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های پالسی کنترل شده است. به این منظور  دهی یک موتور التراسونیک موج روان با اعمال ورودی هدف این مقاله موقعیت 

در موتورهای التراسونیک با موج روان حرکت . یک موتور آلتراسونیک ساخته شده که استاتور آن یک سیم مستقیم است

دهی  شوند، موقعیت دهی می که به سادگی موقعیت شکل شود. برخلاف موتورهای التراسونیک کرمی میتوسط موج روان ایجاد 

با موتورهای موج روان مشکل بوده و در این زمینه پژوهشی نیز گزارش نشده است. در این مقاله به کمک یک پیزوالکتریک 

ن فرکانس مطلوب موج روان در استاتور ایجاد شده و چند لایه، موج روان داخل استاتور خطی ایجاد شده سپس با پیدا کرد

دهی با  شود. هدف این پژوهش به دست آوردن کوچکترین گام حرکت و موقعیت باعث حرکت اسلایدر روی استاتور می

ل استفاده از موتور التراسونیک ساخته شده است. به این منظور با اعمال ولتاژهای پالسی موتور به حرکت درآمده و با کنتر

های ارتعاشی استاتور طراحی شده و استخراج مودهای قابل  شود. در ادامه به منظور بررسی مود دهی انجام می دامنه، موقعیت

نزن با استفاده از روش  های طبیعی مجموع استک پیزوالکتریک و مفتول فولاد زنگ اندازی موتور، فرکانس استفاده برای راه

های طبیعی بدست آمده در آنالیز مودال و پاسخ فرکانسی نیز  ت و مطابقت فرکانساجزای محدود مورد تحلیل قرار گرف

جایی قابل  شود به دست آمده و حداقل گام جابه مشاهده گردید. در نهایت کوچکترین پالسی که باعث حرکت اسلایدر می

دست آمده و در ادامۀ پژوهش امکان متر به میلی 2/0جایی برابر با  به ترین گام جا گردد. تاکنون کوچک دسترس تعیین می

 های کوچکتر بررسی خواهد شد. دستیابی به گام
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 The purpose of this article is to position a travelling wave ultrasonic motor by applying controlled pulse 
inputs. An ultrasonic motor with a straight wire stator has been constructed for this purpose. In 
travelling wave ultrasonic motors, movement is generated by travelling waves, unlike worm-shaped 
ultrasonic motors that are easily positioned. Positioning with travelling wave motors is challenging, and 
no research has been reported in this field. In this study, a travelling wave is created inside the linear 
stator using a multi-layer piezoelectric. By identifying the desired frequency, the travelling wave is 
generated in the stator, causing the slider to move along it. The research aims to achieve the smallest 
movement step and precise positioning using the ultrasonic motor. The motor is moved by applying 
pulse voltages, and positioning is controlled by managing the range. To examine the vibration modes of 
the designed stator and extract usable modes for motor initiation, the natural frequencies of the 
piezoelectric stack and steel wire were analyzed using the finite element method. Correspondence 
between the natural frequencies obtained in the modal analysis and frequency response was observed. 
Finally, the smallest pulse causing slider movement was identified, and the minimum achievable 
displacement step was determined. The smallest displacement step achieved so far is 0.2 mm. Further 
research will investigate the possibility of achieving smaller steps. 
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 مقدمه -1
عبارتی انرژی بر واحد وزن بالاتر ی انرژی و یا به  باشند که قادر به ایجاد دانسیتهموتورهای التراسونیک، انواع جدیدی از موتورها می

ی کم ارتعاشات است. معمولا  های التراسونیک بر مبنای فرکانس بالا و دامنه باشند. عملکرد موتورنسبت به سایر موتورهای موجود می

ه انرژی الکتریکی و شود. ویژگی مواد پیزوالکتریک این است که انرژی مکانیکی را ب ها از پیزوالکتریک استفاده می در این نوع موتور

هایی که نیاز به عملگر یا حسگر دقیق دارند، بسیار ارزشمند  [. این ویژگی به خصوص در ابزارها و دستگاه1کنند ] بالعکس تبدیل می

ا هایی نظیر کارایی بالا و خاصیت ترمزی در زمان توقف، در صنایع مختلف از قبیل رباتیک و هوافض است. این موتورها به علت ویژگی

