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 چکیذُ
خبیی ٍ خبیی خبسج اص صفحِ ثبلاتش دس هیىشٍتیشّب هَخت افضایؾ حؼبػیت ٍ دلت هیىشٍ ػٌؼَسّب ٍ افضایؾ داهٌِ خبثِدػتیبثی ثِ خبثِ

پیضٍالىتشیه ثب ػطح  هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ یه  دس ایي همبلِ، خبثِؿَد.  ّبی هجتٌی ثش ایي هیىشٍتیشّب هیوبسآیی هیىشٍهحشن

، تبثیش پبساهتشّبی هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ ایي  هٌظَس افضایؾ خبثِی ؿذُ اػت. ثِؿىل ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد هذلؼبص Tهمطغ 

ثشای  هیىشٍتیشهزوَس ثِ سٍؽ تبگَچی ثشسػی ؿذُ اػت. ػطح ثْیٌِ هتغیشّبی ٌّذػی  هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ ٌّذػی ثش خبثِ

، ثب تحلیل ضشایت ػیگٌبل ثِ ًَیض ٍ تشتیت اّویت تبثیش هتغیشّبی ٌّذػی ثش هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ دػتیبثی ثِ ثیـتشیي خبثِ

( ثیـتشیي Lهـخصبت ٌّذػی تحلیل ؿذُ، طَل هیىشٍ وبًتیلَس ) خبیی خبسج اص صفحِ ثب تحلیل ٍاسیبًغ تؼییي ؿذُ اػت. دس ثیيخبثِ

خبیی خبسج اص صفحِ آى ثیـتش هی ؿَد. پغ اص خبثِ ،خبیی خبسج اص صفحِ داسد. ثب افضایؾ طَل هیىشٍ وبًتیلَستبثیش سا سٍی هیضاى خبثِ

-ّش چِ اًذاصُ ػوك خبى تیش ووتش ثبؿذ، هیضاى خبثِ خبیی ًَن هیىشٍ وبًتیلَس داسد.(، ثیـتشیي تبثیش سا ثش خبثhِطَل، ػوك خبى تیش )

هیىشٍهتش ثذػت  3/296 خبیی خبسج اص صفحِخبیی هیىشٍ وبًتیلَس ثیـتش اػت. ثب اػتفبدُ اص ػطَح ثْیٌِ هتغیشّبی ٌّذػی، همذاس خبثِ

 ثشاثش ًتیدِ آخشیي تحمیك اًدبم ؿذُ دس ایي صهیٌِ اػت.  3/2 آهذ وِ حذٍد

 تحلیل الوبى هحذٍد. ؛خبیی خبسج اص صفحِخبثِ ؛پیضٍالىتشیه ؛هیىشٍتیش :کلوات کلیذی
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Abstract 
Achieving to the higher out-of-plane displacement for a piezoelectric microcantilever enhances sensitivity 

and accuracy of the related microsensors and causes increase in displacement and performance of the 

related microactuators. In this paper, out-of-plane displacement of a piezoelectric microcantilever with T-

Shaped cross section has been modeled using finite element method. With the aim of increase in out-of-

plane displacement of this microcantilever, effect of the geometrical parameters on the out-of-plane 

displacement of the microcantilever has been investigated using the Taguchi method. Optimum levels of 

the piezoelectric microcantilever geometrical parameters to achieve the maximum out-of-plane 

displacement were obtained using analysis of the signal to noise ratios and order of the effect importance 

of geometrical parameters on the out-of-plane displacement was specified using analysis of variance 

(ANOVA). Among the studied parameters, length of the microcantilever (L) has the most influence on the 

out-of-plane displacement. The higher the length of the microcantilever,the more the out-of-plane 

displacement. Then, beam web depth (h) has the most effect on the out-of-plane displacement of the 

microcantilever. The less the web depth, the more the out-of-plane displacement of the microcantilever. 

Using optimum levels of the geometrical parameters, out-of-plane displacement of 296.3 µm was 

obtained that is about 2.3 times of the result of the latest research conducted in this field.  

