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  چکیده

جایی و دامنه جابه جایی خارج از صفحه بالاتر در میکروتیرها موجب افزایش حساسیت و دقت میکرو سنسورها و افزایشدستیابی به جابه

پیزوالکتریک با سطح  میکروتیرجایی خارج از صفحه یک  در این مقاله، جابهشود.  هاي مبتنی بر این میکروتیرها میکارآیی میکرومحرك

 ، تاثیر پارامترهايمیکروتیرجایی خارج از صفحه این  منظور افزایش جابهي شده است. بهشکل به روش المان محدود مدلساز Tمقطع 

براي  میکروتیرمذکور به روش تاگوچی بررسی شده است. سطح بهینه متغیرهاي هندسی  میکروتیرجایی خارج از صفحه هندسی بر جابه

، با تحلیل ضرایب سیگنال به نویز و ترتیب اهمیت تاثیر متغیرهاي هندسی بر میکروتیرجایی خارج از صفحه دستیابی به بیشترین جابه

) بیشترین Lحه با تحلیل واریانس تعیین شده است. در بین مشخصات هندسی تحلیل شده، طول میکرو کانتیلور (جایی خارج از صفجابه

جایی خارج از صفحه آن بیشتر می شود. پس از جابه ،جایی خارج از صفحه دارد. با افزایش طول میکرو کانتیلورتاثیر را روي میزان جابه

- جایی نوك میکرو کانتیلور دارد. هر چه اندازه عمق جان تیر کمتر باشد، میزان جابهرا بر جابه )، بیشترین تاثیرhطول، عمق جان تیر (

میکرومتر بدست  3/296 جایی خارج از صفحهجایی میکرو کانتیلور بیشتر است. با استفاده از سطوح بهینه متغیرهاي هندسی، مقدار جابه

  شده در این زمینه است. برابر نتیجه آخرین تحقیق انجام  3/2 آمد که حدود

  تحلیل المان محدود. ؛جایی خارج از صفحهجابه ؛پیزوالکتریک ؛میکروتیر :کلمات کلیدي
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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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  مقدمه - 1

