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 و همكاران س شفيعي

 2شماره  ،14، دوره 1

  
  ))4(ابطه 

  
  ))3(طه 

  
  ))4(بطه 

  
 xت تحريك محور 

و  xحريك محور 
ت فركانس تشديد 

صورت موج به  به
شوند، نه ريك مي

عباس

393ارديبهشت درس، 

را(براي مدل تقريبي 
  )اندتوپر قرار گرفته

رابط(راي مدل دقيق 
  )اندتوپر قرار گرفته

رابط(راي مدل تقريبي 

علتبه yجايي محور ه
  هرتز 50ك هرتز و

تحلا رفتن فركانس 
به حالت yر، محور 

تشاشات ناميرايي 
طور همزمان تحره

مهندسي مكانيك مد

نرخ پايين ب يستم در
ها روي خطوط توچين

سيستم در نرخ بالا بر
ها روي خطوط توچين

سيستم در نرخ بالا بر

ي هيسترسيس و جابه
و فركانس مختلف يك

مايان است، با بالا
ينگ بين دو محور

، اغتyخ محور  پاس
 كه هر دو محور به

پاسخ سي 8شكل 
چخط(

پاسخ س 9شكل 
چخط(

پاسخ س 10شكل 

نتايج تست عملي 11
در دو

طور كه از شكل نم
 وجود پديده كوپلي

است و در سيده 
موقعي .آمده است

 ملگر پيزوالكتريك

  

 رفتار 
ني از 
ت به 
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هاي ه

ميك 
در آن 
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در دو 
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شكل

طهمان
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خود ر
وجود آ

ي مفصل خمشي با عم

  يش

ركانس تشديد و 
سور موقعيت خازني
 فيزيك اينسترومنت

برداريكانس داده
ه اتصالات دستگاه

  .ت

 هيسترسيس و دينا
 كه اثر ديناميك د

مع) 4(ين با رابطه 
ژ به شكل مثلثي و د

00گري نرخ بالاي 
شده ا ه است، انجام

مربوط به نرخ پاي 8 
ه نرخ بالا و بررسي

گونهمان. باشدي مي
توان از ر خوبي مي

،8، 7هاي در شكل

با ورودي نوس xحور 
ن 11ل د، در شك

 در دو جهت شبي
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ش مورد استفاده 
شكل .  شده است
. دهندا نشان مي

براي مدل  تريك

ن سيستم از هفت 
به پايين در شكل 

ديگر و همچنين 
 شماره ص پيزوي

ف و از نفوذ سطوح 
ك براي دو حالت 

ب مختلف ضريب 

مربع شكل داخلي 
يك پيزوالكتريك 

.  
لاد با مدول يانگ 
 مشابه با خواص 

 11 مدول يانگ 
 مشابه با خواص 
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نسبت پواسون)
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س بين سطوح در 
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)ستيك متحرك
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عباس

ه در قسمت آزمايش
بعدي انجام ي سه

نقشه چارچوب ر 
  .ند

ب و قرص پيزوالكت

است، در اينشده  
ترتيب از بالا بها به

با يكدهاي پيزو ص
ك چارچوب و قرص
كاك كلمب تعريف
 ضرايب اصطكاك

  
 مربوط به ضرايب

  .شد
ررسي اثر سوراخ مر
چارچوب و يا سرامي
را نيز درنظر گرفت
ز آلومينيوم به فولا
 خواص اصطكاكي

ك پيزوالكتريك با
خواص اصطكاكي 

ب و قرص پيزوالكتريك
)گيگاپاسكال(ل يانگ 
9/68 

36 

ط مرزي، فشار و تماس
  وس

 و پيزوي يك و هفت
 چارچوب
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پيزوي يك
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جزاي سيستمي كه
سازي در يك فضاي

14تريك و شكل 
متر هستنسب ميلي

وبص فيزيكي چارچ
  .ست
نشان داده  15كل 

هكه قرص ده شده

تماس قرص ز، نحوه
ك با قسمت متحرك
چوب، از نوع اصطك

مقادير. استشده 
.استن داده شده 

 حالت اول و دوم
باش پيزوالكتريك مي

توان براي بر را مي
 تغيير ماده براي چ

زير رهاي ان حالت
ر ماده چارچوب از

و 3/0ت پواسون 

 در خواص سراميك
و خ 34/0واسون 

ص مكانيكي چارچوب
مدول جنس

 آلومينيوم

  ®PICMAيك
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اجزا و اعمال شرايط ه
افزار آباكونرم

ك پيزوها با يكديگر 

 پيزو
با چ 7پيزوي 

قسمت ثا(
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0 7/0

 نامتقارن بودن اج
سرفته است، شبيه

شه قرص پيزوالكت
ها بر حسشود اندازه
خواص 1ر جدول 

ي شده آورده شده ا
طور كه در شكمان

پيزوالكتريك استفا
  .اندري شده

سازافزار شبيهر نرم
يك پيزوي شماره

ا قسمت ثابت چار
ديگر، جلوگيري ش
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اليز المان محدود 
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بنابراين مي تو. داد
تغيير د: حالت سوم
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تغيير: حالت چهارم
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خواص 1جدول 
 ي پايه

