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ا ، استفاده از میکروتیرها و میکروگیرهو نانو کرویدر ابعاد م یتکنولوژبا گسترش روزافزون 

 در مقیاس نانو مورد توجه قرار گرفته است.جابجا کردن  و برداشتننظیر  یفیوظا به منظور

 عمود بر هم ریکروتیمتشکل از دو م رهیکروگیم کبه طراحی و تحلیل ی پژوهش نیدر ا

 کیزوالکتریپ هیو دو لامیانی  کیالاست هیلا کی یدارا رهایکروتیشده است. م پرذاخته

ت ابتدا معادلا گیر است.که یک لایه به عنوان محرک و لایه دیگر به عنوان اندازه باشدمی

با  رهیکروگیم جابجایی و تغییر شکل سازه میکروتیر مورد توجه قرار گرفته و  کیاستات

دلات بدست آمده با استفاده از روش آید. معابدست می میمستق کینماتیس استفاده از روش

 افزارنرم سازی با استفاده ازتحلیلی، حل شده و نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از شبیه

در جهات مختلف  هاییجاجاب یلیتحل جیاختلاف نتا شود.مقایسه میالمان محدود  تجاری

بنابراین نتایج،  درصد است. 2افزار المان محدود، در حدود نرم یمتناظر خروج جیبا نتا

تواند چهارچوب و دهنده صحت و کارایی روش پیشنهادی بوده و تحقیق کنونی مینشان

 تر باشد. پیچیده های مشابه با هندسهای برای تحلیل سیستمشالوده

 

 واژگان کلیدی:

های سیستم

 ،میکروالکترومکانیکی

 ،میکروگیره

 ،تغییر شکل

 .پیزوالکتریک

 

 1مقدمه-1
توان در سه قالب سری، ها را در میاز و کار حرکت رباتس

های سری، قسمت موازی و ترکیبی تقسیم نمود. مکانیزم

های صنعتی را به خود اختصاص های رباتعمده ساز و کار

داده و به محاسبات کمتری نیز جهت سینماتیک معکوس 

های موازی به خاطر اینرسی کمتر و نیاز دارند. مکانیزم

های بیشتر و همچنین دقت بیشتری بیشتر، سرعتسختی 

 . ]1[دارند 

زم و ، مکانیکیعلم ربات تاکنون تحقیقات بسیاری در حوزه

 دهنده ربات جهت رسیدن به مزایایی از جملهاجزای تشکیل

افزایش انعطاف ،یکیمکان زاتیبودن تجه هزینه ساده و کم

انجام شده  ینداو سریعتر شدن فر هاستمیسی پذیر

 [.4-2است]

ها کرورباتمی برای میکرومنیپولیشن مکانیزمی که بیشتر در

. ]5[های موازی است شود، مکانیزم لینکبه کار برده می

                                                 
 shahriari@mut-es.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

 کیمکان یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت. 1

اند. های سری نیز تاکنون پیشنهاد شدهالبته برخی مکانیزم

لت ، در حاهایی که تاکنون پیشنهاد شدهبر اساس مکانیزم

ها از چند میکرون تا چند ده کلی بازه حرکتی میکروربات

 . ]6[باشد در مرتبه نانو میمیکرون بوده و دقت آنها نیز 

 یهازمیاز مکان هارهیکروگیو م هاکرورباتیم شتریدر ب

نوع  نی. در اشودیبه عنوان سازه استفاده م ریپذانعطاف

 یریپذانعطاف لهیبه وس کرورباتیحرکت م هازمیمکان

 یکه به لحاظ هندس دیآیبدست م یخاص یهابخش

و تحت عنوان  باشندیرا دارا م یکم یمتفاوت بوده، سخت

 .شوندیشناخته م ریپذنعطافا یهامفصل

تر کرده، های رایج، فرآیند ساخت را آسانعدم وجود مفصل

های همچنون اصطکاک و لقی مکانیزم را حذف کرده پدیده

سازد. این کاری برطرف میو نیاز مکانیزم را به روغن

اده و استف بالا هایپذیر را برای دقتها مکانیزم انعطافمزیت

[. از جمله 7سازد ]های پاک مناسب میدر محیط
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 [.۸باشد ]ها می، میکروگیرههاکاربردهای این مکانیزم

هایی هستند که وظیفه آنها برداشتن ها مکانیزممیکروگیره

توان به عنوان باشد و از آنها میو تحویل دادن میکروذره می

با از ها غالپنجه ربات استفاده کرد. میکروگیره

[. ۸و 7کنند ]ها به عنوان محرک استفاده میپیزوالکتریک

های توانند به کمک مفصلها میها در میکروگیرهفک

[. در ۹باشند ]پذیر، حرکت موازی را داشته انعطاف

میکرومنیپولیشن برای پرهیز از آسیب زدن به ذراتی از 

های بیولوژی، حساسیت نیرویی در جمله سلول

ا مورد نیاز است و از تحریک الکترواستاتیک و همیکروگیره

ها توان جهت حساس کردن میکروگیرهخاصیت خازنی می

ها [. برای حساس کردن میکروگیره10به نیرو استفاده کرد ]

 [.11توان استفاده کرد ]ها نیز میبه نیرو از پیزوالکتریک

فرآیند کنترل حرکت یک سازه به صورت اتم به اتم برای 

موردبحث  1۹5۹در سال  1بار توسط ریچارد فینمناولین 

[. فناوری نانو به وسیله میکرو/نانو 12قرار گرفت ]

