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 :خلاصه
اعم از صنعتي و غير صنعتي  طور رباتيك يكي از مسايل مهم در صنعت امروزي و دستگاه هاي توليدي و همين

تا .يچيدگي داراي حداقل يك محرك مي باشدپ هر دستگاه مكانيكي با هر مقدار.هستند )actuators(محرك ها 
اما نياز به محرك هاي جديد . كنون محركهاي بسياري طراحي و ساخته شده اند و به خوبي پاسخگوي نيازها بوده اند

در اين مقاله به .ه احساس شده است و تحقيق در مورد انها اغاز شده و همچنان ادامه داردغير موتوري چندي است ك
همچنين برخي روشهاي .خواهيم پرداختها eapها وsmaبررسي برخي محرك هاي غير موتوري به خصوص 

 .بكارگيري انها و بعضي از كاربرد هاي انها شرح داده خواهد شد
 

هاي پليمر ( Nitinol ، EAP، ) آلياژهاي شكل پذير حافظه دار  ( SMAوعي ،ماهيچه هاي مصن : كلمات كليدي 
 ) تحريك شونده باالكتريسيته 

 
 
 : مقدمه  - ١

همانگونه كه ذكر شد در اين مقاله به مبحث محرك هاي غير موتوري وكاربرد ها ورشهاي بكارگيري انها در رباتيك 
-روغني و ابي يا هيدروليكي–بادي :  دسته تقسيم مي شوند هين محرك ها به طور كلي به چند.خواهيم پرداخت

مورد هاي اول و دوم داراي قدرت نسبتا منا . الياژهاي شكل پذير حافظه دار و پليمر هاي تحريك شونده با الكتريسيته 
 دارند كه اما به غير از موارد صنعتي مواردي ديگر نيز وجود.مناسب اندسبي هستند و براي استفاده در صنعت كاملا 

مثلا در ربات هاي الهام گرفته . نمي توان از يان نوع محرك هاي سنگين و پرهزينه والبته پر سروصدا استفاده كرد 
كه هر ها eap ها وsmaدر اين مقاله به بررسي دو محرك اخر يعني () .و حتي ربات هاي انسان نما() شده از طبيعت

ابتدا به شرح كلي و مواد بكار رفته براي ساخت وسپس به . خته ايم دو مربوط به مبحث مواد هوشمند هستند پردا
پردازيم كه البته هر كدام شامل چندين در اخر نيز به مقايسه اي كوتاه بين انها مي . موارد كاربرد انها خواهيم پرداخت

   .نوع مي باشند
 
  : (SMA )د  حافظه دارپذير  آلياژهاي شكل–٢

اند و داراي سختي و  هاي گوناگون با هم تركيب شده باشند كه با نسبت  دو يا چند عنصر مي   اين آلياژها تركيبي از
 – آلياژ طلا 1932در سال . دهند  خاصيت متري خوبي هستند و برخي نسبت به تغييرات دما واكنش نشان مي

داد كه باعث شد  ز خود نشان مياين آلياژ رفتار خاصي در دماهاي متفاوت ا. كادميوم توليد و مورد آزمايش قرار گرفت 



 تيتانيوم كشف شد و تا به – آلياژ نيكل 1960كار بر روي آن و آلياژهايي از اين دست صورت بگيرد تا آنكه در سال 
هاي مشابهي دارند مانند  آلياژهاي ديگري نيز وجود دارند كه خاصيت, علاوه بر اين . باشد  امروز نيز پركاربردترين مي

 (Ni-Ti) تيتانيوم –ترين آنها همان نيكل  اما همانطور كه ذكر شد پراستفاده, و مواد فرومغناطيس ) ويمس و ر(برنج 
 Tiزيرا , اي است   معروف است روشهاي تبديل اين آلياژ مستلزم طي كردن مراحل پيچيدهNITINolباشد به  مي

ذوب پرتو الكتروني و , ذوب پلاسما .  گيرد اثر صورت به همين دليل ذوب كردن بايد در محيطي بي. عنصر فعالي است 
زيرا , همينطور توليد آن براي مصارف خاص نيز بسيار مشكل است . باشند  ذوب در خلاء از جمله اين روشها مي