آ چوب
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مدل مونتاژ شده 15
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قرص
  

شكل

جدو

حالت
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دوم

ي مفصل خمشي با عم

ت، بلكه پديده كوپل
ي هر كدام از محور

با فركانس yمحور 
اند كدست آمده به

شودل مشاهده مي
 پاسخ محور با فرك

].14[كنترل گردد 

افزار آباكوس استم
ك بعدي مدليا سه

با فركانس يك هر yر 
  شودك مي

  
  جاد مدل

 
  ت ايجاد مدل

دهي نانو دارايوقعيت

  2شماره  ،14وره 

حور تاثيرگذار است
هد شد و پاسخ كلي

كه مج براي وقتي
شود نيزحريك مي

چنين در اين شكل
كوچك بر با دامنه

ايستي به طريقي ك

سازي از نرم شبيه
نه را در فضاي دو ي

جايي محورس و جابه
هرتز تحريك 40انس 

يزوالكتريك جهت ايج
  )مترحسب ميلي

نماهاي مختلف جهت
  )مترحسب ميلي

هاي مو متقابل در پايه

، دو1393ارديبهشت س، 

روي پاسخ يك مح
دن در پاسخ خواه
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  مقايسه حالت اول با نتيجه آزمايشي 17شكل 

  
  نحوه تغيير شكل در پايه 18شكل 

  
  مقايسه حالت دوم با حالت اول 19شكل 

  
  مقايسه حالت سوم با حالت اول 20شكل 

  
  مقايسه حالت چهارم با حالت اول 21شكل 

  
  مقايسه حالت پنجم با حالت اول 22شكل 

توان نتيجه گرفت كه با افزايش مدول يانگ چارچوب ، مي20از بررسي شكل
جايي پايه در هر دو و در نتيجه افزايش سختي و فركانس پايه، ميزان جابه

، اين در حالي است كه نسبت كوپلينگي كه بين دو كاهش يافته yو  xراستاي 
نيز بيانگر اين مطلب نيز ) 6(روابط  و استمحور برقرار بوده، ثابت مانده 

  .هستند
دهد كه تغيير سراميك پيزوالكتريك با مدول يانگ نشان مي 21شكل 
جايي پايه را پيزوالكتريك و در نتيجه جابه جايي عملگرتواند جابهكمتر، مي

افزايش دهد كه اين نتيجه با روابط موجود براي عملگرهاي پيزوالكتريك 
  .سازگاري دارد
شود كه با تغيير در ابعاد سوراخ داخلي مشخص مي 22شكل  با مشاهده

  .كندچارچوب، نسبت كوپلينگ بين دو محور تغيير مي
نسبت كوپلينگ بين دو محور، افزايش  پس تنها راه براي تغيير در

  .هاي پيزوالكتريك همراه با تغيير در ابعاد پايه استاصطكاك بين قرص

  بندي گيري و جمع نتيجه - 6
در صورت تجربي مشاهده شد كه در اين پژوهش از آناليز ديناميكي پايه به

يكي  .فتتوان اثر اينرسي و ميرايي را در پايه ناديده گرفركانس هاي پايين مي
پذير با سينماتيك موازي، غيرخطي بودن هاي انعطافاز مشكلات سيستم

پديده كوپلينگ بين دو محور است و اين مشكل از آرايش نامتقارن عملگرها 
كند، به اين معنا كه وقتي پايه در يك جهت حركت مي. آيدبوجود مي

ك و محركي كه در جهت ديگر است، با فشار بالايي كه بين سطح متحر
تواند منجر به چرخش و تغيير شكل كند، ميقسمت ساكن ايجاد مي

بار قوي علت نيروي قوي اصطكاكي و پيشها شود و اين بهپيزوالكتريك
هاي پيزوالكتريك ممكن است به خاطر نيروي از طرف ديگر، محرك. باشد مي
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 در نتيجه تركيب اثرات لغزش و فشار و. برشي توليد شده روي هم بلغزند
همچنين مشاهده شد . گذاردچرخش، بر حركت پايه در جهات ديگر اثر مي

ضريب اصطكاك بين . تشديد بيشتر نمايان است كه اثر كوپلينگ در فركانس
نانو در  جايي پايههاي پيزوالكتريك، خود نيز يك عامل مهم در جابهقرص

در اين .بالا بردنانو را  توان دقت پايهاست و با كاهش اين ضريب مي yراستاي 
هايي مختلف و همچنين حالت سازي براي دو ضريب اصطكاكپژوهش شبيه