ی استاتور استفاده کرده و آن را تبدیل به یک  ارتعاشی پیشرونده-گیرند. موتورهای التراسونیک از حرکت موجی مورد استفاده قرار می

های التراسونیک با موج  ی موتور توان به دو دسته نمایند. موتورهای التراسونیک را براساس نوع موج میحرکت دورانی و یا خطی می

موج ایستا گره و شکم ارتعاشی دائمی به صورت متوالی تشکیل  در .[2] کردبندی  های التراسونیک با موج ایستا طبقه و موتور 1روان

های التراسونیک با موج ایستا جهت حرکت، بستگی به مکان تماس اسلایدر و استاتور در طول موج دارد  شود. در یک نوع از موتور می

 (.1)شکل
 

 
 [3]موتورالتراسونیک با موج ساکن  1شکل 

 

گرد و  در این موتور برای تغییر جهت دوران از دو گروه الکترود استفاده شده است. یک گروه برای دوران موتور در جهت ساعت

ندی شده گرد استفاده شده است. الکترودهای پیزوالکتریک به دوازده قسمت تقسیم بگروه دیگر برای دوران موتور در جهت پاد ساعت

ها  آید، زایده به صورت اتصال کوتاه در می Bشود و گروه  تحریک می  Aها در میان این تقسیمات قرار گرفته است. زمانی که گروه و زائده

شود. با تحریک  کند. مکان قله ها و دره ها در هر نیم پریود عوض می به سمت چپ منحرف شده و موتور به سمت چپ حرکت می

کند. در موتورهای التراسونیک با موج روان موتور التراسونیک  اسلایدر به سمت راست حرکت می  Aکوتاه شدن گروه  و اتصال  Bگروه

باشد که سطح آن تحت تغییر شکل در جهت طولی و عرضی قرار دارد. این حرکت ها باعث می شوند که هر  شامل یک استاتور می

موج پیشرونده جهت دوران موتور را مشخص   کند. جهت پیشرویشکل حرکت نقطه روی استاتور بر روی یک مکان هندسی بیضی 

 (.2شود، توسط این موج پیشرونده و با نیروی اصطکاک حرکت می کند )شکل کند. اسلایدر که روی استاتور فشار داده می می

 

 
 [4]ایجاد موج پیشرونده در استاتور موتورالتراسونیک  2شکل 

                                                           
1 Travelling Wave 
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1دی آی ای را با عنوان کنترل هوشمند موتور التراسونیک با استفاده از کنترل پی مقاله [5همکاران ]و  شنگلین مو  2020در سال 
 

همراه با شبکه های عصبی به شکل کلونی زنبور منتشر کردند. در این تحقیق، برای به دست آوردن عملکرد کنترل رضایت بخش موتور 

دی با استفاده از شبکه های عصبی همراه با الگوریتم  آی یبی مبتنی بر کنترل پیدهی، یک روش هوشمند ترکبرای موقعیت التراسونیک

  دی به طور خودکار تنظیم شده آی های کنترل پی پیشنهاد شده بود. با استفاده از روش کنترل هوشمند پیشنهادی، گیرنده کلونی زنبور

 .سدبودند تا در نهایت خطاها در کنترل موقعیت به حداقل بر

دهی با دقت  پذیر با ویژگی موقعیت را با عنوان یک موتور التراسونیک با موج روان با شفت انعطاف ای مقاله [6] همکارانو  وژ نینگ

پذیر استفاده شده و  یابی موتور التراسونیک با موج روان از یک شفت انعطاف بالا منتشر کردند. در این مقاله برای بهبود دقت موقعیت

نوسانات زوایای گام و سرعت، طراحی شد. عملکرد پاسخ شروع و توقف موتور التراسونیک، به صورت تئوری ساختاری برای کاهش 

ای است که در حالت پیوسته، سرعت موتور با  یابی شامل دو حالت پیوسته و حالت پله تجزیه و تحلیل شد. در این مقاله فرایند موقعیت

ی موتور، تحت  ای، مشخصات پله شد و در حالت پله رکانس و سرعت موتور کنترل میهای ف دی بر اساس مشخصه آی ی پی کنترل کننده

دست  ها به ی گام اعمال شد. در انتها از آزمایش گشتاور بارهای مختلف آزمایش شد و مقدارهای مختلف ولتاژ برای یافتن حداقل زاویه

 موتور با شفت معمولی است. متر ازای موتور با شفت انعطاف پذیر بسیار کآمد که نوسانات زاویه