 . شوند معمولاً نقطه جوش بالايي دارند  داري ساخته مي پذيري و حافظه آلياژهايي كه براي خواص شكل
اين آلياژها را در فاز دمايي بالا . گذارد  دار اثري است كه دما روي آنها مي آلياژها به نام حافظه  اما علت نامگذاري اين 

austenite و در فاز دمايي پايين martensiteمعمولاً توسط عبور (رود  هنگامي كه دماي آلياژ بالا مي. نامند   مي
در واقع اين گرما آلياژ را به شكلي , شود  ض ميدهد و منقب تر تغيير شكل مي  به حالتي بسيارسختSMA, ) جريان

شود دوباره به حالت عادي و اوليه و آزادي خود  اما هنگامي كه سيم سرد مي. كند  غيرقابل ارتجاع و محكم تبديل مي
 زيرا بدون اين, كنند  اي است كه به آن وارد مي  ها معمولاً همراه با نيروي باز گردانندهSMAسرد كردن . رسد  مي

تواند توسط يك نفر و يا  اين نيرو مي. دهد  خورد و خواص خود را از دست مي نيرو ساختمان كريستال آلياژ به هم مي
 [١]. هر عامل ديگر اعمال شود 

 را NiTiNolمعمولاً . باشد   ميMpa ٧٠٠   از مزاياي اين آلياژها قابليت تحمل نيروي زياد است كه حتي در حدود 
ميزان نيروي قابل تحمل توسط سيم وابسته به . كنند  ه صورت سيم درآورده و از آن استفاده ميبا روشهاي خاصي ب

در صورت لزوم سيمهاي . تواند نيروي بيشتري را نيز تحمل كند  باشد كه هر چه بيشتر باشد مي قطر سيم مي
NiTiNolهمچنين به علت قابليت . ند برند تا بتوانند نيروي بيشتري را تحمل كن  را به صورت موازي به كار مي

موتورهاي عادي حجيم و بزرگ هستند و از . شوند  ها استفاده مي پذيري بالا در موارد بسياري از جمله محرك شكل
شود در حالي كه اين آلياژ سبك و قابل انعطاف است و به راحتي  هاي زيادي در آنها استفاده مي دنده زغالها و چرخ
يكي از آنها . باشند  شماري كه دارند داراي معايبي چند نيز مي  ها علاوه بر مزاياي بيSMAاما . شود  استفاده مي

 .  كم آنها است (cycle life)دوره عمر 
دهند و عملاً غيرقابل استفاده       يعني پس طي تعداد سيكل محدودي ديگر خواص اصلي خود را از دست مي

 مدت زماني وابسته SMAيعني پس اعمال جريان به .  تحريك است مشكل ديگر زمان پاسخگويي آنها به. شوند  مي
اين زمان طولاني است كه از چند ثانيه تا حتي چند دقيقه . كشد تا به طور دلخواه منقبض شود  به نوع آلياژ طول مي

اع جديد است كه در انو% 6اين مقدار در حدود .  ها ميزان انقباض كم آنهاست SMAاز ديگر معايب . متغيير است 
گيرند و قطر آنرا  براي بهبود اين مشكل معمولاً طول سيم را بلندتر در نظر مي. نيز افزايش يافته است % 8آنها تا 

البته . باشد   ها نبودن قابليت كنترل بر ميزان تغيير طول آنها ميSMAنازكتر آخرين عيب و اشكال وارده بر 
 . ن شكل استفاده شده است روشهايي ميكرو پروسسوري براي برطرف كردن اي

با تغيير اين نسبت و يا اضافه كردن مواد ديگر  اين . تيتانيوم دارد % 50نيكل و % 50 در حدود NiTiNol   آلياژ 
SMAمثلاً هنگامي كه ميزان . كند  اي پيدا مي  خواص تازهNi دماي تبخير فاز در , افزايش يابد % 1 به اندازه تنها

همچنين با افزودن آهن يا كرم دماي . يابد   افزايش ميaustenite اما مقاومت حاصل در فاز ,يابد  آلياژ كاهش مي
 [٢]. يابد  تبديل كاهش مي

    SMA يعني بيشتر به صورت سيم . روند  در رباتيك اغلب به عنوان محرك به كار مي.  ها كاربرد فراواني دارند
 داراي پاهايي از جنس (insect-robot)هاي حشره مانند   رباتمعمولاً. شوند  باعث حركت اتصالات ولينك ربات مي

