدي صورت گرفته،راندمان، چگالي انرژي، قدرت بر واحد حجم و 

  . اده شده استهاي ساخت ميكروموتورها و برخي از كاربردهاي آنها شرح دهمچنين روش. است
  
 هاي كليدي واژه

  .هاي ساخت، كاربردها ميكروموتور، ساختار، مقايسه، روش
  

 
مقدمه -1

 ابعاد به سه دسته يهاي الكترومكانيكي از نظر اندازهسيستم
  ] :1[دنتقسيم مي شو

  1هاي الكترومكانيكي معمولسيستم
  )MEMS (2 ميكرويهاي الكترومكانيكي در حوزهسيستم
  )NEMS (3 نانوي الكترومكانيكي در حوزههايسيستم

هاي هاي الكترومكانيكي معمول و سيستمتئوري سيستم
 مكانيك و يي ميكرو بر پايهترومكانيكي در حوزهالك

كترومكانيكي هاي الالكترومغناطيس كلاسيك بنا شده ولي سيستم
 شده  تئوري كوانتمي و نانو الكترومكانيك بنايدر حوزة نانو بر پايه

 ،مكانيك كلاسيك لاگرانژ، MEMS هايابزار تحليل سيستم. است
  .نيوتن و قوانين ماكسول در الكترومغناطيس است

هاي اخير داراي پيشرفت چشمگيري  در سالMEMSصنايع 
كاربرد اين محصولات نيز روز به روز در حال افزايش ]. 2[بوده است

ي از آنها هاي مختلفي است كه برخ داراي شاخهMEMS. است
ها محركهريز. ساختارها، ريز4هامحركهسنسورها، ريز ميكرو:عبارتند از

ي ها است كه خود شامل شاخهMEMSهاي اصلي يكي از دسته
اي گفته مي شود كه انرژي را به محركه به وسيله]. 1[مختلفي است

ها  نسبت به ريز محركه. كندحركت قابل كنترل تبديل مي

 متري هستند و هنوز در مراحل اوليهداد كـي تعا داراـسنسورهريز
ـا،      هـاربردهاي مختلفي نظير پمپا كـهركهـريز مح. قرار دارند

هاي اصلي شاخهيكي از  .ها داردها، دريچهرباتدرايوها و ميكروميكرو
. ميكروموتورها انواع مختلفي دارند. ها ميكروموتورها استمحركهريز

ي مختلفي مانند مكانيكي، الكتريكي، اپتيكي، هااين انواع در دسته
در ادامه هرجا صحبت از ميكروموتور ]. 1[گيرندشيميايي قرار مي

  .شود منظور ميكروموتورهاي الكتريكي استمي
سه دسته اصلي . شوندميكروموتورها به انواع مختلفي تقسيم مي

  :آن عبارتند از
  ميكروموتورهاي الكترواستاتيك

  الكترومغناطيسيميكروموتورهاي 
  5ميكروموتورهاي پيزوالكتريك

تقسيم بندي فوق بر اساس عامل ايجاد حركت در ميكروموتورها 
هاي در ميان اين ميكروموتورها ميكروموتور. است انجام شده

تر بيشتر هايي كه دارند و ساخت سادهالكترواستاتيك به دليل برتري
غلب ار كوچك است و اابعاد ميكروموتورها بسي. باشندمورد توجه مي

هاي در ساخت ميكروموتورها از روش]. 3[كمتر از يك ميليمتر است
هادي و تكنولوژي ميكروالكترونيك مربوط به ساخت قطعات نيمه
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 يساخت ميكروموتورها بيشتر به وسيله]. 3[شوداستفاده مي
توليد . گيردهادي صورت مينيمه    متخصصين ساخت قطعات 

سازي است و  حال حاضر بيشتر به صورت نمونهميكروموتورها در
ميكروموتورها در حال . هنوز به صورت وسيع تجاري نشده است

 كاربرد دارند با اين... و ]  5[، وسايل جراحي]4[حاضر در پخش دارو
شود با بيني مي اين تكنولوژي زياد نيست اما پيشحال هنوز كاربرد

 نزديك شاهد ينده، در آMEMSتوسعه و پيشرفت سريع صنايع 
  ].3[اي براي اين نسل از موتورها باشيمكاربردهاي قابل توجه

  
  انواع ميكروموتورها  -2

طور كه در مقدمه هم اشاره شد ميكروموتورها داراي انواع  همان
  :سه دسته اصلي آن عبارتند از. مختلفي هستند

  ميكروموتورهاي الكترواستاتيك-1
  يميكروموتورهاي الكترومغناطيس-2
  ميكروموتورهاي پيزوالكتريك-3
  .پردازيمر ادامه به بررسي اين سه دسته ميد

  :ميكروموتورهاي پيزوالكتريك 
. كنند از خاصيت  مواد پيزوالكتريك براي حركت استفاده ميدر 

مواد پيزوالكتريك موادي هستند كه وقتي تحت استرس مكانيكي 
شود و برعكس با اعمال گيرند در آنها بار الكتريكي ايجاد ميقرار مي

. شودميدان الكتريكي به آنها تغيير فرم مكانيكي در آنها ايجاد مي
در سال  6خاصيت پيزوالكتريك براي اولين بار توسط برادران كوريه

اولين بار به صورت يك كريستال طبيعي در سال .  كشف شد1880
  . به كار برده شد و بعدها به صورت پليمر هم ساخته شد1920
  :و دسته اصلي ميكروموتورهاي پيزوالكتريك عبارتند ازد
  اي خطيميكروموتورهاي پيزوالكتريك پله-1
  7ميكرومووتورهاي فراصوتي-2

 تا 40ميكروموتورهاي مافوق صوت يا فراصوتي در فركانس بين 
كنند كه در نتيجه صداي آنها براي انسان قابل  كيلو هرتز كار مي45

اين نوع از ميكروموتورها معمولاً . ندارندشنيدن نيست و نويز صوتي 
ابعادي در حدود چند ميليمتر دارند ولي با اين حال با نام 

اولين بار اين ميكروموتورها در سال . شوندميكروموتور خوانده مي
  . و در ژاپن ساخته شد1980

  :شوندميكروموتورهاي فراصوتي خود به دو دسته تقسيم مي
  8موتورهاي موج ايستا-1
 9موتورهاي موج رونده-2

  .  يك نمونه از اين موتورها ديده مي شود)1(در شكل
 خارجي و اولر خطي ODEحل (سازي خطي  هاي شبيه  روش

سازي هايبريد سيستم با  با شبيه) ms1/0 وms1با استپ تايم 
هاي غيرخطي است؛ همچنين روشهاي خطي مقايسه شدهديناميك

با ) ms1/0 وms1  ي استپهاتقريب غيرخطي اولر با زمان(

هاي غيرخطي مقايسه    سازي هايبريد سيستم با ديناميك شبيه
 . استشده

. استسازي بيان شده زمان اجراي روش شبيه) 1(در جدول 
پلانت را    /، بسته عاملns-2 سازي بر مبناي  چارچوب كاري شبيه

هاي سازي ديناميك پذيرترين روش در شبيه برد و انعطاف كار ميبه
در مجموع براي . باشد ي دلخواه ميهاي پيچيده پلانت و شبكه

