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ABSTRACT  

The space and weight limitation in air systems has always created the need to improve characteristics such as 

dimensions, weight, accuracy, and safety in the equipment used in these systems. This research uses the 

advantages of piezoelectric actuators, such as miniaturization, self-locking, working in harsh conditions, high 

safety, etc., to propose their use as actuators in combustion gas transmission equipment. A traveling-wave rotary 

piezoelectric actuator was selected, and a gas valve was installed in it. In the numerical section, the actuator was 

analyzed by the finite element, and frequency sensitivity analysis was performed. Then a prototype made in the 

optimal state. In the experimental section, the prototype parameters were evaluated and validated with the 

numerical results. In the results section, the efficiency of the piezoelectric actuator as a separate actuator was 

proven by measuring the output speed and torque. By comparing the geometrical parameters, it was shown that 

the combustion gas transmission was able to reduce 28%, 57%, and 50% in diameter, volume, and weight, 

respectively. By conducting environmental tests, it was found that this equipment can prevent changes in the gas 

valve status in harsh environmental conditions caused by vibrations and temperature changes and provide a 

high safety factor. 
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1. Introduction 

If all types of piezoelectric actuators are considered, 

we can count many different and diverse types in 

different fields such as robotics, medicine, optics, 

military, etc. In this regard, we can refer to the research 

of Lino et al. [1]. They designed a rotary micro-actuator 

for use in a wristwatch that could provide rotary 

movement with a small signal in a simple structure with 

mass production capabilities. Lu et al. [2] used a rotary 

actuator for a space application that required high 

reliability. Jurins et al. [3] also used piezoelectric 

actuators to create a multi-degree-of-freedom rotational 

movement in the lens of small satellites. Li et al. [4] 

also designed a rotary micro-actuator for use in an 

endoscopic camera. It can be seen that the field of 

actuator design with a new structure is one of the areas 

of interest in piezoelectric actuators. Conventional 

actuators currently used in combustion gas transmission 

equipment are not capable of miniaturization and 

lightening for use in special applications and more 

compact spaces. Therefore, the present research 

proposes and builds a traveling wave rotary 

piezoelectric actuator for combustion gas transmission 

equipment for the first time. 

2. Structure and principles 

Combustion gas transfer equipment is a safety 

mechanism that prevents unwanted and accidental 

transfer of combustion gas. In the first step, the 

combustion gas transmission equipment was designed. 

The initial design is shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Actuator Structure  

If signals with temporal and spatial phase differences 

are applied to four groups of piezoelectric elements, 

bending modes can be created and stator elements can 

be moved elliptically. The equation of the motion path 

of the points on the stator surface is an elliptic curve 

which is given in equation (1) [5]. 
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3. Results and Discussion 

Finite element simulation has been used to obtain modal 

analysis and harmonic responses. The materials used in 

the stator body are aluminum 6062 and type PZT-5h 

piezoelectric ceramics. Based on the B05 mode, the 

number and arrangement of piezoelectric elements have 

been considered. Finally, after completing all the steps 

and Performing frequency sensitivity analysis, the 

values of 27.62 kHz were obtained for functional mode. 

Then time-dependent analysis was used to obtain the 

traveling wave, the result of which is shown in Figure 2. 

 

Figure 2. Elliptical path of a point located on the stator 

After the completion of the simulation process, the 

stator is made and the piezoelectric elements are 

assembled on the stator as shown in Figure 3. 

     

Figure 3. Stator and wiring 

To verify the results, the resonance frequency of the 

stator has been measured by an impedance analyzer 

(hp4194A), the results of which are shown in Figure 4.  

 

Figure 4. The result of the impedance analyzer 

According to the frequency obtained from the numerical 

simulation and experimental test, the difference in the 

obtained results indicates an error of about 5.2%. The 

amount of error can be caused by neglecting the 

thickness of the adhesive layer, stator wiring, and 

manufacturing and assembly errors. To measure 
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rotational speed, a tachometer device (Lutron DT-2268) 

and to measure torque, weight, and pulley were used. 

The measured results are shown in Figure 5. 

a 

 

b 

 
Figure 5. (a) Frequency-speed and (b) frequency- torque 

The maximum value of both graphs was obtained in the 

desired resonance frequency range, i.e., 26.235 kHz. By 

measuring the geometric characteristics, it was also 

observed that the total weight of the actuator is equal to 

35 grams and its volume dimensions are equal to 98125 

m3, which is a 28% reduction in dimensions compared 

to the existing sample. Diametrically, a 57% reduction 

in overall volume and a 50% reduction in weight have 

been created. Vibration tests and high-temperature and 

low-temperature tests were defined to check the 

reliability and safety of the operation. In the vibration 

test, it was checked whether the environmental 

vibrations would lead to a change in the state of the 

rotor. The obtained results showed that due to the 

existence of the preload mechanism, there will be 

assurance that there will be no change in the status of 

the rotor. In the high-temperature and low-temperature 

tests, first, the actuator set was placed in the test 

chamber, and temperature cycles were applied to it the 

results are shown in Figure 6. 

a 

 

b 

 
Figure 6. (a) High-temperature and (b) Low-temperature 

 The functional changes in the high-temperature test 

(31% reduction) are less than the low-temperature test 

(15% reduction). But in general, it can be said that 

temperature changes have little effect on the actuator's 

performance. 

4. Conclusions 

The resonance frequency was obtained from the 

numerical solution and experimental test as 27.62 kHz 

and 26.235 kHz, respectively, and had an error of about 

5.2%. Measurements of the mechanical characteristics 

of speed and torque showed that this actuator has all the 

capabilities of a rotary actuator or motor and can be 

used in other similar applications. The total weight of 

the combustion gas transmission equipment is equal to 

35 gr and its volumetric dimensions are equal to 98125 

m3. By comparing the weight and dimensions of the 

existing sample and the manufactured sample, 

respectively, a reduction of 28% in dimensions, a 57% 

decrease in the total volume, and a 50% decrease in the 

weight of the actuator were observed. this issue shows 

the achievement of the goal of the research, i.e., 

miniaturization and simplification of the equipment. 

Also, by conducting functional and environmental tests, 

the efficiency and ability to work in harsh 

environmental conditions were checked and its high 

safety was also proven. 
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دورانی با  پیزوالکتریکانتقال گاز احتراق با استفاده از عملگر  تجهیز یسازکوچک
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  چکیده
سخت،  یطشراکار در  یتقابل، یقفلخود ی،سازکوچک یتهمچون قابل پیزوالکتریک یهالگرعم دی منحصر به فرهایژگیو گیری ازبهرهحاضر با  یقالهدر م

 یچهرو د هانتخاب شد یدوران پیزوالکتریکمنظور عملگر  ینشده است. بد یشنهادپانتقال گاز احتراق  یزتجهدر  ه از آن به عنوان عملگرفاداست ،غیرهبالا و  نییما

و در  هقرارگرفت یفرکانس یتحساس یلتحت تحلسپس  وشده  یللک المان محدود تحبه کم لگرعمسازی، شبیهبخش . در تاس هیددگر یهتعبدر آن انتقال گاز 

. ه استشد یسنجصحت مقایسه و یعددحل  یجبا نتاو  هگردید یابینمونه ساخته شده ارز یپارامترها ی. در بخش تجربه استساخته شدنمونه از آن  یک یتنها

ه اثبات گردید مجزاک عملگر الکتریک به عنوان یوزگر پیی عملیراکا ،سرعت و گشتاور یخروج یهامشخصه یریگاندازهو  ام تست عملکردینجا اببخش نتایج در 

 نزودر  %50در حجم کلی و کاهش  %57اهش عاد قطری، کاب در %28کاهش توانسته که عملگر  ه استنشان داده شد ی هندسیپارامترهامقایسه با  سپس .است

