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  چکیده

 فولاد از که است گیردار سر یک تیر یک شامل مدل این. استشده معرفی یمغناطوکشسان پدیده برپایه سازفعال یکتحلیل دینامیکی رفتار  مقاله این در

 گیرد قرارآهنربایی  میدان یک در که زمانی تیر این. استشده داده قرار آن روي مغناطوکشسان ماده عنوان به 2650SC متگلس لایه یک و است شده تشکیل

 سازيفعال عملیات براي شکل تغییر این از که شودمی خمش و شکل تغییر دچار ،آهنربایی میدان اعمال اثر بر مغناطوکشسان لایه داخلی ساختار تغییر علت به

 رفتار اساس این بر. است شده استخراج نیوتن روش و برنولی- اویلر تیر غیرخطی نظریه از استفاده با سیستم حرکت معادلات مقاله این در. شودمی استفاده

 مکان گیري جاي و گذرا پاسخ بر تیر میرایی ضریب تاثیر نیز وآهنربایی  میدان تاثیر تحت تیر سر موقعیت بین رابطه و پیشنهادي ساز فعال مدل دینامیکی

 معادلات کرد، استفاده دور راه از صورت به آن از توانمی و ندارد اندازراه ادوات گونههیچ به نیازي مقاله این در شده ارایه مدل. است گردیده بررسی تیر انتهاي

  . شود استفاده سازهافعال طراحی براي ابزاري عنوان به تواندمی نیز، تحقیق این در آمده دست به دینامیکی

 .متگلس، رفتاردینامیکیتیر مرکب، ، تیر یک سر گیر دار، مغناطوکشسانفعال ساز، ماده  :کلیدي واژه هاي

  

 

On the Dynamics of an Innovative Actuator Based On Magneto-strictive Material  
  

Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran.  P. Abdollahzadeh 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran. S. Azizi 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran. S. H. Hoseini 

  

Abstract  
A novel type of actuator based on the magnetostriction phenomena is proposed. This model consists of a cantilever beam made of 
steel which is laminated with Metglas 2605sc as the magnetostrictive material. The beam deflects while it is located in a magnetic 
field, because of the shape changes in the magnetostrictive layer. This beneficial deformation can be used to design an actuator. The 
nonlinear Euler-Bernoulli beam theory is implemented by means of newton’s second law. The dynamic response of the proposed 
model of the actuator beam and specially the relation between the position of the beam tip under the influence of magnetic field and 
also the effect of the damping coefficient on the transient response and stabilization of the tip of the beam, which is assumed to be 
end effector, are obtained. The proposed model in this paper needs no connections and driving instruments and can be used remotely, 
moreover achieved nonlinear dynamical equations in this study can be used as a design tool for these kinds of actuators.  

Keywords: Actuator, Magnetostrictive Material, Cantilever Beam, Compound beam, Dynamic Response, Metglas.   
  

 