دهی سریع و دقیق یک موتور التراسونیک بر اساس تئوری کاهش اصطکاک  ای را با عنوان موقعیت مقاله[ 7]و همکاران  زنگ

دهی استفاده شده بود. این استراتژی به روش ابتدا خاموش  التراسونیک منتشر کردند که از یک استراتژی جدید در جهت موقعیت

ای شکل با کنترل فرکانس اسلایدر و مدت زمان  از و سپس خاموش کردن دو فاز انجام شد. در این موتور التراسونیک دایرهکردن یک ف

خاموش شدن تک فاز، جابجایی لغزشی صفر بین اصطکاک استاتور و اسلایدر و در طول نوسان پیچشی شفت محقق شد که در نتیجه 

 .ادانحراف جابجایی را نیزکاهش د

ای را تحت عنوان روش کنترل موقعیت برای موتورهای التراسونیک بر اساس تئوری امواج روان به  مقاله [8]و همکاران  نگلین یا

موتور  ی امواج روان ضربانی ای شکل استفاده شده بود و بر اساس نظریه شکل ضربانی منتشر کردند که در این موتور از استاتور دندانه

با افزایش و سپس با کاهش  رت متناوب و با تغییر در اختلاف فرکانس، به جلو و عقب حرکت کند. همچنینتواند به صو التراسونیک می

دهی موتور  برای طرح موقعیت« کندسازی موتور التراسونیک»ی  شد. از این مرحله سرعت، سرعت حرکت کاهش داده می  دامنه

یابی، در حین عملکرد  بول خطای موقعیت و کوتاه کردن زمان موقعیتالتراسونیک استفاده شده بود. برای اطمینان از کاهش قابل ق

های جذابی  های معمول کنترل موقعیت، ویژگی کردند. این روش نسبت به روش های دوفاز نیز تغییر می عادی، تفاوت فرکانس سیگنال

 کرد.صدا و کنترل ساده را محقق می یابی کوتاه، عملیات بی از جمله زمان موقعیت

ی غیرخطی مبتنی بر تاخیر برای موقعیت دهی موتور التراسونیک  ای را با عنوان یک کنترل کننده مقاله[ 9]لوییس لونا و همکاران 

گر غیرخطی با استفاده از تاخیر برای کنترل موقعیت موتورهای خطی  خطی با دقت نانومتر منتشر کردند و در این مقاله از یک کنترل

ی تو در تو است. حلقه داخلی سرعت، از طریق یک  گر جدید دارای ساختاری با دو حلقه شده است. این کنترلالتراسونیک استفاده 

گر نسبی  ی موقعیت خارجی از یک کنترل شد و حلقه گر انتگرالی که دارای یک تاخیر زمانی در ساختار خود است، تنظیم می کنترل

گر پیشنهادی واکنش دقیق و  موتور خطی التراسونیک نشان داد که عملکرد کنترل غیرخطی استفاده شده بود. نتایج آزمایشی روی این

 های اصطکاک داشت و قابل اطمینان بوده است.  های داخلی و پدیده اختلال  سریعی را به رغم اثر

  ای شکل یا کرمی دانههای دن دهی بوده است، از استاتور های پیشین که با هدف موقعیت نوآوری این مقاله، این است که در پژوهش

دهی موتور التراسونیک با استاتور سیمی و موج روان تحقیقی گزارش نشده است.  استفاده شده است و تاکنون در مورد موقعیت 2شکل

 در دهی توسط موتور التراسونیک و با استفاده از استاتور سیمی و موج روان انجام شده است. در این پژوهش برای نخستین بار موقعیت

ی استک پیزوالکتریک و مفتول( به روش اجزای محدود انجام گرفت. به این ترتیب  )مجموعه این مقاله ابتدا شبیه سازی مودال استاتور

های به  های تشدید مجموعه و مودهای ارتعاشی قابل استفاده برای حرکت موج روان، استخراج شد؛ سپس با استفاده از داده فرکانس

بندی نتایج شبیه سازی، فرکانس کاری  سازی پاسخ فرکانسی مجموعه انجام گرفت. با جمع زی مودال، شبیهدست آمده از شبیه سا

 برای آزمون تجربی موتور پیشنهادی انتخاب گردید. در نهایت مجموعه آزمایشی ساخته و آزمایش های لازم انجام شد. 