شود و با دقت نانو، کنترل و منیپولیشن وارد عمل می

 [. 13دهد ]دهی را به شکل مطمئنی انجام میموقعیت

 2STM  3وAFM  دو ابزار بسیار مهم و قوی جهت انجام

برای مشاهده ذره  STMو  AFMمنیپولیشن هستند. از 

هر  توان استفاده کرد.تحت منیپولیشن در ابعاد نانو نیز می

دوی آنها قابلیت میکروسکوپی به صورت سه بعدی را دارا 

قابلیت به کارگیری در  AFMباشند. با توجه به این که می

توان برای باشد، از آن میهای محدود را دارا میمحیط

بیولوژی که نیاز دارند در محیط مایع های منیپولیشن سلول

. برای درک بهتر ابعاد میکرو و ]14[باشند، استفاده کرد 

ارائه شده است. در این شکل،  (1)نانو منیپولیشن، شکل 

میکروگیره در حالی که یک نانوتیوب کربنی را گرفته است 

 شود. نزدیک می AFMبه سمت 

و اسکویزر  گلراولین گام در زمینه نانو منیپولیشن توسط ای

. ]15[برداشته شد  1۹۹0زوریخ در سال  IBMدر موسسه 

کلوین(، به کار  4را در دمای بسیار پایین ) STMآنها یک 

کریستالی نیکل به های زنون را روی سطح تکبردند تا اتم

جا کنند. نتیجه این کار تصویری مشهور بود دقت اتمی جابه

گرفته بودند تا آرم اتم زنون کنار هم قرار  35که در آن 

IBM  را بسازند که به نوعی محقق شدن رویای فیمن را

 (. 2داد )شکل نشان می

                                                 
1 Richard Feynman 
2 Scanning Tube Microscope 

 
 AFM [15]میکروگیره در حال نزدیک شدن به نوک  -1شکل 

 
 [16اتم زنون ] 35بوسیله  IBMنوشتن  -2شکل 

های است، لایهارائه شده (3) در شکل در یک منیپولیتر که

پذیر موازی سوار های انعطافلینک پیزوالکتریک بر روی

 [. 17شدند ]

 
 [17میکرو دست پیزوالکتریک ] -3شکل  

های صنعتی جهت ساخت در ابعاد ای از میکرورباتنمونه

 Mitsubishiاز شرکت  RP-1AHمیکرون، میکروربات 

Electric [. این میکروربات به صورت ویژه 1۸باشد ]می

های کوچک بالا در محیط جایی با دقتجهت کنترل و جابه

توان به و بسته ساخته شد. از جمله کاربردهای آن می

 اشاره کرد. SMDجاگذاری اجزا برد در مدار 

در این پژوهش سعی بر آن است که به طراحی و بررسی 

سینماتیک یک میکروگیره دو بعدی پرداخته شود که 

3 Atomic Force Microscope 
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 تقابلیت سوار شدن بر روی انواع میکروربات و دیگر تجهیزا

را دارا است. قابلیت سوار شدن میکروگیره بر روی 

میکروربات، در واقع یک میکروگیره سیار را در اختیار قرار 

ها و دهد. با استفاده از روابط ساختاری پیزوالکتریکمی

یرد. گها میکروگیره مورد بحث قرار میکوپل آن با جابجایی

 ده ومعادلات سینماتیک حرکت به طور کامل استخراج ش

 افزار المان محدودنرمسازی در نتایج عددی به وسیله شبیه

 شوند.بررسی می

 ریکروتیمعادلات حرکت م-۲
 سازی عملگر پیزوالکتریک خمشیمدل -۲-1

عملگر مورد استفاده در ساخت این میکروگیره، 

میکروتیرهای پیزوالکتریک خمشی است که با اتصال دو 

. دهندمییکروگیره را شکل ها، یک میکروست معدد از این

ه اند کهر کدام از این میکروتیرها از سه لایه تشکیل شده

 نشان داده شده است. (4)در شکل 

 
 سه لایه میکروتیر -.4شکل 

فرضیات مکانیکی و الکتریکی اتخاذ شده برای  -۲-۲

 میکروتیرهای عملگر

بواسطه داشتن  کیزوالکتریپ هایریت کرویمروزه ما

 یولمولک یروهایبالا به ن تیحساس ر،ینعطاف پذا یساختار

 بطور گسترده عیسر اریبس یپاسخ ده نیو همچن یو اتم

 .[1۹] مورد توجه قرارگرفته اند

شرایط مکانیکی میکروتیر همانند تیرهای نازک در ابعاد 

گردد، به طوری که پس از تغییر شکل و ماکرو لحاظ می

ر تنش محوری وجود خم شدن تیر، تنها در راستای محور تی

شود. در اینجا فرض شده نظر میها صرفدارد و از بقیه تنش

های پیزوالکتریک به خوبی و بدون هیچ لغزشی به لایه لایه

اند. همچنین با لحاظ کردن نازک بودن الاستیک چسبیده

توان فرض کرد که کرنش به وجود میکروتیر مورد نظر، می

 . ]20[کند  تغییر میآمده در مقطع تیر به صورت خطی 

ا ، به صورت تیر یکسرگیردار بشرایط مرزی میکروتیر عملگر

گاه در نظر گرفته جایی و شیب صفر در نقطه تکیهجابه

شود. میکروتیر همراه با جهات تنش و میدان الکتریکی می

نشان داده شده است. قابل ذکر است در  (5)در شکل 

گردد، ولی در میخطا  مواردی، چنین فرضیاتی باعث ایجاد

افزار المان محدود نشان داده نرمسازی در ادامه با شبیه

 شود این خطا بسیار ناچیز است.می

(1) 
1 0T     ,    2 6 0T T  L  

 
های بوجود آمده در میکروتیر .  میدان الکتریکی و تنش5شکل 

 عملگر

ن الکتریکی ایجاد شده در داخل پیزوالکتریک درباره میدا

بت ها نسمحرک نیز، با توجه به ضخامت کم پیزوالکتریک

که اختلاف پتانسیل اعمالی به طول و عرض آنها و ضمن این

به پیزوالکتریک جهت تحریک تنها در راستای ضخامت 

شود که میدان الکتریکی تنها در راستای باشد، فرض میمی

رد و در دیگر جهات میدان صفر در نظر ضخامت وجود دا

 شود.میگرفته 

(2) 
3   0E     ,  1 2 0E E    

طور که از فرضیات در نظر گرفته شده مشخص است، همان

خود هستند و با ایجاد  13ها در مود خمشی پیزوالکتریک

یی در جهت هاجایی، جابه3یک میدان الکتریکی در جهت 

خواهند داشت. با توجه به خواص پیزوالکتریک پس از  1

جایی در هر سه راستای محور اعمال میدان الکتریکی جابه

آید ولی با توجه به مختصات در پیزوالکتریک بوجود می

د کند و عامل اصلی ایجاهندسه تیر آنچه که بیشتر نمود می

در  لکتریکجایی پیزواباشد، جابهتغییر شکل در تیر می

ک جایی پیزوالکتریباشد. لذا تنها جابهراستای محور تیر می

گیرد. برای معادلات ساختاری در این راستا مد نظر قرار می

کوپل الکترومکانیکی پیزوالکتریک در راستای اول و سوم 

 شوند.نوشته می 3دستگاه مختصات روابط 

(3) 
3 33 3 31 1

1 31 3 11 1

T

E

D E d T

S d E s T

 

   
 کرنش در میکروتیرهای عملگرروابط تنش  -۲-۳

با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده مربوط به نازک بودن 

ن تواشود و میمیمیکروتیر، کرنش خطی در نظر گرفته 
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ای از مقطع، بر اساس انحنای مقدار آن را در هر نقطه