   مقدمه - 1

قسمتی از یک ماشین هستند که یک مکانیزم یا  1سازهافعال

از انواع انرژي  کنند. آنها یکیآورده یا کنترل میسیستم را به حرکت در

شوند. انواع را به انرژي مکانیکی تبدیل کرده و باعث ایجاد حرکت می

مانند هیدرولیکی، نیوماتیکی، الکتریکی،  مختلفی از فعال سازها

کانیکی در صنایع استفاده می شوند که هر و یا م آهنرباییحرارتی، 

کدام مزایا و معایبی نسبی دارند و بسته به نوع کارکرد از هر کدام می

هاي اخیر با پیشرفت علم مواد ، مواد توان استفاده نمود. در سال

هاي مختلفی داشته و در جدیدي کشف و معرفی شده اند که قابلیت

اوتی از خود بروز می دهند. مقابل عوامل خارجی مختلف رفتار متف

ها و آلیاژهاي ها، فروالکتریکبرخی از این مواد مانند پیزوالکتریک

. ]1 [ها نیز مورد استفاده قرار گرفتنددر طراحی فعال ساز 2هوشمند

                                                             
1 Actuator 
2 Shape Memory Alloy (SMA) 

سازهایی که از این دسته از مواد در ساختار آنها استفاده شده فعال

 3سازهاي نرمد و فعالپذیري هستناست، معمولا داراي بدنه انعطاف

شوند و براي استفاده در کاربردهایی که با مواد آسیب پذیر و نامیده می

گیرند و کاربردهاي سر و کار دارند، مورد استفاده قرار می شکننده

این  .]2 [گوناگونی در رباتیک، مهندسی پزشکی و کشاورزي دارند

ادوات و فناوري سازها با ویژگی از یک سو و قابلیت تطابق این فعال

از سوي دیگر باعث توجه روزافزون به آنها شده  میکروالکترومکانیکی

سازهاي پیزوالکتریک مطالعه کرده ونگ و همکاران در مورد فعال است.

را مقایسه و اثر لایه فلزي بر روي  5و دولایه 4لایهتکو انواع خمشی 

همکاران انواع . کینگ و ]3 [اندبازده آنها را مورد بررسی قرار داده

سازهاي مبتنی بر پیزوالکتریک را بررسی و مقایسه مختلف فعال

. چوي و همکاران یک فعال ساز خطی بر پایه الاستومر ]4 [نمودند

                                                             
3 Soft Actuator 
4Unimorph 
5 Bimorph 
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 [معرفی و تحلیل دینامیکی انجام شده را با نتایج تجربی مقایسه نمودند