کاربردهاي متنوعی در  ،میکرو کانتیلورهاي پیزوالکتریک

میکروالکترومکانیک دارند. به هاي حوزه تکنولوژي سیستم

ها در حسگرهاي عنوان مثال، می توان به کاربرد آن

، ]3[، حسگرهاي نیرو]2[، بایو حسگرها]1[شیمیایی

میکرو ، ]7و  6[ها  میکروشتاب سنج، ]5و  4[ ها سوئیچمیکرو

و ذخیره سازي  ]9[هاي موقعیت دهی ، سیستم]8[ها آینه

اشاره کرد. وجود خاصیت پیزوالکتریک در  ]12-10[انرژي

باعث تبدیل کرنش مکانیکی به انرژي الکتریکی و  ،برخی مواد

کند که  لیت مذکور این امکان را ایجاد میشود. قاب برعکس می

، با اعمال میدان در میکرو کانتیلورهاي پیزوالکتریک

ابل توجهی در نوك میکرو جایی و نیروي ق الکتریکی، جابه

. یکی از مواد داراي خاصیت ]15- 13[ها به وجود آیدورکانتیل

پیزوالکتریکی قوي، ماده اي است با ترکیب شیمیایی 

Pb[ZrxTi1-x]O3  که بهPZT  معروف است. این ماده داراي

خاصیت ایزوتروپیک عرضی است، به این معنا که در راستاي 

قویتري در مقایسه با دو خاصیت پیزوالکتریک  ،یک محور

عبارتی دیگر، در یک صفحه خاصیت محور دیگر دارد. به

ایزوتروپیک و در جهت عمود بر این صفحه خاصیت 

  .]16[اورتوتروپیک دارد

موفق به ساخت دو  ،مینه و همکاران 1995در سال 

پیزوالکتریک موازي شدند که با اعمال جریان  میکروتیر

میکرومتر و در  4جایی آنها جابهمستقیم (فرکانس پایین) به 

میکرومتر ایجاد  30جایی اولین مد فرکانس تشدید جابه

از  میکروتیریک  ،ایتوه و همکاران 1996. در سال ]17[کردند

میکرومتر ساختند که در فرکانس  200با طول  PZTجنس 

  5/1 جایی کیلوهرتز به ماکزیمم جابه 8/63 تشدید

کینگ مینگ و اریک  1999. در سال ]18[میکرومتررسید

جابه ساخته و به بررسی  PZTاز جنس  میکروتیریک  ،کریس

هاي  هاي مختلف و در میدان جایی نوك کانتیلور در ضخامت

شی و  2006. در سال ]19[الکتریکی متفاوت پرداختند

چند لایه پیزوالکتریک را  میکروتیرنوك  جایی ، جابههمکاران

ه کاهش نشان دهند ،نتیجه به دست آمده .بررسی کردند

. در سال ]20[هاي کانتیلور بود جابه جایی با افزایش لایه

جایی نوك کانتیلور  ، به بررسی جابههینون و همکاران 2007

هاي هاي مختلف و در میداندر ضخامت PZ29پیزوسرامیک 

پالوساري و  2007. در سال ]21[الکتریکی متفاوت پرداختند

جایی خطی و نمایی محرك به بررسی جابه ،همکاران

هاي مختلف و ضخامتها پیزوالکتریک در میدان

 میکروتیر. ایده ساخت و استفاده از ]22[پرداختند

توسط متتی و  ،شکل Tپیزوالکتریکی با سطح مقطع 

توسعه  2013مطرح و در سال  2011همکارانش در سال 

امکان ایجاد ها میکروتیر. مزیت این ]23،24[داده شد

هایی در صفحه و خارج از صفحه با استفاده از یک جابجایی

مقدار  ،. با ساخت این میکرو کانتیلورهااست میکروتیر

  میکرومتر بدست آمد.  129جابجایی خارج از صفحه 

جایی خارج از صفحه بالاتر در دستیابی به جابه

میکروتیرها موجب افزایش حساسیت و دقت میکرو سنسورها 

هاي مبتنی جایی و کارآیی میکرومحركافزایش دامنه جابهو 

تاثیر پارامترهاي هندسی  شود. بر این میکروتیرها می

شکل بر جابجایی  Tپیزوالکتریکی با سطح مقطع  میکروتیر

خارج از صفحه نوك آن، تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته 

جایی خارج از است. در این مقاله به منظور افزایش جابه

تاثیر پارامترهاي  ها،میکروتیرصفحه ایجاد شده در این 

هاي مذکور به میکروتیرجایی خارج از صفحه  هندسی بر جابه

روش المان محدود تحلیل شده است. با بکارگیري روش 

تاگوچی در طراحی آزمایشات مدلسازي، سطوح بهینه 

ز پارامترهاي هندسی براي دستیابی به جابجایی خارج ا

 صفحه بیشتر و ترتیب اهمیت پارامترهاي مذکور با تحلیل

با استفاده از سطوح  اند. شده  تعیین ANOVA(1( واریانس

جایی خارج از صفحه بهینه متغیرهاي هندسی، مقدار جابه

برابر نتیجه  3/2میکرومتر بدست آمد که حدود  3/296

      است. ]23[آخرین تحقیق انجام شده در این زمینه 

 

 کلیات مدلسازي - 2

براي تحلیل میکروتیرهاي مورد مطالعه از نرم افزار المان 

تصویر راستاي  1شکل استفاده شده است. 2محدود کامسول

- جابه شکل و Tبا سطح مقطع  میکروتیرطولی نماي جانبی 

پارامترهاي . دهد جایی خارج از صفحه آن را نشان می

نشان داده شده  2در شکل  ،میکروتیرهندسی سطح مقطع 

روي سطح بالایی جان تیر و سطح زیرین فلنج، . است

                                                   
1 Analysis of Variance 
2 COMSOL 
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هاي مورد نیاز د لایه نشانی شده است که الکتروددوالکترو