هاي توان هر كدام از روش سازي دقيق ديناميكي سيستم مي شبيه
الذكر با حداقل دقت  هاي فوقاگرچه روش. كار بردفوق را به

بهترين دقت ms1 استپ  باشند اما تقريب درون خطي اولر با تايم مي
  . دهد سازي مي يهرا با توجه به زمان شب

  

  
   ميكروموتور فراصوتي-1شكل

  

   ميكروموتورهاي الكترومغناطيسي-2-1
روي ـاصيت و نيـ از خ،اـورهـوتـرومـدر اين دسته از ميك

هاي به علت مزيت. شودالكترومغناطيسي براي حركت استفاده مي
زيادي كه ميكروموتورهاي الكترواستاتيك بر ميكروموتورهاي 

 استفاده از موتورهاي ،هاي پائين دارندي در مقياسالكترومغناطيس
ميكروموتورهاي ]. 2[الكترومغناطيسي در حوزه ميكرو محدود است

الكترومغناطيسي براي كاربردهايي كه در آن ولتاژ راه اندازي زيادي 
    در دسترس نباشد يا استفاده از ولتاژ زياد ايمن نباشد استفاده 

از ... در كابردهاي پزشكي نظير جراحي و به عنوان مثال ]. 6[شودمي
اصول كار اين ميكروموتورها . شوداين نوع ميكروموتورها استفاده مي

ول است از اين جهت از عيناً مانند موتورهاي الكترومغناطيسي معم
  .كنيمنظر ميشرح آن صرف

ـاي وتورهـرومـاخت ميكـي در سـه و مشكل اصلـ مسال
پيچ و هسته مغناطيسي است زيرا اين الكترومغناطيسي ساخت سيم

قابل ساخت ) IC (10دو با تكنولوژي معمول مدارهاي مجتمع
به اين دليل اندازه اين ميكروموتورها كمي بزرگتر از ]. 7[نيستند

ساير انواع بوده و گاهي تا چند موتورهاي الكترومغناطيسي با ابعادي 
يك ) 2 (كل در ش.نامندتا چند ميليمتر را نيز ميكروموتور مي
 براي 90 يدر دهه. شودميكروموتور الكترومغناطيسي ديده مي

هاي مورد نياز در اولين بار متخصصين موفق به ساخت المان
مجتمع و هسته پيچ تورهاي الكترومغناطيسي مانند سيمميكرومو

اولين ميكروموتور ]. 6[ ميكرو شدنديمغناطيسي در حوزه
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 و در 1993 از يك ميليمتر در سال الكترومغناطيسي با ابعاد كمتر
اين موتور شش قطب استاتور و .  ساخته شد11دانشگاه ويسكانسين

   .  ساخته شدLIGA12چهار قطب روتور داشت و بر اساس تكنولوژي 
  

  
   ميكروموتور الكترومغناطيسي-2شكل

  
يكروموتورها سيم پيچ استاتور آنها است يكي از مهمترين اجزا م

و ساخت آن از مشكلات و مسائل اصلي در اين نوع از ميكروموتورها 
يكي از مسائل مهم و مطرح در ساخت ميكروموتورها ساخت . است

دانيد ميدان طور كه مي همان. ست اسيم پيچ فشرده براي آنها
ها در هاديمغناطيسي در اين موتورها بايد از طريق گردش جريان 

. هايي در حوزة ميكرو استايجاد شود و اين مستلزم ساخت هادي
هاي جديد در عرصه ها با ظهور تكنولوژيساخت اين سيم پيچ

 و ديگر LIGAوژي ـــ مانند تكنولMEMSساخت ادوات 
 دانشگاه فني كاليفرنيا در . پذير شدهاي مربوطه امكانتكنولوژي

Caltech13هاي كنولوژي تيوسيله   نيز بهSurface 
Micromachining و نيز Bulk Micromachiningهاي پيچ سيم

  . ]8 [فشرده براي يك ميكروموتور مغناطيسي ساخته شده است
  پيچ مسطح بيشتر مورد استفاده قرار در ميكروموتورها سيم

ها پيچ كه اولاً ساخت اين سيمدليل اين مطلب آن است. گيردمي
ي تماس براي ها به يك يا دو نقطهپيچانياً اين سيمتر است و ثساده

 دو  جريان نياز دارد در حالي كه در نوع معمول در هريايجاد حلقه
 تماس بين لايه بالا و پائين مس نياز است كه اين باعث بالا ينقطه

در ]. 7[رفتن مقاومت در نقاط اتصال مي شود كه اين مطلوب نيست
پيچ مسطح ديده ده ديگر هم از سيم نمونه ساخته ش يك)3(شكل

  .مي شود
ميكروموتورهاي الكترومغناطيسي انواع مختلفي دارند كه در اين 

، آهنرباي دائم، 14توان به ميكروموتورهاي رلوكتانس متغيرميان مي
. ]9-12 [ اشاره كرد15القايي و ميكرموتورهاي الكترومغناطيسي لنگ

دائم س متغير و آهنرباي دو نوع اول يعني ميكروموتورهاي رلوكتان
 بيشتر از بقيه مرسوم هستند

.  

  
   سيم پيچ فشرده مسطح-3شكل

  

  ]6[ ميكروموتورهاي رلوكتانس متغير-2-1-1
ملكرد اين ميكروموتور مانند موتورهاي رلوكتانس اصول كار و ع

. دسته قطب برجسته دارد اين ميكروموتور دو. متغير معمول است
پيچ فازها ها سيم روي استاتور است كه روي اين قطبدسته اول

اين موتور به آهنرباي . دسته دوم روي روتور است. پيچيده شده است
پيچي استاتور در يك يا يمس. ت توليد گشتاور نيازي ندارددائم جه

چند دسته مرتب شده است و بايد به صورت مجزا و مستقل يا 
شده تا قطب مجاور روتور به قطب تحريكجفتي تحريك شوند 

استاتور در يك راستا  وقتي كه قطب روتور و. استاتور جذب شود
ديگر تحريك شده خاموش شود و يك فاز از تحريك بايد ف،واقع شد

  . طور پيوسته ادامه يابد روتور بهشود تا چرخش
در مقايسه ميان مدارهاي مغناطيسي معمول و مدارهاي 

شود كه مدارهاي  ملاحظه مي،مغناطيسي در حوزه ميكرو
مغناطيسي در حوزه ميكرو معمولاً رلوكتانس مغناطيسي بيشتري 

و اين به خاطر محدوديت در رسيدن به ضريب گذردهي . دارند
در .  مغناطيسي استي مورد نظر براي هستهاطيسي و ضخامتمغن

تمام مدارهاي مغناطيسي در حوزه ميكرو رلوكتانس هسته در مقابل 
فاصله هوايي قابل قياس است و بنابراين از اهداف مهم در ساخت 

اگر . اين  ميكروموتورها كاهش رلوكتانس مغناطيسي آنها است
د مدار را از لحاظ نتوانيم ضريب گذردهي مغناطيسي را زياد كنيم باي

مهمترين عوامل در اصلاح هندسي مدار طول . هندسي اصلاح نماييم
در مواردي كه براي تغيير سطح . و سطح مقطع عرضي هسته است

مقطع محدوديت داريم بهترين راه براي كاهش رلوكتانس كاهش 
تواند اين روش كاهش رلوكتانس مغناطيسي مي. طول هسته است