تر را سازهاي از جنس الاستوم. هالوران و همکاران انواع مختلف فعال]5

ساز . ایکاردي و همکاران نوعی فعال]6 [مرور و آنها را مقایسه کردند

خمشی با استفاده از آلیاژهاي هوشمند طراحی و روابط سینماتیکی 

. ]7 [این آلیاژها به دست آورند 1حاکم را با استفاده از معادلات متشکله

آنها  هاي اخیر بر رويسازها که تحقیقاتی در سالنوع دیگري از فعال

هستند. پدیده  مغناطوکشسانسازهاي انجام شده است، فعال

گزارش شد و به  1842اولین بار توسط ژول در سال  یمغناطوکشسان

که ماده در یک شود که زمانیخاصیتی از مواد فرومغناطیس اطلاق می

شود. این قرار گیرد باعث ایجاد تغییر شکل در آن می آهنربایی میدان

 آهنرباییهاي گیري دامنهلیل چرخش و تغییر جهتتغییر شکل به د

افتد. این مواد به دلیل این توانایی کوچک موجود در ماده، اتفاق می

پیدا کرده  3و فعال کردن 2ویژه کاربردهاي مختلفی مانند حس کردن

اند که اولابی و همکاران چندین نمونه از این کاربردها را مرور 

  ].8کردند[

، به بررسی ارتعاشات آزاد یک 2015ن در سال قربانپور و همکارا

با استفاده از مدل برشی مرتبه  مغناطوکشسانصفحه  از جنس ماده 

 2016]. قربانپور و همکاران همچنین در سال 9بالاي مثلثی پرداختند[

که ضخامت آن  مغناطوکشساناي از جنس یک صفحه با شکل ذوزنقه

به صورت خطی متغیر بود را مورد مطالعه قرار دادند. آنها معادلات 

تغییر شکل برشی درجه اول بدست اورده  نظریهحرکت را با استفاده از 

و براي افزودن به دقت نتایج پارامتر اصلاح برش را مورد استفاده قرار 

 سازي بر پایه ماده]. توشیوکی و همکاران فعال10دادند [

با دو درجه آزادي معرفی نمودند که به وسیله جریان  مغناطوکشسان

. تن و همکاران مدل دینامیکی ابداعی بر ]11 [کردالکتریسیته کار می

، براي 4پایه کوپل کردن عملگر پریساچ به معادله دیفرانسیل معمولی

ارایه  مغناطوکشسانسازهایی با ساختار در فعال 5پسماندتوضیح رفتار 

ساز بر پایه ماده . گرانوالد و همکاران نوعی فعال]12 [دادند

سازي و شبیه محدودروش المان طراحی کرده و بوسیله  مغناطوکشسان

کومار و  .]13 [با نتایج تجربی دستگاه ساخته شده مقایسه نمودند

همکاران با استفاده از روشهاي المان محدود به تحلیل و بررسی یک 

دي پرداخته و مدل خطی براي این -وم و ترفنولتیر با دو لایه آلومینی

-نوعی دریچه دینامیکی سروو با فعال . ]14[ نوع فعال ساز ارایه دادند

توسط کاروناندي و همکاران، طراحی و ساخته نیز  مغناطوکشسانساز 

 Matlabافزار شد و نتایج آزمایشات تجربی با شبیه سازي که توسط نرم

  .]15 [انجام شده بود مقایسه شد

ساز با ساختار ماده یک مدل ابداعی فعالمقاله در این 

از راه دور و به دو صورت توان آن را ارایه گردیده که می مغناطوکشسان

و یا با قرار دادن آن در  ساز و ارتباط خارجیبدون هیچ سیستم فعال

مرکز یک سیم پیچ که با عبور جریان الکتریکی یک میدان آهنربایی 

براي درنظر گرفت رفتار غیرخطی تیر،  .به کار گرفت د،کنایجاد می

برنولی -خطی تیر اویلرغیر نظریهمعادلات حرکت این سیستم مطابق 

                                                             
1Constitutive equation 
2 sensing 
3 actuating 
4 Ordinary differential equation (ODE) 
5 Hysteresis 

فعال غیر خطی رفتار دینامیکی براي تحلیل  گردیده است.استخراج 

 و گلرکین روش ساز پیشنهادي،  معادلات حرکت استخراج شده با

قرار  محاسبهمورد  سرگیرداریک تیر نامیراي طبیعی مودهاي شکل

 گرفته است.

  

 مغناطوکشسانمدل سازي فعال ساز  -2

 ٦ انتهایی عملگرسازها، دامنه فعال سازي و مقدار حرکت در فعال

نسبت به حالت اولیه داراي اهمیت است. از این رو سیستم فعال ساز به 

تواند خمش و دامنه قابل صورت یک تیر فرض شد که در یک بعد می

داشته باشد. با در نظر گرفتن شرایط مرزي مختلف ممکن براي  قبولی

تواند تیري توان نتیجه گرفت که بهترین حالت ممکن، مییک تیر، می

باشد که یک سر آن آزاد و سر دیگر آن به صورت گیردار است. بنابراین 

سرگیردار در نظر به عنوان سیستم پیشنهادي مورد مطالعه، یک تیر یک

از دو لایه با عرض و طول همسان تشکیل شده است. یک  گرفته شد که

به عنوان ماده  2650SCلایه از جنس فولاد که با یک لایه متگلس 

قابل  1پوشانیده شده است. سیستم مفروض در شکل  مغناطوکشسان

  مشاهده است.

  

  الف)مدل ارایه شده فعال ساز ب) سطح مقطع تیر  -1شکل 

 
حرکت تیر معرفی شده ابتدا باید  براي بدست آوردن معادلات

هندسه آن قبل و بعد از تغییر شکل بررسی گردد. شکل اولیه و تغییر 

هاي طولی و عرضی و نیروهاي موثر و همچنین جابجایی تیر شکل یافته

 که سرگیرداريیک تیرهاي داده شده است.  2شکل  آن دربر مقطع 

 میانی صفحه در را کرنشی شود،نمی اعمال آنها به محوري نیروي هیچ

  .کنندنمی تحمل

                                                             
6End Effector 
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الف) جابجایی طولی و عرضی ب) نمودار آزاد مقطع تغییر - 2شکل 

