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ٍ، یىی اس پزوارتزدتزیي ٍ دلیكی تالعولگزّای وطَیی دارای سیستن راًص تزپایِ  ّای هَرد استفادُ در صٌعت رتاتیه ٍ ًیش تزیي هحزناسىز
غییز ی ایي عولگزّا، تزٍس تگَف ّستٌذ. تِ علت تحول ًیزٍّای هحَری سٌگیي تِ ٍسیلِ-ّای هَاسی هاًٌذ استَارتروي اصلی رتات

اسىزٍ ٍ در ًتیدِ، واّص دلت ًاپذیز است. ایي اهز تاعث وطیذگی ٍ فطزدگی پیستَى ٍ تالّا اختٌابّای الاستیه در اخشای اصلی آى ضىل
 ّای دیٌاهیىی تاوٌذ. اوثز هذلضَد. ٍخَد هعادلات دیٌاهیىی دلیك ووه تشرگی تِ وٌتزل ایي خطاّا هیهَلعیت دیٌاهیىی در ایي عولگزّا هی

اًذ، دارای یه درخِ آسادی در حالت صلة ٍ دٍ یا سِ درخِ آسادی در ای وِ تاوٌَى تزای تَصیف ایي عولگزّا تِ وار رفتِرٍیىزد پاراهتز تَدُ
 پذیز ّستٌذ ٍ سفتی اخشا تِ صَرت ثاتت در ًظز گزفتِ ضذُ است. در ایي پضٍّص تا استفادُ اس رٍش لاگزاًض، هعادلات دیٌاهیهحالت اًعطاف

اسىزٍ است. علاٍُ تز ی تالوِ دارای سِ درخِ آسادی هحَری ٍ ًیش سیستن راًص تزپایِ است استخزاج ضذُ هستمین یه عولگز وطَیی دٍاّر
ی تَخِ در ایي پضٍّص، ًحَُ پذیز ٍ تا سفتی هتغیز در ًظز گزفتِ ضذُ است. ًىتِ لاتل صَرت اًعطاف اسىزٍ ًیش تِ سفتی هحَری پیستَى، تال

ٍ، طَل فعال تال اسىزٍ است. در ایي هذل، تا حزوت هْزُ رٍی تالساسی سفتی هتغیز در تالهذل وٌذ وِ تسیار  اسىزٍ ٍ سفتی آى تغییز هی اسىز
اٍلعیت است. علاٍُ ساسی ٍ هَرد تزرسی لزار گزفتِ  افشار آتاوَط ًیش ضثیِ تز رٍش تحلیلی، ایي هذل تِ ووه رٍش الواى هحذٍد در ًزمضثیِ تِ 

 .اًذست ٍ ًتایح رٍش تحلیلی ٍ رٍش الواى هحذٍد تا ّن همایسِ ضذُا
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 Precise Prismatic actuators are one of the most important actuators used in robotic industry and the main 

base of parallel robots as 6PUS Stewart-Gough robot. Because of bearing large axial forces by these 

actuators, elastic deformations are inevitable in the main parts of them. This results in elongation and 

compression of the piston and ball screw, which degrades the dynamic linear positioning accuracy of 

these actuators. The existence of accurate dynamic equations can seriously help to control these errors. 

Most of the dynamic models which have been used for these actuators based on lumped parameter 

approach have one DOF for rigid and two or three DOF for flexible state and the stiffness of parts is 

considered as constant. In this study, the direct dynamic equations of a rotating prismatic actuator which 

has three DOF in axial direction and ball screw drive system are proposed using the Lagrange method. 

In addition to the flexibility of the moving piston, the ball screw is considered with variable stiffness. 

The important point of this study is the variability of ball screw stiffness. As the nut moves along the 

shaft, the active length and stiffness of the shaft change; which is very similar to the reality.  In addition 

to the analytical method, the actuator is modeled in the finite element software ABAQUS, and the 

results of the analytical method and the finite element method are compared. 
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 مقدمه 1-

گًَبگَى ثزای اًزبم کبرّبی  عَر ػوذُ در فٌبیغ ػولگزّبی رثبتیک ثِ
ثزای افشایؼ  گیزًذ.یکٌَاخت ٍ خغزًبک هَرد اعتفبدُ قزار هیکٌٌذُ،   خغتِ

ٍ عزیغ ٍرَد دارد.  عجک تَلیذ فٌؼتی، ًیبس ثِ عبخت ػولگزّبی رثبتیک

ّوچٌیي ایي ػولگزّب ًغجت ثِ یک ػولگز عٌگیي ٍ حزین، اس هشایبیی 

ّوچَى قذرت هبًَر ثیؾتز ٍ ّشیٌِ، هقزف اًزصی ٍ اؽغبل فضبی کوتز 

کوتز، در حیي  1ػلت عفتی س عزفی ایي ػولگزّبی عجک ثِثزخَردارًذ. ا

. ثٌبثزایي ثزرعی دیٌبهیک، [1]حزکت دچبر ارتؼبؽبت ثیؾتزی خَاٌّذ ؽذ 
ت ای دارد. هشیت هؼبدلاارتؼبؽبت ٍ کٌتزل ایي ػولگزّب اّویت ٍیضُ

تَاى ارتؼبؽبت ٍ  پذیز ایي اعت کِ هی دیٌبهیکی رثبت ثب ػولگزّبی اًؼغبف

 پذیزیی رثبت را کِ ًبؽی اس خبفیت اًؼغبفؽذُ اًحزاف اس هغیز تؼییي
 

                                                                                                                                           
1
 Stiffness  
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 ثیٌی ًوَد. ػولگزّب اعت، هحبعجِ ٍ پیؼ

ّبی پذیز، در ٍاقغ دعتگبُّبی رثبتیک ثب ػولگزّبی اًؼغبفهزوَػِ

ی تؼذاد ًبهتٌبّی اس درربت آسادی ٍ ٍعیلِّغتٌذ کِ ثِای دیٌبهیکی پیَعتِ

ؽًَذ. ی غیزخغی تَفیف هیؽذُهؼبدلات دیفزاًغیل هؼوَلی یب رشئی کَپل

ّب پذیز ًیغت. ثٌبیزایي ایي دعتگبُّبیی ػولاً اهکبىحل دقیق چٌیي دعتگبُ
، 2ای، الوبى هحذٍد یب رٍػ پبراهتز تَد1ُّبیی هبًٌذ هَدّبی فزضیثب رٍػ