Keywords: Microcantilever; Piezoelectric; Out-of-Plane Displacement; Finite Element Analysis. 
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 هقذهِ -7
وبسثشدّبی هتٌَػی دس  ،هیىشٍ وبًتیلَسّبی پیضٍالىتشیه

ّبی هیىشٍالىتشٍهىبًیه داسًذ. ثِ حَصُ تىٌَلَطی ػیؼتن

ّب دس حؼگشّبی ػٌَاى هثبل، هی تَاى ثِ وبسثشد آى

، ]3[، حؼگشّبی ًیشٍ]2[، ثبیَ حؼگشّب]1[ؿیویبیی

هیىشٍ ، ]7ٍ  6[ّب  هیىشٍؿتبة ػٌح، ]5ٍ  4[ ّب ػَئیچهیىشٍ

ٍ رخیشُ ػبصی  ]9[ّبی هَلؼیت دّی ، ػیؼتن]8[ّب آیٌِ

اؿبسُ وشد. ٍخَد خبصیت پیضٍالىتشیه دس  ]12-10[اًشطی

ثبػث تجذیل وشًؾ هىبًیىی ثِ اًشطی الىتشیىی ٍ  ،ثشخی هَاد

وٌذ وِ  لیت هزوَس ایي اهىبى سا ایدبد هیؿَد. لبث ثشػىغ هی

، ثب اػوبل هیذاى دس هیىشٍ وبًتیلَسّبی پیضٍالىتشیه

بثل تَخْی دس ًَن هیىشٍ خبیی ٍ ًیشٍی ل الىتشیىی، خبثِ

 . یىی اص هَاد داسای خبصیت]15-13[ّب ثِ ٍخَد آیذوبًتیلَس

پیضٍالىتشیىی لَی، هبدُ ای اػت ثب تشویت ؿیویبیی 

Pb[ZrxTi1-x]O3  ِوِ ثPZT  هؼشٍف اػت. ایي هبدُ داسای

خبصیت ایضٍتشٍپیه ػشضی اػت، ثِ ایي هؼٌب وِ دس ساػتبی 

خبصیت پیضٍالىتشیه لَیتشی دس همبیؼِ ثب دٍ  ،یه هحَس

بصیت ػجبستی دیگش، دس یه صفحِ خهحَس دیگش داسد. ثِ

ایضٍتشٍپیه ٍ دس خْت ػوَد ثش ایي صفحِ خبصیت 

 .]16[اٍستَتشٍپیه داسد

هَفك ثِ ػبخت دٍ  ،هیٌِ ٍ ّوىبساى 1995دس ػبل 

پیضٍالىتشیه هَاصی ؿذًذ وِ ثب اػوبل خشیبى  هیىشٍتیش

هیىشٍهتش ٍ دس  4خبیی هؼتمین )فشوبًغ پبییي( ثِ آًْب خبثِ

یىشٍهتش ایدبد ه 30خبیی اٍلیي هذ فشوبًغ تـذیذ خبثِ

اص  هیىشٍتیشیه  ،ایتَُ ٍ ّوىبساى 1996. دس ػبل ]17[وشدًذ

هیىشٍهتش ػبختٌذ وِ دس فشوبًغ  200ثب طَل  PZTخٌغ 

  5/1 خبیی ویلَّشتض ثِ هبوضیون خبثِ 8/63 تـذیذ

ویٌگ هیٌگ ٍ اسیه  1999. دس ػبل ]18[هیىشٍهتشسػیذ

خبثِ ػبختِ ٍ ثِ ثشسػی  PZTاص خٌغ  هیىشٍتیشیه  ،وشیغ

ّبی  ّبی هختلف ٍ دس هیذاى خبیی ًَن وبًتیلَس دس ضخبهت

ؿی ٍ  2006. دس ػبل ]19[الىتشیىی هتفبٍت پشداختٌذ

چٌذ لایِ پیضٍالىتشیه سا  هیىشٍتیشخبیی ًَن  ، خبثِّوىبساى

ُ وبّؾ ًـبى دٌّذ ،ًتیدِ ثِ دػت آهذُ .ثشسػی وشدًذ

. دس ػبل ]20[ّبی وبًتیلَس ثَد خبثِ خبیی ثب افضایؾ لایِ

خبیی ًَن وبًتیلَس  ، ثِ ثشسػی خبثِّیٌَى ٍ ّوىبساى 2007

ّبی ّبی هختلف ٍ دس هیذاىدس ضخبهت PZ29پیضٍػشاهیه 

پبلَػبسی ٍ  2007. دس ػبل ]21[ت پشداختٌذالىتشیىی هتفبٍ

خبیی خطی ٍ ًوبیی هحشن ثِ ثشسػی خبثِ ،ّوىبساى

ّبی هختلف ّب ٍ ضخبهتپیضٍالىتشیه دس هیذاى

 هیىشٍتیش. ایذُ ػبخت ٍ اػتفبدُ اص ]22[پشداختٌذ

تَػط هتتی ٍ  ،ؿىل Tپیضٍالىتشیىی ثب ػطح همطغ 

تَػؼِ  2013هطشح ٍ دس ػبل  2011ّوىبساًؾ دس ػبل 

ّب اهىبى ایدبد هیىشٍتیش. هضیت ایي ]23،24[دادُ ؿذ

ّبیی دس صفحِ ٍ خبسج اص صفحِ ثب اػتفبدُ اص یه خبثدبیی

همذاس  ،ػبخت ایي هیىشٍ وبًتیلَسّب. ثب اػت هیىشٍتیش