                                                           
1 PID (Proportional–Integral–Derivative Controller) 
2 Inchworm 
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 اصول حاکم و ساختار موتور -2
به کارگیری استک پیزو الکتریک به منظور باشد.  می 1لتراسونیک ساخته شده، پیزوالکتریک چند لایهدر این مقاله محرک اصلی موتور ا

ها می توان به کاهش قابل توجه ولتاژ کاری ایجاد موج روان در مقایسه با استاتورهای چند فاز دارای مزایایی می باشد، که از جمله آن

مدل استک  [.10د ]کرهای ارتعاشی مختلف استک پیزوالکتریک اشاره  مد ابعاد موتور و قابلیت به کارگیری نو کوچک شد

 17/5جایی آن  ی جابه متر و بیشینهمیلی 5×5×20باشد، ابعاد آن میD0505AE16 پیزوالکتریک استفاده شده در این پژوهش 

 الف(.-3باشد )شکل بر میکرومتر مینیوتون  49میکروفاراد و سختی  1/4کیلوهرتز و ظرفیت خازنی  69میکرومتر با فرکانس تحریک 

ی استاتور سیمی به استک پیزوالکتریک  آماده سازی یک اتصال دهنده، اولین قدم برای انتقال ارتعاشات استک پیزوالکتریک به استاتور

ای است که استاتور سیمی به طور مستقیم به محرک استک پیزوالکتریک متصل شود و ارتعاش به  بهترین اتصال به گونه ،باشد می

که برای باشد، اما به دلیل این های قوی امکان پذیر می صورت مستقیم به سیم منتقل شود. اگرچه این امر با استفاده از چسب

تور سیمی نیاز به تعویض دارد، استفاده از چسب مناسب نیست. به همین دلیل، های متعدد به دلایل مختلف، استا آزمایش

 ای که به خوبی ارتعاش را منتقل کند و همچنین قابلیت تعویض استاتور را داشته باشد به کمک پرینت سه بعدی از جنس دهنده اتصال

را به خوبی انجام میدهد   ست و انتقال ارتعاشدارای خاصیت صلبیت بالایی ا  PLAطراحی و ساخته شد. جنس 2پلی اکتیک اسید

باشد و  باشد که دارای صلبیت بالایی می می  SUS304ب(. استاتور سیمی و خطی استفاده شده در این پژوهش از جنس-3)شکل 

استاتور و  شود انتقال ارتعاشات به خوبی انجام شود. به منظور ایجاد موج روان در همچنین خاصیت فنری خوبی دارد که باعث می

ای، شکل داده شده و یک طرف آن نیز باز  حلقهانتهای سیم به صورت  ،جلوگیری از ایجاد موج ایستا در اثر بازگشت موج از انتهای سیم

باشد. اسلایدر مورد استفاده در این  می مترمیلی 30ی  متر و قطر حلقهمیلی5/0سیم  است. استاتور سیمی استفاده شده دارای قطر

همچنین جنس اسلایدر مورد استفاده پلی متیل  ؛باشد متر میمیلی 8متر و ضخامت میلی 9ای با قطر  به شکل استوانهمقاله 

که استاتور است متر ایجاد شده میلی 2و وسط آن یک سوراخ به قطر  ی بودهگرم 68/0وزن آن بر این دارای علاوه. است 3متاکریلات

 5/2جایی از جنس الومینیوم به طول  به کند. همچنین از یک شناساگر )تارگت( برای حسگر جا میسیمی از وسط این سوراخ عبور 

  ج(.-3ای به اسلایدر چسبانده شده است )شکل  متر استفاده شده و با چسب قطرهمیلی 9متر و عرض سانتی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ای شکل ج( اسلایدر استوانه ،PLA سیمی به استک پیزوالکتریک از جنس ی استاتور دهنده اتصالب( ، 16D0505AEالف( استک پیزوالکتریک 3شکل 

 
ی اصلی از جنس پلکسی طراحی و ساخته شد که روی این پایه دو شیار جهت سفت شدن و حرکت راحت برای  در نهایت یک پایه

ابتدا در  تجهیزاتبسته شد. شکل کلی   ی استک پیزوالکتریک توسط پیچ به این پایه و پایه گردید ی استک پیزوالکتریک ایجاد پایه

 ساخته شد. 5سازی و سپس مطابق شکل  شبیه 4مطابق شکل  4ورکس بعدی سالید افزار طراحی سه نرم