، عیغتن را ثِ فَرت رزم ایپبراهتز تَدُرٍیکزد . [1]ؽًَذ عبسی هیگغغتِ

تزیي هحبعجبت را تزیي ٍ عزیغ کٌذ کِ عبدُعبسی هی ٍ فٌزّبی هزشا هذل

ٍّؼ هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ ّبی دیگز دارد ٍ در ایي پضًغجت ثِ رٍػ
ّبی اعت. اگز چِ ایي رٍػ، اعبعبً کلی اعت، ٍلی ثِ عَر خبؿ ثزای هکبًیشم

 .[2]ؽَد اعتفبدُ هی 3گَف-هَاسی فضبیی ًظیز رثبت اعتَارت

اعت کِ در اداهِ ثِ ّبی هتؼذدی اًزبم ؽذُ در ایي راعتب، پضٍّؼ

ای را ثزای صٍ ٍ ّوکبراى یک هذل تَدُؽَد. ّب اؽبرُ هیثزخی اس آى
پذیز تک لیٌکی در ًظز عبسی تؼقیت هَقؼیت ًَک یک ػولگز اًؼغبف ؽجیِ

ای ثزای تَفیف . خلیل ٍ گبتیز اس یک هذل الاعتیک تَدُ[3]ذ گزفتٌ

ّب هذل  پذیز اعتفبدُ کزدًذ. آىی ػولگزّبی هکبًیکی اًؼغبفهزوَػِ

ْجَد ثخؾیذًذ ّب را دٍثبرُ تؼزیف کزدًذ ٍ ثدیٌبهیک هؼکَط ایي هزوَػِ
پذیز، در . ًیغیٌگ ثزای هیزا کزدى ارتؼبؽبت در ػولگز تک لیٌکی اًؼغبف[4]

ٍ تلاػ کزد تب هذلی هَرد اعتفبدُ اس یک اتقبل فٌز ٍ هیزاگز، هغبلؼِ کزد. ا

. [5]ثب پبعخ ثغیبر عزیغ ٍ ثذٍى ارتؼبػ در اًتْبی ػولگز ثِ دعت آٍرد 

ی ی رٍیکزد دیٌبهیکی چٌذرغوهگبّذ ٍ ّوشُ اس ؽکل تغییز یبفتِ
ای پذیز ففحِعبسی ػولگز اًؼغبفعبسی ٍ ؽجیِهذل، ثزای 4هحذٍد قغوت

 ثٌذی فزهَلاعتفبدُ کزدًذ کِ اًتْبی فلت آى ثِ هفبفل دٍراًی اتقبل دارد. 

ّبی ثْتزی ًغجت  کٌذ تب تقزیتهبتزیظ رزهی پبیذار اعتفبدُ هی یک اس ّب آى

. علیگ یک رٍػ [6]دعت آٍرد  ای ثِ ای چٌذتکِثِ رٍػ عٌتی تَدُ
عبسی دیٌبهیکی ػولگزّبی دیٌبهیکی ثزای هذلای عبسی تَدُی هذلپیؾزفتِ

ؽَد(. در ایي رٍػ کِ ثؼضی اس َّلشر ًبهیذُ هی-ارائِ داد )کِ رٍػ دیٌگ

عبسی دیٌبهیکی ای َّلشر را ثْجَد ثخؾیذ، ثزای هذلخغبّبی رٍػ تَدُ

اعتفبدُ  5ای، ػولگزّبی چٌذلیٌکی ٍ ثبسٍی دارای ًزهی فضبییثبسٍی ففحِ
گز اعتفبدُ در کٌتزل ای هؼبدل را ثزای. کین یک عیغتن الوبى تَدُ[7]ؽذ 

ثزای تجذیل ػولگز  6پذیز، ارائِ داد. رٍػ هذل اهپذاًغییک ػولگز اًؼغبف

ؽذُ اعتفبدُ ؽذ. تبحیز اتقبل عزی ٍ پذیز ثِ یک عیغتن کَپل اًؼغبف

چي ٍ . [8]هَاسی فٌز ٍ دهپزّبی دارای ضزیت حبثت، در ایي رٍػ ثزرعی ؽذ 
ثب  7اعکزٍّوکبراى، ثِ ثزرعی تبحیز ًزهی یک عیغتن راًؼ هزْش ثِ ثبل

ّبی ثبلا، خغبی ّب یبفتٌذ کِ در ؽتبةای پزداختٌذ. آىعبسی تَدُهذل

ّب ثب آیذ. آىٍرَد هیاعکزٍ ثِهَقؼیت سیبدی در احز ًزهی هکبًیکی ثبل

اعکزٍ را ثبلتی اعکزٍ، عفی ثبلاعتفبدُ اس چٌذ فٌز در دٍ عزف هْزُ
فَرت هحَری ٍ  عبسی کزدًذ. ایي عفتی ّن ثِ فَرت پیچؾی ٍ ّن ثِ هذل

فَرت  . ٍاراًبعی ٍ ًبیفِ، هذلی ثِ[9]در ّز دٍ حبلت، حبثت در ًظز گزفتِ ؽذ 

اعکزٍ ارائِ دادًذ کِ ًزهی ٍ هیزایی پیچ،  ؽذُ اس دیٌبهیک ثبل تَسیغ-پبراهتز

، 8ّب ثب اعتفبدُ اس رٍػ گلزکیيؽذ. عپظ آى ّب را ؽبهل هیهْزُ ٍ یبتبقبى
ی هزتجِ پبییي تٌشل دادًذ ٍ کبر خَد را اایي هذل را ثِ یک هذل پبراهتز تَدُ

                                                                                                                                           
1
 Assumed modes method 

2
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3
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4
 Finite segment multi-body dynamics approach 

5
 Spatial compliance 

6 Impedance model method 
7
 Ball screw 

8
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. فزی ٍ [10] عٌزی کزدًذاعکزٍ، فحتثب اًزبم آسهبیؼ رٍی یک رفت ثبل
ی آى در ؽزایظ کبری ٍ اعکزٍ ٍ تأحیز ثزرغتِی ثبلّوکبراى، رفتبر هیلِ