میکروتیر و فاصله نقطه مورد نظر از تار خنثی به صورت 

 بیان کرد. 4رابطه 

(4)  1 0S z z     

موقعیت تار خنثی  0zانحنای تار خنثی و  κکه در آن 

تنش محوری به وجود  4و  3 هایباشد. با توجه به رابطهمی

 بیان کرد. 5توان با رابطه آمده در مقطع پیزوالکتریک را می

(5)  1 0 31 3

11

1
E

T z z d E
s




    
 

 6یر از رابطه با توجه به تنش محوری، گشتاور در مقطع ت

 شود.محاسبه می

(6) 1
A

M T z dA   

است، که میکروتیر از سه لایه تشکیل شدهبا توجه به این

 7توان به صورت رابطه می5را بر اساس رابطه  (6ه )رابط

 .[18]ساده کرد 

(7) 

 

3 3 3

2 2

31 3 3

2

2 2 123

2 22

p b b b b
pE

bp

p b b
p t bE

p

w t t w t
M t

ss

w t t
t d E E

s



 

   

   

     
            

    
    
    

 

بیانگیر لایه  b عرض، اندیس wضخامت،  tدر این معادله، 

، b-3Eو  t-3Eبیانگر لایه پیزوالکتریک و  pالاستیک، اندیس 

دان الکتریکی درون لایه پیزوالکتریک بالای و به ترتیب می

، هارا با توجه به تفکیک ممان 7باشند. معادله پایینی می

 بازنویسی کرد. ۸توان به صورت رابطه می

(۸) PiezoM C M   

سختی میکروتیر  Cگشتاور خارجی وارد شده،  Mکه در آن 

اشد بوالکتریک میگشتاور ناشی از تحریک پیز PiezoMو 

 شوند.محاسبه می ۹[ و از رابطه 21]

(۹) 
3 3 32

2 2 123

p b b b b
pE

bp

w t t w t
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با توجه به این فرض که میکروتیرهای به کار رفته در 

 هامیکروربات تحت هیچ نیرویی غیر از تحریک پیزوالکتریک

نخواهد داشت. قرار ندارند، لذا گشتاوری در مقطع تیر وجود 

شایان ذکر است که در ابعاد میکرو از نیروی وزن در برابر 

 .]21[توان صرفنظر کرد  نیروی سختی می

(10) PiezoM

C





 
توان انحنای تیر تحت تحریک پیزوالکتریک می 10 از رابطه

ها در را محاسبه کرد. گشتاور ناشی از تحریک پیزوالکتریک

باشد و به نقطه اتصال یروی درونی میمیکروتیرها، ن

شود. لذا میکروتیر در میکروربات مورد میکروتیرها وارد نمی

 کند. با توجه بهسرگیردار عمل مینظر مانند یک تیر یک

که میکروتیر یک سرگیردار تحت هیچ نیروی محوری این

 11قرار ندارد، برای محاسبه موقعیت تار خنثی رابطه 

 شود. تواند استفادهمی

(11) 1 0
A

F T dA   
ساده  12توان به رابطه را می 11، رابطه 5با توجه به رابطه 

 کرد.

    
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0 31 3

1 1

2 2 2 2

1 1
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2 2 2 2

p b b

p p p tE
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p
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t t z t d E

s

w
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     

                                                                       

(12) 

به  13طه ، موقعیت تار خنثی از راب12با استفاده از رابطه 

 آید.دست می

(13) 

 31 3 3
0

2

t b

E
pb b

p b p

d E E
z

sw t

w s t


 
 

 
 
 
   

رسد که موقعیت تار خنثی تابعی از تحریک به نظر می

باشد. این در حالی است که باید توجه میدان الکتریکی می

داشت که انحنای میکروتیر نیز تابعی از تحریک میدان 

مشاهده می 10و  ۹باشد. با توجه به روابط الکتریکی می

شود که موقعیت تار خنثی وابسته به تحریک میدان 

های باشد و تنها تابعی از خواص و ابعاد لایهالکتریکی نمی

 باشد.میکروتیر می

شود، تار خنثی در مرکز میطور که در معادلات دیده همان

توان گفت، که تار رو میمقطع میکروتیر نیست و از این
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ان توه عبارت دیگر میباشد. بمیانی نیز دارای کرنش می

گفت تغییر شکل اعمال شده توسط پیزوالکتریک به 

و  4باشد. از روابط میکروتیر شامل خمش و تغییر طول می

حاصل  14شود و رابطه میبرای محاسبه کرنش استفاده  13

 شود.می

(14) 

 31 3 3
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E
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sw t
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 
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0S 14 و 10، ۹ باشد. با توجه به روابطکرنش تار خنثی می 
شود انحنا و کرنش تار میانی به گونه که مشاهده میهمان

وجود آمده در میکروتیر تابع میدان الکتریکی موجود در هر 

باشد. در پیزوالکتریک محرک میدان دو پیزوالکتریک می

الکتریکی به وجود آمده تابعی از ولتاژ اعمالی است. میدان 

تانسیل ابر با گرادیان پالکتریکی ناشی از اختلاف پتانسیل بر

باشد که با توجه به کم بودن ضخامت لایه الکتریکی می

پیزوالکتریک نسبت به طول و عرض، آن را به شکل رابطه 

 توان محاسبه کرد.می 15

(15) 
p

V
E

t


r
 

اختلاف پتانسیل دو سر پیزوالکتریک  Vدر روابط بالا 

تریکی درون پیزوالکتریک باشد. برای میدان الکمحرک می

توان شرط اتصال کوتاه و شرط مدار باز را به کار دوم، می

برد. اگر اتصال کوتاه بین دو سر پیزوالکتریک به وجود آید 

میدان الکتریکی به وجود آمده در آن برابر با صفر خواهد 

که نشان داده شود که روابط شد. در این شرایط برای این

که پیزوالکتریک دوم اتصال کوتاه  مربوط به شرایطی است

در ضریب  Eبوده و میدان درون آن صفر است از زیرنویس 

 سختی و ممان خمشی استفاده شده است.

(16)  , Piezo PiezE o EM MC C   

استفاده  17برای محاسبه انحنای میکروتیر از رابطه 

 شود.می

(17) Piezo E

E

M

C
 


 
 شود.محاسبه می 1۸والکتریک از رابطه در نتیجه ممان پیز

(1۸)  
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a-3E  بیانگر میدان الکتریکی درون پیزوالکتریک محرک

 که کداماست که علامت مثبت و منفی آن با توجه به این

 .شودها محرک هستند، تعیین مییک از پیزوالکتریک

جایی باشد، جابهدر شرایط دوم، اگر دو سر پیزوالکتریک باز 

الکتریکی درون این پیزوالکتریک برابر با صفر خواهد شد. 