SMAكنند  همچنين برخي رباتهايي كه شنا مي, هاي پرنده داراي محرك بالي از اين جنس هستند  ربات. باشند   مي
ي جراحي اما به جز در رباتيك در پزشكي نيز استفاده زيادي دارند كه از جمله آن ابزارها. خزند  و با مثل مار مي



. شود  پذيري بالا استفاده مي  به علت قابليت شكلSMAهاي آندوسكوپي نيز از  حتي در لوله. باشد  كوچك مي
  ها و يا آنتن به علاوه فريم بسياري از عينك.  هستند SMAهاي ارتودنسي نيز از جنس  هاي دندانپزشكي و سيم مته
 . چرا كه قابليت ارتجاعي بسيار بالايي دارند  , شوند  هاي همراه از اين آلياژها ساخته مي تلفن

در مقايسه با موتورهاي . پردازيم   و سلونوئيدها ميDC   حال به مقايسه آنها با دو محرك رايج ديگر يعني موتورهاي 
كنند و به علاوه داراي سرعت زيادي نيز  توان گفت كه اين موتورهاي كوچك كشتاور كمي ايجاد مي  ميDCكوچك 

بنابراين در كاربردهاي عملي اين موتورها احتياج به يك جعبه دنده براي بالا بردن كشتاور و پايين آوردن , شند با مي
موتور نياز به يك سيستم مكانيكي پيچيده براي تبديل , به علاوه اگر احتياج به يك حركت خطي باشد . سرعت دارند 

را منتقفل از سرعت آن توليد كرده و در هر حالت خطي و ها نيرو  اما اين محرك. حركت دوراني به خطي دارند 
كنند و وزن كمتري نيز دارند و در مقايسه با  اند حركت خطي را سريعتر از موتورها ايجاد مي چرخشي قابل استفاده

هايي هستند كه داراي سيستم روشن و  اما سلونوئيدها نيز محرك.  برابر كار تندتر هستند 5 تا 2ميني موتورها 
اندازهاي خارجي  آنها احتياج به راه, براي اين امر . باشند و سرعت و نيروي آنها نيز قابل كنترل نيست  خاموش مي

)external drivers ( سنسورهاي نگه دارنده(end stop sensor) اين در حالي است كه اين .  و كنترلر دارند
ها كه از  اين ماهيچه. كنند  ا در طول حركت خود توليد ميها يك نيروي قابل كنترل ثابت ملايم و يكنواختي ر ماهيچه
بكار  ) 75– 70(اي در بازه دمايي  هاي نانو ماهيچه باشند محرك  ها هستند داراي خواص ديگري نيز ميSMAجنس 

ف اين محرك بيشترين توان را در زمان انقباض مصر. رفتند ميزان توان مصرفي آنها به عوامل زيادي بستگي دارد  مي
. براي انقباض سريع توان بالا لازم است و برعكس . كند كه ميزان آن به سرعت انقباض مورد نظر ما وابسته است  مي

ها درعين كوچكي داراي قدرت  براي اينكه محرك در حالتي ثابت باقي بماند توان كمتري لازم است اين ماهيچه
بلكه . گردد كه معمولاً قابل رويت نيست  ب ديدن آنها ميزيادي هستند اما اعمال نيروهاي بزرگ بر آنها باعث آسي

, آيد  در اين موارد ماهيچه كند شده و توان خروجي آن پايين مي. شود  آسيب وارده در عملكرد ماهيچه مشاهده مي
 [٣]. يابد   آن نيز كاهش مي(cycle life)همين طور طول عمر 

, صنايع فضايي , نيز دارند محصولات به طور چشمگيري در صنعت   كاربردهاي ديگري NiTiNolهاي     اما اين سيم
شوند و اين  روند و در دماي اتاق به راحتي تحت نيروي كمي كشيده مي هاي توليد به كار مي توماسيون و حتي فرآيند

تي كه آنها زيرا حرك, سازي شده بيولوژيكي به كار روند  هاي شبيه توانند به عنوان محرك در سيستم ها نيز مي سيم
رباتهاي انسان نماي بسياري تاكنون توسط اين . باشد  كنند بسيار شبيه به حركت طبيعي اعضاي بدن مي ايجاد مي