. احي ميكروموتورهاي رلوكتانس متغير باشدروش مناسبي براي طر
در اين . شود ديده مي)4 ( اين موتور در شكليمدل بهبود يافته

 فازها به صورت با پلاريته يشده براي همهپيچيهاي سيممدل قطب
شود كه مسير شار كوتاه مخالف بسته شده است كه اين باعث مي

 درضمن.  يابدشده و در نتيجه رلوكتانس مغناطيسي مسيركاهش
زوله براي عبور شار هر فاز ايجاد اين طرح يك هسته مغناطيسي اي

خواهد  شار هر فاز از فازهاي ديگر مجزا كند و به عبارت ديگرمي
 %50 وان رلوكتانس مغناطيسي مسير را تاـتبا اين طرح مي. بود

 ].6[ كاهش داد
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   ميكروموتور رلوكتانس متغير اصلاح شده-4شكل

  
   ]13[ ميكروموتورهاي الكترومغناطيسي آهنرباي دائم-2-1-2

در اين نوع از ميكروموتورها از آهنرباي دائم براي ساختن روتور 
اين ميكروموتورها انواع مختلفي دارند كه عبارتند . استفاده مي شود

  :از
  16ميكروموتورهاي خطي با آهنرباي لغزان
  17ميكروموتورهاي خطي با آهنرباي غلتان

  رها با آهنرباي چرخانميكروموتو
  18ميكروموتورها با آهنرباي لغزان با دو درجه آزادي

هنرباي دائم آاصول كار اين ميكروموتورها همانند موتورهاي 
هاي اين موتورها به طور مستقل با  است و سيم پيچ19بدون جاروبك

    جريان مربعي و به صورت متوالي در بازه زماني خاصي تحريك 
  .شودمي

  كروموتورهاي الكترواستاتيكي مي-2-2
. ستند هميكروموتورهاترين دسته يعاين ميكروموتورها وس
موتورها دارند موجب استفاده زياد از آنها مزاياي زيادي كه اين ميكرو

اين موتورها با استفاده از نيروي الكترواستاتيك ايجاد . شودمي
طرح  دو 1987 در سال 20براي اولين بار تريمر. كنندحركت مي

سازي براي ميكروموتورهاي الكترواستاتيك ارائه كرد و آنها را شبيه
اولين نمونه ساخته شده از اين موتورها يك ميكروموتور ]. 14[كرد

 در دانشگاه 1988الكترواستاتيك ظرفيت متغير بود كه در سال 
ميكروموتورهاي الكترواستاتيك انواع ]. 15[ شداختهــــــس بركلي

  : كه برخي از آنها عبارت است ازمختلفي دارند
  )VC (21ميكروموتورهاي الكترواستاتيك ظرفيت متغير

  )Wobble( ميكروموتورهاي الكترواستاتيك لنگ
  ميكروموتورهاي الكترواستاتيك القايي
  ميكروموتورهاي القايي شبه استاتيك

 
 

در اين ميان دو دسته اول از بقيه مهمتر است و اكثراً 
 ترواستاتيك ساخته شده در اين دو گروه قرار ميكروموتورهاي الك

 .گيرندمي
  ورهاي الكترواستاتيك ظرفيت متغير ميكروموت-2-2-1

 اي و سنكرون تقسيم اين ميكروموتورها خود به دو دستة پله
شماي يك . طرز كار آنها شبيه به هم و بسيار ساده است. شوندمي

  .ينيدبمي) 5 (ميكروموتور الكترواستاتيك را در شكل
  

  
  

   ميكروموتور الكترواستاتيك و عملكرد آن-5شكل

  
شود كه باري را روي هاي استاتور اعمال ميولتاژي به الكترود
چرخد و الكترودهاي روتور و كند و روتور ميروتور هادي القا مي

گيرند كه اين حركت باعث افزايش استاتور در راستاي هم قرار مي
  ].15[ودشانرژي ميدان الكتريكي مي

اي هر فاز با يك ولتاژ جداگانه و به طور مستقل در نوع پله
اي روتور شده سپس فاز شود و اين باعث يك حركت پلهتحريك مي

كند در اي كه موتور در هر پله طي ميزاويه. بعدي تحريك مي شود
هاي كنترل موقعيت مهم است و ستمدقت موتور براي كاربرد در سي

تر است اين زاويه از رابطة زير تر باشد مطلوبهرچه اين زاويه كم
  ].15[محاسبه مي شود

  

)1               (                                      1 12
s rn n

θ π
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
هاي استاتور و روتور  به ترتيب تعداد قطبrn و sn كه در آن

ر اين موتورها به علت عملكرد غيرپيوسته بايد گشتــاور د. ستنده
اگر ظرفيت الكتردهايي كه ولتاژ به آنها اعمال . اندازي زياد باشدراه

  ].15[ گشتاور از رابطه زير محاسبه مي شود، باشدCشده 
  

)2                 (                                     ( )21
2

C
T V

θ
θ

∂
=

∂
  

  
اين گشتاور براي يك ميكروموتور با ابعاد عادي براي ولتاژ درايو 

براي حداكثر كردن گشتاور . ست ولت در حد پيكو نيوتن متر ا100
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اندازي بايد پس از هر حركت روتور در موقعيتي قرار گيرد كه راه
قطب روتور نزديك به قطب استاتوري كه قرار است در مرحله بعد 

  .آن زاويه اي داشته باشد كه گشتاور ماكزيمم شودتحريك شود با 
اين كار به سه روش . از مسائل مهم ديگر كاهش اصطكاك است

در اولين روش ضخامت روتور را كمتر از ]. 15[گيردصورت مي
گيرند كه اين باعث ايجاد يك مولفة عمود بر سطح روتور استاتور مي

شود كه نيرويي به مياين مولفه باعث . شوددر ميدان الكتريكي مي
هرچند كه اين نيرو براي غلبه بر نيروي . طرف بالا بر روتور وارد شود

گرانش زمين كافي نيست ولي به علت كاهش نيروي عمود بر سطح 
 22راه دوم استفاده از بوشينگ. شودباعث كاهش نيروي اصطكاك مي

است كه روتور بر روي آن سوار شده و باعث كاهش سطح تماس 
  .  و لايه زيرين مي شودروتور

جاي استفاده توام از پلي سيليكن ه راه حل سوم اين است كه ب
 از آن فقط در روتور استفاده كنند و در لايه ،در لايه زيرين و روتور

زيرين از نيتريد سيليكن استفاده كنند چرا كريستال اصطكاك ميان 
سيليكن دو لايه پلي سيليكن بيشتر از اصطكاك ميان يك لايه پلي 

يك نمونه از اين ميكروموتورها در . و يك لايه نيتريد سيليكن است
  . ديده مي شود)6 (شكل

  

  
  ايمتغير پله ميكروموتور الكترواستاتيك ظرفيت -6شكل

  
 LIGAبا ظهور تكنيك . گشتاور اين ميكروموتورها كم است

ن آتر ساخته شد كه ميكروموتورهايي با روتور و استاتور ضخيم
. مساله باعث افزايش گشتاور توليدي توسط اين ميكروموتورها شد

اي  يك ميكروموتور الكترواستاتيك ظرفيت متغير پله)7 (در شكل
  .شودساخته شده ديده مي  LIGAكه به وسيله تكنيك 