 ییراز تغ تغییرات دماییو  اتاز ارتعاش یسخت ناش یطیمح یطدر شرا تواندمیکه عملگر  ه استنشان داده شد یطیمح یهابا انجام تستدر انتها . یدنما ینتام را

 .یدنما ینرا تام ییبالا یمنیا یبو ضر هه عمل آوردانتقال گاز ممانعت ب یچهدر یتدر وضع

 کلمات کلیدی
 بهبود ایمنی-سازیسبک-سازیکوچک-زقال گاتیز انتجه-ریکالکتپیزو عملگر
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 مقدمه -1

دانست. این  و موتورها عملگرهانوع  ترینپرکاربرداز ها را توان آنهای فراوانی بوده و میدارای استفاده الکترومگنت موتورهای

افزاینده یک گیربکس نیاز به  بالا وراگشت تولیدی راب رومین از ه. باشندمیبالا  هایترعس درن پاییرهای گشتاودارای معمولا ورها موت

که موتورهای الکترومگنتی به عنوان  باشدمی هاییسیستمسازی سازی و سبکچکجدی در برابر کو یمانع که این تجهیز خواهد بود

 [1]نخواهد بود مکن نیز ملابا هایدقت ن به، رسیدهادر گیربکس لقیوجود  این به علتبر  علاوه اند.ار رفتهها به کآن در عملگر

با پیدایش اما . روبرو شود با مشکلها در شرایط مغناطیسی تا استفاده از آنده دیمنجر گرن موتورها همچنین مغناطیسی بودن ای

معکوس یت ه از خاصند کهست زاتیتجهی ی پیزوالکتریکعملگرها. دد آمپدی رهاملگی عهحوزفصل جدیدی  ی پیزوالکتریکعملگرها

ر مورد استفاده قرا ییم وظایف خاص صنعتی و هوادر انجاتوانند می و کننداستفاده میمکانیکی  تکپیزوالکتریک جهت تولید حرمواد 

در سرعت پایین،  بالااور امین گشتس، تیاز به گیربکمستقیم و بدون ن حریکبرای تمناسب ساختار  ناین عملگرها با داشت. [2]گیرند

ی عملگرها .[5-3]دران نماینمعایب موتورهای الکترومگنتی را جبانند وتمی ،در کنترل تر و رزولوشن بالامصرف انرژی پایین

غیر عملگرهااین شد. ابمیر سریع ایسیز بها نیی آنگوزمان پاسخ لیلدهمین  به ،هستنداینرسی پایینی  وکم  ای جرمپیزوالکتریک دار

های دیگری نظیر مزیت .باشندا مینیز دارنانومتر را ر و و قابلیت کار در مقیاس میکرومت شتهپذیری بالایی داتکرار، بودهمغناطیسی 

از جمله یین لا و پااباهای خلا، قابلیت استفاده در دم ردبلت کار ت و خشن، قاار در شرایط سخباری، قابلیت کفلی در حالت بیدقخو

که ای های مرسوم و یا پیچیدهدهد که محرکعملگرهای پیزوالکتریک اجازه می ساختار .[7-5] باشدهای این عملگرها میسایر مزیت

ا سادهرتم سیسجدید  طراحیند را تغییر داده و با یک وشفاده میتاس گاز همچون تجهیز انتقال یدر حال حاضر در کابردهای خاص

ین داشتن ابعاد در ع ، تولید نیرو و گشتاور بالای داشتن نسبت توان/حجم بالاعملگرهای پیزوالکتریک به واسطه .[8]ودسازی نم

و  ادابع ون وزن،چمهحثی مبا و شتهاستفاده دای هوای یکاربردها درکه قرارگیرند مندی در تجهیزاتی ازنیتوانند مخاطب کوچک می

  .[9]باشداهمیت می ئزاحها ایمنی در آن

ساختاری متفاوت برای انجام فعالیت توانند در کاربردهای متفاوتی که نیاز به یک عملگر یا موتور با عملگرهای پیزوالکتریک می

توان انواع بسیار متفاوت و نظر قرارگیرد، میوالکتریک مدپیزعملگرهای ع انوای گیرند. چنانچه تمامقرار هدد استفاوجود دارد، مورخاصی 

 لینوتوان به پژوهش استا میدر همین رهای مختلفی از جمله رباتیک، پزشکی، اپتیک، نظامی و غیره را احصا نمود. زمینه متنوعی را در

حرکت توانست طراحی کردند که میتفاده در ساعت مچی جهت اس هب ر دورانیگلمعیکرویک م هاآن .اشاره نمود [10]و همکاران

برای یک  [11]لو و همکاران  2014در سال با قابلیت تولید انبوه فراهم نماید. و دورانی را با یک سیگنال کوچک در یک ساختار ساده 

د ر آن از مکانیزم لانگیون جهت تولیکه د رانی استفاده کردندلگر دوعم یک بود از ییلابا نیازمند قابلیت اطمینانه ک د فضاییکاربر

گوشین بیلنز دور درعملگر دورانی یک میکروپیشنهاد استفاده از  2015در سال  [12]ماشیمو در استاتور استفاده شده بود.  روندهموج

تفاده از اس نهمچنی. بهره برده بودتحریک استاتور  جهتپیزوالکتریک ان الم ود ا ازتنه ودخ عملگر . او دررا مطرح کرد وشمنده های

 [13]توسط لو و همکاران 2019در سال  در زیر آبجهت حرکت  ،ی یک تجهیزپروانهدرآوردن میکرورای به حرکت بانی عملگر دور

هآزادی در لنز ماهوار درجه را برای ایجاد یک حرکت دورانی چند پیزوالکتریکعملگرهای نیز  [8]و همکارانش  جورینزید. درگمطرح 

گیرد. راراستفاده ق رباتیک نیز مورد بازوهایتواند در کردند که این مکانیزم می ها همچنین ادعادادند. آنهای کوچک مورد استفاده قرار

ی میکروپرنده کوچک، یک عملگر جدید با روش تحریک متفاوت را طراحی برای به چرخش درآوردن یک پروانه [14]و همکاران  شیو

پی سکودوربین آندو ه درستفادا یارنی بدورا عملگرمیکرونیز یک  [15]لی و همکاران  .توانست در ولتاژ پایین کار کندمینمودند که 

ارایه  [16]دانگ و همکاران توسط استاتور  ساختار جدیدگر با یک عمل ،جدید هایساختار طراحی در راستایو ادامه  رد .ندحی کرداطر

ین ا ازد تنوانسو ت ندر کمک گرفتموتو رد تکتولید حر ز روتور نیز برایروتور و استاتور، اوظایف ادغام  با راین عملگ درآنها  .گردید

رای ار سه عضوی بتور که دارای ساختتوانستند یک استا نیز [17]و همکاران  رینزیوناکرا افزایش دهند. های عملگر خروجیطریق 

علاوه بر ریک را والکتهای پیزناالم [18]اران همک وون  د.نماین و تست در جهت افزایش گشتاور خروجی طراحیایجاد تحریک بود را 

 یک ولتاژ پایین با بود ا قادرهعملگر آناستفاده کنند. جاد حرکت ای روتور نیز برایو توانستند از دادند  بر روی روتور نیز قرار، استاتور

فاده از تن اساولی ت.اسگرفته ارمورد استفاده قر کیشزپ صنعت زیست سرعت و گشتاور نسبتا خوبی دست پیدا کنند. این عملگر در هب

صورت گرفت. در این پژوهش یک  [19] و وانگ و توسط تانگ 2013در سال  قتجهیز انتقال گاز احتراملگرهای پیزوالکتریک در ع