عبسی ّب ثب اعتفبدُ اس یک تکٌیک هذلرا ثزرعی کزدًذ. آى ّبی هتفبٍتاتقبل

ای  هذل رزم تَدُاعکزٍ را در یک ی ثبلی هیلِّبی ػوذُّیجزیذی، ٍیضگی

گبّی اًتْبی  ی هْزُ اس یبتبقبى تکیِارائِ دادًذ. عجق ایي رٍػ، ثب تغییز فبفلِ
کٌذ ٍلی عفتی پیچؾی حبثت در اعکزٍ، هیشاى عفتی هحَری تغییز هیثبل

ای اس یک عیغتن . اثزاّیوی ٍ ّبلی، هذلی تَدُ[11]ؽَد ًظز گزفتِ هی

اعکزٍ ارائِ دادًذ کِ عفتی هحَری ٍ پیچؾی اًتقبل قذرت هحَری دارای ثبل

 ییچؼ هیلِدر آى لحبػ ؽذُ اعت. عفتی پیچؾی، حبثت ٍ تزکیجی اس پ
ی قذرت اس هَتَر اعت. عفتی کٌٌذُی هٌتقلپذیزی تغوِاعکزٍ ٍ اًؼغبف ثبل

اعکزٍ، عفتی فَرت حبثت ٍ تزکیجی اس عفتی هحَری ثبل هحَری ًیش ثِ

. فٌگ ٍ پبى، [12]ی هْزُ ٍ عفتی یبتبقبى در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت هزوَػِ

ثبر هتغیز رٍی ای ثِ ثزرعی احزات پیؼثب اعتفبدُ اس یک هذل دیٌبهیکی تَدُ
اعکزٍ ی ثبلّب عفتی هْزُاعکزٍ پزداختٌذ. آىعیغتن اًتقبل قذرت دارای ثبل

ل دیٌبهیکی خَد در ًظز گزفتٌذ. ثب ایي حبل، را ثِ ػٌَاى یک هتغیز در هذ

. لیبًگ ٍ [13]اعکزٍ، حبثت در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت عفتی هحَری هؼبدل ثبل

ّبی ّوکبراى، یک هذل الکتزٍهکبًیکی تحلیلی ثزای هؾخـ کزدى ٍیضگی
عکزٍ ارائِ دادًذ. در ای اًتقبل قذرت خغی دارای ثبلضزٍری در یک هزوَػِ

عبسی ؽذ. رزهی هذل-ی دٍایي هذل، اًتقبل هکبًیکی ثِ فَرت یک هزوَػِ

ای در ًظز اعکزٍ ثِ فَرت حبثت ٍ ثب رٍیکزد تَدُعفتی هحَری ٍ پیچؾی ثبل

دعت  ّب یک عفتی هؼبدل ثزای هزوَػِ ثِگزفتِ ؽذًذ ٍ ثب تزکیت ایي عفتی
. یَ ٍ [14]تززثی ًؾبى دادُ ؽذ ّب اس عزیق آسهبیؼ آهذ. فحت کبر آى

ی اعکزٍ اس یک هذل دیٌبهیکی ثز پبیِی ثبلفٌگ، ثزای یک عیغتن دٍگبًِ

ّب هؾخقبت پبعخ فزکبًغی را ثب ای اعتفبدُ کزدًذ. آىرٍػ رزم تَدُ

اعتفبدُ اس هؼبدلات لاگزاًض ٍ رٍػ فضبی حبلت هحبعجِ کزدًذ. عفتی 
ی دٍاّر آى ثِ ی ٍ هْزُدارًذُّبی ًگِاعکزٍ ٍ یبتبقبىهحَری ٍ پیچؾی ثبل

 .[15]فَرت حبثت در ًظز گزفتِ ؽذًذ 

ی  ؽَد کِ ػوَهبً در هحبعجِّبی پیؾیي، هؾخـ هیثب ثزرعی پضٍّؼ

دیٌبهیک چٌیي ػولگزّبیی فقظ یک یب دٍ دررِ آسادی در راعتبی هحَری 
در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت کِ ًبؽی اس ٍرَد تٌْب یک ػٌقز هٌؼغف هغتقل در 

 پضٍّؼ ثِ ػلت ٍرَد دٍ ػٌقز هٌؼغفهحبعجبت اعت. در حبلی کِ در ایي 
 

 
Fig.1 FUM actuator manufactured in robotic lab of Ferdowsi university 

of Mashhad 
 ػولگز فبم عبختِ ؽذُ در آسهبیؾگبُ رثبتیک داًؾگبُ فزدٍعی هؾْذ 1 شکل
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عِ دررِ آسادی هحَری ثزای تَفیف رفتبر دیٌبهیکی ایي ػولگز در  هغتقل،

 ؽَد.گزفتِ هیًظز 
ّبی پیؾیي، عفتی عیغتن اًتقبل قذرت در ػولگزّبی در پضٍّؼ

اعکزٍ کوتز هَرد تَرِ قزار ّبی دارای هکبًیشم ثبلکؾَیی ثِ ٍیضُ عیغتن

فَرت حبثت لحبػ ؽذُ اعت؛ کِ دلیل آى هتغیز ثَدى عفتی  گزفتِ ٍ یب ثِ

َدى اػوبل ایي ًَع عیغتن اًتقبل قذرت در حیي حزکت ػولگز ٍ پیچیذُ ث
تَاًذ  ایي عفتی در هؼبدلات دیٌبهیکی اعت. در حبلی کِ ایي ػذم فلجیت هی

 "1ؽکل "تأحیز قبثل تَرْی در دقت ٍ ػولکزد ایي ػولگزّب داؽتِ ثبؽذ. در 

 یک ًوًَِ اس ایي ػولگزّبی کؾَیی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ در حبل آسهبیؼ

 ؽذى هیشاى عفتی در حیي حزکت، قزار دارد.
یي پضٍّؼ، ثزای یک ػولگز کؾَیی، دٍ عفتی هحَری هزشا در ًظز در ا

فَرت  گزفتِ ؽذُ اعت. یک عفتی هحَری حبثت در پیغتَى ٍ دیگزی ثِ

اعکزٍ( تؼزیف ؽذُ اعت ٍ  پیچؾی ٍ هتغیز در عیغتن اًتقبل قذرت )ثبل

اًذ. ثزای ثْتز هؾخـ ؽذى دعت آهذُ هؼبدلات دیٌبهیکی ایي عیغتن ثِ
اعکزٍ در پبعخ ػولگز، در اثتذا هؼبدلات دیٌبهیکی پذیزی ثبلتأحیز اًؼغبف

اعکزٍ، هحبعجِ ٍ تغییزات هقبدیز یک ػولگز، ثذٍى در ًظز گزفتي عفتی ثبل

 درربت آسادی آى، ثزای ًیزٍّبی ٍرٍدی هؼیي، اعتخزاد ؽذًذ.

