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  چکیده

تواند می جدید مکانیزماین . شده است تحلیل طراحی و  معرفی،مدلی جدید ،١چند مکانیزم بزرگنماي مکانیکی با معرفی و بررسی پژوهشاین در  

 نسبت به  جدیدفرکانس طبیعی بالا و نیز عدم وجود حرکات عرضی از جمله مزایاي این مدل. دهدنسبت بزرگنمایی بالایی را در ابعادي فشرده بدست 

 و این مدل براي بهترین شرایط  شده استفاده٢صلب از مدل شبه جدید مکانیزماین  تحلیلی براي بررسیبه منظور ارائه . باشدهاي معرفی شده میمدل

نتایج اجزاي محدود به منظور مشخص .  تحلیل و صحه گذاري شده است اجزاي محدوداین مدل همچنین با استفاده از روش.  استگردیدهکاري بهینه 
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  مقدمه - 1

هاي مورد استفاده به هاي بدون مفصل نوعی از مکانیزممکانیزم

ها علاوه بر ارائه دقت بهتر این نوع مکانیزم. باشندمیبزرگنما عنوان 

هاي مفصل دار موجب حذف اصطکاك بین نسبت به مکانیزم

 و مشکل ارتعاشات ناخواسته را که به علت حرکات ها شدهمفصل

رزولوشن بالا و ارائه حرکتی نرم . کنندشود حل میمفاصل ایجاد می

هاي ها نسبت به مکانیزمو پیوسته از جمله مزایاي این مکانیزم

 مکانیکی معمولا به منظور افزایش بزرگنماهاي .دار استمفصل

- حركشوند، چراکه مه می محرکهاي پیزوالکتریک استفادجابجایی

و ) mµ 20 تا mµ15معمولا بین (هاي پیزو الکتریک جابجایی کم

ها این نوع محرك. دهندنیروي زیادي را در ابعاد فشرده ارائه می

کنند و به پتانسیل الکتریکی را مستقیما به کار مکانیکی تبدیل می

  .]1[همین خاطر  کاربرد زیادي دارند

- توان با تغییر ساختار از مکانیزممفصل را میهاي بدون مکانیزم    

 مدل شبه صلب آنها را استفاده ازهاي مفصل دار بدست آورد و با 

نسبت بزرگنمایی و بالا بودن فرکانس طبیعی دو . تحلیل نمود

لازم . ]1[بدون مفصل است يبزرگنماویژگی حائز اهمیت براي یک 

 ،ایش جابجاییبه ذکر است که طبق اصل پایستگی انرژي با افز

یابد، ولی از آنجا که نیروي وارد شده از طرف مکانیزم کاهش می

توانند نیروي زیادي تولید کنند، این هاي پیزوالکتریک میمحرك

  .کاهش مشکلی ایجاد نخواهد نمود

هایی که معمولا در افزایش جابجایی مورد استفاده قرار مکانیزم    

 قبیل پایین بودن نسبت   داراي مشکلاتی از]10-2[گیرندمی

 فرکانس طبیعی و همچنین وجود حرکات عرضی در یابزرگنمایی و

مکانیزم معرفی شده در این مقاله علاوه بر نداشتن . خروجی بوده اند

مشکل حرکات عرضی مزاحم در خروجی، نسبت بزرگنمایی و 

فرکانس طبیعی بالا گستره طراحی . فرکانس طبیعی بالایی نیز دارد

 طراح افزایش داده و امکان طراحی مناسب و به دور از را براي

  . آوردرزونانس را براي وي به ارمغان می

این مکانیزم در ادامه با روش شبه صلب به صورت تحلیلی بررسی     

عدم وجود حرکات عرضی براي آن اثبات شده و نسبت . شده است

ردیده بزرگنمایی به صورت تابعی از پارامترهاي سیستم محاسبه گ