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

روی این  بر پژوهشنیز  بعد دو سال [20]انرگشهوژپاین  .شدگرفته بکارحرکت در مکانیزم برای ایجاد  خطیگر پیزوالکتریک عمل

و  تانگ. ندهای بیشتر پرداختتر و خروجیکاری پایینیابی به فرکانسسازی هندسی استاتور برای دستو به بهینه را ادامه دادهعملگر 

 قتجهیز انتقال گاز احترابه جهت استفاده در  یدیگرخطی ی اهرگلعم 2020در سالنیز  [22] و همکاران سان و [21] کارانهم

 که اندبررسی کردهنیز ه حوز این ا دررفوق ات تجهیز فناوری ممز، برخی محققینبا توجه به توسعه های اخیر الدر س .کردند پیشنهاد

  نمود.اشاره  [25]و  [24]، [23] مراجعتوان به مطالعات می

دورانی بررسی گردید. در صورتی که تمامی انواع پیزوالکتریک ی عملگرهای در حوزه ق تنها تنوع طراحیدر مرور تاریخچه فو

ردید. د گده خواههاشمختلف م بردختار و کارسا ها باعملگر عی ازی وسیان گفت پهنهوتیگرفته شود، معملگرهای پیزوالکتریک درنظر

اثر تحقیقاتی صورت گرفت، انواع  250 ولی خود که بین حدودت طدر مطالعا 2021 در سال [26]و لی  گنوآاستا همین ردر ه

 یهته ی اخیراهلده در سار شالات منتشمق از ایخلاصه هاآنند. زیابی قرار دادرا های مختلف موردعملگرهای پیزوالکتریک را در حوزه

های دکتری مورد مطالعه ها، اختراعات و رسالهفرانسین در مقالات، کنهایی که توسط محققار کامل از حوزهو یک برآورد بسی نموده

 نات را نشجلاو م های ناشرار، کشورتشناهای سال های مطالعاتی،هوزهای غالب در حها جریان. نتایج بررسی آنارایه دادندقرارگرفته 

 .باشدتوجه در عملگرهای پیزوالکتریک میهای مورد هار جدید یکی از حوزر با ساختی عملگی طراححوزه شاهده کردن متوامی .ادد

د با های جدیحیارطکان ، امختار شناور خوداس باشد که عملگرهای پیزوالکتریک با توجه بهتنوع و تعدد مقالات، گواه این مطلب می

های اره و حوزهوشمند، ماهوهای ممز، تجهیزات هکی، میکروساختارعی همچون رباتیک، پزشمتنوی اهحوزه در مختلف راای ربردهکا

 نظامی را فراهم کرده است. 

 باشد کهمیی مغناطیسموتور الکترویک  دارایشود استفاده میانتقال گاز احتراق  تجهیزحال حاضر در در  ی کهمرسوم هایعملگر

سازی و سبکامکان کوچکچنین باشند. هممی ت وزن به گشتاور بالا، نسبپذیری ن، نویزبودیسی طنامغن ی همچوراتاطخم دارای

نیز بر اساس ابعاد دریچه هاپژوهش برخیچنین هم .وجود نداردها در آنتر فشردهفضاهای کاربردهای خاص و رای استفاده در ی بساز

با توجه به اهمیت بیان و ین راستا در همبنابراین  د.باشاده نمیستفطرح و ال ابقیازمندی ن ندر ایکه  انجام شده استچک کوگاز ی 

انتقال گاز احتراق تجهیز به عنوان عملگر  روندهموجی با راندو تریککپیزوالعملگر  اده ازاستفر بادر پژوهش حاضر برای اولین  ،شده

، به بیان اصول فادهتساسب با محل مورد امتنر عملگدید ج ارختراحی سااز طپس  پژوهش در این ت.شده استه ختست و سا ،پیشنهاد

ابی به یک عملگر یر به جهت دستاستاتو یحساسیت فرکانستحلیل  ی وزاسشبیه. در ادامه ه استعملکردی این عملگرها پرداخته شد

به بررسی بی تجرو  ددیی عسازیج شبیهنتا جینستز صحپس انیز  در بخش آخر. ه استفتگرصورت رکانسیلات فو حذف تداخ بهینه

 . ه استهای محیطی به جهت اثبات کارایی عملگر پرداخته شدتستوجی و خر هایمشخصه

 عملگر رتاساخ -2

این آورد. عمل میت به ممانع راقاحتگاز دفی او تصانتقال ناخواسته ایمنی است که از  مکانیزمیک  واقعدر حتراقاتجهیز انتقال گاز 

وضعیت عملکردی با و در  بودهمسدود  دیافراگمیک  ی توسطدغیر عملکرباشد که در وضعیت ز میاگ عبورسیر ارای یک مد یزممکان

 زیهمدل تج داتبدر ادر همین راستا  شود.داده میگاز انتقال ، اجازه در مقابل مسیر عبورن آ یرفتن دریچهگم و قرارگراشدن دیافجابجا 

بدست را باشد یم لگرعم یاصلش بخکه استاتور  ییتا بتوان ابعاد نها دیدرگ یسازه مدلمسال یهایداس ورواس بر حتراقگاز ا انتقال

ه و مکانیزم عملگر از چهار بخش کلی استاتور، روتور، بدنده شده است. ن داانش 1شکلدر ر متیسانت 4 یجطرخاربا ق هیآورد. طرح اول

نمایی ه بالا جادیده و روتور به همراه یک بلبرینگ در بدنت گرابث اییندنه پبر روی ب پیچسه استاتور توسط ت. ل شده اسبار تشکیشپی

بار در تماس با یکدیگر قرار دارند. مکانیزم پیش برنز-ایافتییپاز جنس  کاکیاصط ه لایهسطبه وا در نهایت استاتور و روتور .است شده

بار قابل تنظیم را ایجاد مینیروی پیش و یک فشاردیتور مبر روی استا را لبرینگ، روتورب ده در بالایی شماینایک پیچ ج ه کمکب

اند. به منظور ایجاد مسیر عبور گاز شده وتور متصلو ر اتوربه استب از چس و لایه اصطکاکی با استفاده کتریکگ پیزوالاید. رینمن

یر همها در وضعیت غدریچه ی اینراغیرک که در وضعیتی ستهایی تعبیه شده اچهدرییینی پای هو بدنتاتور اس ،روتورر روی احتراق ب

ه و با نمود دورانرد، اقش همان دیافراگم را دن کهدر وضعیت عملکردی روتور  .شودیز مسدود مگیرد و مسیر عبور گاراستا قرار می
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 ی اجرایهندس ابعاد .ددگراق فراهم میراحتبور باز شده و امکان عبور گاز یر ع، مسو بدنه آن در مقابل دریچه استاتور یچهی درقرارگیر

 د.نمای ینتامو ابعاد را تا بتوان نیازمندی کاهش وزن  ترین حالت ممکن طراحی شده استعملگر در کمینه

 

 دهندهای تشکیل هبه همراه بخش عملگر رساختا: 1شکل 

Fig. 1. The structure of the actuator and constituent parts 

 ملکردیل عاصو -3

 وندهرموجتشکیل  -1-2

مییک استفاده رکتل آن بر چهار گروه المان پیزوالایستا و اعمانوسی سیج مو ونهی دبرهمصل ز ادر استاتور ا روندهموجتولید  ایبر

تلاف اخو  Vدامنه  ، طول موجرای و داباشد یمها یکسان آن یو دامنهرکانس اما فه متفاوت بود شود. این دو موج دارای فازهای

 بیان شده است.( 2( و )1در معادلات ) ی با اختلاف فازسینوس دو موج یلهدامعهستند.  فاز

(1) 
1( , ) sin( )y x t V kx t       

(2) 
2 ( , ) sin( )y x t V kx t     

y هایجومار آث جمع لاباشد. حمی انزم tای و نس زاویهفرکا ωراستای انتشار موج،  x، فاصلهواحد تعداد موج در  kکه  yو 1 2 