     نوع سنكرون نيز از لحاظ عملكرد و ساختار كلي مانند نوع
 در سه ،ولي تغذيه آن مثل موتورهاي سنكرون معمولي. اي استپله

با اعمال ولتاژ متناوب به الكترودهاي استاتور . گيردفاز صورت مي
ور به طور الكترودهاي هم فاز در استات]. 16[كندروتور حركت مي

اند بنابراين نيروهاي جذبي در جهت متقارن در دور محور قرار گرفته
  .كنندشعاعي همديگر را خنثي مي

. كنداي هم صدق مي اين مطلب در مورد ميكروموتورهاي پله
تواند به بهبود سازي شكل و ابعاد هندسي اين موتورها ميبهينه

  ].17و18[گشتاور آنها و كاهش ولتاژ تغذيه كمك كند 
  

  
   ميكروموتور الكترواستاتيك ظرفيت متغير پله اي -7شكل

  LIGAبا تكنيك 
  
   ميكروموتورهاي الكترواستاتيك لنگ-2-2-2

           ارمونيك هم ـاي هـوتورهـا ميكرومـروموتورهـبه اين ميك
 همان. شود ديده مي)8 (شماي كلي آن در شكل]. 19[ گويندمي

اي كه در استاتور ت روتور در درون حفرهطور كه در شكل هم پيداس
     هم ديده )8 (طور كه در شكل همان. گيردوجود دارد قرار مي

 مجزايي ساخته شده كه از هم به وسيله 23شود استاتور از قطعاتمي
در اين مدل استاتور از هشت قطعه ساخته شده . اندعايق جدا شده

  .شودوسيله عايق ايزوله ميروتر نيز از جداره داخلي استاتور به . است
طرز كار اين موتور به اين صورت است كه ابتدا بين قطعه اول و 

   شود در نتيجه روتور جذب شده و در روتور ولتاژي اعمال مي
سپس ولتاژ . كند با جداره استاتور تماس پيدا ميRPاي مثل نقطه

ين شود كه روتور جذب اشود و باعث ميبه قطعه مجاور سوئيچ مي
 در ادامه ولتاژ مرتباً با فركانس .قطعه شده و در ديواره استاتور بغلتد

 هــچ شده و روتور هم به غلتيدن ادامــخاصي روي قطعات سوئي
  .]20[دهدمي

  حول محور استاتور wωدر اين عمل مركز روتور با فركانس
 فركانس تغذيه چرخد كه اين فركانس در شرايط پايدار بامي

شوند برابر  كه در آن قطعات استاتور يك بار پيموده ميsωاستاتور
  .است

روتور در يك بار پيمودن ديواره استاتور بدون لغزش مسيري 
اين اختلاف در طول . كندتر از محيط خودش را طي ميطولاني

فركانس . شودميمسيرها باعث تفاضل در چرخش روتور و استاتور 
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خروجي روتور كه روي شفت وجود دارد با فركانس لنگ خوردن 
  :رابطة زير را دارد

  

  
 

   شماي كلي يك ميكروموتور الكترواستاتيك لنگ-8شكل
  

) 3                         (                            s
r w

r

Rω ω 1
R
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

تور ور و شعاع خارجي روكه در اين رابطه شعاع داخلي استات
تواند برابر، كوچكتر و يا بزرگتر از در نتيجه سرعت روتور مي. است

ها  نقش  به اين صورت اين اختلاف در شعاع.سرعت استاتور باشد
در صورتي كه اين دو شعاع نزديك به هم . كنددنده را بازي ميچرخ
 را دور بزند تا  روتور بايد به تعداد زيادي ديواره داخلي استاتور،باشد

شود انرژي چندين محور و شفت يك دور بزند كه اين باعث مي
  . سيكل تغذيه در يك دور جمع شود و قدرت و گشتاور بالا رود

هاي زيادي بر انواع ديگر كروموتور الكترواستاتيك لنگ مزيتمي
  :ميكروموتورهاي الكترواستاتيك دارند كه عبارتند از

   داراي گشتاور بالاتري هستندبه خاطر نسبت دور كاهنده
  اصطكاك كمتر به علت حركت غلتان

  مقاومت مكانيكي بيشتر 
  بندي روتورتر بودن عايقساده

   خوب24پايداري محوري
  

لكترومغناطيسي و  ميكروموتورهاي اي مقايسه-3
  الكترواستاتيكي 

در اين بخش به مقايسه تفصيلي ميكروموتورهاي الكترواستاتيك 
ابتدا به صورت . هاي الكترومغناطيسي خواهيم پرداختو ميكروموتور

  :كنيم كلي برخي از خواص اين دو نوع ميكروموتور را بيان مي
  ميكروموتورهاي الكترواستاتيك  -3-1

هايي هاي كوچك برتريهاي پائين و اندازهدر مقياس: مزايا

توان به راحتي در ابعاد كوچك ساخت و راندمان آنها را مي. دارند
 هوايي آنها باعث يذرات گرد و غبار در فاصله: معايب. الايي دارندب

ولتاژ . عمر كوتاه و گشتاور كوچكي دارند. شكست الكتريكي مي شود
  .كار آنها بالاست

  ميكروموتورهاي الكترومغناطيسي -3-2
به .  آنها زياد استقدرت خروجي. نيروي بالايي دارند: مزايا

ولتاژ كار پايين و قابليت . نيستند هوايي حساس يآلودگي فاصله
  . اطمينان بالايي دارند

پيچ آنها مشكل ساخت سيم. يچيده استساختمان آنها پ: معايب
  . هاي پايين برتري ندارنددر مقياس. راندمان پاييني دارند. است

 كوچك 25اثر مقياس براي مقايسه ميكروموتورها مهمترين معيار
ي به مقياس و اندازه حساس بعضي از پارامترهاي فيزيك. است

به اين خصيصه اثر . هستند ولي بعضي ديگر اين خاصيت را ندارند
          ميكروموتور تعريف 27طول  را مشخصةL.  گويند26مقياس

 تمام ابعاد موتور با يك Lكنيم با كم شدن فرض مي]. 2[كنيممي
  . شوندمقياس و ضريب مشخصي كوچك مي

اي در ميكروموتوره]: 2[ومغناطيسياثر مقياس بر نيروي الكتر
. شودپيچ آرميچر داراي انرژي ميجريان مستقيم معمول ابتدا سيم

هاي حامل جريان و ميدان مغناطيسي فاصله هوايي تقابل بين هادي
ميانگين چگالي ميدان  اگر. كندتوليد نيروي الكترومغناطيسي مي

)روي آرميچر  )δB av  هاهاديو جريانaI باشد در نتيجه بر 
 :اساس قانون لورنتز

  

)4                (                                 ( )a δ aF Z B av Il= ⋅ ⋅ ⋅  
 

 :هاي موثر است و با توجه به اينكه تعداد هاديaZكه در آن 
  

)5                  (                                          ( )δB av
l
φ
τ

=  
   
)6                       (                                           f fK Iφ =  

  :داريم
)7                            (                              f f

a a
K IF Z I
τ

=  
اگر فرض كنيم كه چگالي سطحي جريان ثابت باشد پس 

0J [L 2I و در نتيجه ∝[ [L 3F و ∝[ [L  ، پس با كاهش ابعاد∝[
اين مطلب نشان . يابد كاهش مي3نيروي الكترومغناطيسي با درجة 