 اسکزيی صلبپذیز ي بال عملگز با پیستًن اوعطاف -2

 ساسی عملگزمدل -2-1
تز ٍ ًیش ثزای اس پضٍّؼ، ثزای رٍؽي کزدى هَضَع در قبلجی عبدُ ایي قغوت

اعکزٍ در ارتؼبؽبت پذیزی ثبلهؾخـ ؽذى تأحیز ػذم در ًظز گزفتي اًؼغبف

ّبی غیزفلت رزم  ػولگز کؾَیی دٍاّر اًزبم ؽذ. هؼبدلات هزثَط ثِ دعتگبُ

ّبی غیز  تز اس دعتگبُّب ثغیبر عزیغتز ٍ هحبعجبت آى ای ثغیبر عبدُ تَدُ
فَرت  عبسی ًیش، رزم ٍ عفتی پیغتَى ثِ اعت ٍ در ایي هذل 1فلت پیَعتِ

ای فزك ؽذُ اعت. ثِ ایي فَرت کِ رزم پیغتَى ثِ دٍ قغوت هغبٍی  تَدُ

ؽذُ ٍ ّز قغوت در یک عز پیغتَى قزار گزفتِ اعت. خبفیت   تقغین

م ایزبد ی یک فٌز عبدُ خغی ثیي ایي دٍ رزپذیزی پیغتَى ثِ ٍعیلِ اًؼغبف
هؾخـ اعت، ایي هذل اس ػولگز، دارای  "2ؽکل "عَر کِ در  ؽَد. ّوبى هی

ی کِ هحل اًتْبی پیغتَى در ًقغِ   اًذ اس:  عِ دررِ آسادی اعت کِ ػجبرت

A ،   ِی هحل ًَک پیغتَى در ًقغB  ٍ  ِی دٍراى ػولگز ًغجت ثِساٍی 

 

 
Fig. 2 Schematic model of  prismatic actuator with axial flexible 

piston and exerted forces on it 

پذیز هحَری ٍ ًیزٍّبی  عزح ؽوبتیک ػولگز کؾَیی ثب پیغتَى اًؼغبف 2شکل 

 ٍارد ثز آى

                                                                                                                                           
1
 Contiguous  

ّوَارُ در راعتبی عَلی ػولگز ٍ  xکٌذ. هحَر  راعتبی افق را هؾخـ هی

 ای دارد.ػوَد ثز آى قزار دارد ٍ ػولگز حزکت ففحِ yهحَر 

 سبه انزژی جنبشی و پتانسیل عملگزمحا -2-2

هحبعجِ  لاگزاًض قبثل  رٍػ یب ّبی چٌذرغوی ثب رٍػ ًیَتي دیٌبهیک دعتگبُ
تز ثَدى رٍػ لاگزاًض، اس ایي رٍػ ثزای هحبعجِ هؼبدلات  ػلت عبدُ اعت. ثِ

دیٌبهیکی ایي ػولگز اعتفبدُ ؽذ. در رٍػ لاگزاًض ًیبس ثِ هؼبدلات اًزصی 

ای دٍ عز پیغتَى ثبیذ  ّبی ًقغِ رٌجؾی ٍ پتبًغیل اعت. اثتذا عزػت رزم

ػت خغی ٍ عزػت دٍراًی ّغتٌذ. رزم هحبعجِ ؽًَذ. ایي دٍ رزم دارای عز
گذاری  ًبم   ثب ًبم    ٍ رزم هزثَط ثِ هکبى    ثب ًبم    هزثَط ثِ هکبى 

   ٍ    گز عزػت ( ثِ تزتیت ثیبى2( ٍ )1ؽذُ اعت کِ هؼبدلات )

( 4( الی )3ّغتٌذ. عپظ اًزصی رٌجؾی ٍ اًزصی پتبًغیل عجق هؼبدلات )

 ؽًَذ. هحبعجِ هی
(1)     ̇  ⃗     ̇ ⃗ 

(2)     ̇  ⃗     ̇ ⃗ 

       
 

 
   ̇

  
 

 
    

  
 

 
    

  

 
 

 
   ̇

  
 

 
  ( ̇ 

    
  ̇ )  

 

 
  ( ̇ 

    
  ̇ ) 

 

(3)  

(4) 
       

 

 
  (    (     ))

 
          

                                   
 

 معادلات دینامیکی روش لاگزانژ -2-3
(، هؼبدلات دیفزاًغیل 6( ٍ )5اعتفبدُ اس رٍاثظ کلی رٍػ لاگزاًض ) حبل ثب

ػٌَاى خزٍری هغئلِ ٍ   ثِ  ٍ     ،    آیٌذ. هقبدیز  دعت هی عیغتن ثِ

ًیزٍّبی    آیٌذ. هقبدیز  ؽوبر هی ٍرٍدی هغئلِ ثِ     ٍ         هقبدیز،

( 7کبر هزبسی ) ی ٍارد ؽذُ ثِ عیغتن ّغتٌذ کِ عجق رٍاثظیبفتِ  تؼوین
 آیٌذ. دعت هی ( ث10ِالی )

(5)       

(6) 
 

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
    

(7)                           

(8)     
  

   
      

(9)     
  

   
      

(10)    
  

  
      

( در 11غیزخغی )درًْبیت ثب حل ػذدی دعتگبُ هؼبدلات دیفزاًغیل 

  ٍ M ،Hآیذ.  ّب ثزحغت سهبى ثِ دعت هی ، تغییزات خزٍری2افشار هتلت ًزم
ثِ تزتیت هبتزیظ رزهی، هبتزیظ عفتی ٍ هبتزیظ ًیزٍّب ّغتٌذ کِ در   ٍ

 آیٌذ.دعت هی ( ث14ِ( الی )12راثغِ )
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̇         ة(-13)
   (  (     ))          