 هیىشٍهتش ثذػت آهذ.  129خبثدبیی خبسج اص صفحِ 

خبیی خبسج اص صفحِ ثبلاتش دس دػتیبثی ثِ خبثِ

هیىشٍتیشّب هَخت افضایؾ حؼبػیت ٍ دلت هیىشٍ ػٌؼَسّب 

ّبی هجتٌی خبیی ٍ وبسآیی هیىشٍهحشنٍ افضایؾ داهٌِ خبثِ

ش پبساهتشّبی ٌّذػی تبثی ؿَد. ثش ایي هیىشٍتیشّب هی

ؿىل ثش خبثدبیی  Tپیضٍالىتشیىی ثب ػطح همطغ  هیىشٍتیش

خبسج اص صفحِ ًَن آى، تبوٌَى هَسد هطبلؼِ لشاس ًگشفتِ 

خبیی خبسج اص اػت. دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس افضایؾ خبثِ

تبثیش پبساهتشّبی  ّب،هیىشٍتیشصفحِ ایدبد ؿذُ دس ایي 

ّبی هزوَس ثِ هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ  ٌّذػی ثش خبثِ

سٍؽ الوبى هحذٍد تحلیل ؿذُ اػت. ثب ثىبسگیشی سٍؽ 

تبگَچی دس طشاحی آصهبیـبت هذلؼبصی، ػطَح ثْیٌِ 

پبساهتشّبی ٌّذػی ثشای دػتیبثی ثِ خبثدبیی خبسج اص 

 صفحِ ثیـتش ٍ تشتیت اّویت پبساهتشّبی هزوَس ثب تحلیل

ثب اػتفبدُ اص ػطَح  اًذ. ذُؿ  تؼییي 1(ANOVA) ٍاسیبًغ

خبیی خبسج اص صفحِ ثْیٌِ هتغیشّبی ٌّذػی، همذاس خبثِ

ثشاثش ًتیدِ  3/2هیىشٍهتش ثذػت آهذ وِ حذٍد  3/296

     اػت. ]23[آخشیي تحمیك اًدبم ؿذُ دس ایي صهیٌِ 

 

 کلیات هذلسازی -2

ثشای تحلیل هیىشٍتیشّبی هَسد هطبلؼِ اص ًشم افضاس الوبى 

تصَیش ساػتبی  1ؿىل اػتفبدُ ؿذُ اػت. 2وبهؼَلهحذٍد 

-خبثِ ؿىل ٍ Tثب ػطح همطغ  هیىشٍتیشطَلی ًوبی خبًجی 

پبساهتشّبی . دّذ خبیی خبسج اص صفحِ آى سا ًـبى هی

ًـبى دادُ ؿذُ  2دس ؿىل  ،هیىشٍتیشٌّذػی ػطح همطغ 

سٍی ػطح ثبلایی خبى تیش ٍ ػطح صیشیي فلٌح، . اػت

                                                        
1 Analysis of Variance 
2 COMSOL 

https://en.wikipedia.org/wiki/Lead
https://en.wikipedia.org/wiki/Lead
https://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium
https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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ّبی هَسد ًیبص ؿذُ اػت وِ الىتشٍدد لایِ ًـبًی دٍالىتشٍ

، دس اثش اػوبل ٍلتبط 1. هطبثك ؿىل ثبؿٌذثشای اػوبل ٍلتبط هی

خبیی خبثِ هیىشٍتیشدس اًتْبی آصاد  هزوَس،ثِ الىتشٍدّبی 

 PZT-4هزوَس  هیىشٍتیشؿَد. خٌغ  خبسج اص صفحِ ایدبد هی

. اػتفشض ؿذُ اػت وِ دس ساػتبی ضخبهت وبًتیلَس لطجی 

ثِ ػلت  آٍسدُ ؿذُ اػت. 1دس خذٍل  یي هبدُهـخصبت ا

ّب دس همبیؼِ ثب ضخبهت وبًتیلَس، ًبچیض ثَدى ضخبهت الىتشٍد

ّب ًبدیذُ گشفتِ دس تحلیل الوبى هحذٍد، تبثیش هىبًیىی آى

  ؿذُ اػت.
دس  PZTاص خٌغ تیش یه هذل تحلیلی خبثدبیی ًَن 

اسائِ ؿذُ اػت. ایي هذل ثش اػبع تئَسی تیش  ]19[هشخغ 

ثشًَلی ثٌب ًْبدُ ؿذُ اػت. ثشای تؼییي هؼبدلِ  -اٍیلش

دیفشاًؼیلی حبون ثش سفتبس تیش هزوَس اص اصل وبس هدبصی 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 