را استخراج  1۹توان رابطه می 3در نتیجه با توجه به رابطه 

 کرد.

(1۹) 31
3 33 3 31 1 3 1

33

0T

T

d
D E d T E T


     

 

 هایتنش در مقاطع پیزوالکتریک دوم را با استفاده از رابطه

آید. همچنین با میبه دست  20، به وسیله رابطه 1۹و  5

، برای محاسبه انحنای به وجود 20و  6 هایتوجه به رابطه

آمده در میکروتیر در وضعیتی که پیزوالکتریک دوم مدار باز 

شود. در این شرایط نیز میاستفاده  21باشد، از رابطه 

که نشان داده شود که روابط همانند حالت قبل، برای این

الکتریک دوم اتصال باز مربوط به شرایطی است که پیزو

در ضریب سختی و ممان خمشی  Dاست از زیرنویس 

 استفاده شده است.
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(21)  
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شود گشتاور مشاهده می 23و  1۸نه که از روابط گوهمان

پیزوالکتریک ناشی از تحریک در هر دو حالت اتصال کوتاه 

باشند. ولی و مدار باز برای پیزوالکتریک دوم، برابر می

 سختی در حالت مدار باز بیشتر است که در نتیجه باعث
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شود انحنا تیر در این حالت کمتر باشد. به عبارت دیگر می

شود تا میدان باز بودن پیزوالکتریک دوم باعث می مدار

الکتریکی به وجود آمده در آن، به واسطه تغییر شکل، در 

 جایی از خود مقاومت نشان دهد.برابر جابه

 روابط جابجایی و شیب انتهای میکروتیر -۲-۴

، تغییر شکل یافته میکروتیر مورد پژوهش به (6)در شکل 

اده شده است. موقعیت هر همراه نمادگذاری لازم نشان د

نقطه از منحنی میکروتیر، بر اساس یک مولفه اسکالر در 

ط جایی آن نقطه توسامتداد طول میکروتیر بیان شده و جابه

به ترتیب  yو  xشود. در این معادله میبیان  25معادله 

یافته مختصات طولی و عرضی منحنی میکروتیر تغییر شکل

جایی طولی و عرضی رتیب جابهنیز به ت vو  uباشند. می

مولفه اسکالر در امتداد طول میکروتیر  sمیکروتیر و 

 باشد.می

(25) 
x s u

y v

 

  

 
 .  نمادگذاری و تغییر شکل یافته میکروتیر6شکل 

برای محاسبه انحنای میکروتیر بر اساس مختصات منحنی 

 شود.نوشته می 26آن رابطه 

(26) 
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3 2
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x y x y

x y
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برای محاسبه  26و  25 هایدر شکلی دیگر، با توجه به رابطه

استفاده  27جایی میکروتیر از رابطه انحنا بر اساس جابه

 کرد.
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با استفاده از اصول معادله کرنش گرین تغییر طول تار میانی 

 یان کرد.ب 2۸توان توسط معادله میکروتیر را می

(2۸)  
2 2

0 1 1S u v    
 

ی جایاز آنجا که کرنش تار میانی و همچنین تغییرات جابه

عرضی میکروتیر نسبت به امتداد طول در برابر واحد، بسیار 

کوچکتر است، در نتیجه برای محاسبه انحنای میکروتیر 

 آید.رابطه به دست می

(2۹) 
0   1   ,      1S  = =  
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(31) 
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، کرنش تار میانی میکروتیر، فوقدر به دست آوردن رابطه 

رض بار نیز با فاست. ایندر طول آن ثابت در نظر گرفته شده

کوچک بودن کرنش تار میانی و همچنین تغییرات 

ابر ل در برجایی عرضی میکروتیر نسبت به امتداد طوجابه

 تر نیز نمود.توان سادهمیواحد، این رابطه را 

(32)     

با حل معادله فوق و با توجه به شرایط مرزی و همچنین 

ثابت بودن انحنای میکروتیر در طول آن با توجه به رابطه 

 توان محاسبه نمود.میجایی عرضی میکروتیر را ، جابه11

(33) 
2

1 / 2 s As B   

    :        0 0boundry conditions      

(34) 21 / 2 s   

جایی عرضی انتهای مشخص است که جابه 34از رابطه 

میکروتیر با مجذور طول آن رابطه مستقیم دارد. از طرفی 

جایی توان گفت که جابه، می15و  10، ۹با مقایسه روابط 

 ر با ولتاژ اعمالی رابطه خطی دارد.عرضی انتهای میکروتی

، رابطه 30برای جابجایی طولی میکروتیر با استفاده از رابطه 

 آید. به دست می 35

(35) 
2 3

0
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s
u S s


 

 
جایی طولی تار میانی مربوط به جابه 35جمله اول در رابطه 

ناشی از تحریک پیزوالکتریک بوده و جمله دوم مربوط به 

باشد. یی طولی ناشی از انحنای تار میانی میجاجابه

جایی طولی انتهای شود، جابهگونه که مشاهده میهمان

باشد و با لینک، تابعیت مرتبه سوم از طول آن را دارا می

ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک رابطه سهمی دارد. شیب 

های زیر به سادگی به دست سازیمیکروتیر با انجام ساده

 آید.می
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(36) 
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که با توجه به کوچک بودن کرنش تار میانی و همچنین 

جایی عرضی میکروتیر نسبت به امتداد طول تغییرات جابه

 شود.حاصل می 37در برابر واحد، رابطه 

(37)      
dy

s
dx

    

گشتاور  که در مورد انحنا، سختی خمشی وبا توجه به این

بدست آمد، در مورد شیب و  ۹و  17حرک، قبلا روابط م

  ها روابط ادامه قابل استخراج هستند.تغییر شکل
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شود، شیب انتهای میکروتیر نیز تابع میهمانطور که دیده 