̇         ح(-13)
   (  (     ))          

 ت(-13)
       ̇ ̇        ̇ ̇    
          (                  ) 

(14)   [
    
    
    

] 

 پذیز اسکزيی اوعطافعملگز با پیستًن ي بال -3

 ساسی عملگزمدل -3-1

اعکزٍی ایي ػولگز ًیش  پذیز ثَدى پیغتَى، ثبل در ایي هذل، ػلاٍُ ثز اًؼغبف

اعکزٍ ًَػی عیغتن اًتقبل قذرت اعت  پذیزی اعت. ثبل دارای خبفیت اًؼغبف

کِ حزکت دٍراًی ایزبد ؽذُ در هَتَر را ثِ کوک چزخؼ یک پیچ ثلٌذ 
کٌذ.  هتقل ثِ ثبرگذاری، ثِ حزکت اًتقبلی خغی تجذیل هیی درٍى یک هْزُ

اعکزٍ اس ًَع عفتی پیچؾی اعت.  ؽذُ در ثبل گزفتِ پذیزی در ًظز اًؼغبف

اعبط  اعکزٍ، هتغیز ثَدى هقذار عفتی ثز تَرِ در عفتی پیچؾی ثبل ًکتِ قبثل

 اعکزٍ کِ اعکزٍ اعت. در ٍاقغ ّزچِ عَل ثخؾی اس ثبل هکبى هْزُ رٍی ثبل
سیز ثبر قزار دارد ثیؾتز ثبؽذ، هیشاى عفتی فٌز کوتز خَاّذ ؽذ. ّویي هغئلِ 

عزح  "3ؽکل "ؽَد. ثبػج پیچیذگی اعتخزاد هؼبدلات دیٌبهیکی هی

ّوَارُ در راعتبی عَلی ػولگز ٍ  xدّذ. هحَر  ؽوبتیک ایي هذل را ًؾبى هی

هذل دارای  ای دارد. ایيػوَد ثز آى قزار دارد ٍ ػولگز حزکت ففحِ yهحَر 
 اًذ اس: ررِ آسادی اعت کِ ػجبرتچْبر د

 (  ربثزبیی خغی ًَک پیغتَى ) -1

)حزکت هْزُ در  xحَل هحَر  Aاعکزٍ در ًقغِ  دٍراى اًتْبی ثبل -2

 (  ( )xراعتبی هحَر 

 (    ) xدٍراى ؽفت هَتَر حَل هحَر  -3

 ( ساٍیِ دٍراى ػولگز ًغجت ثِ راعتبی افق ) -4

و پتانسیل عملگز با پیستون و محاسبه انزژی جنبشی  -3-2

 پذیز اسکزوی انعطاف بال
دعت آٍردى هقبدیز اًزصی رٌجؾی، ثبیذ هؼبدلات  ، ثزای ث2ِهؾبثِ ثخؼ 

در راعتبی  B یدعت آیذ. رزم ٍاقغ در ًقغِ عزػت حزکت ارشای عیغتن ثِ
رد. عزػت هحَر ػولگز حزکت خغی ٍ ثِ ّوزاُ کل عیغتن حزکت دٍراًی دا

 آیذ.دعت هی ( ث15ِای هغبثق راثغِ )ایي رزم ًقغِ

 

 

Fig.3 Schematic model of prismatic actuator with both flexible piston 

and ballscrew and exerted forces on it 
پذیز ٍ ًیزٍّبی  اعکزٍی اًؼغبف عزح ؽوبتیک ػولگز کؾَیی ثب پیغتَى ٍ ثبل 3شکل 

 ٍارد ثز آى

(15)  ⃗   ̇  ⃗     ̇ ⃗ 

کٌذ ٍ اعکزٍ( دٍراى هیّوزاُ ثب عیغتن اًتقبل قذرت )ثبل Aرزم ًقغِ 

هحَر ػولگز  راعتبی ، در 1اعکزٍی گبم ثبلسهبى ثب ّز دٍراى، ثِ اًذاسُ ّن

حزکت اًتقبلی دارد. ّوچٌیي ایي رزم ثِ ّوزاُ کل ػولگز ًغجت ثِ افق 

آیذ. ( ثذعت هی16ای هغبثق راثغِ )ًقغِکٌذ. عزػت ایي رزم دٍراى هی
ٍرَد    اعکزٍ( هتغیز تَرِ ؽَد کِ در ایي هذل ّن )هبًٌذ هذل ثذٍى ثبل

ثزای   ٍاثغتِ اعت. هتغیز    ( ثِ هتغیز 18( ٍ )17دارد ٍ عجق هؼبدلات )

 عَْلت ثیؾتز در ًَؽتي هؼبدلات تؼزیف ؽذُ اعت.

عیغتن عجق هؼبدلات        ٍ اًزصی پتبًغیل        اًزصی رٌجؾی 

 ؽًَذ. ( هحبعجِ هی20( ٍ )19)

ای اعت ٍ چٌیي اعکزٍ در ٍاقغ تیزی ثلٌذ ٍ ثبریک ثب هقغغ دایزُیک ثبل
. [11]پیچؾی ثغیبر کوتزی ًغجت ثِ فلجیت هحَری دارد  2تیزی فلجیت

در راعتبی هحَری فلت در ًظز گزفتِ  اعکزٍثٌبثزایي، در ایي پضٍّؼ، ثبل

اعکزٍ اعت. ثب ی عفتی پیچؾی هتغیز ثبلکٌٌذُ ( ثیبى21ؽذُ اعت. هؼبدلِ )

ضزیت عفتی ثزؽی    کٌذ. ًیش تغییز هی   ثزحغت سهبى هقذار    تغییز 
عَل    اعکزٍ ٍ هوبى ایٌزعی قغجی عغح هقغغ ثبل   اعکزٍ، هبدُ ثبل

 .اعکزٍ اعتهتغیز ثبل

(21)    
    
  

 
      
   

 