  شکل یافته تیر

 
رابطه بین جابجایی طولی و عرضی در این تیرها به صورت زیر 

  ].17- 16تعیین میگردد [

)1(  �

��
�(�,�) = �1 − �

�

��
�(�,�)�

�

− 1 

معادله  .باشدیم یو عرض یطول ییجابجا بیترت به �و � آن که در

 با. دیآیم دستبه وتونیدوم ن ونبا کمک قان ستمیس نیحرکت ا

بار مشتق گرفتن  دو و سپس  �نسبت به ) 1( رابطه از يریگانتگرال

نسبت به زمان، رابطه بین شتاب طولی و عرضی به صورت زیر به دست 

  می آید.

)2(  
��

���
�(�, �) = �

⎝

⎛
��

���
��1 − �

�

��
�(�, �)�

�

�

⎠

⎞ ��
�

�

 

معادلات  2براساس فرضیات به تصویر کشیده شده در شکل 

 .]15[زیرتوسط نایفه و همکاران ارائه شده است

)3(  

cos � = 1 +
�

��
�(�, �) 

sin � =
�

��
�(�, �) 

� = �(�, �) 
) و با استفاده از قانون دوم نیوتون 3با در نظر گرفتن معادله (

 شود.می) حاصل 6-4معادلات (

)4(  �

��
(� cos �) −

�

��
(� sin �) = �

��

���
�(�, �) 

)5(  �

��
(� sin �) +

�

��
(� cos �) + ���� = �

��

���
�(�, �) 

)6(  �

��
� + � = �

��

���
�(�, �) 

 گشتاور طول، واحد درنشانگر جرم  بیترت به �و �،� ،� ،� که

وارد  یبرش يرویو ن يمحور يرویواحد طول، ن ینرسیممان ا ،یخمش

واحد طول را به صورت زیر و جرم  یو گشتاور خمش بوده ریبر مقطع ت

 توان محاسبه نمود.می

)7(  � = � �� �������
����̅

��̅

+ � �����
���������̅

����̅

� 

)8(  � = �(ℎ��� + ℎ�������) 

فولاد و ماده  شینما يبرا ��� و � يهاسیرنویز

جرم و  یچگال بیترت به � و� استفاده شده است و مغناطوکشسان

 از ماده هر يبرا کرنش و تنش نیب رابطه. دهدیم نشان را تنش

 گردد.معادلات  زیر استخراج می

)9(  �
����

�
� = �

����
� −�
�∗ �� � �

�
�

� 

)10(  �� = ��� 

����و  ��
 مغناطوکشسان ماده و فولاد انگی مدول بیترت به �

 تیخاصپارامتر ثابت مربوط به  دو ∗�و� وثابت  آهنربایی دانیدر م

 نشانگر بیترت به زین � و � ،� ،��.هستند مغناطوکشسان ماده

 وآهنربایی  دانیم شدت ،آهنربایی انیجر یچگال خلا، ییتراوا بیضر

 مطابق مغناطوکشسان ماده يبرا ثوابت و پارامترها. باشدیم کرنش

توان کرنش را می 2 شکل به توجه با .]18 [گردندیم نییتع استاندارد

 به صورت زیر محاسبه نمود.

)11(  � = −�
�

��
� 

نظر داشتن ) و با مد 7) در معادله (11-9با جایگذاري معادلات (

 گردد.)، رابطه گشتاور خمشی به شکل معادله زیر تعیین می11معادله (

)12(  � = � �����

�

��
� + ��(�)���(�) − ��(� − �)�� 

معادل  یخمش یسخت ����و دیسا يهو تابع �� ،)12رابطه (در 

 .گردد یم محاسبه ریز صورت به که است

)13(  
���� =

�

3
���((ℎ� − �̅)� − �̅�)