 . اند  ها ساخته شده محرك
 
   :(EAPs) پليمرهاي تحريك شونده با الكتريسته -٣

علم مربوط به اين . شوند   تحريك ميپليمرهايي هستند كه توسط الكتريسته,  معلوم است EAP   همانگونه كه از نام 
اي از عالم  ها شاخه EAPدر واقع .  پيشرفت زيادي نداشت 1999اين علم تا قبل از سال . پليمرها تقريباً جديد است 

 . گسترده مواد هوشمند هستند كه هر روز در حال پيشرفت است 
   EAPبار كوهن . باشند   ها داراي انواع زيادي نيز مي(Bar cohen)در , باشد   كه يكي از فعالان در اين زمينه مي

 EAPاين دو گروه عبارتند از . باشد   آنها را به دو گروه اصلي تقسيم كرد كه براساس نوع تحريك آنها مي2001سال 
 : باشند كه برخي از آنها به صورت زير است   هاي يوني كه هر كدام نيز داراي انواعي ميEAPهاي الكترونيكي و 

 
 
 
 



Electronic EAP  Ionic EAP  
* Dielectric EAP  
*Electro strictive paper  
* Liquid crystal elastomer   
* Ferroelectric Polymers  
* Electro strictive graff elastomers  

* Carbon nanotubes (CN)  
* Canductive Polymers (CP) 
* Ionic Polymer gels (IPG) 
* Ionic Polymer metallic composites (IPMC) 

 هاي EAPمزاياي . كنيم   ها هركدام معايب و مزايايي نيز دارند كه به آنها اشاره ميEAPسته از  دو د   اين
 :الكترونيكي عبارتند از 

حريك باقي ماندن در حالت خميدگي با ت ، پاسخ دهي سريع در حد ميلي ثانيه  ،  ام بسيار زياد در شرايط اتاق ود
DC  ، كند  در حالت تحريك نيروي نسبتاً خوبي تحمل مي . 

 : و اما معايب آنها بدين شرح است 
حريك آن به خوبي صورت در دماي پايين تباشند  ،   براي تحريك مي١۵٠MV/mنيازمند ولتاژ بالايي در حدود 

 .گيرد   نمي
 :  هاي يوني بدين صورت است EAPو اما مزاياي 

 . نيازمند ولتاژ تحريك پاييني هستند و هاي خمشي به صورت مناسب  توانايي استفاده ،   زياد توانايي خم شدن
 : معايب آنها نيز از اين قرار است 

 هاي خمشي EAP باشد ،   پاسخ دهي آنها طولاني ميزمانكنند ،   كشش تحمل نميDCها تحت ولتاژ CP به جز 
 شود ،  به جز در  هيدروليز مي١.٢٣Vر حالت محلول ماده با ولتاژ دكنند ،   تحريك نيروي كمي تحمل ميدر حالت

CP شكل است به خصوص در مها تشكيل يك ماده پايدارIPMC ها در حالت كلي EAP با عبور جريان الكتريكي  ها
 [۴] .مي توانند بسته به پلاريته ولتاژ خم و راست شوند 

 EAP از جمله كاربرد . در رباتيك كه به عنوان محرك كاربرد دارند به خصوص . كاربردهاي بسيار زيادي دارند  ها
. هاي مار مانند اشاره كرد  هاي مصنوعي و برخي رباتهاي خاص از جلمه ربات توان به ساخت ماهيچه آنها در رباتيك مي

 توسط مواد (MAV, micro air vehicle)يكي از موارد استفاده آنها ساخت وسايل نقليه پرنده كوچك 
 ها يكي از ابزارهاي جديد نظامي هستند و بالهاي آنها به MAV. باشد   مي(magnetostricting)تواستريكتيو مگن

ها در ساخت EAP. كنند  با نمونه طبيعي بزرگتر آنها انرژي كمتري مصرف مي, مقايسه , علت كوچكي در 
 .  نيز نقش مهمي برعهده دارند (MEMs , micro electro-  mechanic)هاي ميكرو الكترو مكانيكي  مكانيزم

تحقيقات وسيعي بر روي اين ابزار جديد در . هاي تك ديواره كرني هستند   هاي يوني نانو تيوبEAP   يكي از انواع 
توانند تنش و حتي كرنش بيشتري نسبت به  حال انجام است كه برخي از آنها حاكي از اين است كه آنها مي