 

                                                           
1 Stack Piezoelectric 
2 PLA (Poly Lactic Acid)  
3 PMMA ((Poly Methyl Methacrylate) 
4 Solid Works 
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 ورکسافزار سالید ی آزمایش در نرم سازی مجموعه شبیه 4شکل 

 

 
 ی ساخته شده و شکل کلی موتور التراسونیک مجموعه 5شکل 

 
کند و نیاز به جریان  های بالا امپدانس آن افت می باتوجه به اینکه استک پیزوالکتریک ظرفیت خازنی بالایی داشته و در فرکانس

است که بتواند این افت جریان را همین منظور نیاز به مداری دارند، درایورهای پیزوالکتریک قابلیت تامین این جریان را ندارند. به

استفاده  MJ2955 و 2N3055 از ترانزیستورهای مدل Bی کلاس  کننده کند. در تقویت این نیاز را برطرف می B جبران کند. مدار کلاس

 (.6شده است )شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( مدار ساخته شده، طراحی شده Bشماتیک مدار کلاس  الف(  6شکل
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 روش تحقیق -3

 سازی  شبیه -3-1

های طبیعی  به منظور بررسی مود های ارتعاشی استاتور طراحی شده و استخراج مودهای قابل استفاده برای راه اندازی موتور، فرکانس

سازی همزمان مکانیک نزن با استفاده از روش اجزای محدود به صورت کوپل )شبیه مجموع استک پیزوالکتریک و مفتول فولاد زنگ

انجام گرفته و خواص قطعات استاتور  1میدان های الکتریکی( مورد تحلیل قرار گرفت. شبیه سازی در نرم افزار کامسول جامدات و

و مودهای ارتعاشی قابل  پاسخ فرکانسی ادمیتانس استاتور ،سازیآورده شده است. در مرحله دوم شبیه 1شبیه سازی شده در جدول 

 ولت در نظر گرفته شده است. 10ازی دامنه ولتاژ اعمالی به استک پیزو الکتریک ساین شبیه تحریک استخراج گردید. در

 
 خواص اجزای استاتور مورد استفاده در شبیه سازی 1جدول 

 خواص الاستیک چگالی جنس اجزای استاتور
گذردهی 

 الکتریکی

میرایی 

 مکانیکی

میرایی 

 الکتریک دی

میرایی کوپلینگ 

 الکترومکانیکی

 SUS304 7860 مفتول
kg

m3
 

E = 199.844 GPa 

υ = 0.29 
- 0.01 - - 

 PZT-4 7750 استک پیزوالکتریک
kg

m3
 

c11
E = 120.34 GPa 

c12
E = 75.18 GPa 

c13
E = c23

E = 75.1 GPa 

c22
E = 120.35 GPa 

c33
E = 110.87 GPa 

c44
E = c55

E = 21.05 GPa 

c66
E = 22.57 GPa 

ε11 = 919.9 

ε22 = 919.1 

ε33 = 826.6 

0.008 0.01 0.07 

 
مدهای طولی و خمشی استک  ،شود گونه که مشاهده میآورده شده است. همان 7شکل نتایج بدست آمده از آنالیز مودال در 

 توانند حرکت موج روان را در داخل استاتور سیمی ایجاد کرده و منجر به حرکت اسلایدر شوند.پیزوالکتریک می

 

 
 شکل موج روان در استاتور سیمی 7شکل 

 
نزن نشان داده شده است. تمامی  ی استک پیزوالکتریک و مفتول فولاد زنگ پاسخ فرکانسی ادمیتانس مجموعه 8شکل در 

مطلق و یا نسبی هستند که در اثر اعمال ولتاژ به پیزوالکتریک  های تشدید های نسبی مشاهده شده در این نمودار فرکانس بیشینه

 توانند تحریک شوند. می

 

                                                           
1 COMSOL Multiphysics 6.2 
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 های تشدید و فرکانس  پاسخ ادمیتانس مجموعه 8شکل 

 
 آزمایش تجربی -3-2

کیلوهرتز  92/41با اعمال ولتاژ به استک پیزوالکتریک و ایجاد موج روان در استاتور و همچنین پیدا کردن فرکانس مطلوب که 

ی استک پیزوالکتریک  سنسور القایی که توسط چسب به پایه کند. از یک باشد، اسلایدر شروع به حرکت روان و مطلوبی می می