+ ����((ℎ��� + ℎ� −   �̅)�

− (ℎ� − �̅)�)� 

 گردد.می محاسبهبه صورت زیر  زین �

)14(  � =
��

2
((ℎ��� − �̅)� − �̅�) 

) و 3-1) و اعمال معادلات (6-4) در معادلات (12با وارد کردن معادله (

سپس بسط روابط مثلثاتی به روش تیلور، معادله حرکت به صورت 

 شود.رابطه زیرحاصل می

)15(  

−
1

2
�

�

��
�

��(�, �)

��
� � �

��

���
�� �

��(�, �)

��
�

�

��
�

�

�
�

�

�

− ����

�

��
�
��(�, �)

��
�

���(�, �)

���
�

�

 

           +
���(�, �)

���
+

���(�, �)

���
�

��(�, �)

��
�

�

� 

           +��(�) ��
�

��
�(�) −

�

��
�(� − �)� [1 

           +
1

2
�

��(�, �)

��
�

�

� + ��(�) − �(� − �)� 

��(�, �)

��

���(�, �)

���
� + � �

���(�, �)

������
� 

           +���� = �
���(�, �)

���
 

  شوند:شکل نوشته می که مقادیر مرزي نیز بدین

)16( �

��
�(0, �) = 0 �(0, �) = 0 



 

 148  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

14
5

 -
15

1
 

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ده
 زا

له
دا

عب
یا 

ور
پ

 

��

���
�(�, �) = 0 

��

���
�(�, �) = 0 

براي حل معادله حرکت سیستم، از روش گلرکین و شکل مودهاي 

سرگیردار استفاده می شود. براي این منظور، طبیعی نامیراي تیر یک

جابجایی  اند،استفاده کرده ]19 [مطابق روشی که عزیزي و همکاران

 توان به این شکل نوشت.عرضی تیر را می

)17(  �(�, �) = � ��(�)��(�)

�

���

 

 ریت یعیطب يمودها شکل ��و یعموم مختصات �� آنکه در 

) و ضرب 15) در معادله (17( معادله یبیتقر جواب يگذاریجا با. است

مساوي  و ریدر طول ت يریدر تابع شکل مود و سپس انتگرال گ نیطرف

ینه کردن مقدار خطا همانند روش قرار دادن آن با صفر براي کم

 گلرکین معادله زیر حاصل خواهد شد.

)18(  
����(�)��(�)�(�)̈ + �(�)̇ �� − ����(�)�

− ���(�) 

     −��(�)�(�)� − ��(�) + �� = ���(�)̈  

 دهنده مشتق آن تابع نسبتکه در آن نقطه هاي بالاي توابع نشان

 گردند.به زمان است و ضرایب این معادله به صورت زیر تعریف می

 

)19(  

��� = − � ��(�) ��"(�) � � �(�)���
�

�

��
�

�

�

�

 

        +��(�) � ��(�)���
�

�

� �� 

�� = � �����""(�)��
�

�

 

� = � ��(�) �
1

2
��(�)� �

�

��
�(�)

�

�

−
�

��
�(�

− �)� +��(�)��"(�)���(�)

− �(� − �)���� 

� = � ��(�) �
�

��
�(�) −

�

��
�(� − �)� ��

�

�

 

�� = � �(�) ���(�) − ��"(�)� ��
�

�

 

�� = ���� � �(�)��
�

�

 

 �گر مشتق نسبت به هاي پریم نمایان)، علامت19در معادلات (

  .است

 

 نتایج و بحث -3

براي  1به منظور بررسی پاسخ سیستم، مقادیر ذکر شده در جدول 

خواص مکانیکی و هندسی فعال ساز ارائه شده مورد استفاده قرار 

  گرفت.