  .شود اين نيرو بسيار كم ميد كوچك اثردهد كه در ابعامي
 ]2[  اثر مقياس بر نيروي الكترواستاتيك-3-3

 عملكرد ميكروموتورهاي الكترواستاتيك با خازن متغير كاملاً 
 به يك Vوقتي ولتاژ باياس. شبيه به خازن با صفحات موازي است

 الكتريكي برابر  انرژي،شودلكترود روتور و استاتور اعمال ميجفت ا
 :است با 
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اگر فرض كنيم ولتاژ ثابت و كوچكتر از ولتاژ شكست باشد 

0Fبنابراين [L . دهد كه نيرو مستقل از ابعاد استاين نشان مي. ∝[
  .پس اين نيرو قدرت لازم را براي استفاده در حوزه ميكرو دارد

  
   ارزيابي و مقايسه ميكروموتورها از جهات مختلف-3-4
 قدرت بر واحد حجم -3-4-1

 فرومغناطيسي ساختار ي پيچ و هسته فقدان سيم
قدرت . سبك كرده است تاتيك را ساده وميكروموتورهاي الكترواس

بر واحد حجم ميكروموتورهاي  الكترواستاتيك متناسب با مربع 
 هوايي بين روتور و يوقتي كه فاصله. يدان الكتريكي استشدت م

 شدت ميدان شكست به ،استاتور به كمتر از چهار ميكرومتر برسد
 ولت بر 3×108تواند تا مقداراين عدد مي. رودرت تيزي  بالا ميصو

در نتيجه قدرت بر واحد . متر برسد كه نزديك به مقدار خلا است
حجم در ميكروموتورهاي الكترواستاتيك با ميكروموتورهاي 

  ].2[ كندالكترومغناطيسي رقابت مي
 راندمان -3-4-2

جريان پارازيتي در ميكروموتورهاي استاتيك بسيار كم است كه 
در ميكروموتورهاي . مان بالاستدر نتيجه تلفات انرژي كم و راند

الكترومغناطيسي به علت پيچيده بودن ساختمان مشكل است كه 
با كوچك كردن ابعاد ميكروموتور . ابعاد را به زير يك ميليمتر رساند

ي افزايش  ميدان مغناطيسي به وسيلهناطيسي، شدتغالكتروم
گردد و در ضمن به ها محدود ميپيچگرماي ايجاد شده در سيم

خاطر خواص ويژه مواد مغناطيسي و شار نشتي مقدار قدرت بر واحد 
حرارت ايجاد شده در . مي يابدش ـــحجم در اين موتورها كاه

باشد و در نتيجه راندمان ها قابل مقايسه با توان خروجي ميپيچسيم
  ].2[ كم است

 چگالي انرژي -3-4-3
رت است  در يك محيط ايزوتروپيك چگالي انرژي الكتريكي عبا

  :از
)10    (                                                     2

E
1W E
2
ε= ⋅  

  :و چگالي انرژي مغناطيسي عبارت است از
)11     (                                                   2

M
1 1W B
2 μ

= ⋅  
ي فرض ها خطي باشد ول اين در صورتي است كه مشخصهالبته

ه عمده به هرحال به دليل اينك. باشدخطي بودن هميشه برقرار نمي
 هوايي است فرض خطي بودن با تقريب يتوجه ما در اينجا به فاصله

 اشباع T 5/1بيشتر مواد فرو مغناطيس تا قبل از . خوبي برقرار است
رلوكتانس عمدتاً در اشباع ها مانند سوئيچ بعضي از ماشين. شوندمي

 در نظر T 2توان اكثر چگالي در اين موتورها را ميحد. كنندكار مي
 چگالي تا دو برابر هم اين) هادندانه(چون در بعضي نقاط . گرفت

  T 1يابد پس مقدار چگالي براي نقاط عادي حداكثر افزايش مي
ر چگالي در حالي كه اشباع يك فاكتور حاكم براي حداكث. باشدمي

شار و يك عامل محدود كننده در ميكروموتورهاي الكترومغناطيسي 
 در ميكروموتورهاي الكترواستاتيكي ولتاژ شكست دياالكتريك ،است

 هوايي به يده است كه در هوا و براي يك فاصلهكننعامل محدود
با جايگزيني اين . باشد ميMV/m 3اندازه كافي بزرگ در حدود 

 KJ/m3 400چگالي انرژي الكتريكي ) 17( و )16(مقادير در روابط 
كنيم كه مشاهده مي. شود ميJ/m3 40و چگالي انرژي مغناطيسي 
 مرتبه بزرگتر از چگالي انرژي 104چگالي انرژي الكتريكي 

يكي از عوامل مهم .  يك تفاوت آشكار استنمغناطيسي است و اي
 ميدان  افزايش شدت،شودكه در برتري ميكروموتورها ذكر مي

شكست در ميكروموتورهاي الكترواستاتيك با كاهش فاصله هوايي 
  :بر اساس قانون پاشن. است

)12       (                               B

p(365 )
E 100

1.18 ln(pd)

v
cm.Torr=
+

  
 

متر سانتي هم فاصله برحسب d و Torr فشار بر حسب pكه 
اين . لت بر مترحسب و هم شدت ميدان شكست برEBاست و 

 دارد كه V/m 109 منفرد در چهار ميكرومتر يا يمنحني يك نقط
ذكر است قابل . شود ميشار ميدان مغناطيسي از اين نقطه آغازانت

هاي كوچكتر از اين هم برقرار است ولي كه اين فرمول براي فاصله
جايگزين كنيم رابطه ) 10(را در ) 12(اگر ما . مورد بحث ما نيست

اين رابطه به صورت منحني در . آيدي بدست ميجديدي براي انرژ
  .  رسم شده است)9 (شكل

  

  
منحني انرژي بر حسب طول فاصله هوايي با در نظر -9شكل

  هاگرفتن اشباع و ميدان شكست به عنوان محدوديت
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ست زيرا  اهاي اين موتورها ولتاژ بالاي آنهايكي از نقطه ضعف
شوند و براي انرژي كه  مياين موتورها به صورت الكترونيكي درايو

 در مدارهاي مجتمع  ولت نياز است كه عملا1500ًقبلاً محاسبه شد 
آوردن اي بدستمنحني مقدار ولتاژ لازم بر. باشدقابل حصول نمي

  . آمده است)10 (هاي مختلف در شكلحداكثر ميدان شكست
  

  
   منحني ولتاژ حداكثر ميدان شكست بر حسب-10شكل

   فاصله هوايي
  
ازاي الي انرژي بر حسب فاصله هوايي بهچگ) 11 (ر شكلد
 5شود كه در ولتاژ ي مختلف ترسيم شده است ملاحظه ميولتاژها

  .باشداست كه مقدار ناچيزي مي J/m3 6 ولت چگالي قابل حصول
  

  
   منحني انرژي بر حسب طول فاصله هوايي با-11شكل

   در نظر گرفتن ولتاژ به عنوان محدوديت 
  

پيچ كه كروموتور الكترمغناطيسي از يك سيمض كنيد ميحال فر
. دور يك هسته مغناطيسي با فاصله هوايي است پيچيده شده است

  .دهنده اين وضعيت استنشان)  12 (شكل
با صرف نظر از پديده شكفتگي رلوكتانس مغناطيسي هوا از 