 باشد.خطی از طول و ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک می

در ادامه با استفاده از این روابط ابتدا سینماتیک میکروگیره 

و سپس سینماتیک میکروربات را مورد بررسی قرار 

 گیرند.می

 ریکروتیم یساز هیشب -۳
ها اده از مشخصات میکروتیر و پیزوالکتریکاکنون با استف

افزار المان محدود مورد نرمرفتار استاتیکی میکروتیر در 

 گیرد تا صحت نتایج و معادلات بررسی شوند.میتحلیل قرار 

های در نظر گرفته شده برای تشکیل میکروتیر از میکروتیر

در نظر  PZT4جنس آلومینیوم و پیزوالکتریک از نوع 

میلیمتر است.  5/0ها ته شده و طول هر دوی آنگرف

 آمده است. 1در جدول  مشخصات این میکروتیر

ولت و تحت شرایطی که  5میکروتیر مورد نظر تحت ولتاژ 

پیزوالکتریک دوم اتصال کوتاه است، مورد بررسی قرار گرفته 

نتایج حاصل از  (۹)و  (۸)، (7)های است. در شکل

جهت عمود بر  1جهت سازی نشان داده شده است. شبیه

، جهت عرضی که 2ضخامت و محور میکروتیر با هم، جهت 

جابجایی آن در واقع اساس جابجایی حرکت میکروپا و در 

، در واقع همان جهت 3پی آن میکروربات است و جهت 

افزار نرمهای نتایج طور که در شکلهمانباشد. میمحوری 

بسیار  1ر جهت المان محدود نیز مشخص است جابجایی د

توان از آن میناچیز و در حد دهم نانومتر است و به راحتی 

های خروجی 2گذر کرد. بیشترین جابجایی در جهت 

افزار المان محدود وجود دارد که در واقع همان جهت نرم

گونه عملگر است. جابجایی در مورد نظر در استفاده از این

ست. جابجایی در میکرومتر ا 076/2این جهت در حدود 

که در واقع همان جهت محوری یا طولی میکروتیر  3جهت 

است، در حدود چند صدم میکرومتر بوده و از جابجایی در 

 جهت منظور، بسیار کمتر است.

 مشخصات میکروتیر-1جدول 

Substrate Piezoelectric layer 
Aluminum PZT4 

𝐸𝑏 = 70 × 109 𝑃𝑎 𝐸𝑝 = 80 × 109 𝑃𝑎  

𝜈𝑏 = 0.33 𝜈𝑝 = 0.31 

𝑡𝑏 =   10 ×  10−6  𝑚 𝑡𝑝 =   2 ×  10−6  𝑚 

𝑤𝑏 =   50 ×  10−6  𝑚 𝑤𝑝 =   50 ×  10−6  𝑚 

𝜌𝑏 =  2700    𝑘𝑔/𝑚3 𝜌𝑝 =  7600    𝑘𝑔/𝑚3 

 𝑑31  =  −122 ×  10−12  𝑚/𝑉 

 𝜀33
𝑇 =   1.151 ×  10−8  𝐹/𝑚 

 
افزار المان محدود برای جابجایی در نرمخروجی  -.7شکل 

 (xجهت اول )

 

 
افزار المان محدود برای جابجایی در جهت نرم. خروجی ۸شکل 

 (yدوم )
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افزار المان محدود برای جابجایی در جهت خروجی نرم -۹شکل 

 (zسوم )

کتریک دوم مدار باز نیز این نتایج در شرایطی که پیزوال

توان دید چندان اختلافی بین میباشد، نیز بدست آمده که 

ها نیست. البته در این شرایط )مدار باز( میزان آن

ها کمی کمتر است و این به این معنا است که جابجایی

سختی میکروتیر در این شرایط کمی بیشتر شده است و 

 مده است.این منطبق بر معادلات تحلیلی بدست آ

 سازیها و مقایسه با شبیهمحاسبه جابجایی -۴
های مختلف، رفتار میکروتیر در این بخش تحت تحریک

سازی مقایسه بررسی شده و با نتایج حاصل از شبیه

برای ما مهم است و از  2شوند. چون جابجایی در جهت می

طرفی جابجایی در دیگر جهات آنقدر کوچک است که با 

ها محاسبه چند صدم میکرومتر جابجاییدقتی در حدود 

شود. میشوند، فقط جابجایی در این جهت بررسی می

جابجایی در شرایط اختلاف پتانسیل صفر و جدول  2جدول 

جابجایی در شرایط مدار باز را، برای پیزوالکتریک دوم  3

 دهد.مینشان 

تحت اعمال ولتاژهای  yمقایسه جابجایی در جهت  - 2جدول 

 (E=0)متفاوت در شرایط مدار بسته

U2 from Analytical U2  from 

Abaqus 

Voltage 

(V) 

25۸/1 227/1 3 

67۸/1 632/1 4 

0۹۸/2 076/2 5 

1۹5/4 156/4 10 

ر ها بدر شرایط مداربسته برای پیزوالکتریک دوم، جابجایی

حسب ولتاژ برای هر دو رویه تحلیلی و المان محدود رسم 

های انتهای جابجایی (11)و  (10)های شوند. در شکلمی

میکروتیر استخراج شده از هر دو روش، رسم و مقایسه 

ها فهمید، توان از شکلمیگونه که به وضوح اند. همانشده

ایج ه نتافزار المان محدود بسیار بنرمسازی در نتایج شبیه

 تحلیلی نزدیک هستند.

حت اعمال ولتاژهای ت yمقایسه جابجایی در جهت  - 3جدول 

 (D=0)متفاوت در شرایط مدار باز 

U2 from 

Analytical 
U2  from 

Abaqus  

Voltage (V) 

222/1 234/1 3 

62۹/1 634/1 4 

036/2 040/2 5 

072/4 0۸3/4 10 

 

 
نمودار جابجایی  - 10شکل 

1
U  بر حسب ولتاژ برای روش

 تحلیلی و المان محدود 

 
 ـ نمودار جابجایی  11شکل 

2
U  بر حسب ولتاژ برای روش

 تحلیلی و المان محدود 

لازم به ذکر است که در این مقاله علاوه بر ارایه فرمولاسیون 

افزار المان محدود نیز به منظور مقایسه نتایج تحلیلی، از نرم

نویسی ستفاده از کداستفاده شده است. لذا نتایج تحلیلی با ا

و نتایج المان محدود با استفاده از نرم افزار تجاری آباکوس 
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ش دهد که روبدست امده و مقایسه نتایج به خوبی نشان می

 باشد.پیشنهادی دارای دقت مناسب می

 