توان حرکت اسلایدر را ‎(. با اعمال ولتاژ پالسی می9جایی اسلایدر استفاده شده است )شکل  به گیری جا چسبانده شده، جهت اندازه

دهد توسط  جایی اسلایدر را نشان می به آورده یا متوقف کرد. خروجی سنسور القایی که میزان جا  کنترل و آن را به حرکت در

 ولت قابل مشاهده است.  اسیلوسکوپ بر حسب میلی

 

 
 گیری سنسور و اسلایدر قرار  9شکل 

 
جایی را در اسیلوسکوپ مشاهده کرد.  به توان مقدار جا ی است و در این فاصله میمترمیلی 2گیری سنسور القایی دامنه اندازه

باشد.  بیشترین تعداد گام داده شده به اسلایدر شش گام میکه  اسلایدر با اعمال ولتاژ پالسی به صورت گامی حرکت قابل کنترلی دارد

ای از گام  نمونه 10باشد. شکل می 41920موج روان در هر پالس کیلوهرتز تعداد  92/41ثانیه و با توجه به فرکانس  1عرض هر پالس 

 باشد که در نمایشگر اسیلوسکوپ قابل مشاهده است. دوم و سوم می

 

Frequency (kHz) 

A
d

m
it

ta
n

ce
 (

m
S)

 



  

 و همکاران آقا سیده تینا آل یپالس ورود ی کنترل دامنه یقموج روان از طر یکموتور التراسون یکبا  دهی یتموقع

 

 7، شماره 11دوره  ،1403مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،  8

 

 
 نمایش گام دوم و سوم در اسیلوسکوپ 10شکل 

 

 باشد. می 2جایی اسلایدر بر حسب ولتاژ مطابق جدول  به های داده شده و میزان جا نتایج گام

 
 جایی در ازای مقدار ولتاژ جابه 2جدول 

 (mm)جایی جابه mV)ولتاژ ) گام

1 1800 8/0 

2 1500 6/0 

3 1200 5/0 

4 1100 4/0 

5 1000 3/0 

6 950 2/0 

7 900 0 

 

 دهد که یک رابطه تقریبا خطی بین ولتاژ اعمالی و جابجایی حاصل شده وجود دارد.  نشان می 11شکل نمودار بدست آمده از نتایج 

 

 
 جایی اسلایدر بر حسب ولتاژ به نمودار جا  11شکل 
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 2متر بود که مربوط به گام ششم در جدول میلی 2/0ولت( ایجاد شد  950جایی که در اثر اعمال کمترین ولتاژ ) کمترین جابه

 است.

 

 گیری نتیجه -4

دهی شده است. در  در این پژوهش یک موتور التراسونیک خطی ساخته شده که با اعمال ولتاژ پالسی و با موج روان موقعیت

است. در این پژوهش برای  دهی موتور التراسونیک از استاتور خطی و موج روان استفاده نشده های قبلی انجام شده در موقعیت پژوهش

دهی موتور التراسونیک از استاتور خطی و موج روان استفاده شده است و با اعمال ولتاژ پالسی نتایج قابل  موقعیتنخستین بار برای 

حرکت  ،دهی موتور التراسونیک بدست آمد. با اعمال ولتاژ به استک پیزوالکتریک و پیدا کردن فرکانس مطلوب قبولی در جهت موقعیت

نزن با استفاده از روش اجزای  های طبیعی مجموع استک پیزوالکتریک و مفتول فولاد زنگ کانسفردر ادامه  ؛روان اسلایدر مشاهده شد

توانند موج روان را  محدود به صورت کوپل مورد تحلیل قرار گرفت و نشان داده شد که مدهای طولی و خمشی استک پیزوالکتریک می

سپس با بدست آوردن پاسخ فرکانسی ادمیتانس مجموعه،  ؛نددر داخل استاتور سیمی ایجاد کرده و منجر به حرکت اسلایدر شو

با اعمال ولتاژ پالسی به  در انتها .های طبیعی بدست آمده در آنالیز مودال و پاسخ فرکانسی تجربی مشاهده گردید مطابقت فرکانس

جایی گردید، اسلایدر را  نجر به جابهگرفت. کوچکترین دامنه ورودی که به م  دهی موتور التراسونیک انجام استک پیزوالکتریک موقعیت

 متر حرکت داد. میلی 2/0به اندازه 
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