  

  خواص هندسی و مکانیکی -1جدول 

 فولاد 2650SCمتگلس  مشخصات

 ℎ (mm) 0.2 0.8ضخامت

 200 200  (mm)�طول

 10 10 (mm) �پهنا

 7320 7850 (kg/m3 ) �چگالی

 110 220 (GPa)  �مدول یانگ

0.3 ��خلاضریب تراوایی  × �� ____ 

  

سازهاي موجود، مکان انتهاي ساز همانند سایر فعالدر این فعال

دار به عنوان نقطه اعمال نیرو در نظر گرفته شده است. سرگیرتیر یک

تواند به اشکال خارجی بر روي تیر میآهنربایی نحوه اعمال میدان 

-نهایی فعال مختلف باشد. در این تحقیق پاسخ تیر و مکان نقطه عمل

ثابت و متغیر و تاثیر ضریب میرایی آهنربایی هاي ساز تحت تاثیر میدان

  پاسخ گذراي سیستم بررسی خواهد شد.تیر در 

بوده و  نظریهساز ارائه شده یک مدل ابداعی از آنجایی که فعال

با  نظریهاي از آن ساخته نشده است، امکان مقایسه نتایج هنوز نمونه

از  هم نیست. براي بررسی صحت نتایج عددي حاصله،نتایج تجربی فرا

قانون پایستگی انرژي استفاده شد. زمانی که تیر در اثر نیروي خارجی 

- دهد، انرژي به صورت انرژي کرنشی در آن ذخیره میتغییر شکل می

گردد. با فرض قرار دادن تیر مذکور در میان یک سیم پیچ که با گذر 

نیز  آهنرباییکه این میدان  شودتولید می آهنرباییجریان از آن میدان 

شود. طبق قانون باعث ایجاد تغییر شکل در تیر میبه نوبه خود 

پایستگی انرژي مقدار انرژي تولید شده سیم پیچ باید صرف تغییر شکل 

 در این مقایسه تیر شده و به صورت انرژي کرنشی در آن ذخیره شود.

و هر یک از اعمال شد پیچ به سیم  مختلف جریان الکتریسیته چند

 همانگونه .2 جدول. شد مقایسه یکدیگر باو  محاسبههاي مذکور انرژي

 همدیگر با براي دو انرژي  حاصل نتایج شود،می مشاهده جدول در که

  دارد. یقابل قبول خوانیهم

  

  سیم پیچ و انرژي کرنشی تیر آهنرباییانرژي میدان  - 2جدول 

 )J( کرنشی انرژي )J( آهنربایی یدانم انرژي

 0.0656 0.0658 

 0.0626  0.0624 

0.0649 0.0649 

0.0538 0.0532 

0.0708 0.0710 

  

با شدت میدان ثابت به صورت آنی آهنربایی زمانی که یک میدان 

بر روي تیري که در مکان اولیه خود قرار دارد اعمال شود، پاسخ کلی 

خواهد کرد. زمانی که سیستم با ضرایب میرایی مختلف تیر تغییر 

ضریب میرایی مقدار بالایی داشته باشد پاسخ سیستم و پایدار شدن 

پذیرد و مکان نقطه عمل نهایی تیر زودتر و با نوسانات کمتر صورت می

نوع پاسخ سیستم از نوع فوق میرا خواهد بود ولی با کاهش مقدار 

قطه عمل میرا میل کرده و جایگیري نضریب میرایی پاسخ به سمت زیر

 3تري اتفاق خواهد افتاد. شکل انتهایی در نقطه مدنظر در زمان طولانی

تاثیر ضرایب مختلف میرایی بر پاسخ سیستم در میدان با شدت ثابت 

دهد. همانطور که در این شکل مشاهده کیلوآمپر بر متر را نشان می 4.5

�شود در ضریب میرایی می = 1 × میرا بوده و هیچ پاسخ فوق ���

- نهایی با گذشت زمان مشاهده نمی تاثیر نقطه گونه نوسانی در مکان

کند. به ازاء شود و پاسخ با رفتار نمایی کاهنده به مقدار ثابتی میل می

هاي میرا شونده میرایی، پاسخ زیرمیرا شده و نوسان مقادیر کمتر ضریب

  ایجاد می گردد.
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تاریخچه زمانی مکان نقطه تاثیر براي ضرایب میرایی  - 3شکل 