 محاسبه معادلات لاگزانژ -3-3

حبل ثب اعتفبدُ اس راثغِ کلی رٍػ لاگزاًض، هؼبدلات دیفزاًغیل عیغتن ثِ 

      ،     ػٌَاى خزٍری هغئلِ ٍ   ثِ    ٍ       ،   ،  آیٌذ.  دعت هی

ٍ  (22)ثب اعتفبدُ اس راثغِ کبر هزبسی آیٌذ.  ؽوبر هی ٍرٍدی هغئلِ ثِ      ٍ
ی یبفتِ گیزی اس راثغِ کبر ًغجت ثِ ّز یک اس هتغیزّبی تؼوین عپظ هؾتق

 آیٌذ.دعت هی یبفتِ ثِ  عیغتن، ًیزٍّبی تؼوین

(22)                             

( ثِ 23در ًْبیت ثب حل ػذدی دعتگبُ هؼبدلات دیفزاًغیل غیزخغی )
افشار هتلت ثزای ثبسُ سهبًی هَردًظز، هقبدیز تغییزات  ًزم ode45کوک حلگز 

هبتزیظ  Hهبتزیظ رزهی،  Mآیٌذ.  دعت هی ّب ثب تغییز سهبى ثِ خزٍری

( آٍردُ 26( الی )24هبتزیظ ًیزٍّب اعت کِ ثِ تزتیت در رٍاثظ ) Fعفتی ٍ 

 عکزٍ ٍ عیلٌذر ّغتٌذ.ارزهی ثبل تزتیت هوبى ایٌزعی ثِ   ٍ    اًذ. ؽذُ
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دیىامیکی عملگز بیه ريش تحلیلی ي  مقایسه وتایج بزرسی مدل -4

 ريش المان محديد

 1افشار الوبى هحذٍد آثبکَطای در ًزمّز دٍ ػولگز ثب رٍػ پبراهتزّبی تَدُ

ّبی عبسی ؽذًذ ٍ عپظ ثزای پبراهتزّبی ٌّذعی ٍ ٍرٍدی ًیزٍ ؽجیِ
 هؾخـ، ًتبیذ رٍػ تحلیلی ٍ رٍػ الوبى هحذٍد ثب ّن هقبیغِ ؽذًذ.

 پذیزپیستون انعطاف عملگز دارای -4-1
ی سهبًی ثب ؽتبة حبثت ٍ ثبسُ 2فَرت یک هغیز پبراثَلیک ثِ   هقبدیز ٍرٍدی

 (27)ی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت ٍ هؼبدلِ "4ؽکل "حبًیِ تؼزیف ؽذ کِ در  10

فَرت رٍاثظ  ثِ     ٍ      ّبی ثیبًگز آى اعت. ثزای ؽزایغی کِ ٍرٍدی

حبًیِ ثبؽذ، هؼبدلات دیٌبهیک تحلیلی  10( ٍ هقذار سهبى حل 29( ٍ )28)
افشار الوبى هحذٍد آثبکَط عبسی در ًزمهَرد هحبعجِ قزار گزفتٌذ ٍ ًیش ؽجیِ

پذیز  اًزبم ؽذ. هقبدیز پبراهتزّبی ٌّذعی هذل ػولگز دارای پیغتَى اًؼغبف

ؽذُ اعت.  آٍردُ 2ٍ هقبدیز اٍلیِ هتغیزّب در رذٍل  1هحَری، در رذٍل 
ب هقبدیز پبراهتزّبی حبثت ثِ هقبدیز فیشیکی در یک ػولگز عؼی ؽذُ اعت ت

ٍاقؼی ًشدیک ثبؽذ، ثزای ایي هٌظَر اس هؾخقبت ػولگز عبختِ ؽذُ در 

 هؾْذ اعتفبدُ ؽذ کِ تقَیز آى در آسهبیؾگبُ رثبتیک داًؾگبُ فزدٍعی
 

 
Fig.4 The variations of input    versus time 

 ثزحغت سهبى   تغییزات ٍرٍدی  4شکل 
                                                                                                                                           
1
 Abaqus 

2
 Parabolic trajectory 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. "1ؽکل "
( )   الف(-27)         

        

( )   ة(-27)  
 

 
    (   )                

(28)         (     )         

(29)             

ی هحل هززی ًْبیی دٌّذُکِ خزٍری افلی هغئلِ ٍ ًؾبى   هتغیز 

افشار آثبکَط( اعت، اس ّز دٍ رٍػ تحلیلی ٍ رٍػ ػذدی )در ًزمػولگز 

ؽکل "ثزحغت سهبى ثِ دعت آهذ ٍ اختلاف ایي دٍ رٍػ ثزای ایي هتغیز در 
ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. رٍػ تحلیلی ٍ ػذدی دارای ؽزایظ هزسی، ًیزٍیی  "5

 ٍ ٌّذعی یکغبًی ّغتٌذ.

 یزپذ اسکزوی انعطافعملگز دارای پیستون و بال -4-2
پذیز در  اعکزٍی اًؼغبفهقبدیز پبراهتزّبی هذل ػولگز دارای پیغتَى ٍ ثبل

آٍردُ ؽذُ اعت.  4ٍ ّوچٌیي هقبدیز اٍلیِ هتغیزّب در رذٍل  3رذٍل 
تزتیت ثِ ّوبى فَرت راثغِ  ثِ     ٍ گؾتبٍر خبرری      ًیزٍی خبرری 

هحَری ی ثیي دٍراى ( هؼبدل30ِی )( اػوبل ؽذًذ. راثغ29ِ( ٍ )28)

( 27ی )کٌذ. ثب قزار دادى راثغِاعکزٍ ٍ ربثزبیی هحَری هْزُ را ثیبى هی ثبل

آیذ. دعت هی (، حزکت چزخؾی ٍرٍدی اس عَی هَتَر ث30ِی )در راثغِ
اًذ. در ایي قغوت ًیش ّوبًٌذ ًیزٍی ٍسى ٍ احزات ایٌزعی دٍراًی لحبػ ؽذُ

اهتزّبی حبثت ثِ هقبدیز فیشیکی در عؼی ؽذُ اعت تب هقبدیز پبر 1-4قغوت 

اٍقؼی ًشدیک ثبؽذ ثزای ایي هٌظَر اس هؾخقبت ػولگز عبختِ  .یک ػولگز 

ؽذُ در آسهبیؾگبُ رثبتیک داًؾگبُ فزدٍعی هؾْذ اعتفبدُ ؽذ کِ تقَیز آى 
 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. "1ؽکل "در 

(30)      
  
 

 