 د.آییمزیر بدست  به صورتویسی مختصر نپس از 

(3) 
1 2( , ) (sin( ) sin( ))y x t y y V kx t kx t        

aکه تیدر صور kx   ،b kx    ،a b    وa b kx t  = 2 از  ستفاده، با ادر نظر گرفته شود 2+

 .را بدست آورد (5له )معاد ند به صورتی موج برآیبطهرا توانمی (4)ی طهراب

(4) sin sin 2cos sin
2 2

a b a b
a b

    
     

   
 

(5) ( , ) 2 cos sin
2 2

y x t V kx t
    

     
   

 

دارای فرکانس و طول موج یکسان  که یج سینوسز یک مول اشکمت. این موج خواهد بودرونده آمده معادله یک موجت بدسطه راب

y هایبر با موجبرا yو 1 cosAزی اا، دامنهباشدمی 2 ( )2 / و دارای فاز2 / فرد  یهابمضرز ا یاهخودل یرادقم اگرباشد که می 2

  .خواهد داشت 2V وصفر  نیب ایدامنه یاارد برآیند گاه، موجباشد، آن وجز یا

 حرکت بیضوی -2-2

/ینمکای و زمانفاز  یگنال تحریک با اختلافالا دو ساساس قاعده ب بر حال چنانچه  اعمال تریکالکوزپیه المان ورگ چهاربه  2

ینی در ت معاند در جهوتلید شده مید و موج برآیند تونمو یجادر ااستاتوالاستیک نه در بد را nB0های خمشیتوان مودمی شود،

وی بیض تحرکحالت ن در ای. ندوشتوانند به صورت بیضوی جابجا تاتور میاس هایالمان ،رکتحی همین نتیجهشود. در منتشر استاتور 
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می موجب چرخش روتور خواهد شد. معینر ابت تحت یک پیشاس ر در تماسروتوه لایه اصطکاکی با ی استاتور که به واسطاهندانهد

تیر  شکل یکاستاتور در فرم گسترده به رینگی  فرمچنانچه که ود مصورت بیان ناین  به راهای استاتور ی دندانهبیضوابجایی ن جتوا

است. شده  بقنطن تیر مثی اینخ ارفرضی بر روی تمختصات  xحور ایجاد خواهد شد. راستای م 2شکل ی سههند ،شود رفتهگ درنظر

یستاتور یعننچه فرض شود که قطر اچنا
Cr 1 تشیر نوت زصوربه  [27]س مرجع اسابر توان را می ابطروو رونده وجمی هطبرااشد، ب. 

(6) 
0 sin( )nw W n t    

 .باشدمیه روندجموج مو طول  ر این رابطه د واهد آمد کهزیر بدست خ طبر تیر، رواک دبا در نظر گرفتن تغییر شکل کوچ

(7) 
c

x

r
      ,     

2

C

n
k

r


 


 

 د.یآبطه زیر بدست میار( 7) و (6)لات دمعا رکیببا ت

(8) 
0( , , ) sin( )nw r t W kx t    

 

 [27] روندهموجور در اتنقاط سطح استآنالیز حرکت  :2 شکل

Fig. 2. Analysis of motion of stator surface points in traveling wave [27] 

د، در سطح مقطع آن یک هدشکل میرتور تغییکه استا امیرونده، هنگجایی با موجبهاستاتور و جا بر روی سطح Pیهنقطبرای 

 در Pیجایی نقطهجابه 2شکل ی هندسی کند. بر اساس رابطهمیمنتقل  Pرا به Pکه اهد داشتوجود خو ی چرخشویهزا

 باشد.میر زی صورت به x و zستای را

(9) 0 sin( ) (1 cos )p nW kx t h       

(10) sinp h     

h  در مقایسه با طول موج  است.ستاتور خامت اضنصف 0جاییجابهW و  قطه ن جاییبهاین جابرا. بنباشدمی یلی کوچکخP 

 .توان به صورت زیر نوشتیم را xو  zدر راستای 

(11) 0 sin( )p nW kx t   

(12) p h     

 د به صورت زیر بیان شود.انوتمی یویه، زانازکخمشی تیر  برای تغییر شکل

(13) 
0 cos( )n

dw
W k kx t

dx
     

 مد.د آخواهی زیر بدست رابطه (10)ی همعادل( در 13)دله اری معاگذبا جا

(14) 0 cos( )p nW hk kx t     
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واقع بر  Pیند نقطهنقطه مان ررا بر ه zو  xراستای جایی در ی جابهطهرابان وتمی( 12) و( 11(، )14)ی معادله سهده از تفااس اب

 ت.زیر نوشه صورت تور بسطح استا

(15) 
2 2

0 0

1
p p

W W hk

    
    

   

 

ور در استات روندهموجشد. جهت حرکت ابمی ک منحنی بیضوییسطح استاتور، روی  کت نقاطحر یرسممعادله شود که ده میاهمش

/از فبا اعمال اختلاف که  باشدمی روتوروجی ت خرحرک خلافبر  ود.من برعکسا هت چرخش رن جتوامی 2

 دودی المان محسازیهشب -4

، دهاده و شکل موی هارمونیک استفاده شاهمودال و پاسخی هابرای تحلیلکامسول  رازفامنراز  سازی المان محدودشبیه ورنظم به

 حساسیت ر تحلیلظومنی آتی به اهز حل عددی در بخشه شده است. همچنین ادانس مودال بدست آوررکف و ی جابجاییامنهد

ست. ارایه شده ا 1 ولجدریک در الکتوامیک پیزو سر استاتور بدنهدر استفاده شده  ست. مشخصات موادا دهش رکانسی نیز بهره بردهف

ه روش ارایبر اساس باشد که گذردهی نیاز می وابتث پیزوالکتریک و وابتث به ثوابت الاستیک، ریکلکتمواد پیزوا مان محدوددر حل ال

درنظر  2/0بر ین کلاس برامشابه در ا لاته بر اساس مقاگرفتنظریی دریراریب مه است. ضگزارش شدو گیری هانداز [28] مرجع ه درشد

 . گرفته شده است
 مواد صاتمشخ: 1جدول 

Table 1. Material specifications 

 PZT-5H لکتریکسرامیک پیزوا 6062وم یآلومین مشخصات

 Kg/m 2700 7500)3(چگالی 

 70 (Gpa) الاستیسیتهمدول  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

127 /05 80/ 2 84 / 6 0 0 0

80/ 2 127 /05 84 / 6 0 0 0

84 / 6 84 / 6 117 / 4 0 0 0

0 0 0 22 / 9 0 0

0 0 0 0 22 / 9 0

0 0 0 0 0 23 / 4

 

 … 3/0 وآسوننسبت پ

 …  C/m)2(کالکترییوزوبت پثوا 

 
 
 
  

0 0 0 0 17 /03 0

0 0 0 17 /03 0 0

-6 / 62 -6 / 62 23 / 24 0 0 0

 

 …  گذردهی نسبی

 
 
 
  

1704 / 4 0 0

0 1704 / 4 0

0 0 1433 / 6

 

در  ر پارامترهاایس و شدبایم استاتور یدرعملکد ومقرارگیرد  مورد بررسیسازی شبیه بایست درموثری که می پارامتر مهمترین

 دست یافت.مطلوب عملکردی  که بتوان به مود نمود نییتعای اید به گونهرا ب هامتراراپدرواقع سایر  شوند.آن تعیین میتناسب با 

به ، راگی طراحی واجکمترین میزان از پیچید ایمن و با فرکانسیفاصله یک ودی است که بتواند در م ،منظور از مود عملکردی مطلوب