  مختلف

  

سازها سعی بر آن است که با اعمال یک ورودي مشخص در فعال

به سیستم، نقطه اعمال نیرو به مکان مشخصی انتقال یابد. در این 

اطراف آن مکان انتهاي تیر آهنربایی ساز نیز با تنظیم میدان فعال

ین در این قسمت با اعمال چندین بار خارجی با گردد. بنابراکنترل می

گردید. هاي مختلف اثرات آن بر روي مکان انتهاي تیر بررسی میشدت

قابل مشاهده است براي بررسی تاثیر  5و  4همانگونه که در شکلهاي 

اعمال شده بر روي میزان جابجایی و تغییر شکل آهنربایی شدت میدان 

متفاوت بر روي تیر اعمال شد و هاي تیر، چندین میدان با شدت

تاریخچه زمانی سر تیر با دو ضریب میرایی مختلف مورد بررسی قرار 

اند که امکان ایجاد حالت گرفت. ضرایب میرایی به نحوي انتخاب شده

شود میرا فراهم گردد. همانطور که در تصاویر مشاهده میمیرا و زیرفوق

تقریبا به صورت خطی باعث  اعمالیآهنربایی  میدان افزایش شدت

 گردد. همچنین تغییرات شدتنهایی می تاثیر نقطه افزایش مکان

 اعمالی تغییر محسوسی در شمایل نمودار تاریخچهآهنربایی  میدان

  کند.نهایی ایجاد نمی تاثیر نقطه مکان زمانی

  
 دانیم ریتاث تحت یینها ریتاث نقطه مکان تاریخچه زمانی - 4شکل 

�ییرایم بیضر و متفاوت شدت چند با آهنربایی = � × ���  

  

  
تاریخچه زمانی مکان نقطه تاثیر نهایی تحت تاثیر میدان  - 5شکل 

�با چند شدت متفاوت و ضریب میرایی آهنربایی = � × ���  

  

ساز همیشه به صورت آنی نبوده و به فعالآهنربایی اعمال میدان 

سازي و یا انجام کارهاي فعال براي به دست آوردن حرکت آرام در آن و

باید به صورت آهسته و آهنربایی ها، میدان استفاده از آن در پنجه

گر وضعیتی است که نمایان 5و  4متغیر با زمان تغییر یابد. دو نمودار 

با شدت میدان ثابت به صورت آنی به تیر اعمال شود. آهنربایی میدان 

اعمالی به آهنربایی ن مربوط به زمانی است که شدت میدا 6شکل 

آهنربایی صورت خطی با زمان افزایش یابد. در این نمودار شدت میدان 

از مقدار اولیه صفر به صورت خطی با زمان تغییر کرده و تغییر شکل 

تیر با ضرایب میرایی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که 

 بیشتر از یکایی آهنرب میدان شود به ازاء شدتدر این شکل دیده می

 میدان شدت تغییر نسبت به تیر سر متر تغییرات جابجایی بر کیلوآمپر

�تقریبا خطی است. در ضریب میرایی آهنربایی  = 1 × که پاسخ  ���

شود. به ازاء میرا بوده هیچ گونه نوسانی حول این خط مشاهده نمیفوق

 تیر سر جابجاییباشد، میرایی که پاسخ زیرمیرا می مقادیر کمتر ضریب

حول یک خط راست نوسانی آهنربایی نسبت به تغییرات شدت میدان 

  باشدمی

 