   افشار آثبکَط( ثزای هتغیز ًتبیذ دٍ رٍػ تحلیلی ٍ ػذدی )در ًزم
 

 پذیز هقبدیز پبراهتزّبی حبثت ػولگز دارای پیغتَى اًؼغبف 1جدول 
Table 1 Values of constant parameters of actuator with flexible piston  

لٍیِ 2جدول   پذیز ی هتغیزّبی ػولگز دارای پیغتَى اًؼغبفهقبدیز ا
Table 2 Initial values of variables of actuator with flexible piston 

لٍیِ هتغیز لٍیِ هتغیز هقذار ا  هقذار ا
   1m  ̇  0 
   2m  ̇  0 
  0  ̇ 0 

 

 
Fig.5 The subtraction of analytical and numerical result for axial 

displacement    at the actuator with elastic piston 
ثزای ػولگز دارای    تفبضل ًتبیذ ػذدی ٍ تحلیلی در ربثزبیی هحَری  5شکل 

 پذیز پیغتَى اًؼغبف

 
 

 هقذار ًبم پبراهتز هقذار ًبم پبراهتز
                
                   
                       

  
(m

) 
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 پذیز اعکزٍی اًؼغبف هقبدیز پبراهتزّبی حبثت ػولگز دارای پیغتَى ٍ ثبل 3جدول 
Table 3 Values of constant parameters of actuator with flexible piston 

and ballscrew 

لٍیِ 4جدول   پذیز اعکزٍی اًؼغبف ی هتغیزّبی ػولگز دارای پیغتَى ٍ ثبلهقبدیز ا
Table 4 Initial values of variables of actuator with flexible piston and 

ballscrew 

لٍیِ هتغیز لٍیِهقذار  هتغیز هقذار ا  ا
           ̇  0 
             ̇    0 
  0   0 
   2m  ̇  0 

ؽکل "دعت آهذ ٍ اختلاف ایي دٍ رٍػ ثزای ایي هتغیز در  ثزحغت سهبى ثِ

ؽذُ اعت. رٍػ تحلیلی ٍ ػذدی، دارای ؽزایظ هزسی، ًیزٍیی   ًؾبى دادُ "6
 ٍ ٌّذعی یکغبًی ّغتٌذ.

ثزای ثْتز هؾخـ ؽذى احز ٍرَد عیغتن اًتقبل قذرت ثب عفتی هتغیز، 

ثیي هذل    ی ًتبیذ تحلیلی هزثَط ثِ تفبٍت هتغیز هقبیغِ "7ؽکل "در 

کِ عفتی هحَری پیغتَى،  اٍل ٍ دٍم، ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ثب تَرِ ثِ ایي
ل ؽزایظ اٍلیِ ٍ ًیزٍّبی ٍرٍدی در ّز دٍ هذل یکغبى ّغتٌذ، تٌْب ػبه

ی هقبیغِ "8ؽکل "اعکزٍ اعت. ّوچٌیي در هتوبیش، ٍرَد عفتی هتغیز ثبل

فلت ٍ ػولگز دارای پیغتَى ٍ  ثیي ػولگز کبهلا   ثیي هقبدیز خزٍری 

 اختلاف "9ؽکل "اعکزٍی هٌؼغف ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّوچٌیي در  ثبل
 

 
Fig. 6 The subtraction of analytical and numerical result for axial 

displacement     at the actuator with elastic piston and ballscrew 

در ػولگز دارای پیغتَى    تفبضل ًتبیذ ػذدی ٍ تحلیلی ربثزبیی هحَری  6شکل 

 اعکزٍی هٌؼغفٍ ثبل

 
Fig. 7 The subtraction of analytical result between both models of 

actuator (with and without elastic ballscrew) for axial displacement     
اعکزٍ ٍ پذیزی در ثبلتفبضل ًتبیذ تحلیلی دٍ ػولگز )ثب درًظز گزفتي اًؼغبف 7شکل 

   اعکزٍ( ثزای ربثزبیی هحَری پذیزی ثبلثذٍى در ًظز گزفتي اًؼغبف

 
Fig. 8 The comparison of analytical results for axial displacement     
between rigid and flexible modes of actuator (with elastic piston and 

ballscrew) 

ثیي حبلت ػولگز فلت ٍ    ی ًتبیذ تحلیلی ثزای ربثزبیی هحَری هقبیغِ 8شکل 

 اعکزٍ(پذیزی در پیغتَى ٍ ثبلپذیز )ثب درًظز گزفتي اًؼغبفػولگز اًؼغبف

 

Fig. 9 The subtraction of analytical results in rigid and flexible (with 

elastic piston and ballscrew) modes of actuator in axial displacement    

پذیز )ثب ثیي حبلت ػولگز فلت ٍ ػولگز اًؼغبف   اختلاف ربثزبیی هحَری  9شکل 

 اعکزٍ( در رٍػ تحلیلی پذیزی در پیغتَى ٍ ثبلًظز گزفتي اًؼغبف در

ثیي دٍ حبلت ػولگز فلت ٍ غیزفلت هقبیغِ ؽذُ اعت. در    خزٍری 

 پذیز ّغتٌذ.اعکزٍ ثِ فَرت اًؼغبف حبلت غیزفلت ّن پیغتَى ٍ ّن ثبل

پذیز ثز پبعخ ًْبیی هٌظَر تؼییي احز هیشاى عفتی اػضبی اًؼغبف ثِ
اعکزٍ، هقذار ثیؾتزیي ػولگز، ثِ اسای هقبدیز هختلف هذٍل ثزؽی ثزای ثبل

ًؾبى دادُ  "10ؽکل "اعتخزاد ؽذ کِ در    خغبی ایزبد ؽذُ در خزٍری 

پیغتَى حبثت در  ّبی فیشیکی ػولگز اس رولِ عفتیؽذُ اعت. عبیز ٍیضگی

 ًظز گزفتِ ؽذًذ.
 