رابطه
0

d
μ A

ℜ .  هسته است مقطع عرضي سطحAآيد كه بدست مي =

شار . انجامدميتگي به افزايش رلوكتانس در نظر گرفتن پديده شكف
  :كل عبارت است از

)13    (                                                     NiΦ BA= =
ℜ

  
  

  
   مدار مغناطيسي عمومي براي محاسبه انرژي و نيرو-12شكل

 
گيري  از انتگرالiجريان . پيچ است تعداد دور موثر سيمNكه 

بنابراين چگالي ميدان عبارت است . آيدروي سطح سيم بدست مي
  :از
)14      (                                                      w

0
JAB μ

d
=  

كنيم چگالي ميدان در فاصله براي يك بررسي كمي فرض مي
رومتر يك تسلا باشد و حداكثر چگالي جريان  ميك10هوايي به طول 

 مورد نياز )wA( در نتيجه سطح سيم.  آمپر بر متر مربع باشد107
mm2 8/0 است كه در صورت مربعي بودن سطح مقطع هر ضلع آن 
 است البته اين محاسبه خيلي خوشبينانه.  ميكرومتر خواهد شد900

با اين حال . آيدپيچي واحد بدست مييب سيمو با در نظر گرفتن ضر
شود كه اندازه پيچ به تنهايي باعث مي كه سيمشودمشاهده مي

مانع بعدي تئوريك نيست بلكه يك . موتور از ميليمتر تجاوز كند
براي مثال . شودو براي ساخت روي تراشه ايجاد مي. مانع عملي است

 در اين ميكروموتور Ni مقدار) 14(و ) 13(بط واقبلي با توجه به ر
پيچ معمولاً در ميكروموتورها تعداد دور سيم. شودهشت آمپر مي

 دور است 20خيلي كمتر از موتورهاي عادي است ومعمولاً كمتر از 
. كه اين به خاطر محدوديت در ساخت اين ميكروموتورها است

      راحتي براي تراشه قابل حصول است يك  بهجريان مناسب كه
     mA10 دور مقدار دورآمپر N=10مپر است و با فرض ميلي آ

 در شكل. باشد آمپر مورد نياز بسيار كمتر مي8شود كه از مقدار مي
 دور و 10هاي انرژي در مقابل فاصله هوايي را براي منحني) 13(

  . هاي مختلف رسم كرده استجريان
ه تا اينجا فقط تأكيد ما روي چگالي انرژي ذخير: چگالي نيرو

با . كنيمشده بود ولي از اينجا به بعد ما به نيروي توليدي توجه مي
 يك هادي به طول B در يك ميدان يكنواخت )12 (توجه به شكل

L كه جريان Iكند نيروي  را حمل ميFكند كه از  را تجربه مي
  . زير محاسبه مي شوديرابطه
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)15   (                                                              F IBL=  
  :با تقسيم طرفين بر حجم داريم

)16   (                                                               vF JB=  
 

  
   منحني انرژي بر حسب طول فاصله هوايي با-13شكل

   N=10 و  در نظر گرفتن جريان به عنوان محدوديت
  

ها و اشباع و  ظرفيت گرمايي هادييچگالي نيرو به وسيله
  براي يك ميدان يك تسلايي اين چگالي نيرو. شودميدان محدود مي

N/m3 107براي بررسي يك مورد الكترواستاتيك از مدلي  .شود مي
اين مدل يك خازن . كنيمكه در شكل ترسيم شده است استفاده مي

  .شودي زير محاسبه مي كه انرژي آن از رابطهت موازي استبا صفحا
)23        (                                          0 p 2

E

ε A1W (Ed)
2 d

=  
به وسيله قانون . ها است سطح صفحهpAكه در اين رابطه

  :آيدگونه بدست ميكوانرژي چگالي حجمي نيرو اين
)17      (                                                  

2
0

v
1 ε EF
2 d

= −  
اين نيرو هميشه نيروي جاذبه است كه علامت منفي در رابطه 

اگر بخواهيم چگالي نيرو را بر حسب ولتاژ . مويد اين مطلب است
  : داريم،نمايش دهيم

)18                    (                                    
2

0
v 3

1 ε VF
2 d

= −  
با كاهش فاصله به شود كه اين چگالي از اين رابطه مشخص مي

. هاي كوچك مناسب است پس براي مقياس،يابدسرعت افزايش مي
اگر روابط را براي ميدان مغناطيسي يك تسلا و ماكزيمم چگالي 

هوايي رسم  يلكتريكي را بر حسب فاصلهجريان و ماكزيم ميدان ا
 نقطه تقاطع دو منحني در مقدار فاصله هوايي چهارميكرومتر ،كنيم
در زير اين نقطه در تمامي حالات چگالي نيروي . است

 ].3[الكترواستاتيك بر الكترومغناطيس برتري دارد

اي از مقايسه بين ميكروموتورهاي خلاصه) 1(در جدول 
  .الكترومغناطيسي و الكترواستاتيكي آمده است

 
 مقايسه ميكروموتورهاي الكترومغناطيسي و -1جدول

  الكترواستاتيكي
ميكروموتور   معيار

  الكترومغناطيسي
  ميكروموتور

   الكترواستاتيكي
  زياد  كم  راندمان
  ساده تر  مشكل  ساخت

3F  اثر مقياس [L ]∝  0F [L ]∝  
بيشتر براي فاصله   چگالي انرژي

 4يي بزرگتر از هوا
  ميكرومتر

بيشتر براي فاصله هوايي 
   ميكرومتر4كوچكتر از 

  زياد  متوسط  قابليت اطمينان
  
   ساخت ميكروموتورها-4

      28 را در اصطلاح ميكروماشينينگMEMSساخت ادوات 
سيليكن نقش اساسي را در پروسه ميكروماشينينگ ايفا . نامندمي
بار يك ميكروموتور  براي اولين 1988در سال . كندمي

 ساخته شد ICالكترواستاتيك به وسيله تكنولوژي معمول ساخت 
دي پيدا ولي اين ميكروموتور به علت كوچك و ضعيف بودن كاربر

هايي براي رفع اين نقيصه شد كه منجر به ولي در ادامه تلاش. نكرد
  ].21[پيدايش كاربردهايي براي ميكروموتورها شد

كروموتورها به سه دسته اصلي تقسيم هاي  ساخت ميتكنولوژي
   :مي شوند كه عبارتند از

3  

1-  Bulk Micromachining  

2-  Surface Micromachining  

3-  Moulding  
  

  Bulk Micromachining  تكنولوژي -4-1
 بهبود يافته است كه CMOS اين تكنولوژي بر پايه تكنولوژي 

اين تكنولوژي . ]1[با تكنولوژي ميكروماشينينگ تركيب شده است
  مطرح  سال قبل براي ساخت ساختارهاي سه بعدي30درحدود 

اين تكنولوژي در كنار يك سري ديگر از مراحل ساخت . شد
. اي توليد كندبعدي پيچيدهتواند ساختارهاي سهمي تجهيزات ريز 

توان قطعاتي در ابعاد بزرگتر از ميكرومتر با با اين تكنولوژي مي
 شكل. ايجاد كرد) 15بت ارتفاع به طول در حدود نس( ارتفاع بلند