 ]PZT-4 ]78هطخصات  -7جذٍل 

 همذاس خبصیت پیضٍالىتشیه

 122- ⁄     ثبثت وشًؾ پیضٍالىتشیه     

 78      هذٍل یبًگ   

 7600 ⁄      چگبلی   

 0.3176 ضشیت وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی    

 1.1510e-0.08 (C2m-2/N)  ضشیت گزسدّی    

 
طراحی آزهایص ّای هذل سازی بر هبٌای  -9

 رٍش تاگَچی

ّب ٍ طشیمی  چی اثضاسی لَی ثشای طشاحی آصهبیؾسٍؽ تبگَ

ػطح ثْیٌِ هتغیشّبی  ػبدُ، هؤثش ٍ ػیؼتوبتیه ثشای تؼییي

ّبی ػٌتی، تؼذاد  ذ اػت. ایي سٍؽ دس همبیؼِ ثب سٍؽفشآیٌ

سا ثِ  1ّبی هَسد ًیبص ثشای هذل وشدى تَاثغ پبػخ آصهبیؾ

ّبی ػٌتی طشاحی آصهبیؾ، ثب  دّذ. سٍؽ ؿذت وبّؾ هی

تغییش یه پبساهتش دس یه صهبى ٍ ثبثت ًگْذاؿتي دیگش 

ای ثشسػی تأثیش هٌحصش پبساهتشّب ػول هی وٌٌذ. ثٌبثشایي ثش

 ایي  دس ؿَد. هی صشف صیبدی صهبى ساهتش ّضیٌِ ٍثِ فشد ّش پب

                                                        
1 Response Functions  

 جایی خارج از صفحِ هیکرٍتیرفرم ضواتیک جابِ -7ضکل 

 

 
 پاراهترّای ٌّذسی سطح هقطع هیکرٍتیر -2ضکل 

 

ضاسی لَی ثشای اث 2،حبلت، سٍؽ طشاحی آصهبیؾ تبگَچی

 اػتّب ٍ صشفِ خَیی دس ّضیٌِ ٍ صهبى  وبّؾ تؼذاد آصهبیؾ

. دسًتیدِ ثشای ثشسػی تأثیش هتغیشّبی ٌّذػی ]25[

هیىشٍتیش  ثش خبثدبیی خبسج اص صفحِ ًَن آى ٍ تؼییي 

اص سٍؽ  ،ؿشایط ثْیٌِ ثشای دػتیبثی ثِ حذاوثش خبثدبیی

ّبی  اص طشحتبگَچی اػتفبدُ ؿذ. دس ایي سٍؽ ثب اػتفبدُ 

ٍ اًدبم تؼذاد ووی آصهبیؾ، اهىبى 3ذّبی هتؼبه خبصی اص آسایِ

ثشسػی تأثیش هتغیشّبی یه فشآیٌذ ٍ ثْیٌِ ػبصی ؿشایط آى 

فشاّن ؿذُ اػت. سٍؽ تبگَچی داسای گبم ّبی صیش 

 :]27-26[اػت

 ( تؼشیف تَاثغ اصلی فشآیٌذ ٍ هتغیشّبی هشثَط1ِ

 ( تؼشیف هحذٍدُ هتغیشّب ٍ تؼذاد ػطح آًْب2

هٌبػت ثشای تؼشیف ( اًتخبة یه آسایِ هتؼبهذ 3

ّب ٍ ػطَح هشثَطِ ٍ اًدبم چیذهبى هتغیش

 ّب هطبثك ثب آسایِ هزوَس آصهبیؾ

S/Nّب ثِ سٍؽ آًبلیض ضشایت  ( هطبلؼِ ًتبیح آصهبیؾ4
4 

ػیگٌبل ثِ ًَیض( ثشای تؼییي ػطح ثْیٌِ )

 هتغیشّبی فشآیٌذ

                                                        
2 Taguchi  
3 Orthogonal Array  
4 Signal/Nois (S/N) Ratio  
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ثِ سٍؽ آًبلیض ٍاسیبًغ  S/N( ثشسػی ضشایت 5

(ANOVA)
ثشای تؼییي هیضاى اّویت تأثیش  1

 هتغیشّب ثش تبثغ هَسد هطبلؼِ

هتغیش ٌّذػی  5ثشسػی تبثیش  ،ّذف اص ایي تحمیك

 tپٌْبی فلٌح،  S، خبى تیشضخبهت  bطَل،   L)هیىشٍتیش

خبیی خبسج اص ثش خبثِ (خبى تیشػوك   hوضخبهت فلٌح 

 خبیی خبسج اصثٌبثشایي همذاس خبثِ اػت؛ هیىشٍتیشصفحِ ًَن 

ثِ ػٌَاى تبثغ اصلی فشآیٌذ تؼشیف ؿذُ  هیىشٍتیشصفحِ 

ّبی اٍلیِ اًدبم ؿذُ ٍ همبیؼِ  ثش اػبع ًتبیح هذلؼبصیاػت. 