پايه ايجاد شود، انجام  عملگر، و هندسه چارچوب، ماده كه تغيير در ماده
هاي چارچوب يا سراميك دهندهتشكيل با تغيير در ماده .استگرفته 

تنها راه براي تغيير كند و يجايي پايه تغيير مپيزوالكتريك فقط ميزان جابه
هاي در نسبت كوپلينگ بين دو محور، افزايش اصطكاك بين قرص

 .پيزوالكتريك همراه با تغيير در ابعاد پايه است

  تشكر و قدرداني - 7
اللهي كه با نظرات خود از آقاي مهندس عليرضا حبيب اول مقاله نويسنده

اند، مقاله كمك شاياني كرده چه بيشتر متن علميايشان را در رسا بودن هر 
داند از مسئول سايت دانشكده مهندسي همچنين لازم مي. نمايدقدرداني مي

مكانيك دانشگاه صنعتي اصفهان، آقاي مهندس فريدون كبيري كه ايشان را 
اند، در فراهم نمودن تجهيزات لازم براي مرحله آناليز المان محدود ياري كرده

  .تشكر نمايد

  مراجع - 8
[1] N. Bonnail, D. Tonneau, F. Jandard, G. A. Capolino, H. Dallaporta, Variable 

structure  control  of  a  piezoelectric  actuator  for  a  scanning  tunneling 
microscope, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, Vol. 51, No. 2, pp. 
354‐363, 2004. 

[2] PI  Catalog  2014,  Piezo  Nano  Positioning,  Accessed  10  August  2013; 
http://www.physikinstrumente.com/en/pdf_extra/PI_Precision_Motion_
Control_Piezo_Positioning_Complete_Catalog_2014. 

[3] N.  Jalili, Piezoelectric­Based Vibration Control From Macro to Micro/Nano 
Scale Systems, First Ed., pp. 151‐154 and pp. 322‐328, New York: Springer, 
2010. 

[4] W. Xu, T. King, Flexure hinges for piezoactuator displacement amplifiers: 
flexibility, accuracy, and stress considerations, Precision Engineering, Vol. 
19, No. 1, pp. 4‐10, 1996. 

[5] D. Kang, K. Kim, D. Kim,  J. Shim, D. G. Gweon, J.  Jeong, Optimal design of 
high  precision  XY‐scanner  with  nanometer‐level  resolution  and 
millimeter‐level working range, Mechatronics, Vol. 19, No. 4, pp. 562‐570, 
2009. 

[6] Y. Li, Q. Xu, A novel piezoactuated XY stage with parallel, decouple, and 
stacked  flexural  structure  for  Micro‐Nanopositioninig,  Industrial 
Electronics, IEEE Transactions on, Vol. 58, No. 8, pp. 3601‐3615, 2011. 

[7] S. Bashash, N. Jalili, Underlying memory‐dominant nature of hysteresis in 
piezoelectric  materials,  Journal  of Applied Physics,  Vol.  100,  No.  1,  pp. 
014103(1‐6), 2006. 

[8] S.  Bashash,  N.  Jalili,  A  polynomial‐based  linear  mapping  strategy  for 
compensation of hysteresis in piezoelectric actuators, Journal of Dynamic 
Systems, Measurement, and Control (Transactions of the ASME),  Vol.  130, 
No. 3, pp. 031008 (1‐10), 2008. 

[9] A. Elmustafa, M. G. Lagally, Flexural‐hinge guided motion nano‐positioner 
stage  for  precision  machining:  finite  element  simulations,  Precision 
Engineering, Vol. 25, No. 1, pp. 77‐81, 2001. 

[10] L.  N.  Sun,  L.  Ma, W.  B.  Rong,  Y.  Gao,  Design  and  analysis  on  a  2‐DOF 
nanopositioning  stage, Optics and precision Engineering,  Vol.  14,  No.  3, 
pp. 406‐411, 2006. 

[11] C. Ru, L. Sun, Improving positioning accuracy of piezoelectric actuators 
by feed forward hysteresis compensation based on a new mathematical 
model,  Review  of  Scientific  Instruments,  Vol.  76,  No.  9,  pp.  095111‐
095118, 2005. 

[12] S.  Bashash,  N.  Jalili,  Robust  multiple  frequency  trajectory  tracking 
control  of  piezoelectrically  driven  micro/nanopositioning 
systems, Control Systems Technology, IEEE Transactions on, Vol. 15, No. 5, 
pp. 867‐878, 2007. 

[13] S.  Bashash, N.  Jalili,  Robust  adaptive  control  of  coupled  parallel  piezo‐
flexural  nanopositioning  stages, Mechatronics, IEEE/ASME Transactions 
on, Vol. 14, No. 1, pp. 11‐20, 2009. 

[14] S.  Bashash, Modeling and control of piezoactive micro and nano systems, 
PhD Thesis, Clemson University, Clemson, South Carolina (SC), 2007. 

[15] ABAQUS, Standard version 6.11, User's manual, 2011. 

 
 

  