 يك ميكروپمپ پيزوالكتريك را كه به وسيله اين تكنولوژي )14(
 .ساخته شده است را نشان مي دهد
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 ميكروپمپ پيزوالكتريك ساخته شده توسط -14شكل

  Bulk Micromachining تكنولوژي 
  

مكان اين تكنولوژي ا:   Surface Micromachiningتكنولوژي
       اي به صورت لايه نازك را فراهم ساخت ريز ساختارهاي لايه

در . نامند نيز مي29 لايه نازك  را تكنولوژي اين تكنولوژي. نمايدمي
 و از اكسيد 30اين تكنولوژي بيشتر از سيليكن به عنوان ماده فعال

) شونده يا قربانينابود (32روندهبين  به عنوان لايه از 31سيليكن
تواند آلومينيوم به عنوان ماده يك انتخاب ديگر مي. شوداده مياستف

لايه نابود عنوان ها به مانند فتورزيست33فعال و تركيبات ارگانيكي
 يا حك 34يا پلاسماكردن تروسيله حكها بهاين لايه. شونده باشد

هاي در نهايت بخش. ندگيرطرح و شكل مي) فتوليتوگرافي( 35نوري
ساختارهايي كه با . برند تا ساختار نهايي ايجاد شودميزائد را از بين 

شوند معمولاً  ساخته ميSurface Micromachining  تكنولوژي
يه پائيني روي شوند به اين معني كه ابتدا لابه سمت بالا بنا مي

 مراحل ساخت يك ساختار به )15 (در شكل. دگيربستر قرار مي
. دهدرا  نشان مي Surface Micromachining وسيله تكنولوژي

 سپس لايه .گيردهاي عايق روي بستر قرار ميدر اين شكل ابتدا لايه
يه با از بين بردن لا. گيردنهايت لايه اصلي قرار ميقرباني و در 

  .شودقرباني ساختار مطلوب حاصل مي

  
  مراحل ساخت يك ساختار به وسيله تكنولوژي-15شكل

Surface Micromachining  

 ،هـا اي ماننـد ياتاقـان    توان سـاختارهاي پيچيـده    ن روش مي  با اي 
هـا و رويـه مناسـب       ها را با تركيب مناسب لايه     لولاها و جفت و بست    

. شـوند بسياري از ميكروموتورهـا بـه ايـن روش سـاخته مـي            . ساخت
ساخت ميكروموتورها به اين روش مـستلزم عمليـات و پروسـه چنـد       

هاي روتور واستاتور يـك     بنماي نزديك قط  ) 16 (شكل.  است 36لايه
ايـن  . دهدميكروموتور كه به اين روش ساخته شده است را نشان مي          

ــوا  ــله ه ــور داراي فاص ــه  ميكروموت ــخامت لاي ــر و ض يي دو ميكرومت
  .باشدهاي روتور واستاتور دو ميكرومتر ميقــطب

  

  
هاي روتور و استاتور يك ميكروموتور ساخته  قطب-16شكل 
  Surface Micromachining وژي وسيله تكنولشده به

  

 Moulding   تكنولوژي-4-2
   به سه گروه اصلي تقسيمMoulding گيري يا پروسه قالب

  :شود كه عبارتند ازمي
  آب فلزكاري كلاسيك-1
2-LIGA37   

                                                                 HEXSIL- 3  
ارهايي با ارتفاع زياد در حدود توان ساختسه روش مي با هر

 مكانيكي اين قطعات يولي ساختارها.  ميكرومتر ايجاد كرد100
 Surface تر و از نظر گوناگوني كمتر از ساختارهاي تكنولوژيساده

Micromachiningباشد مي.  
  روش آب فلزكاري كلاسيك-4-2-1

     در اين روش از فتورزيست يا ديگر مواد ارگانيك استفاده 
اين مواد روي بسترهاي مختلف با مقاومت كم يا با روكش . شودمي

هاي ما از جنس فتورزيست آماده وقتي قالب. شودفلزي ته نشين مي
شدند فلزاتي مانند طلا، نيكل، مس و آلياژهاي آنها را در آن رشد 

هاي قرباني براي ساخت و تحقق در اين روش هم از لايه. دهندمي
هاي معلق و لنگرهاي لغزنده ها، ياتاقان نظير پلتارهاي نهاييساخ

در . آيدها بدست ميساختار نهايي با شكاف قالب. شوداستفاده مي
در . ودـــــشـــــرف مياين روش هر قالب فقط يك بار مص

 به ترتيب قالب تهيه شده براي يك ريزمحركه )18و17 (هايكلــش
  .شوديده ميسنكرون خطي و ساختار نهايي آن از طلا د
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 HEXSIL   روش-4-2-2
اين روش از ]. 21[  اين روش در دانشگاه بركلي به وجود آمد

هاي سيليكني كه به وسيله  و قالبLPCVD38 فرآيند
   بر روي ويفرهاي سيليكني ساخته شده استفاده DRIE39فرآيند

   . كندمي

  
   قالب تهيه شده براي يك -17شكل

  ريزمحركه سنكرون خطي
  

  
   يك ريزمحركه سنكرون خطي ساخته-18شكل

   شده به روش آب فلزكاري كلاسيك
  

مانند در نتيجه از اين قطعات ساخته شده روي بستر باقي نمي
 مراحل مختلف )19 (شكل. توان چندين بار استفاده كردها ميقالب

  .دهدساخت يك قطعه را به اين روش نشان مي
  LIGA روش -4-2-3

اخيراً در ساخت ]. 21[ع شداين روش در آلمان ابدا
به وسيله اين روش . ميكروموتورها بسيار مورد توجه واقع شده است

هاي بالا ساخت كه در ميكروموتورهاي توان قطعاتي با ضخامتمي
اين روش . شودالكترواستاتيك باعث بالا رفتن گشتاور توليدي مي

گر اين هاي ديزيتاز م.  بنا شده استxبرپايه ليتوگرافي با اشعه 
توان ميكروموتورهايي با ابعاد روش اين است كه به وسيله آن مي

بزرگتر از معمول ساخت كه در مورد ميكروموتورهاي الكترواستاتيك 
هاي روتور و استاتور و در ت متغير منجر به زياد شدن دندانهظرفي

 )21 و 20 (هايدر شكل. شودنتيجه زياد شدن گشتاور توليدي مي
  .شود مشاهده مي روش شده به وسيله اينقطعات ساخته

 
  

 

  
  مراحل مختلف ساخت يك قطعه به -19شكل       

  HEXSIL روش                       
  

  
 

  LIGA قطعه ساخته شده به روش -20شكل 
  

  
  LIGA قطعه ساخته شده به روش -21شكل
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   كاربردها-5
برد ندارند ميكروموتورها در حال حاضر هنوز به طور وسيعي كار

رود كه در آينده نزديك شاهد كاربردهاي فراوان آنها ولي انتظار مي
. در واقع بعضي از كاربردهاي آن هنوز كشف نشده است. باشيم

ي كاربردهاي پزشك:برخي از كاربردهاي ميكروموتورها عبارتند از
، ها، ميكروپمپ40هانظير وسايل جراحي، رساــندن دارو، ريزربات

  .پردازيم و غيره كه اكنون به شرح برخي از آنها ميكدرايور ديس
 ]2[  دستگاه اندسكوپي-5-1