 
 میکرودست میکروگیره متشکل از دو میکروتیر - 12شکل 

 رهیکروگیممحاسبه جابجایی  -۵

متشکل از دو میکرودست بوده که هر کدام  این میکروگیره

از دو میکروتیر تشکیل شده است. با نزدیک شدن این دو 

میکرودست به یکدیگر، میکروقطعه گرفته شده و با 

یکی از  (12)شود. شکل میهای دیگر، جانمایی جابجایی

 دهد.میهای این میکروگیره را نشان دست

 سینماتیک مستقیم میکروگیره -۵-1

ر میکروگیره مورد بررسی در این بخش نقطه انتهایی یعنی د

ها بدان ای است که تمام حرکات لینک، آن نقطهFنقطه 

شوند تا این نقطه به مکان مورد نظر منتقل منظور انجام می

ها بر روی شود. در این بخش اثری حرکت هرکدام از لینک

جایی و شوند. جابهپای میکروربات بررسی می موقعیت نوک

 ها بر روی حرکت و موقعیت لینکدوران هریک از لینک

ی گذارد. برای بررسدیگری و نهایتا نوک میکروگیره اثر می

ها بر نقطه نهایی میکروگیره، به اثر حرکت هریک از لینک

، شودهریک از آنها یک دستگاه مختصات محلی متصل می

لینک های مختصات به همراه ای که این دستگاهبه گونه

 (1)کنند. میکروگیره همانند شکل مورد نظرشان دوران می

های مختصات و نقاط مشخص شده در آن، در با دستگاه

شود. با استفاده از اصول رباتیک و دوران گرفته مینظر 

ها ، مختصات نقطه انتهایی که کلیه تحریک] 22[ها محور

در  شود،میها به منظور حرکت این نقطه انجام و حرکت

دستگاه ثابت مرجع که همان دستگاه یک است، در ادامه 

 شوند.بیان می

(43)        90,          

E F

T T

E F xO O local

E FO O

x x

E y F y E R R F

z z

 

   
   

      
   
     

(44)  
1 1

1

 

        

0
O

x l

E y

 
 

 
 
   

(45)  
2 2

2 

 

 

0
local

x l

F y

 
 

 
 
   

(46) 90,

1 0 0

  0 0 1

0 1 0

T

xR

 
 
 

    

(47) 
0

  0

0 1 0

T

cos sin

R sin cos

 

 

 
 
 

    

ثابت  و Originalبت به دستگاه به معنای نس Oزیرنویس 

مرجع است که تمام مختصات نسبت به آن سنجیده 

به معنای دستگاه محلی آن  localشود. زیرنویس می

که هم چرخش مختصات میکروتیر است. با توجه به این

وجود دارد و هم زاویه گرفتن انتهای میکروتیر، از دو 

ای مختصات شود. در نهایت برماتریس دوران استفاده می

 شود.استخراج می 4۸انتهای میکروگیره رابطه 

(4۸)  

 

 
1 1 2 2

1 2 2

2

   

   

x l x l cos

F y x l sin

y





   
 

  
 
    

 هاهای محوری و عرضی و شیبکه جابجاییبا توجه به این

مشخص هستند، مختصات انتهای میکروگیره به راحتی 

 قابل محاسبه است. 

 سینماتیک معکوس میکروگیره -۵-۲

وان سینماتیک معکوس میکروگیره تمی 4۸با استفاده رابطه 

را مورد بررسی قرار داد. اگر هدف کنترل موقعیت نوک 

های مشخصی به آن اعمال جاییمیکروگیره باشد و جابه

شود، باید سینماتیک معکوس میکروگیره حل شود. به 

ی جایها برای یک جابهجایی لینکعبارت دیگر باید جابه

بدست آید. بدین  مشخص و دقیق در انتهای میکروگیره

جایی حل شوند و جابه 4۸منظور باید دستگاه معادلات 

میکروگیره، بدست آیند.  Fجایی نقطه ها به ازای جابهلینک

شود این دستگاه معادلات دارای گونه که مشاهده میهمان

باشد. برای محاسبه سینماتیک معکوس پیچیدگی می

ین شوند بنابرا تر حلمیکروپا نیز باید معادلاتی پیچیده

باشد. با توجه به سازی میجهت حل آن نیاز به انجام ساده

ایج باشد )نتکه شیب انتهای لینک مقدار کمی را دارا میاین

های بخش قبل(، به این منظور از بسط تیلور برای ترم

شود. به استفاده می 4۸مثلثاتی موجود در دستگاه رابطه 

مچنین پیچیده نکردن منظور دقت بیشتر در محاسبات و ه

شوند.می های مثلثاتی تا دو ترم بسط دادهروابط، ترم
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(4۹) 

2

3

cos 1
2

sin
6





 

 

 
 

زی ساباشد. با سادهآرگومان توابع مثلثاتی می در این رابطه، 

به دست  50، رابطه 4۹های رابطه با توجه به بسط 4۸رابطه 

 آید.می

(50) 

 

 

2

1 1 2 2

3

1 2 2

2

    1  
2

     
6

F

F

F

x l x l

x

y y x l

z
y






  
     

  
     

       
   

   
 
    

مختصات اولیه نقطه انتهایی میکروگیره در شرایط عدم 

 ها عبارت است از:تحریک پیزوالکتریک

(51) 
1 2 

  0  

0

F

F

F initial

x l l

y

z

   
      
        

توان جابجایی انتهایی می 51و  50بنابراین با توجه به روابط 

محاسبه نمود. در  53و  52میکروگیره را به شکل روابط 

و یکسان  Lجا برای سادگی اندازه دو میکروتیر برابر با این

 شوند.گرفته میدر نظر 

(52)      

F F

F F

F F initial

x x x

y y y

z z z

     
     
       
          

 

(53) 

2 2

1 2 2

3 3

1 2 2 2

2

   
2 2

       
6 6

x x x l

x

y y x l x l

z
y

 

 
 

 
   

   
   
        
      

   

جایی عرضی و شیب ، رابطه بین جابه37با توجه به رابطه 

 بیان کرد. 54توان با رابطه ها را میانتهای لینک

(54) 𝜑 = 2 
𝑦1

𝑙
  

، 53های رابطه شود در ترممشاهده میگونه که همان

جایی وجود دارند. با توجه های مختلفی از شیب و جابهتوان

ها های انتهای لینکها و شیبجاییبه کوچک بودن جابه

جایی ها با توان بزرگتر از شیب و جابهتوان گفت که ترممی

هایی توان از ترمند. لذا میباشمیمقدار کوچکتری را دارا 

ظر نکه اندازه آنها به شکل قابل توجهی کوچک است صرف

سازی این رابطه به وسیله حذف کرد. به منظور ساده

های کوچک، در ابتدا نیاز است تا معیاری برای بزرگی ترم

ها در نظر گرفته شود. به منظور حذف یا کوچکی ترم

شود که در نظر گرفته می طوری Γ، پارامتر های کوچکترم

 ها باشد.اندازه آن به لحاظ بزرگی در مرتبه طول لینک

(55)    1
Γ

l


 
رابر ها در بجایی عرضی انتهای لینککه جابهبا توجه به این

که اندازه آن  Δطول آنها مقدار کمی دارد، پارامتر بی بعد 

 56اشد با رابطه بنسبت به واحد، مقداری کوچکی دارا می

 شود.تعریف می

(56) 1 2,     Δ
Γ Γ

y y


 