فرکانس طبیعی نیز با استفاده از مدل یک درجه آزادي . است

معادل، تخمین زده شده و به عنوان عامل موثر در طراحی مد نظر 

در انتها با توجه به تعامل بین افزایش نسبت . قرار گرفته شده است

اي براي سیستم بزرگنمایی و کاهش فرکانس طبیعی حالت بهینه

دل بهینه به صورت سه بعدي شبیه سازي م. بدست آورده شده است

در نهایت با مقایسه نتایج المان . و تحلیل المان محدود شده است

محدود و پاسخ تحلیلی، ضمن تایید نتایج المان محدود اثر 

برسی  زي شده بودند ساده سا،پارامترهایی که در مدل شبه صلب

اد کامل و ابعهاي ساخت گردیده و مکانیزمی بهینه به همراه نقشه

  .  استگردیدهارائه 

  بدون مفصل بزرگنماي بررسی گذراي چند مکانیزم  - 2

بزرگنما بر اساس کمانش یک میله باریک  -1- 2

 از مقدار  اعمالی در صورتیکه بار،یک میله باریک تحت  بار محوري

نشان ) 1(همانگونه که در شکل. [11]کندبحرانی بگذرد کمانش می

سیف .  را خواهیم داشتΔ خروجی δورودي داده شده است، در اثر 

 از ساختار کمانشی براي اندازه گیري نیرو و ثابت [9]و مکدونالد

 مهمترین ایراد این .فنریت در ساختارهاي میکرو استفاده کرده بودند

  .ساختار این است که باید حتما نیرو از حد بحرانی بیشتر باشد

   براي افزایش جابجاییاستفاده از یک تیر در حال کمانش. 1شکل 

   با استفاده از ساختاري اهرم مانندبزرگنما  -2- 2

ها استفاده از ساختارهاي اهرم مانند یک یا یکی از ساده ترین روش

ایراد اصلی این . ]17- 12 ، 8، 3، 2[است) 2(شکل مانند چند میله

ها وجود حرکات جانبی ناخواسته است که در اغلب مدل مکانیزم

ها این مدل در مراجع بالا پایه تمام پژوهش. سازندموارد مشکل 

توان به محاسبه از جمله کارهاي انجام شده می. مکانیزم بوده است

 براي حالات یک بازویی ]12[نرخ بزرگنمایی نیرو توسط سو و یانگ

همچنین سایر و تیگو با استفاده از یک . یا دو بازویی اشاره نمود

 با mµ50ی یک پیزوالکتریک را تا نمونه اهرم دو بازویی جابجای

  . ]15[ نانومتر رساندند1رزولوشنی کمتر از 

  استفاده از یک نمونه اهرم براي افزایش جابجایی. 2شکل 
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   با استفاده از یک چهار میله موازيبزرگنما -3- 2

 است، نسبت به حالت نشان داده شده )3( حالت که در شکلاین

عث افزایش فرکانس طبیعی  بیشتري دارد که با3پیشین سختی

ل هرچند در این حالت مشکل حرکات عرضی ح. شودسیستم می

 خطاهاي ناشی از ساخت را ]18[رو و گون. نشده باقی مانده است

  .دهد بررسی کرده اند رخ میبزرگنماکه در این مدل 

استفاده از یک مکانیزم چهارمیله موازي براي افزایش . 3شکل 

  جابجایی

جابجایی عرضی اهش خطاهاي ساخت و از بین بردن  ک براي    

نشان  )4(مکانیزم شبه چهارمیله متقارنی شبیه به آنچه در شکل

 ]6[پکینس و گارسیا. ]6،10[داده شده است به کار برده شده است
 را بر اساس این مدل 48/5با نسبت بزرگنمایی بزرگنما یک میکرو 