گيري كربن خالص توجه دانشمندان را به خود جلب   اما در چند سال اخير تنوع شكل.هاي عادي تحمل كنند  ماهيچه
 CN , carbon)هاي كربني   و نانو تيوب(fullerenes)ها  دو نوع جديد از اين مواد فولرين. كرده است 

nanotubes)ضلعي به 6ت هاي كربن در آن به صور باشند كه اتم ها شبيه يك توپ سه بعدي مي فولرين. باشند   مي 
 . اند  هم متصل
باشد كه از نظر  قطر آنها در حدود چند نانومتر مي. هاي بسيار باريك و بلند هستند  هاي كربني لوله    نانوتيوب

در الكترونيك . باشد  متر مي بيشتر نيست و طول آنها در حد چند ميكرومتر و يا حتي چند ميلي, مولكولهاي عادي 
توانند به  آنها مي. گيرند   كوانتومي مورد بحث قرار مي(dots)هاي كوانتومي و نقاط  وان سيمها با عن اين نانوتيوب

 .  نيز به كار روند (FET)عنوان اجزاي ترانزيستورهاي اثر ميدان 



 نشان داده است كه شبكه كندويي شش ضلعي صفحات گرانيت در اثر جريان الكتريسيته x   تحقيقات توسط اشعه 
.  ها نيز صادق است CNبيني كرده است كه اين حالت در مورد  محاسبات مكانيك كوانتوم بيش. بنديا گسترش مي

هاي  تواند در محرك اين پديده مي. كند  يعني با افزايش تعداد الكترونها روي يك تيوب طول آن افزايش پيدا مي
ها باعث شده كه از آنها به  CN الاستيك تغيير طول نسبتاً زياد و حالت. الكترومكانيكي مورد استفاده قرار گيرد 

پديده تغيير شكل , شود   ها به شدت انجام ميCNهاي مكانيكي بر روي  در حال حاضر آزمايش. فراواني استفاده شود 
كاغذ بوكي را در محلول آب و نمك فرو .  كاملاً مشاهده شود (Bucky paper)تواند با كاغذ بوكي  اين مواد مي

ها را  حال تغيير طول نانوتيوب. كنيم   توسط الكترود تحريك مي١V به صورت الكتروشيميايي حدود بريم و آنرا مي
در حال حاضر . شود  توان از طريق تغيير طول باريكه كاغذ بوكي مشاهده كرد كه با چشم غيرمسلح نيز ديده مي مي

 . هاي بيولوژيك مورد استفاده قرار گيرد  هباشد و اميد است كه در ساخت ماهيچ اين موضوع مورد آزمايش و بررسي مي
 ها PIED يا (perfluorinated ion-exchange membrane platinum) هاي يوني  EAP   نوع ديگري از 

اند كه به صورت   تشكيل شده(IEM , ion-exchange membrane ) معمولاً PIEDهاي  ماهيچه. هستند 
ها بايد به صورت  براي حفظ قابليت محركي اين ماهيچه. اند  تين نشستهشيميايي بر دو طرف يك الكترود از جنس پلا

يكي از خواص جالب اين ماده . باشد  زيرا آب به عنوان يك واسطه براي انتقال يونها مي. دائم مرطوب نگه داشته شوند 
 . باشد  هاي قطبي مثل آب به مقدار بسيار زياد مي توانايي جذب حلال
باريكه بريده شده به , شود   اعمال ميPIED يا بيشتر بر يك لايه بريده شده از ٢Vي در حدود    هنگامي كه ولتاژ
اما هنگامي كه يك . شود   خمش بيشتري در ماهيچه ديده مي٧V يا ۶Vشود و با افزايش ولتاژ به  سمت آند خم مي

علاوه بر ولتاژ اعمالي به فركانس آن نيز ميزان اين نوسان . كند  شروع به نوسان مي, ولتاژ متناسب به آن اعمال شود 
شوند كه در  باعث جابجايي بيشتري در باريكه مي ) ٠.٠١Hz تا ٠.١Hzكمتر از (هاي پايين  فركانس. بستگي دارد 

بنابراين حركت ماهيچه كاملاً قابل كنترل توسط منبع ولتاژ اعمالي . باشد   اينج مي1نمونه آزمايشي خاص حدود 
 اينچ جابجايي خواهد داشت 0.1 به ماهيچه اعمال كنيم كه بيشتر از ١Hz را با فركانس ٧Vيك منبع اگر . باشد  مي