توان مرتبه اندازه می 56و  35، 33های با توجه به رابطه

 ها را نیز تعیین نمود.شیب انتهای لینک

(57)   Δ   

جایی طولی، که در اینجا جهت تعیین مرتبه اندازه جابه

 شود.استفاده می 35از رابطه ها هستند، xمنظور 

(5۸) 
2 3

0

2 6

S s s
u


 

 
در مورد این معادله و اندازه ابعادی آن، ابتدا باید دو جمله 

این رابطه با همدیگر مقایسه شوند. بدین منظور ابتدا نیاز 

و انحنای به وجود آمده  (S0)است تا اندازه کرنش تار میانی 

مرتبه  14. با توجه به رابطه محاسبه شوند (κ)در لینک 

 شود.میبزرگی کرنش تار میانی بررسی 

(5۹) 0 31 3S d E  

ها با توجه به برای بررسی مرتبه اندازه انحنای لینک

 tکه در آن شود نوشته می 60، رابطه 10و  ۹های رابطه

 هیهم مرتبه با ضخامت لا یاست که از نظر بزرگ یپارامتر

 .باشدیم کیالاست هیو لا کیالکترزویپ

(60) 31 3d E

t
 

 
جایی عرضی انتهای از طرفی اگر فرض شود که بزرگی جابه

ها هم مرتبه باشند، با توجه به ها و ضخامت لینکلینک

 توان نوشت:می 34رابطه 
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(61) 2 21
   
2

,s t   
 

 uجایی رای مرتبه جابه، ب34و  61تا  5۹با توجه به روابط 

 توان نوشت.می

(62) 2 3u    

طولی را  هایجاییمرتبه اندازه جابه 34با توجه به رابطه 

توان بیان می 63های عرضی با رابطه جایینسبت به جابه

 کرد.

(63) 
2v

u 
  

وجه با تی طولی را هاجاییتوان مرتبه اندازه جابهبنابراین می

بیان  Δبر حسب پارامتر  64صورت رابطه به  63به رابطه 

 کرد.

(64) 21 2,     Δ
Γ Γ

x x


 

جایی طولی شود مرتبه اندازه جابهمشاهده می 64در رابطه 

 باشدهای عرضی یک مرتبه کوچکتر میجایینسبت به جابه

بل ق هایکه این موضوع با نتایج بدست آمده در بخش

 تطابق دارد.

حال که مرتبه ابعاد جملات معادلات سینماتیک معکوس 

پرداخته ، 55سازی رابطه مشخص شده است، به ساده

، معادل yو  xطولی و عرضی،  شود. اگر بجای جابجاییمی

های بالاتر از سه برای ها جایگزین شوند و از توانابعادی آن

 وشت:توان نابعاد کوچک صرف نظر شود، می

(65) 

2 2

1 2 2

3

1 2 2

2

   
2 2

       
6

x x x l

x

y y x l l

z
y

 


 

 
   

   
   
       
      

    
ن توامیجابجایی انتهای میکروگیره را  56با توجه به معادله 

 ها چنین نوشت:بر حسب فقط جابجایی

(66) 

2 2

1 1
1 2 2 2

3

1 1
1 2 1 2

2

2   2 

  2  2 8  
6

y y
x x x

l l
x

y y
y y x y

l l
z

y

 
   

  
   
       
      

 
   

توان می 54و رابطه  35با توجه به رابطه جابجایی محوری 

 نوشت:

(67) 
3 3

1 1 2 2
1 0 2 0

2 2
2 , 2

3 3

y y y y
x Z x Z

l l l l
     

0Z  6۸فاصله تار خنثی از تار میانی است که از رابطه 

 بدست می آید.

(6۸) 0
0  

S
Z


   

 6۹به شکل رابطه  65در نتیجه معادله جابجایی، رابطه 

 شود.میبسط داده 
3 3 2 3 2 2

1 1 2 2 2 1 2 1 1
0 0 0 2 2

3 3

2 1 2 1 1
1 0 1 2

2

2 2 4
2 2 4   2 

3 3 3

4
4  2 8

3 6

y y y y y y y y y
Z Z Z

l l l l l l l l l
x

y y y y y
y y Z y

l l l l l
z

y

 
      

  
   
        
      

 
   

(6۹) 

توان مجهولات که همان می 6۹حال با استفاده از رابطه 

دارای سه معادله و  66ها هستند را یافت. رابطه جابجایی

شود این باشد که همان گونه که مشاهده میسه مجهول می

های تحلیلی رایج دستگاه غیرخطی بوده و حل آن از روش

پذیر نیست لذا در اینجا از روش نیمه تحلیلی آشفتگی امکان

سازی جملات بر اساس مرتب شود. این روش براستفاده می

ها را بر اساس مرتبه ها است و باید بتوان ترمحسب توان آن

بندی کرد. بدین منظور باید یک پارامتر با اندازه آنها دسته

تعریف شود،  66در دستگاه معادلات رابطه  εاندازه کوچک 

به طوری که توان نشان دهنده مرتبه آن بوده و هرچقدر 

د مرتبه آن کوچکتر است. اگر این دستگاه بیشتر باش εتوان 

جایی معادلات با ابعادی با واحد میکرومتر حل شود، جابه

جایی نوک میکروگیره در ها و همچنین جابهانتهایی لینک

نیز در حدود   0Zحدود چند میکرون خواهد شد. اندازه 

حدود چند  باشد که مقدار آن نیز درها میضخامت لینک

میکرون است. لذا این ضریب نیز در تعیین مرتبه اندازه 

در حدود  (L)ها طرفی طول لینکاز  تعیین کننده نیست.

ی توان گفت توانباشد که در نتیجه میچند صد میکرون می

ها عدد بزرگی خواهد شد. بنابراین طول از طول لینک

تعیین  ،66ها در تعیین مرتبه اندازه جملات رابطه لینک

متر ها، پاراباشد. لذا جهت تعیین مرتبه اندازه ترمکننده می

 شود:چنین تعریف می εکوچک 

(70) 
1

L
 
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جملاتی که توان بیشتری از طول  66بنابراین در رابطه 

ها را در مخرج دارند، از نظر مرتبه کوچکتر خواهند لینک

 بود. 