هاي جديد در جراحي روش جراحي با عوارض يكي از روش
 هم معروف 42باشد كه به جراحي اندسكوپيك ميMSI يا 41كم

اين روش جراحي باعث كاهش هزينه و صدمات ناشي . است
ي از ابزارهاي مورد نياز در اندسكوپ اپتيكي يك. شودمي ازجراحي 

اين روش است كه به طور وسيعي در تشخيص ضايعات شكمي، 
حوزه ديد . گيردمغزي و مجاري ادراري مورد استفاده قرار مي

 ديد بايد لنز يبراي افزايش حوزه.  معمولي كم استهاياندوسكوپ
اين كار به . موجود در سر دستگاه امكان چرخيدن داشته باشد

 ميكروموتور با قطر خارجي كمتر از يك ميليمتر انجام وسيله يك
به خاطر اين ابعاد كوچك بايد از ميكروموتورهاي . شودمي

با استفاده از اين ميكروموتور زاويه ديد . الكترواستاتيك استفاده كرد
تگاه اندسكوپ ـــــ دس)22 (در شكل. شود درجه مي360دستگاه 

  .شود در آن ديده ميكار رفتهه به همراه ميكروموتور ب
 ميكروموتورهاي الكترواستاتيك يگشتاور توليدي به وسيله

 براي چرخاندن منشور واقع در دستگاه كم  ومعمولاً كوچك است
ر با وموتور الكترواستاتيك ظرفيت متغياستفاده از نوعي ميكر. است

سازي با استفاده از بهينه. استاتور دوبل در حال مطالعه است
 5/2 الگوريتم ژنتيك گشتاور يين ميكروموتور به وسيلهي اهندسه

ميكرونيوتن متر هم حاصل شده كه براي چرخاندن منشور كافي 
  .است

  
   دستگاه اندسكوپ- 22شكل

 
 ]22[ درايور ديسك -5-2

در يك درايو . كاربرد ديگر ميكروموتورها در درايو ديسك است
 كيلو 400ود ديسك معمولي چگالي بيت در راستاي يك تراك حد

 كيلو تراك بر اينچ 25بيت بر اينچ است ولي چگالي شعاعي فقط 

هاي اين به خاطر تشديد مكانيكي و لرزش در بازو و ياتاقان است و
 دو 43براي افزايش چگالي شعاعي يك نوع سرو موقعيت. باشدهد مي

اي طراحي شده كه از يك سرو مغناطيسي معمولي و يك ميكرو پله
به اين وسيله دقت موقعيت يابي و در . شكيل شده استسرو گردان ت

ها اي از اين ميكروموتورنمونه. شودنتيجه ظرفيت بيشتر مي
  . است)23 (ميكروموتور الكترواستاتيك شكل

  

  
  و مورد استفاده در درايور ديسك ميكرو سر- 23شكل

  

 ]23-25[ها  ميكروربات-5-3
 هاورها استفاده از آن در ميكرورباتيكي از كاربردهاي ميكروموت

 ميليمتري 10 يك ميكروربات )24 (به عنوان مثال در شكل. ستا
طر سي لنگ با قيشود كه از يك ميكروموتور الكترومغناطديده مي

  . كند ميخارجي هشت ميليمتر استفاده
  

  
   ميليمتري10 ميكروربات - 24شكل

  

 ]26-27[ها  ميكروپمپ-5-4
هاي اند كه عبارتند از ميكروپمپاصليها سه دسته پميكروپم

هاي اخير در سال. غناطيسي، الكترواستاتيكيپيزوالكتريك، الكتروم
هاي الكترواستاتيكي به شدت مورد توجه قرار گرفته و از ميكروپمپ
 . گيرداستاتيك ساده خطي بهره ميووتور الكتريك ميكروم

 ] 21و 28[ كاربردهاي اپتيكي -5-5
شود كه براي مدولاسيون  يك ميكروشاتر ديده مي)25 (درشكل
در . شوددر آشكارسازهاي نوري و گرمايي استفاده مي تشعشعات

به . شودوتور مورد استفاده در آن ديده مي نيز ميكروم)26 (شكل
هايي ايجاد شده مل مدولاسيون روي روتور آن گودالعمنظور انجام 

  .است
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   ميكروشاتر-25شكل

  

  
   ميكروموتور مورد استفاده در ميكروشاتر- 26شكل

 
هاي اپتيكي نمونه ديگري از كاربرد ميكروموتورها در سوئيچ

  .ها استنمايشگر نسل جديدي از اين سوئيچ) 27(شكل . است
  

  
  ستفاده در سوئيچ اپتيكيميكروموتور مورد ا- 27شكل

 
به طور مختصر كاربردها و نوع ميكروموتور مورد ) 2(در جدول 

  .استفاده نمايش داده شده است
 

   نوع ميكروموتور در كاربردهاي مختلف-2جدول 
  نوع ميكروموتور معمول  كاربرد
  الكترومغناطيسي، پيزو الكتريك  پزشكي

  الكترو استاتيكي  ديسك درايو
  و استاتيكيالكتر  اپتيكي

  الكترومغناطيسي، پيزو الكتريك  ميكرو روبوت
  الكترومغناطيسي، الكترو استاتيكي، پيزو الكتريك  ميكرو پمپ

  بندي جمع-6
در اين مقاله بررسي مسائل مختلف ميكروموتورها مورد توجه 

به اين منظور در ابتدا به معرفي اين نوع از موتورها و . قرار گرفت
هاي مربوط به هر  پرداخته شده، خواص و چالش آنهاانواع مرسوم

در ادامه مقايسه ميكروموتورها با توجه به . ساختار بررسي شده است
هاي مختلف انجام شده است كه برتري ميكروموتورهاي شاخص

هاي در ادامه روش. دهدالكترواستاتيكي را در مجموع نشان مي
ي از كاربردهاي آنها رخساخت ميكروموتورها به اختصار بيان شده و ب

  . استتشريح شده
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  ها پي نوشت-8

                                                 
1 - Conventional Electro Mechanical Systems 
2 - Micro Electro Mechanical Systems 
3 - Nano Electro Mechanical Systems 
4 - Micro Actuators 
5 - Piezoelectric 
6 - Curie 
7 - Ultrasonic 
8 - Standing Wave Motors 
9 - Traveling Wave Motors  
10 - Integrated Circuit 
11 - Wisconsin  
12 - Lithographie Galvanoformung Abformung 
13 - California Institute of Technology 
14 - Variable Reluctance  
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15- Wobble Electromagnetic Micromotor 
16- Sliding Magnet 
17- Rolling Magnet  
18- Tow Degrees of Freedom of Movement 
19- Brushless Permanent Magnet Motor  
20- Trimmer 
21- Variable Capacitance 
22- Bushing 
23- Segments 
24- Axial stability  
25- Scale 
26- Scaling effect 
 همان ديمانسيون طول است -27
28- Micromachining 
29- Thin Film Technology 
30- Active 
31- Silicon-Oxide  
32- Sacrificial  
33- Organic Compounds 
34- Wet or Plasma Etch 
35- Photolithography 
36- Multi layer surface machining process 
37- Lithographie Galvanoformung Abformung 
38- Low-Pressure Chemical Vapor Deposition 
39- Deep Reactive Ion Etching 
40- Microrobots 
41- Mimimally Invasive Surgery 
42- Endoscopic Surgery  
43- Positioning Servo 
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