، ]23 [آًْب ثب ًتبیح آخشیي تحمیك اًدبم ؿذُ دس ایي صهیٌِ 

، تؼشیف 2ػطح، هطبثك خذٍل  5هتغیش دس  5ّش یه اص ایي 

اًذ. هتغیش غیش وٌتشلی، ٍلتبط اػوبلی اػت وِ ثِ صَست  ؿذُ

ُ اػت. ثشای تؼشیف فشض ؿذ ٍلت 200ثبثت ٍ همذاس 

      ّب اص یه آسایِ هتؼبهذ چیذهبى آصهبیؾ
هطبثك ،   

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 3خذٍل 

 

ٍ سطَح تعریف ضذُ هیکرٍتیرهتغیرّای ٌّذسی  -2جذٍل   

      L      b      S      t      h هتغیش

 40 35 140 50 3600 1 ػطح

 48.75 38.75 180 62.5 5300 2ػطح 

 57.5 42.5 220 75 7000 3ػطح 

 66.25 46.25 260 87.5 8700 4ػطح 

 75 50 300 100 10400 5ػطح 

 

 هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ  ّش چِ همذاس خبثِ

پیضٍالىتشیه ثیـتش ثبؿذ، ًـبى دٌّذُ ػولىشد هطلَثتش آى 

حبلت ثضسگتش  ثٌبثشایي دس تحلیل ضشایت ػیگٌبل ثِ ًَیض ؛اػت

ثْتش، اًتخبة ؿذُ اػت. ثشای هحبػجِ ضشایت ػیگٌبل ثِ 

 : ]27[ؿَد اػتفبدُ هی 1اص ساثطِ  ،(S/N) ًَیض

(1) 
 

 
          [

 ∑  
 

  
  

 
    

 
] 

                                                        
1 Analysis of Variance  

تؼذاد تىشاس ّش  nام ٍ  iپبػخ آصهبیؾ  y، 1دس ساثطِ 

ّبی هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ خبثِهمبدیش آصهبیؾ اػت. 

ضشایت ػیگٌبل ثِ ًَیض هشثَطِ ثش همبدیش هذلؼبصی ؿذُ ٍ 

دادُ  3خذٍل دس هحبػجِ ؿذُ ٍ      آسایِ هتؼبهذاػبع 

 ؿذُ اػت.

ی ثِ ّبدس گبم ثؼذی ثب اػتفبدُ اص همبدیش ػیگٌبل ثِ ًَیض

 پبساهتشدػت آهذُ، هیبًگیي ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای ّش 

ؿَد. همذاس هیبًگیي ضشایت ػیگٌبل  دس ّش ػطح هحبػجِ هی

ثِ ًَیض ثشای ػطَح هختلف هتغیشّبی فشآیٌذ هحبػجِ ؿذُ 

 3ؿىل آٍسدُ ؿذُ اػت.  4اػت وِ ًتبیح آى دس خذٍل 

تبثیش ػطَح هختلف پبساهتشّبی ٌّذػی هَسد  ًـبى دٌّذُ

 .اػتهطبلؼِ ثش همذاس ضشیت ػیگٌبل ثِ ًَیض 

     ؿَد هـخص هی 3ٍ ؿىل  4خذٍل  ًتبیحثش اػبع 

 وِ:

 خبیی، هٌدش ثِ افضایؾ خبثLِافضایؾ طَل وبًتیلَس  -1

ؿَد؛ ثٌبثشایي ثشای دػتیبثی ثِ  خبسج اص صفحِ هی

خبیی خبسج اص صفحِ، ػطح پٌدن حذاوثش خبثِ

ایي هتغیش ثْتشیي ػطح دس هحذٍدُ همبدیش 

آصهبیؾ ؿذُ اػت. هطبثك ثب ساثطِ تحلیلی اسائِ 

، خبثدبیی خبسج اص صفحِ ]23 [ؿذُ دس هشخغ 

هیىشٍتیش ثب تَاى دٍم طَل هیىشٍتیش ساثطِ 

 هؼتمین داسد.