 ٠.١Hzرسد اما با كاهش فركانس به   اينچ مي0.25 برسد ميزان جابجايي به حدود ٠.۵Hzحال اگر اين فركانس به . 
 [۵].  اينچ خواهد رسيد 0.7اين مقدار به 

   PIEDها با قابليت خمشي زياد  اين ماهيچه. هاي رباتيكي است   ني دارند كه بيشتر در سيستم ها كاربردهاي فراوا
كه تنها . دهد عمل كنند  توانند در نقش مجري نهايي كه يك پنجره رباتيكي است و عمل گرفتن شيء را انجام مي مي

از و به محل مورد نظر با معكوس  از هم بار شده و پس از رسيدن بPIEDانگشتان ساخته شده از , با اعمال ولتاژي 
 . شود  شوند و جسم در بين آنها نگه داشته مي كردن ولتاژ اعمالي انگشتان بسته مي

   EAP به عنوان . اين حشرات كاربردهاي بسياري داشته و دارند .  ها در ساخت حشرات رباتيكي نيز كاربرد دارند
توان از بخشهاي غيرقابل رويت يك  يكي مناسب بر روي آن مينمونه با ساخت يك حشره كوچك و نصب ابزار الكترون

 . سيستم يا حتي كارخانه بازديد كرد 
توانند در  بدين صورت كه مي, شوند در صنايع فضايي كاربرد بسياري دارند   ناميده ميIPMCها كه EAP   نوعي از 

مثلاً به اين نمونه توجه . ار برده شوند  به ك(dust wiper)ساخت يك پنجه رباتيكي و يا حتي يك پاك كننده سطح 
 كه به مريخ فرستاده شدند به دست آمده كه يكي از Viking و path finderتجربيات زيادي از دو كاوشگر , كنيد 

نشيند و  غبار بر روي اجزاي خارجي كاوشگر مي, آنها حاكي از اين است كه پس مدتي كار بر روي سطح سياره 
شود كه  به عنوان مثال اگر اين غبارها روي سطح مولدهاي خورشيدي را بگيرند باعث مي. كند  يعملكرد آنرا تضعيف م

به تدريج توليد انرژي آنها كاهش يافته و در نهايت متوقف شود و يا حتي بر روي دوربين مادون قرمز آن قرار گيرد و 
هاي سطحي  كننده ين مشكل پاكپس بدين منظور براي حل ا. باعث مختل شدن عمليات جستجوي كاوشگر شود

العاده آنها از جمله ولتاژ   ها براي اين امر خواص فوق EAPعلت انتخاب . باشد   ميEAPتعبيه شده كه محرك آنها 



باشد كه آنها را نسبت به  دهي بسيار كم مي چگالي كم قابليت ارتجاعي و خمشي زياد و زمان پاسخ, تحريك پايين 
حتي در دماي پايين )  ها IPMC(  ها EAPاين نوع .  برتري بخشيده است SMA , EACها مثل  ديگر محرك

 ٠.٣Hzدر شرايط خلاء مشكلي براي كار كردن ندارند و در فركانس , كنند  به خوبي كار مي) ١۴٠٠c-حدود ( فضا 
ها  IPMC. شود  باشد كه با عوض شدن پلاريته جهت خم شدن هم عوض مي  درجه مي٩٠ميزان خم شدن آنها 

شكل ديگر محتوي آبي آنهاست كه همواره .  يكي از آنهاست ١.٠٣Vمعايبي هم دارند كه الكتروليز شدن در ولتاژ 
 [۶]. افتند  زيرا در شرايط خشك پس چند سيكل از كار مي, بايد مرطوب باشند 

 : اي اجمالي بين چند محرك و ماهيچه مرسوم صورت گرفته است  يان به جدولي توجه كنيد كه مقايسه   در پا
 
 :  نتيجه گيري – ۴

. به طور كلي دو محركي كه ذكر شد داراي مزاياي هستند اعم از سبكي و سادگي كاربرد آنها در سيستمهاي مكانيكي 

. واردي خاص  در بازار موجود نيستند و در مر حله تحقيقات مي باشنداما هنوز فراگير نشده اند و بطور عمده بجز در م
اميد است با قعاليت هاي گسترده و تحقيقات وسيع كه روي آنها در حال انجام است در آينده نزديك نقش مهمي را 

 . در محرك ها به عهده گيرند
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