ی موثر بر پارامترهااز جمله  د.یدا کنممکن دست پت و سرع اورگشت ه بالاتریندرنهایت بهای استاتور و ابجایی در دندانهترین جشبی

و اثر متر پارادر ادامه به بررسی این دو ندسه استاتور اشاره نمود. ه و های پیزوالکتریکالمانچیدمان تعداد و توان به می مود عملکردی

 nباشد که یم nB0یشمد خوم اسب باگر متنعملدر رونده موجعملکردی مود استاتور پرداخته شده است.عملکردی  مود یها بر روآن

 هرا ک ستاتوراخمشی  یکی از مودهای بایست در ابتدان روش میدر ایشود. ور ایجاد میحریک در استاتاثر ت که درت رونده استعداد موج

ر استاتور د روندهموج لیدتو یبرا این رعلاوه ب نمود. خابانتاتور است را سازه است بیعیهای طکانسکی از فراز ی مود ناشی لشامل شک

ها با فرکانس لماناز این ا ه فرکانس تحریک ناشیی انتخاب نمود کورط تریک را نیزکیزوالهای پنچیدمان و تعداد المابایست می

تبه جهت صح .ددهای استاتور گرنهندابیشترین جابجایی در د ب ایجاددید موجبا ایجاد پدیده تشده و یگرد نطبقمخابی عی انتیطب
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مدلسازی  [29]اله ر مقعملگاستاتور بتدا در ا ،کترونیکال-یکمکان لهی طبیعی در محیط کوپهاانسدست آوردن فرکسنجی از روش ب

نشان  3ل کش طور که درنهما شد. دهورطبیعی مجدا بدست آی هاانسکور، فرکدر مقاله مذشده  نعنوا یمرز شرایطعمال و با ا گردید

 ایسه شده بدست آمده است. های مقدر مود 21/0 زر اخطای کمتد با درصهای طبیعی بدست آمده ر فرکانسه است، مقادیاده شدد

  
 هرتزکیلو 606/16ب:   کیلوهرتز 641/16: الف

 زیاسشبیهتیجه ب: ن   [29]ی مقاله هتیج: نفال، لح وشسنجی رصحتنمونه از  کی: 3شکل 

Fig. 3. An example of validation of the solution method (a) The result of the article [29] (b) The result of the 

simulation 

ده شد. مشاهده گردید خمشی اول استاتور بدست آورشش مود  ،استاتورل ادآنالیز موفاده از استبا ل پس از اطمینان از روش ح

رسد. از آنجا که شکل یم B06در مودرتز وهلیک 54ه مقدار بدی زیابا شیب  لوهرتزیک 379/38دار مق زا B05کانس در مودرف مقدار

ی روجهت ایجاد نیتماس با روتور ی طهقن ر لحظه دارای پنجچنین در هباشد و همه چندان زیاد میدارای یک فرکانس ن B05دمو

بر  تامین نماید. رکانس عملکردی پایینین حفظ فناسب را در عموی مماسی ک نیرید انوتمی نابراین موضوعب. هد بودخوا ماسیم

 سپس بر ید.تاتور انتخاب گردسا هاولیعنوان مود عملکردی ه ب کیلوهرتز 793/38ونانسرز انسفرکبا  B05خمشی ودم همین اساس

ی ها پدیدهنسکافر است تا بتوان با انطباق الکتریک درنظر گرفته شدهپیزوهای ن المانای چیدمنحوه و اددتع B05ابیخانت ی مودمبنا

ه امت پلاریزضخی راستاها در المان یهمه .است یک نشان داده شدهسرامیک پیزوالکترچیدمان  "4 شکل"در  اد نمود.یجا تشدید را

/ که هر المان اند. از آنجاهشد یندبتقسیم Dو  A ،B ،Cه ار گروچه هو ب شده  شی پنجم نیزمود خم و نمایدول موج را ایجاد میط 4

 .شده است منت تقسیمسگ 20پیزوالکتریک به  رینگاین است، بنابرب شده انتخا

       

 هااتصال آن عنوکتریک و یزوالپ یهاسگمنتچیدمان  :4شکل 

Fig. 4. Arrangement of piezoelectric segments and their connection type 

 اتورفرکانسی است تحلیل حساسیت -1-4

سی بر روی رکانیز حساسیت ففرآیند آنال دی، لازم استیین مود عملکرتعن ی طبیعی و همچنیاهکانساز بدست آوردن فر سپ

فرکانس  تاتور )مشخصایعی اسبهای طسانکرساسیت فح میزاننسی تعیین فرکا تحساسی لیزز آنامنظور اصورت پذیرد. اتور است

های نساکرشود بر اساس تفاوت فعی میرآیند آنالیز حساسیت استاتور سدر فباشد. میه یرات ابعادی هندسی انتخابی( به تغیعملکرد

سعی می ندآیفرر این ع دواق در لازم جدا نمود. ای غیرز مودهرا اردی های عملک، تا حد امکان مودایمترهای سازهاراو پ مودالمختلف 

، گردند های آنانسفرک وانند موجب تغییر درتمی سفتی استاتور بر روی ماتریس گذاریی اثرمترهایی که به واسطهپارا یتمامشود 

یت بدست آورده استعیین حس ایرهلب نمودادیر را در قااثر تغییرات این مقا یش فرکانس درازکاهش یا افمیزان  پسند. سبررسی شو

بعد به بل و ق)نزدیک بودن مودهای  تمال تداخل فرکانسیحادر مواقعی که توان میها حلیلتایج این ده از نتفاستا باود. شیم

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



8 

 

ی میل فرکانساختددست یافت. ج مورد انتظار مال نمود و به نتایعت هندسی لازم را ایراتغی هآگاهانبه صورت  ددارود وج کاری(مود

های صیابی به مشخدست عدمموجب  گردیده وعملکردی عملگر  یرموجب ناپایداملکردیع مود فرکانسوی گذاری بر رثرا باتواند 

آنالیز  ،ارایه شده است 2ول دجدر  ها کهنییرات آتغی زهو با 5شکل ترهای پارام بر اساس در همین راستا گردد.خروجی مطلوب 

 . تسارفته صورت گاستاتور  هزیت برروی ساحساس

 

  استاتور یک هندسهتراماراری پذگمنا: 5شکل 

Fig. 5. The name of the geometric parameters 

 اتی تغییردهدسی و محدوگذاری پارامترهای هننام :2جدول 

Table 1. The name of the geometric parameters and the range of changes 

 (ترمیلیم) تغییراتمحدوده  (ترمیلیم) ولیهاندازه ا رپارامتنام  (ترمیلیم) غییراتمحدوده ت (ترمیلیم) اندازه اولیه پارامترم ان
R1 20 دون تغییرب t4_2 5/0 1≤t4-1≤1/0 

t1 1 9/0≤t1≤7/0 R4 3 5/3≤R4≤2 

t2 2 3≤t2≤5/1 R5 7/1 دون تغییرب 

t3 5/0 7/0≤t3≤3/0 G2 5/0 5/1≤G2≤1/0 

R2 5/16 5/17≤R2≤5/15 G3 1 9/1≤G3≤5/0 

R3 6 7≤R3≤5/5 30،36،40،60،72 40 هادانهتعداد دن 

های ساخت چنین محدودیتمه وعملیاتی  ماتالزای، های هندستبر اساس عواملی همچون محدودی 2های مقادیر جدول محدوه

 تهاسیت فرکانسی پرداخفرکانسی به بررسی حس بجارو کاز ی با استفادهدیر جدول بالا کدام از مقا ره برای .رفته شده استگ ظردرن

 داخلاتی تررسبرای ب عه قرار گرفته است.های مورد نظر مورد مطالانسثر این تغییرات بر روی کاهش یا افزایش فرکو اشده است 