خبیی خبسج اص صفحِ هٌدش ثِ وبّؾ خبثِ bافضایؾ  -2

دد؛ ثٌبثشایي ػطح اٍل ایي هتغیش وِ داسای هی گش

ووتشیي همذاس اػت، ػطح ثْیٌِ هتغیش ثشای 

خبیی خبسج اص دػتیبثی ثِ ثیـتشیي همذاس خبثِ

 صفحِ اػت. 

خبیی خبسج اص صفحِ هٌدش ثِ افضایؾ خبثِ Sافضایؾ  -3

خبیی خبسج ؿَد؛ دس ًتیدِ خبثِ ًَن هیىشٍتیش هی

پٌدن اص ایي اص صفحِ ًَن هیىشٍتیش دس ػطح 

 هتغیش، ثیـتشیي همذاس اػت. 

خبیی خبسج اص تبثیش لبثل تَخْی ثش خبثِ tافضایؾ  -4

 صفحِ ًَن هیىشٍتیش ًذاسد.

خبیی خبسج اص صفحِ هٌدش ثِ وبّؾ خبثِ hافضایؾ  -5 

گشدد. ثٌبثشایي ثشای دػتیبثی ثِ ًَن هیىشٍتیش هی

خبیی خبسج اص صفحِ، اػتفبدُ اص حذاوثش خبثِ

 اٍل ایي هتغیش تَصیِ هی ؿَد. ػطح 
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    آرایِ هتعاهذ  -9جذٍل 

 ضوارُ آزهایص
 جایی خارج صفحِجابِ ٌّذسیهتغیرّای 

 )هیکرٍهتر(

 ًسبت سیگٌال بِ ًَیس

 L b S t h )دسی بل(

1 1 1 1 1 1 31.42 29.94 

2 1 2 2 2 2 23.12 27.28 

3 1 3 3 3 3 17.68 24.95 

4 1 4 4 4 4 13.93 22.88 

5 1 5 5 5 5 11.246 21.02 

6 2 1 2 3 4 34.52 30.76 

7 2 2 3 4 5 27.22 28.70 

8 2 3 4 5 1 50.23 34.02 

9 2 4 5 1 2 51.36 34.21 

10 2 5 1 2 3 15.61 23.87 

11 3 1 3 5 2 89.48 39.03 

12 3 2 4 1 3 75.62 37.57 

13 3 3 5 2 4 58.53 35.35 

14 3 4 1 3 5 22.618 27.09 

15 3 5 2 4 1 72.12 37.16 

16 4 1 4 2 5 80.97 38.17 

17 4 2 5 3 1 173.55 44.79 

18 4 3 1 4 2 96.39 39.68 

19 4 4 2 5 3 81.76 38.25 

20 4 5 3 1 4 61.54 35.78 

21 5 1 5 4 3 176.55 44.94 

22 5 2 1 5 4 104.24 40.36 

23 5 3 2 1 5 75.74 37.59 

24 5 4 3 2 1 227.16 47.13 

25 5 5 4 3 2 172.80 44.75 
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 S/N تاثیر سطَح هختلف هتغیرّای ٌّذسی هیکرٍتیر بر ضریب -9ضکل

 

برای سطَح  هیاًگیي ضرایب سیگٌال بِ ًَیس -4جذٍل 

 هختلف هتغیرّا

 هتغیشّب
 ػیگٌبل ثِ ًَیض ضشایتهیبًگیي 

L b S t h 

 38.61 35.02 32.19 36.57 25.22 1 ػطح

 36.40 34.36 34.21 35.74 30.31 2ػطح 

 33.92 34.48 35.12 34.32 35.24 3ػطح 

 33.03 34.68 35.48 33.92 39.33 4ػطح 

 30.52 34.54 36.07 32.52 42.95  5 ػطح

 

ثْیٌِ ػطَح هختلف ثش اػبع ًتبیح هزوَس، تشویت 

خبیی خبسج اص صفحِ ثِ فشآیٌذ ثشای ایدبد ثیـتشیي خبثِ

(، ضخبهت 5هیلیوتش )ػطح  4/10تشتیت ػجبستٌذ اص: طَل 

 300(، پٌْبی فلٌح 1 هیىشٍهتش )ػطح 50خبى تیش 

( ٍ 1هیىشٍهتش )ػطح  35(، ضخبهت فلٌح 5هیىشٍهتش )ػطح 

 ( هی ثبؿذ.1هیىشٍهتش )ػطح  75ػوك خبى تیش 

 

 تحلیل ٍاریاًس ضرایب سیگٌال بِ ًَیس -4
ثشای تؼییي تشتیت اّویت تبثیش پبساهتشّبی هَسد هطبلؼِ ثش 

، اص تحلیل ٍاسیبًغ هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ ًَن خبثِ