 روشی تحلیلی را براي ]10[همچنین لوبونیتو و گارسیا. ساخته اند

اي با مفاصل هاي صفحهمحاسبه سختی و جابجایی در مکانیزم

هرچند که این مدل نیز نتوانست .  ارائه نمودند4خمیده تک محوره

  .مشکل فرکانس طبیعی پایین را حل نماید 

استفاده از یک مکانیزم شبه چهارمیله متقارن براي افزایش . 4شکل 

  جابجایی

 مدل پیشنهاديمعرفی و تحلیل-١

باشد که در ج میله متقارن میمدل پیشنهادي بر اساس یک پن

ي این مدل نسبت به از جمله مزایا. نشان داده شده است) 5(شکل

.  نبود حرکات جانبی و نسبت بزرگنمایی بالاست،هاي پیشینمدل

- همچنین فرکانس طبیعی بالاي این مدل کنترل آن را راحتتر می

آمدن این شرایط تابع پارامترهاي طراحی البته بدست . نماید

                                                          
3 stiffness
4 Single-axes flexure hinge

ه  شدبدست آوردهمکانیزم است که در ادامه پارامترهاي بهینه  نیز 

  .است

استفاده از یک مکانیزم پنج میله متقارن براي افزایش . 5شکل 

  جابجایی

بررسی تحلیلی مکانیزم و بدست آوردن نسبت  -1- 3

  بزرگنمایی

انیزم بااستفاده از معادلات به منظور بدست آوردن بزرگنمایی مک

  .گیریمدر نظر می) 6( پارامترهاي لازم را طبق شکل]1[حلقه بسته

  پارامترهاي مکانیزم پنج میله متقارن  . 6شکل 

  : هستند) 1( به صورت رابطه Pمعادلات حلقه بسته براي نقطه     

)١(                               2 3 1 5 4pr r r r r r    
     

  

 ، xبا در نظر گرفتن زوایاي هر بردار با راستاي مثبت جهت     

 از طرفی. نویسیم میy و xرا براي راستاهاي ) 1(رابطهمعادلات 

به علت متقارن بودن هندسه مکانیزم و همچنین ) 2(شرایط رابطه

ي ن به دلیل نحوه نوسا(5 و 2متفارن بودن دو ورود

  : به صورت زیر خواهد بود) پیزوالکتریک

)٢(                                                
2 5

3 4

2 5

r r

r r

  




 

 

 
  

پس از ) 1(و جایگزین کردن در رابطه) 2(با اعمال شرایط رابطه    

  : آیدبدست می) 3(ساده سازي رابطه

)٣(                            
1 1 2 2

3
3

4 3

2 cos
cos ( )

2

r r

r




  

 


 
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اکنون براي بدست آوردن  نسبت بزرگنمایی مکانیزم کافی است     

تغییرات 
ypr که تجزیه بردار pr


  است نسبت به y در راستاي 

  .  نوشته شود2تغییرات 

)۴(                                       

2 2 3 3sin sin
ypr r r                 

)۵(                    2 2 3 3( sin ) ( sin )
ypr r r                             

و اعمال فرض ساده کننده ) 5(در رابطه) 3(با جایگذاري از رابطه    

و مجاز 
22

  ) به این علت که مکانیزم داراي شرایط اولیه اي

 در این مورد به اینگونه انتخاب  وکندن نوسان میاست که حول آ

  : خلاصه خواهد شد) 6(به صورت رابطه) 5(رابطه.) شده است

)۶(                                      

1 2
22 2

3 14
yp

r r
r

r r
 





  

 از l1بنابراین نسبت بزرگنمایی با فرض وارد شدن نیرو به فاصله     

خواهد ) 7(شان داده شده در رابطهبه صورت ن) 6( در شکلOنقطه 

  : بود

)٧(                                   1 2

2 2
1 3 14

r r
Mf

l r r



  

1لذا باید همواره 
3 2

r
r  نیز ) 6( باشد که البته از ظاهر شکل

  .نمایان است

   اثبات عدم وجود جابجایی عرضی1-1- 3

براي این منظور کافی است تغییرات 
xpr که تجزیه بردار 

pr


 در 

در این حالت .  نوشته شود2  است نسبت به تغییرات xراستاي 

نیز شرط 
22

  اعمال شده است که خود دلیلی بر درست 

  .انتخاب کردن این شرایط کاري است

)٨(                             2 2 3 3cos cos
xpr r r   

)٩(                  2 2 3 3( cos ) ( cos )
xpr r r     

0در رابطه فوق ) 3(با جایگذاري از رابطه
xprآید بدست می.  