  
 آهنرباییتغییرات جابجایی سر تیر با تغییر شدت میدان  6شکل 

  نسبت به چند ضریب میرایی مختلف

 
متغیر با زمان بوده و ضریب آهنربایی زمانی که شدت میدان 

-سرعت تغییر شدت میدان نیز بر جايمیرایی سیستم نیز پایین باشد 

اثر در  نیمشاهده ا يگذار است؛ برا ریتاث ریت يانتها عملگیري نقطه 

5ییرایم بیبا ضر یستمیس × در بازه هاي  آهنرباییمیدان  شدت ���

کیلوآمپر بر متر رسانیده شده و  4.5زمانی مختلف به مقدار بیشینه 

آورده شده  7ه در شکل مکان انتهاي تیر محاسبه شد. نمودار مربوط

  است.
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متغیر  با زمان با  آهنرباییمکان نقطه عمل نهایی با میدان  7شکل 

� ییرایم بیضرشیب هاي مختلف براي  = � × �−�  

  

 نتیجه گیري - 4

دینامیک غیر خطی یک فعال ساز ابداعی با ساختار  مقالهدر این 

بررسی گردید. مدل آهنربایی تحت تاثیر میدان  مغناطوکشسانماده 

ارایه شده متشکل از یک تیر یک سرگیردار با یک لایه فولاد و یک لایه 

خارجی عمل آهنربایی بود که با اعمال میدان  2650SCمتگلس 

دهد. سازي را به صورت از راه دور و بدون هیچ ارتباطی انجام میفعال

ابتدا معادلات حرکت غیر خطی سیستم با استفاده از قانون دوم نیوتون 

استخراج شده و از طریق حل این معادلات به صورت عددي، رابطه بین 

و مکان انتهاي تیر، نوع اعمال این میدان و آهنربایی شدت میدان 

ثبات مکان انتهاي تیر در محل مورد همچنین تاثیر ضریب میرایی بر 

به صورت آنی اعمال آهنربایی بدست آمد. در مواردي که میدان نظر، 

گردد و یا متغیر با زمان باشد و ضریب میرایی به اندازه اي کوچک باشد 

که پاسخ سیستم تحت میرا باشد، باید احتیاط را رعایت کرد چرا که 

ممکن است مکان انتهاي تیر جابجایی بیشتر از مقداري که مدنظر است 

شد و صدماتی ایجاد کند. فعال ساز ارایه شده فاقد هر گونه را داشته با

سیستم محرکه خارجی و ارتباطی با محیط اطراف بوده و به راحتی با 

توان آن را از راه دور کنترل خارجی میآهنربایی تغییر شدت میدان 

از جمله استفاده در کاربردهاي صنعتی زیادي ،کرد. فعال ساز ارائه شده 

ه هاي رباتیک و در جایی که امکان اتصال فیزیکی ادوات بازوها و گیر

به عنوان  نتایج این تحقیق می توانهمچنین  .کنترلی نباشد، دارد

  .قرار بگیرداستفاده مورد سازها براي طراحی این نوع فعال ابزاري

  

  نمادها -5
  )mپهناي تیر( �

  (T) آهنربایی جریان چگالی �

  مغناطوکشسانثابت ماده  �

 مغناطوکشسانثابت ماده  ∗�

   (Nm-2) مدول یانگ �

  معادل خمشی سختی ����

ℎ )ارتفاع سطح مقطع تیرm(  

 (Am-1)  آهنرباییشدت میدان  �

  )mطول تیر ( �

  )kgجرم واحد طول( �

 (kgms-1)گشتاور خمشی  �

  )Nنیروي محوري وارد بر مقطع ( �

  )sعمومی( تابع مختصات �

  )sزمان( �

  )mجابجایی طولی ( �

  )Nنیروي برشی وارد بر مقطع ( �

  )mجابجایی طولی( �

  )mارتفاع خط خنثی سطح مقطع تیر( ̅�

  کرنش �

  )(degreesزاویه انحراف �

  )kgm-3چگالی ( �

  )Nm-2تنش ( �

  تابع شکل مود نرمال �

MSM  مغناطوکشسانماده  

  فولاد �
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