ًتبیح تحلیل ٍاسیبًغ دس ضشایت ػیگٌبل ثِ ًَیض اػتفبدُ ؿذ. 

 ssآصادی،  دسخِ f آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ایي خذٍل 5خذٍل 

)ًؼجت  Fٍاسیبًغ هی ثبؿذ. ّشچِ همذاس  V هدوَع هشثؼبت ٍ

دسصذ ول )      ٍاسیبًغ هتغیش ثِ ٍاسیبًغ خطب( ٍ 

( ثیـتش ثبؿذ، ًـبى دٌّذُ تبثیش ثیـتش آى ٍاسیبًغ ّش پبساهتش

اػت.  هیىشٍتیشًَن  خبیی خبسج اص صفحِپبساهتش ثش خبثِ

ثٌبثشایي ثش اػبع ًتبیح تحلیل ٍاسیبًغ ضشایت ػیگٌبل ثِ 

ثِ تشتیت اّویت تبثیش  هیىشٍتیشًَیض، هتغیشّبی ٌّذػی 

(، ضخبهت h(، ػوك خبى تیش )L) هیىشٍتیشػجبستٌذ اص: طَل 

(. دس ثیي t( ٍ ضخبهت فلٌح )S(، پٌْبی فلٌح )bخبى تیش )

خبیی سا ثش خبثِ ثیـتشیي تبثیش L  ٍhهتغیشّبی هَسد هطبلؼِ 



 

 

 

 7 | و همکارانعطار  

 

 4/ شماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

تمشیجب لبثل  tتبثیش ووتش ٍ تبثیش  b  ٍsخبسج اص صفحِ داسًذ. 

 .چـن پَؿی اػت

 

 آزهایص تصذیق -5
آخشیي هشحلِ دس اػتفبدُ اص سٍؽ تبگَچی، اًدبم آصهبیؾ 

تصذیك ثشای ػٌدؾ دسػتی ًتبیح حبصل هی ثبؿذ. دس ایي 

ؿىل پیضٍ  T هیىشٍتیشآصهبیؾ همبدیش هتغیشّبی ٌّذػی 

خبیی خبسج الىتشیىی ثش سٍی ػطَح ثْیٌِ تٌظین ؿذ ٍ خبثِ

گیشی ؿذ. ثب اًذاصُ هیىشٍتیشاص صفحِ ایدبد ؿذُ دس ًَن 

 خبیی خبسج اص صفحِ ثشاثشاًدبم ایي آصهبیؾ همذاس خبثِ

ثشاثش  4ایدبد ؿذ وِ  هیىشٍتیشهیىشٍهتش دس ًَن  3/296

ی ثبؿذ. ضشیت ّبی اًدبم ؿذُ ههتَػط ًتبیح ؿجیِ ػبصی

S/N  ایي آصهبیؾ(dB) 77/50  هی ثبؿذ وِ دس همبیؼِ ثب

  S/N آصهبیـبت اًدبم ؿذُ، ضشیت S/Nهیبًگیي ضشایت 

همذاس ػیگٌبل ثِ ًَیض  ثْجَد یبفتِ اػت.دػی ثل  16/16

ثب اػتفبدُ اص ساثطِ ی صیش لبثل (     ) ثشای ػطح ّبی ثْیٌِ

 :]27[پیؾ ثیٌی اػت

(2)         ∑   ̅

 

   

     

هیبًگیي ول ضشایت ػیگٌبل ثِ ًَیض    دس ساثطِ ثبلا، 

 ̅  تؼذاد پبساهتشّبی هَسد هطبلؼِ ٍ   ّبی اًدبم ؿذُ، آصهبیؾ

هیبًگیي همذاس ضشیت ػیگٌبل ثِ ًَیض دس ػطح ثْیٌِ ّش 

پبساهتش هی ثبؿذ. همذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ ضشیت ػیگٌبل ثِ 

یك ٍ همذاس هحبػجِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًَیض ثشای آصهبیؾ تصذ

آٍسدُ  6ًتیدِ ؿجیِ ػبصی ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد دس خذٍل 

       ؿذُ اػت، هـبّذُ هی ؿَد وِ هطبثمت خَثی ثیي 

همذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ ٍ ًتیدِ حبصل اص آصهبیؾ تصذیك 

 ٍخَد داسد.