  طبیعی سیستمبدست آوردن فرکانس  -2- 3

نشان داده شد، براي نمایش مدل شبه ) 6(همانطور که در شکل

 یک مکانیزم بدون مفصل کافی است به مفاصل ساده آن صلب براي

 که بسته به مدل مفصل قابل kمکانیزم فنرهاي پیچشی با ثابت 

با در نظر گرفتن )). 7(شکل(افزوده شود  ]20، 19[محاسبه هستند

 و ساده ارتعاشی و نوشتن روابط انرژي پتانسیل و 5مدل متمرکز

) 10(طبق رابطهادل را توان به ترتیب سختی و لختی معجنبشی می

  .محاسبه نمود

  پارامترهاي مکانیزم شبه صلب پنج میله متقارن. 7شکل 

)١٠(
2 2

1 2 3

3 2 2 2 3
1 2 2 2 3 2 2 3 2 3

2[ ( 1) 2 ]

4 2
[ 2 4 ( 2 ) ]
3 3

eq

eq

k k k k

I A r A r r A r r A r

 

  

   

    

 چگالی mi  ،ρ هاي با جرم سطح مقطع میلهAi) 10(که در رابطه

نشان داده ) 11( عبارتی است که در رابطهαماده سازنده مکانیزم و 

که فرض لازم به ذکر است . شده است
22

  نیز همچنان 

.معتبر است

)١١(                                        2

2 2
3 1

2

4

r

r r






        

اکنون با داشتن لختی و جرم معادل فرکانس طبیعی به راحتی     

 کافی است از kبراي محاسبه ضرایب سختی . قابل محاسبه است

 ویا لوبونیتو و ]19[ط پارس و ویسبردروابط داده شده توس

 طبق 6طبق این روابط سختی مفاصل مدور.  استفاده کرد]20[پانیک

محاسبه ) 13(و مفاصل با گوشه هاي گرد شده با رابطه) 12(رابطه

  . شودمی

)١٢(                                             

5

2

1

2

2

9

Ebt
k

R


                                                          
5 lumped
6 Right circular hinge
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)١٣(

3

2 2 1

3

12( 2 2 ( ))

2

(2 1)(3 2 1) 3 ( 1) 2 1 tan ( 2 1)
( )

( 1)(2 1)

Ebt
k

l r rf s

r
s

t

s s s s s s s
f s

s s




 



      


 

 ارتفاع عمود بر b ضریب الاسیتیسیته ماده، Eکه در روابط بالا 

 شعاع فیلت r شعاع مفصل و R ضخامت مفصل،tصفحه مفصل، 

.است

نتایچ و بحث-٢

به منظور محاسبه نسبت بزرگنمایی، فرکانس طبیعی سیستم و 

  r3بدست آوردن شرایط کاري بهینه مکانیزم، ابتدا با در نظر گرفتن 

 پارامتر متغیر و سایر پارامترها به صورت ارائه شده در به عنوان

 را که شرایط نسبت بزرگنمایی و r3توان بهترین ، می)14(رابطه 

  . دهد، محاسبه نمودفرکانس طبیعی بالا را بدست می

)١۴(               

1 2 1

2 3
1 2

60 , 16 , 6 ,

.5 , 3 / ,

117 , 3 , 10 ,

.5 , 1.5

r mm r mm l mm

A A cm gr cm

E Gpa l mm b mm

t r mm R mm



  

  
  
  

  

سب اکنون کافی است فرکانس طبیعی و نسبت بزرگنمایی بر ح    

  :  رسم شود، خواهیم داشتr3طول بازوي 

تغییرات فرکانس طبیعی و نسبت بزرگنمایی نسبت به . 8شکل 

  3طول بازوي 

به آن اشاره ) 6(و محدودیتی که در رابطه ) 8(با توجه به شکل     

شد، پارامترهاي بهینه براي بهترین عملکرد مدل شبه به صورت 

  : باشدمی) 15(رابطه 

)15(        3 30.05 14.5& 1325
opt

r mm Mf f Hz     

) 15(و ) 14(هاي ارائه شده در روابط اکنون با توجه به اندازه    

در ) 9(توان به صورت شکلمدل سه بعدي مکانیزم مورد نظر را می

  .نظر گرفت

  