م ابعاد اولیه استاتور انجا که بر اساس یداخته شده است. در آنالیز مودالکانس پربل و بعد این فرقی شکل مودهای سبه بررسی فرکان

 . ه استبدست آمد 6کل شرت به صو B05عد مود طبیعی قبل و ب هایه است فرکانسشد

   
قبلفرکانس   = تزوهرکیل 545/83 کاری انسفرک  کیلوهرتز 792/83 =  نس بعدکارف   رتزکیلوه 599/93 =  

 از تحلیل حساسیت فرکانسی آنالیز مودال اولیه استاتور پیش: 6شکل 

Fig. 6. Primary modal analysis of stator before frequency sensitivity analysis 

شند و باردی استاتور نزدیک میلکعمبه فرکانس بعد مود بیعی قبل و های طفرکانس شودمشاهده می 6در شکل طور که نامه

لیز حساسیت فرکانسی لازم است با استفاده از آنا بنابراینشند. باینم [27]مرجع  رشده دبیان  زهرتیلوک 2 وددح هفاصلحداقل ارای د

 ردد سپس باگارامترهای هندسی بیان میبرای تمامی پفته گرتیت صورابتدا آنالیز حساس در ادامه گردد.ل فرکانسی اصلاح این تداخ

 ست.ارایه شده ا 7شکل در  نمودارها تمامی گردد. در ادامهیآن تعیین م داعابه استاتور، ازوی سی بر رهال بررسیاعما
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 t1اسیت پارامتر نمودارهای تحلیل حس

 

 t2متر حساسیت پارا یلحلدارهای تنمو
 

  
 R2 یت پارامترنمودارهای تحلیل حساس t3ر ساسیت پارامتتحلیل ح ودارهاینم 

  
 Number of Teeth امترتحلیل حساسیت پارنمودارهای  R3 اسیت پارامترحس حلیلهای تراودنم

  
 R4 تریت پارامنمودارهای تحلیل حساس t4-2تحلیل حساسیت پارامتر  نمودارهای

  
 G3ل حساسیت پارامتر ودارهای تحلینم G2تر ت پارامارهای تحلیل حساسینمود

 نسیفرکا تیاستحلیل حسهای نمودار : 7شکل 

Fig. 7. Frequency sensitivity analysis graphs 
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در  بدست خواهد آمد. 8شکل جامع  نمودار ،مودار نمایش داده شوددر یک ن هت مقایسه بهتربه ج 7شکل ج یاچنانچه مجموع نت

به  .مشاهده نمود راعملکردی  مود عد ازبل و بمود ق ضعیتوو  تشخیص دادسادگی به  ارتر راای اثرگذارامترهپتوان مینمودار این 

 توان نوع تغییر آن کهر اساس این نمودار می، بشود انس عملکردی دورفرک زایا بعد  قبل که نیاز است فرکانساردی وم عبارت بهتر در

حساسیت پارامتر در هر وزن توان مین یچنهم. انتخاب نموداساس آن  و بر دتشخیص دا به سهولت آیا افزاینده یا کاهنده خواهد بود را

ایجاد فاصله بیشتری موجب خ نر تغییرات کمتر ولی با کدام پارامتر مشخص نمودتوان می یعنیآورد.  دستب 8از شکل  نیز فرکانسی را

متر ساسیت هر پارامیزان حه اهی بتوان با آگنون میاک بنابراین رد.یگقرار تغییرات ن اساس در اولویتید تا بر ایفرکانسی خواهد گرد

  نمود. توردسه استام به اصلاح و نهایی نمودن هناقدا

 

  یفرکانسآنالیز حساسیت مودار جامع ن: 8کل ش

Fig. 8. Comprehensive diagram of frequency sensitivity analysis 

میزان  اابتد که دراست  مل شدهصورت عاین  بهی، هندس برای اعمال تغییرات مطلوب اب پارامترانتخ اولویت دننمورای مشخص ب

نمود،  تحریک تریی پاییناهر فرکانسدهر چه بتوان استاتور را  قعوا است. دردرنظر گرفته شده  ش فرکانساسیت پارامتر به کاهحس

 سیفرکاناسازی ه جدامتر بمیزان حساسیت پاری دوم نیز در مرحلهداشته باشد. ی ترژی پاییننرگر مصرف اموجب خواهد شد عمل

ب موج اتوری استهاتعداد دندانه شیازافه به آنکه با توجدر فاز اول  7 نمودارهای شکلاساس بر  ینبنابرات. سفته اار گرنظر قرمد

ها ندانهعمق د شیافزا ر فاز دوم به دلیل آنکهسپس د .افتی شیافزا 72ها به د دندانهابتدا تعدا ،گردیده استس رزونان سرکانکاهش ف

اختلاف  منجر به (تزوهرلیک 26 به 38)از حدود  یابد کانس رزونانس به شدت کاهشفر شودیموجب م آنکه برعلاوه G3ر عنی پارامتی

 دوم تیاولو نابه عنو ن دلیلمیه هب واهد شد.خ نظرکانس مورد بعد فرقبل و  یهافرکانس نی( بتزکیلوهر 2د ودمناسب )ح یفرکانس

اهش ککیلوهرتز  74/26به کیلوهرتز  4/37از  عملکردیفرکانس  ،اهانهدندق عم یبرا یترمیلیم 9/1مق مال ععا ا. بدیانتخاب گرد

ه گردید دهنانس جدید مشاهای رزونستاتور و بدست آوردن فرکاهندسه اسبر روی وم د یمرحله اترییبا اعمال تغفاز سوم  در. افتی

و این یعنی زدیک شده است یکدیگر نه ب ملکردیع مود ل و بعدقبمودهای  سفرکاناما  ه استافتیکاهش استاتور یچه فرکانس کلاگر

 مقدار. گردیدده استفا R2پارامتر ازهارم در فاز چ بنابراین .دجود نداردی و مودهای قبل و بعد ورکملبین مود ع ایمن فرکانسیی فاصله

قبل صورت در مراحل که  یهندس تراییه به تغاما با توج باشد.یم رمیلیمت 2/17 برابر 7شکل نمودار اساس متر بر پارا نیا مناسب

در نهایت پس از  .ردیگ صورت متریلیم 5/17تا  متریلیم 5/15 یعنی یقبل هزبادر  یرکانسف باروج کی مجددا بهتر استگرفته است 

بعد و مودهای قبل عملکردی و  ی مودب برابه ترتیکیلوهرتز  71/30و کیلوهرتز  78/25، زلوهرتکی 62/27مقادیر امی مراحل انجام تم

نس اککاهش فر منجر گردیده است علاوه بر یتنالیز حساسرهای آشود استفاده از نموداطور که مشاهده میهمان آمد.بدست 

 مدنظر ایجاد گردد. ی هانسفرکا یناخل فرکانسی بگیری از تدجهت جلو ایمن فرکانسی بهفاصله  ،عملکردی
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 نیکهارموتحلیل  -2-4

گردد. میریک اعمال زوالکتهای پیر به جهت تحریک استاتور به المانمورد نظی و کسینوس سیسینو هایالسیگنتحلیل  ر ایند

قع درنظر گرفته شده است. در واتا پیک  پیک ولت 85 ینهبا دام لوهرتزکی 62/27 یعنی B05مودونانس زرفرکانس  فرکانس ولتاژ برابر

ن از شکل نامیکامل و اطرکانسی اعمال شده است. به جهت بررسی ف Cos-و  Sin، +Cos ،-Sin+ای هها سیگنالنوه از الماهر گر به

ی یک نقطه واقع بر روی برا وداللیز مناشود. نتایج آستفاده میبرای فرکانس ولتاژ ا هرتزکیلو 40صفر الی سی انی فرکزهمودها از یک با