 

 اعتبار سٌجی هذل -6

خبیی خبسج اص صفحِ اسصیبثی اػتجبس هذل اسائِ ؿذُ، خبثِ ثشای

ثب هـخصبت هٌذسج دس  PZT-4چْبس هیىشٍتیش اص خٌغ 

، ًتبیح حبصل ثب 4هذلؼبصی ؿذ ٍ هطبثك ؿىل  7خذٍل 

 ]23[ًتبیح تدشثی ٍ هذلؼبصی ػذدی اسائِ ؿذُ دس هشخغ 

همبیؼِ ؿذ. هـبّذُ هی ؿَد وِ هطبثمت ثؼیبس خَثی ثیي 

بیح ًتبیح حبصل اص هذلؼبصی ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ ًت

تدشثی ٍ هذلؼبصی ػذدی ٍخَد داسد وِ ایي اهش اػتجبس 

هذلؼبصی اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ سا ثِ اثجبت هی سػبًذ. اص 

 20هذلؼبصی اًدبم ؿذُ، دسصذ خطبی ًتبیح  25تؼذاد 

دسصذ  5هذلؼبصی ًؼجت ثِ ًتبیح آصهبیـْبی تدشثی، ووتش اص 

ت. دسصذ ثَدُ اػ 20تب  5هذلؼبصی ثیي  5ٍ دسصذ خطبی 

خبیی خبسج اص صفحِ هیىشٍتیشّب، الىتشٍد ثشای هحبػجِ خبثِ

پبییٌی ثِ ػٌَاى صهیي دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ ثِ الىتشٍد ثبلایی 

ٍلت اػوبل ؿذ. ثٌبثشایي هیذاى  200تب  10ٍلتبطّبی 

 لشاس داؿت. 𝑉⁄𝜇𝑚 2تب  1/0الىتشیىی اػوبل ؿذُ دس هحذٍدُ 

 

 بِ ًَیس آًالیس ٍاریاًس ضرایب سیگٌال -5جذٍل 

         𝑉      پبساهتش

L 4 995.32 248.83 73.29 75.78 

b 4 50.33 12.58 3.71 3.84 

S 4 45.73 11.43 3.37 3.48 

t 4 1.31 0.33 0.10 0.10 

h 4 207.19 51.80 15.26 15.77 

 1.03 - 3.40 13.58 4 خطب

 100 - - 1313.48 24 ول

  
  ًتایج آزهایص تصذیق -6جذٍل 

 ؿشایط ثْیٌِ 

 آصهبیؾ پیؾ ثیٌی 

 1,1,5,1,5 1,1,5,1,5 ػطح

 47.13 50.77 )دػی ثل( ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض

 

   ّای هذل ضذُهیکرٍتیرپاراهترّای ابعادی  -7جذٍل 

    هیىشٍتیش
 𝑚𝑚  

   
 𝜇𝑚  

  
  𝜇𝑚  

   
 𝜇𝑚  

   
 𝜇𝑚  

   7.7 61 139 39 100 

   3.8 52 208 36 100 

   10.4 49 149 35 100 

   5.8 62 144 42 100 
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 بر حسب هیذاى الکتریکی اعوال ضذُ  W4تا W1هیکرٍتیرّای  جایی خارج از صفحِجابِ  -4 ضکل

 

 ًتیجِ گیری -7

 هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ یه دس ایي تحمیك خبثِ

ؿىل ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد  Tپیضٍالىتشیه ثب ػطح همطغ 

هذلؼبصی ؿذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تبگَچی، تبثیش پبساهتشّبی 

خبیی خبسج اص صفحِ هَسد ًظش ثش سٍی خبثِ هیىشٍتیشٌّذػی 

ًَن آى ثشسػی ؿذ. هـخص ؿذ وِ ػطح ثْیٌِ هتغیشّبی 

خبیی خبسج ثشای دػتیبثی ثِ حذاوثش خبثِ هیىشٍتیشٌّذػی 

صی ّبی اًدبم ؿذُ، ػجبستٌذ اص: اص صفحِ، دس هحذٍدُ هذلؼب

هیىشٍهتش، پٌْبی  50هیلیوتش، ضخبهت خبى تیش  4/10 طَل

هیىشٍهتش ٍ ػوك  35هیىشٍهتش، ضخبهت فلٌح  300فلٌح 

 هیىشٍهتش هی ثبؿذ. ثب تحلیل ٍاسیبًغ ضشایت 75خبى تیش 

S/N ِخبیی خبسج اص ، اّویت تبثیش هتغیشّبی ٌّذػی ثش خبث

ًیض ثشسػی ؿذ. هؼلَم ؿذ پبساهتش  هیىشٍتیشصفحِ ًَن 

ثِ تشتیت  هیىشٍتیشخبیی خبسج اص صفحِ ٌّذػی هَثش ثش خبثِ

اّویت تبثیش ػجبستٌذ اص: طَل تیش، ػوك خبى تیش، ضخبهت 

 خبى تیش، پٌْبی فلٌح ٍ ضخبهت فلٌح.
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