ولات را بر اساس جمعی از مجه بر مبنای روش آشفتگی

شوند و در نهایت به های مختلف بیان میها با مرتبهترم

ها با توان برابر یا بیشتر از سه برای دلیل کوچک بودن ترم

εشود.نظر می، از نوشتن و حل معادله برای آنها صرف 

(71) 

2 3

1 10 11 12 13     y y y y y      

2 3

2 20 21 22 23     y y y y y      
 

توان می 66در رابطه  71و  70ی روابط هابا جایگذاری

 نوشت:

   

   

 

 

2
2 3 2 3

0 10 11 12 13 10 11 12 13

2
2 3 2 3

0 20 21 22 23 20 21 22 23

2
2 3

10 11 12 13

3
3 2 3 2

20 21 22 23 10 11 12

2
2            

3

2
2            

3

2      

4
         

3

x z y y y y y y y y

z y y y y y y y y

y y y y

y y y y y y y

       

       

   

      

          

         

    

        
2

3

13 y 
 

(72) 

 

 

   

   

2 3

10 11 12 13

2 2 3 2 3

0 10 11 12 13 20 21 22 23

3
2 2 3 2 3

20 21 22 23 10 11 12 13

2 3 2 2 3

10 11 12 13 10 11 12 13

     

4 (       )      

4
           

3

4
 2            

3

y y y y y

Z y y y y y y y y

y y y y y y y y

y y y y y y y y

  

      

      

      

      

       

        

         
3

 

  (73) 

(74)  2 3

20 21 22 23     z y y y y       
 

بندی شده و حل دسته εهای اگر این روابط بر اساس توان

 شوند:

(75) 0 0 0

10 20     :     0 ,  :    ,  3   :     x y y z y          

های به دست آمده، دیگر جابجایی با توجه به مستقل بودن

نپرداخته و برابر صفر در  εهای اول و دوم به معادلات توان

توان میشوند. بنابراین با دقت بسیار خوبی نظر گرفته می

معادلات سینماتیک معکوس را برای میکروگیره چنین در 

 نظر گرفت:

(76) 
1 2  ,    

3

y
y y z


   

 آمده با نتایج سینماتیک مستقیمبا مقایسه نتایج بدست 

 رفت، تطابق خوبیمیشود نتایج با آنچه انتظار میمشاهده 

های طولی میکروتیرها دارد. قبلا نیز اشاره شد که جابجایی

ای هاز مرتبه صدم میکرومتر است و در مقایسه با جابجایی

عرضی نهایی انتهای میکروگیره، بسیار ناچیز به حساب 

براین در اینجا نیز برای جابجایی طولی کل آید. بنامی

 میکروگیره، مقدار صفر به دست آمد.

افزار المان نرمدر  رهیکروگیم یسازهیشب -۶

 محدود

افزار المان محدود مدل نرمدر این بخش، میکروگیره در 

کرده و تحت ولتاژهای مختلف حرکت آن مورد بررسی قرار 

سازی میکروگیره در شبیه هایگیرد. نتایج جابجاییمی

آمده است. نکته قابل توجه در این  (15)تا  (13)های شکل

سازی نیز تا حدود زیادی نتایج نتایج این است که شبیه

کند. در روابط تحلیلی جابجایی محوری میتحلیلی را تایید 

در حدود صفر در نظر گرفته شد که بر اساس نتایج 

میکرومتر است.  015/0سازی نیز این عدد در حدود شبیه

درصد جابجایی مورد  3/0این میزان جابجایی در  حدود 

های میکروگیره جابجایی 4است. در جدول  yنظر در جهت 

به ازای ولتاژهای مختلف برای هر کدام از میکروتیرها بیان 

 شدند.
تحت اعمال ولتاژهای  Yمقایسه جابجایی در جهت   -4جدول 

 متفاوت

Analytical Abaqus Analytical Abaqus   

U2(Y) U2(Y) U1(Z) U1(Z) V2 V1 

021/5 ۹46/4 67۸/1 63۸/1 4+ 4+ 

021/5 ۹43/4 67۸/1 62۹/1 4+ 4+ 

021/5 ۹45/4 67۸/1 63۸/1 4+ 4+ 

021/5 ۹46/4 67۸/1 62۸/1 4+ 4+ 

 

 
 

افزار المان نرمدر  1جابجایی میکروگیره در جهت  - 13شکل 

 ستگاه مرجع تحلیلی(د zمحدود) جهت 
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افزار المان نرمدر  2جابجایی میکروگیره در جهت  - 14شکل 

 دستگاه مرجع تحلیلی( yمحدود) جهت 

 
 

افزار المان نرمدر  3جابجایی میکروگیره در جهت  - 15شکل 

 دستگاه مرجع تحلیلی( x)جهت  محدود

 نتیجه گیری -۷
 یکروگیره متشکلدر این پژوهش به طراحی و تحلیل یک م

از دو میکروتیر پرداخته شد و معادلات سینماتیک حرکت 

میکروتیر و میکروربات به طور کامل استخراج و ارائه شد. 

سینماتیک میکروربات بصورت مستقیم و معکوس مورد 

بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیلی و المان محدود برای هر 

سه گر مقایدو میکروتیر و میکروگیره استخراج و با یکدی

سازی المان محدود مشاهده شد در مورد شدند. در شبیه

ها در جهات میکروتیر اختلاف نتایج تحلیلی جابجایی

افزار المان محدود، در نرممختلف با نتایج متناظر خروجی 

حدود یک درصد است. این اختلاف در مورد میکروگیره در 

انی میکرومتر به دست آمد. در بخش پای 015/0حدود 

مشاهده شد با اعمال یک اختلاف پتانسیل مشخص، می 

توان حرکت دلخواه مشخص را از انتهای میکروگیره دریافت 

کرد که این حرکت با اعمال فرضیات ساده کننده بصورت 

خطی با ولتاژ رابطه دارد. حرکت انتهای میکروگیره با در 

نظر گرفتن فرضیات اعمال شده در رویه ی تحلیلی با 

استخراجی از روش المان محدود مقایسه شده که حرکت 

می توان گفت، نتایج تحلیلی دقت بسیار خوبی داشته و 

 درصد دارد. 2خطایی کمتر از 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان از دکتر اصغر مهدیان برای نظرات ارزشمند خود 

نمایند.در روند انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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