  ها و اندازهمدل کد مکانیزم پنج میله متقارن. 9شکل 

لب تحلیل همانطور که مشخص است براي تطبیق مدل شبه ص    

شده با مدل کد باید از زاویه اعضا به جاي طول آنها استفاده نمود، 

در این دو مدل یکسان )  با افق3زاویه عضو (لذا کافی است زاویه 

ها امکان تطبیق با توجه به به دلیل تفاوت ظاهري در مدل.(باشند

  ).دارد وجود ن3rاندازه بازوي 

تا کنون بهترین مکان کاري براي مکانیزم بر اساس مدل شبه     

اکنون براي مقایسه نتایج و . به دست آورده شد) 15(صلب در رابطه

 که در مدل شبه صلب اثرشان ییتایید آنها و بررسی اثر پارامترها

با ) 9(، کافی است مدل معرفی شده در شکلدیده نشده است

براي این منظور مدل .  محدود نیز تحلیل شوداستفاده از روش المان

 Abacus CAEتوسط نرم افزار تجاري ) 9(معرفی شده در شکل 

 تحلیل شده و اثر پارامترهاي مختلف C3D20Rبا استفاده از المان 

با این کار علاوه . استبررسی شده) 13و12(نشان داده شده در رابطه

تحلیل اجزاي محدود بر مشاهده تطبیق مدل تحلیلی با مدل کد که 

است، به این نتیجه دست خواهیم یافت که بر روي آن انجام شده

 )t(بیشترین اثر مربوط به  ضخامت مفاصل با گوشه هاي گرد شده

باشد که تاثیر آن روي نسبت بزرگنمایی محاسبه شده بر اساس می

در ادامه تغییرات فرکانس طبیعی . مدل شبه صلب دیده نشده است

نشان داده ) 1(رگنمایی نسبت به این عامل در جدولو نسبت بز

  .شده است
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تغییرات نسبت بزرگنمایی و فرکانس طبیعی اول مکانیزم . 1جدول 

هاي گرد  میله متقارن نسبت به تغییر ضخامت مفاصل با گوشه5

  )t(شده

0.90.70.50.3t(mm)

1483.91381.81291.1997.91f(Hz)

3.345.8213.8318.32Mf

  

به دلیل ساده سازي هاي انجام شده در تحلیل مدل شبه صلب     

ها به عنوان اعضاي صلب و جایگذاري اعم از در نظر گرفتن میله

مقادیر سختی مفاصل با روابط تقریبی موجود و تخمین فرکانس 

طبیعی با مدل یک درجه آزادي باعث ایجاد خطاي موجود شده 

شبه صلب بدست آوردن مقادیر دقیق که البته هدف از تحلیل . است

فرکانس طبیعی و نسبت بزرگنمایی نبوده، بلکه هدف بدست آوردن 

مد براي تخمین اثر پارامترهاي سیستم در آاي ساده و کاررابطه

میزان نسبت بزرگنمایی و فرکانس طبیعی به منظور بدست آوردن 

  .نقطه بهینه طراحی بوده است

 tبا افزایش ) 13 و12، 10(و روابط) 1(لهاي جدوبا توجه به داده    

با . یابدفرکانس طبیعی افزایش ولی نسبت بزرگنمایی کاهش می

توان بزرگنمایی را افزایش داد تا نزدیک صفر هم میکاهش زاویه 

  بستگی و tانتخاب مقدار . یابدولی فرکانس طبیعی کاهش می

 و t=0.5mmدر اینجا . هاي طرح دارددودیتبه مح

)mmr 05.303 (44.3بهترین حالت است  .  

نتیجه گیري-٣

 مکانیکی ارائه و با بررسی آن به بزرگنمايدر این مقاله یک مکانیزم 

هاي موجود نشان روش تحلیلی مزایاي آن نسبت به سایر مکانیزم

 با شبیه سازي نحوه عملکرد آن با استفاده همچنین. داده شده است

 علاوه بر نشان دادن تطبیق Abacus CAE  تجارياز نرم افزار

حل تحلیلی با عددي اثر پارامترهاي موثر در کارایی آن بررسی شده 

 با افق و ضخامت مفاصل با 3طبق این تحلیل زاویه عضو . است

گنمایی و فرکانس هاي گرد شده بیشترین تاثیر را بر نسبت بزرگوشه

 با بررسی این .گذارندطبیعی به عنوان ملاك کارایی مکانیزم می

  .تاثیر در نهایت مکانیزمی با پارامترهاي بهینه ارائه شده است
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