 .نشان داده شده است 9شکل ه در ایجاد شد ایهشکل و تنش تغیرمراه به هر ستاتوهای ادندانه

 

  

 کل ایجاد شدهو تغییر شار تنش راه نمودهمبه تاتور اسفرکانسی  ر جاروبنمودا :9شکل 

Fig. 9. Stator frequency sweep diagram and created stress and deformation 

س ، فقط فرکان کیلوهرتز 40صفر الیی شده است در بازه فرکانسل ولتاژ موجب مانحوی اعست مشخص ا 9ل شک درطور که همان

ابجایی در مقدار ج . همچنینباشدنظر می وردم B05خمشیز دقیقا شکل مود و شکل مود آن نی شودتحریک  کیلوهرتز 62/27طبیعی 

 میکرومتر 5/16 ودیحدر اقد، به مه بودبدست آمد ومترمیکر 6354/1×10-8 ل ولتاژ برابرودال بدون اعمامنالیز در آکه  B05مودشکل 

ورودی  زن تحلیل نیشود. در ایستفاده میستاتور ادر ا روندهموجبدست آوردن ی ه به زمان براتحلیل وابست افزایش یافته است. حال از

 نیزر تور که پیشطگیرد. همانیصورت م یمشخص ی زمانیل در بازهبا این تفاوت که ح .ودهد بهای ذکر شده خوابه مانند ورودی

ب نهایت موج د که درانل دادهیر بیضوی را تشکیسمی استاتور یک حرکت نقاط رو مسیر ،شودنیز مشاهده می 10شکل فته شد و در گ

 ردید.ر خواهد گچرخش روتو

 

 تاتوراس بر وی یک نقطه واقعبیض سیرم: 10شکل 

Fig. 10. Elliptical path of a point located on the stator 
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 یطالعات تجربم -5

راحل قبل ساخته و بر اساس مدل بهینه شده در م شینکاری دقیقیند ماآتفاده از فراستاتور با اس ،سازیهل شبیاز اتمام مراحپس 

ت. اس شدهیز انجام های پیزوالکتریک ننالما هایبندیسیم سپس. سته اشد نتاژمواتور ر روی استیزوالکتریک بای پهالمانه و شد

 ت.ه شده اسنشان داد 11شکل در شده  و عملگر ساخته استاتور
 

   

 بندی انجام شدهسیم راهته شده به همساخ استاتورعملگر و : 11ل شک

Fig. 11. The actuator and stator are made along with the wiring 

hp) الایزرنآ امپدانس ور توسط دستگاهاستات سرزونان ، فرکانست آمده از حل عددیدسسنجی نتایج ببه منظور صحت A4194) 

 .مده استست آدب زتکیلوهر 235/26ر براب رزونانس . فرکانسن داده شده استنشا 12شکل ن در که نتایج آ ه استگیری شدهازاند

 
 

 دستگاه امپدانس آنالایزرز ستفاده ایری فرکانس رزونانس استاتور با اگندازهمودار ن: 12شکل 

Fig. 12. Diagram of stator resonance frequency measurement using impedance analyzer 

ی، تجرب از تستبدست آمده  کیلوهرتز 235/26فرکانس  عددی وی سازه از شبیهبدست آمد کیلوهرتز 62/27رکانس به فتوجه با 

ار مقدهد بود. واول خها قابل قبه اختلاف اندک آنب باشد که با توجهمی %2/5حدود خطای در نگر اآمده نش دستاختلاف نتایج ب

ساخت و مونتاژ ایجاد  خطاهایو های استاتور بندین از ضخامت لایه چسب، سیمکرد نظرناشی از صرفد وانتشده میخطای ایجاد 

 نشان داده شده است. 13شکل  و تجربی در عددینمودار نتایج یسه ت مقاجهبه  باشد.شده 
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 نتایج عددی و تجربی مقایسه: 13شکل 

Fig. 13. Comparison of numerical and experimental results 

 ی خروجیهایری مشخصهگاندازه -1-5

. همچنین ه استانجام شد 13شکل شده در  نشان داده تجهیزاتته شده توسط ساخ لگرمعخروجی های هخصشمگیری هانداز

-2268) دورسنجگاه دورانی از دستگیری سرعت برای اندازه. ه استدترسیم ش نیز عملگراندازی یزات راهت تجهبلوک دیاگرام اتصالا

Lutron DT) ه شدهبهره برد شود،مشاهده می 14شکل که در  رهو قرق وزنه تجهیزاتاز  زنیدگی نری گشتاور واماگیی اندازهراب و 

  .است

    

 

 اندازیراه تجهیزات اگرامبه همراه بلوک دی روجیهای خمشخصه گیریاندازه تجهیزات :14ل شک

Fig. 14. Measurement equipment output characteristics and equipment block diagram 

ده گردد. سپس با استفاال مین اعمبه آ های مربوطهله و سیگناردیدگ متصلفایر لیخروجی آمپلگر به مع، گیریاندازهبرای شروع 

 85در ولتاژ ثابت  گشتاور-سرعت و سرعت-گشتاور، فرکانس-فرکانسار نمودی در قالب سه ی مکانیکاهخروجیگیری اندازه اتیزتجهز ا

 .نشان داده شده است 15 لو در شکگیری و ترسیم شده ک اندازهپیک تا پی لتو
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 (ورگشتا-سرعت) و (سرعت-فرکانس، )(گشتاور-رکانسف) هاینمودار :15 شکل

Fig. 15. Graphs (frequency-torque), (frequency-speed) and (speed-torque) 

 ترن منیوتمیلی 11بر براور ار بیشینه گشتامقدسرعت، -نسرکاگشتاور و ف-کانسهر دو نمودار فر شود درده میهطور که مشانماه

 یعنینانس موردنظر رزو فرکانس یدر محدودهر اودنم مده است که هر دوبدست آ ربردقیقهدو 1/50ر رانی برابیشینه سرعت دوو ب

سرعت  با کتحر ساخته شده توانایی ملگری از آن است که عه حاکبدست آمدنتایج  چنینمهاست.  شده حاصل کیلوهرتز 235/26

مودن دریچه انتقال نه دنظر یعنی باز و بستند خواسته مورتواشد و میبامیارا را دحرکت ابر در بر اوممق گشتاور تحملب و دورانی مناس

ز نی سازیو سبک ی کوچکدر راستا ه شدهی نمونه ساختسمشخصات هند یرگیندازها با .انجام دهدی در مدت زمان بسیارکوتاه راز گا

باشد که می کعبممیلیمتر 98125برابر  ی آنابعاد حجمو  گرم 35ابر بر هیزاتجاه تمامی تبه همر گرلمعید وزن مجموع مشاهده گرد

 .د شده استایجادر وزن  50%کاهش  وی در حجم کل  57%ی، کاهش قطر در ابعاد 28%اهش یسه با نمونه موجود کامقدر 

 تست عملکردی -2-5

ها ی که دریچهوضعیت درگاز فی داو تصخواسته انتقال نااز  یستبامی جهیز انتقال گاز احتراقتبیان شد  2 طور که در بخشهمان

وضعیت  ی درتغییر دنتوانار گاز گونه عامل خارجی مانند فشهیچ و آوردل ه عمممانعت ب، ایمن( تضعیو) ک راستا قرار ندارنددر ی

 ازید گصال منبع تولتبا ا ید ودرتعریف گ تجهیزعملکردی حت ص بررسیی برایک تست تجربی ین منظور به هم ها ایجاد نماید.دریچه

فشار  و دگردینشاهده مدر سمت مقابل تجهیز  احتراقی هشعل ،تستانجام  با. شد هختداپر آن عملکرد سیررببه  رد نظر،موتجهیز ه ب