 
Fig. 10 The maximum error in output    for different values of shear 

modulus of ballscrew  

ثِ اسای هقبدیز هختلف هذٍل    ثیؾتزیي خغبی ایزبد ؽذُ در خزٍری  10شکل 

 اعکزٍثزؽی ثبل

 هقذار ًبم پبراهتز هقذار ًبم پبراهتز
      50kg   1m 
  9.81m/s

2    10kg 
   6  kgm

2    4550N/mm 
  0.005m/rev    27GPa 

   981e-12m
4

    2.06kgm
2
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 بىدی وتایججمع -5

چٌیي ػولگزّبیی فقظ یک یب دٍ دررِ آسادی  ّبی پیؾیي، ثزایدر پضٍّؼ
ًظز گزفتِ  رشای ػولگز حبثت دردر راعتبی هحَری ٍ هؼوَلا عفتی هحَری ا

ؽذُ اعت؛ در حبلی کِ در ایي پضٍّؼ عِ دررِ آسادی هحَری ثزای تَفیف 

رفتبر دیٌبهیکی ایي ػولگز در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ّوچٌیي عفتی پیچؾی 

اعکزٍ در ًظز گزفتِ ؽذ کِ ثِ عَل فؼبل ثبلٍاثغتِ ثِاعکزٍ ثِ فَرت ثبل
 تز اعت.حبلت ٍاقؼی ثغیبر ًشدیک

ًتبیذ رٍػ تحلیلی ٍ ػذدی )الوبى هحذٍد( ثزای ربثزبیی هحَری در 

 1.5mm  ٍ2mmػولگز اٍل ٍ ػولگز دٍم، ثِ تزتیت دارای حذاکخز اختلاف 

ؽذُ ثزای  لی ًَؽتِ تَاى ًتیزِ گزفت کِ هؼبدلات تحلیّغتٌذ. ثٌبثزایي هی
 کٌٌذ.درعتی رفتبر ػولگزّب را تَفیف هیایي دٍ ػولگز فحیح ّغتٌذ ٍ ثِ

ؽَد کِ در ًظز گزفتي عفتی هتغیز هؾخـ هی "7ؽکل "ثب ثزرعی 

اعکزٍ(، تغییز قبثل تَرْی در دقت ربثزبیی هززی عیغتن اًتقبل قذرت )ثبل

تَاًذ خغبی فتی هیًظز کزدى اس ایي ع ًْبیی ػولگز خَاّذ داؽت ٍ فزف
ثیٌی هغیز حزکت هززی ًْبیی ایي در پیؼ 8mmی سیبدی ثِ اًذاسُ

 ولگزّب ثِ ٍرَد آٍرد.ػ

ثیي حبلت ػولگز    ی ًتبیذ تحلیلی ثزای ربثزبیی هحَری هقبیغِ

ی سهبًی در ًظز گزفتِ دّذ کِ در ثبسُپذیز ًؾبى هیفلت ٍ ػولگز اًؼغبف
ؽت سهبى اعت کِ ثب گذایزبد ؽذُ  25mmالی  5mmؽذُ، خغبیی ثیي 

 رًٍذ افشایؾی داؽتِ اعت.

اعکزٍ ثز رٍی پبعخ ًْبیی ػولگز ی ثبلثزرعی تبحیز هیشاى عفتی هبدُ

هقذار خغب ثب  40GPaدّذ کِ ثِ اسای هقبدیز هذٍل ثزؽی کوتز اس ًؾبى هی
یبثذ، اهب ثزای هقبدیز ثیؾتز اس کبّؼ هذٍل ثزؽی ثِ ؽذت افشایؼ هی

40GPa .هقذار خغب تغییزات کوتزی در اسای تغییزات هذٍل ثزؽی دارد 

در ایي پضٍّؼ، هذل دیٌبهیکی ػولگز ثب عفتی هتغیز )ثزحغت عَل 

دعت آهذ. حزکت دیٌبهیکی ثِ ّوزاُ تغییز عفتی در  ثِ اعکزٍ(حز ثبلؤه
دعت آٍردى  ّبی رشئی حیي ثِی هؾتقاعکزٍ، ثبػج پیچیذگی هحبعجِ ثبل

تَاى اس ایي هؼبدلات ثذعت آهذُ هیؽذ. رفتبر ایي عیغتن هیهؼبدلات هؼزف 

ّبی هَاسی اعتفبدُ کزد ٍ هذل خقَؿ رثبت ّب ثِدر هؼبدلات دیٌبهیک رثبت

ایي هذل دعت آٍرد.  دیٌبهیکی تحلیلی رثبت ثب ػولگزّبی الاعتیک را ثِ
دیٌبهیکی قبدر خَاّذ ثَد خغب ٍ ارتؼبؽبت ایزبد ؽذُ در توبم عَل هغیز 

ثیٌی کزدُ ٍ ثِ عزاحبى، اهکبى ی ؽذُ تَعظ هززی ًْبیی رثبت را پیؼع

افلاح رثبت اس ًظز هیشاى فلجیت را خَاّذ داد ٍ ّوچٌیي کوک ثشرگی ثِ 

عزاحی کٌتزلزّبی هجتٌی ثز هذل دیٌبهیکی ثزای چٌیي ػولگزّبیی خَاّذ 
 کزد.

 فهزست علائم -6

 هحل هزکش رزم عیلٌذر  

F ًیزٍی هحَری 

 ؽتبة گزاًؼ  

 ضزیت عفتی ثزؽی   

 هبتزیظ عفتی هزوَػِ  

 هوبى ایٌزعی رزهی  

 اعکزٍ هوبى ایٌزعی قغجی عغح هقغغ ثبل  

 ضزیت عفتی فٌز   

 عَل   

 لاگزاًضیي  

 رزم   

 هبتزیظ رزهی هزوَػِ  

 اعکزٍ گبم ثبل  

 ًیزٍی تؼوین یبفتِ   

 یبفتِ هزوَػِدرربت آسادی تؼوین    

 گؾتبٍر خبرری  

 سهبى  

 اًزصی رٌجؾی کل هزوَػِ  

 عزػت  

 اًزصی پتبًغیل کل هزوَػِ  

 کبر  

 هحل عز پیغتَى داخل عیلٌذر   

 هحل ًَک پیغتَى )هززی ًْبیی ػولگز(   

 علایم یونانی

 ساٍیِ ػولگز ثب راعتبی افق  

 ساٍیِ دٍاى هحَری  

 کوکیهتغیز   

 هاسیزنویس

 اعکزٍثبل  

 عیلٌذر  

 خبرری    

 هَتَر 

 اعکزٍی ثبلهْزُ  

 پیغتَى  

 کلی      

 ی ففز )اٍلیِ(لحظِ  
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