راین بناب .نمودد نایجاها چهدریی در وضعیت ریتغی ،ریکتزوالکبار در عملگر پیپیشیزم جود مکانو دلیل به ق نیزترار احر اثشده د دایجا

 د.ننجام دهاستی به در د راخوی وظیفه اندتوانستهو تجهیز ملگر وان گفت عتمی

 محیطیهای تست -3-5

اس بر اس ناییبالا و دما پ اتست دم ل،نق ات حمل وعاشارت ستتگر ساخته شده لایمنی عمدی و اطمینان عملکربه منظور بررسی 

 تاندارداس-0810دارد استان) تست دما بالاردهای تاندابر اساس اس ف شدهی تعریهاستاست. تعریف شدهتر نظ رایط کاری موردش

 استاندار تست ارتعاشات، )502 خشب -ی ایرانعافد تاندارداس -0810دارد استان)دار تست دما پایینناستا )501 خشب -ی ایرانعدفا

ی عفاد تاندارداس -0810دارد استان) یکیکاناندار تست شوک ماستو  )514 خشب -ی ایرانعدفا تاندارداس -0810دارد استان) مل و نقلح
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بررسی  اتست ارتعاشت ر. دسته اا عمل شدهود در استانداردنمودارهای موج سال بر اسمی مراحتماشده و م نجاا )516 خشب ایران

ر خیر. د خواهد شد یابه صورت ناخواسته روتور و به دنبال آن باز شدن دریچه عیت طی منجر به تغییر وضحیمیا ارتعاشات گردید که آ

 که بانشان داد  هد. نتایج بدست آمضوع پرداخته شدومسی این به برر تستبعد از  و ر قبلذاری وضعیت روتوگ متعلاستا با همین را

به وجود نخواهد  هاد داشت که تغییر وضعیتی در دریچهخواهاین اطمینان وجود  کریتملگر پیزوالکدر عبار شنیزم پیوجه وجود مکات

قرار تست چمبر  جموعه عملگر درم ابتدا ما پایینو دما بالا ددر تست  دید.هد گرخوای منای یش ضریبر به افزاضوع منجآمد و این مو

 از خارج کردن عملگر از چمبر مجددا ه پسد. در ادامه بلافاصلدیری آن اعمال گمایی بر روهای دسیکل ،تانداردسا اساس اده شد و برد

مشاهده  کهطور اناست. همشده ن داده نشا 16شکل در  دست آمدهب یجنتا .گردید گیریدازهاناور مکانیکی سرعت و گشت هایمشخصه

توان یلی مباشد. اما به طور کیم (15%)کاهش  نت دما پاییکمتر از تس (31%کاهش ) بالا در تست دما تغییرات عملکردیشود می

 ل آنبه دنبادسی استاتور و ییرات هنتغز ی اناشنیز  اهش مقادیرک علت. است داشتهعملگر  ددر عملکر یکمتاثیر گفت تغییرات دمایی 

همچنین . دخواهد گردی های خروجیمشخصهع منجر به کاهش وین موضباشد؛ که امیهای استاتور هدر دندان جاییبر جاقادیکاهش م

نیکی نرژی مکاا بهکی تریی الکتبدیل انرژف در تواند موجب افزایش اتلانیز میمی ایجاد شده در اثر تغییرات دمایی اه افزایش مقاومت

ده ز مشاهده شها نیشایج سایر پژوهتع در ناین موضود. شوی خروجی عملگر هاان و مشخصهمرانداهش جر به کت مندر نهایگردیده و 

 ید.ایجاد نما یچه رادروظیفه تغییر وضعیت  توانست خواهددر این شرایط نیز همچنان ملگر عت توان گفمیاین وجود  با . اماتاس

  
 ب الف

 نپایی دماب:   –لا دما باالف:  .  د از تستبع و قبل گشتاور-مقایسه نمودار سرعت:  16 کلش

Fig. 16. Comparison of speed-torque diagram before and after the test. (a) High temperature - (b) Low 

temperature 

 جه گیرینتی -6

سازی، کقابلیت کوچ ر،ناوش ساختار از جمله پیزوالکتریکفرد عملگرهای  منحصر به ایهاز ویژگیستفاده اپژوهش با  ایندر 

ت عییر وضعملگر تغیه عنوان ب نآاز ه دفاپیشنهاد استایمنی بالا  و ودن، غیرمغناطیسی بسخت شرایط محیطی درقفلی، قابلیت کار خود

 جنتایشد.  رداختهآن پ دت آن به بررسی عملکرسو ت ت نمونهساخ، تحلیل ی،طراح باگردید. سپس حتراق مطرح چه انتقال گاز ایدر

ست و تعددی از حل زونانس . فرکانس ردناشتد ریگدکتطابق بسیار خوبی با ی جربیهای تزی عددی و تستسااز شبیه هبدست آمد

مشخصه هایگیریهانداز بود. %2/5 وددر حد ییاطارای خدو آمد  بدست کیلوهرتز 235/26و  کیلوهرتز 62/27برابر یب تجربی به ترت

ر یا موتور گیک عمل ر به فرد خود، تمامی قابلیتهای منحصعلاوه بر ویژگیر گاین عمل هک شان دادنر وانیکی سرعت و گشتامک های

تجهیز انتقال گاز وزن مجموع گرفته تطراحی جدید صوربا  گیرد.مورد استفاده قرار ربردهای مشابهتواند در سایرکامیرا دارد و دورانی 

نمونه  بینگرفته ما صورتابعادی  ونی با مقایسه وزکه اشد بمی کعبترمممیلی 98125برابر  ابعاد حجمی آنو  گرم 35ابر بر احتراق

مشاهده وزن عملگر در  %50کاهش  در حجم کلی و %57ی، کاهش قطر دعااب در %28کاهش  ترتیب به ،شدهد و نمونه ساخته وجوم

 هایانجام تست با. همچنین دباشیز میهسازی تجسازی و سبککی کوچژوهش یعنپاین موضوع نشانگر تامین هدف  و ؛گردید

 د.یرس به اثباتآن نیز ی و ایمنی بالا یدگرد رسیبر سخترایط محیطی در ش دت کارکربلیقاایی و ارکز یمحیطی ن و عملکردی

 ئمفهرست علا
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Miniaturization of combustion gas transmission 

equipment using traveling wave rotary piezoelectric 

actuator with the approach of improving safety and 

functional characteristics 

 
 

Ebrahim Abolghasemi a, Ahmad Reza Khoogara1, Mehrdad Khandani a  

a Malek Ashtar University/ Department of Mechanic 
 

ABSTRACT  
The space and weight limitation in air systems has always created the need to improve characteristics such as 

dimensions, weight, accuracy, and safety in the equipment used in these systems. This research uses the 

advantages of piezoelectric actuators, such as miniaturization, self-locking, working in harsh conditions, high 

safety, etc., to propose their use as actuators in combustion gas transmission equipment. A traveling-wave rotary 

piezoelectric actuator was selected, and a gas valve was installed in it. In the numerical section, the actuator was 

analyzed by the finite element, and frequency sensitivity analysis was performed. Then a prototype made in the 

optimal state. In the experimental section, the prototype parameters were evaluated and validated with the 

numerical results. In the results section, the efficiency of the piezoelectric actuator as a separate actuator was 

proven by measuring the output speed and torque. By comparing the geometrical parameters, it was shown that 

the combustion gas transmission was able to reduce 28%, 57%, and 50% in diameter, volume, and weight, 

respectively. By conducting environmental tests, it was found that this equipment can prevent changes in the gas 

valve status in harsh environmental conditions caused by vibrations and temperature changes and provide a 

high safety factor. 

KEYWORDS  

Piezoelectric actuator, gas transmission equipment, miniaturization, Weight Loss, safety 

improvement 
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