، در اثر اعمال ولتاژ 1. مطابق شکل باشندبراي اعمال ولتاژ می

جایی جابه میکروتیردر انتهاي آزاد  مذکور،به الکترودهاي 

 PZT-4مذکور  میکروتیرشود. جنس  میخارج از صفحه ایجاد 

. استفرض شده است که در راستاي ضخامت کانتیلور قطبی 

به علت  آورده شده است. 1در جدول  مشخصات این ماده

ها در مقایسه با ضخامت کانتیلور، ناچیز بودن ضخامت الکترود

ها نادیده گرفته در تحلیل المان محدود، تاثیر مکانیکی آن

   شده است.

در  PZTاز جنس تیر یک مدل تحلیلی جابجایی نوك 

ارائه شده است. این مدل بر اساس تئوري تیر  ]19[مرجع 

برنولی بنا نهاده شده است. براي تعیین معادله  - اویلر

دیفرانسیلی حاکم بر رفتار تیر مذکور از اصل کار مجازي 

 استفاده شده است. 

 

 ]PZT-4 ]18مشخصات  - 1جدول 

پیزوالکتریکخاصیت   مقدار 

d��  ثابت کرنش پیزوالکتریک(pm V)⁄ -122 

E  مدول یانگ(GPa) 78 

ρ  چگالی(kg m �)⁄ 7600 

k�� 0.3176 ضریب کوپلینگ الکترومکانیکی 

ε�� ضریب گذردهی  )C2m-2/N(  1.1510e-0.08 

 
طراحی آزمایش هاي مدل سازي بر مبناي  - 3

 روش تاگوچی

ها و طریقی  طراحی آزمایش چی ابزاري قوي برايروش تاگو

ساده، مؤثر و سیستماتیک براي تعیین سطح بهینه متغیرهاي 

هاي سنتی، تعداد  د است. این روش در مقایسه با روشفرآین

را به  1هاي مورد نیاز براي مدل کردن توابع پاسخ آزمایش

هاي سنتی طراحی آزمایش، با  دهد. روش شدت کاهش می

ان و ثابت نگهداشتن دیگر تغییر یک پارامتر در یک زم

پارامترها عمل می کنند. بنابراین براي بررسی تأثیر منحصر 

 این  در شود. می صرف زیادي زمان رامتر هزینه وبه فرد هر پا

                                                   
1 Response Functions  

  جایی خارج از صفحه میکروتیرفرم شماتیک جابه - 1شکل 

  

  
 پارامترهاي هندسی سطح مقطع میکروتیر -2شکل 

 

زاري قوي براي اب 2،تاگوچیحالت، روش طراحی آزمایش 

 استها و صرفه جویی در هزینه و زمان  کاهش تعداد آزمایش

. درنتیجه براي بررسی تأثیر متغیرهاي هندسی ]25[

میکروتیر  بر جابجایی خارج از صفحه نوك آن و تعیین 

از روش  ،شرایط بهینه براي دستیابی به حداکثر جابجایی

هاي  از طرحاستفاده  تاگوچی استفاده شد. در این روش با

و انجام تعداد کمی آزمایش، امکان 3هاي متعامد خاصی از آرایه

بررسی تأثیر متغیرهاي یک فرآیند و بهینه سازي شرایط آن 

فراهم شده است. روش تاگوچی داراي گام هاي زیر 

  :]27-26[است

  ) تعریف توابع اصلی فرآیند و متغیرهاي مربوطه1

 تعداد سطح آنها ) تعریف محدوده متغیرها و2

) انتخاب یک آرایه متعامد مناسب براي تعریف 3

ها و سطوح مربوطه و انجام چیدمان متغیر

 ها مطابق با آرایه مذکور آزمایش

S/Nها به روش آنالیز ضرایب  ) مطالعه نتایج آزمایش4
4 

سیگنال به نویز) براي تعیین سطح بهینه (

 متغیرهاي فرآیند

                                                   
2 Taguchi  
3 Orthogonal Array  
4 Signal/Nois (S/N) Ratio  
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ش آنالیز واریانس به رو S/N) بررسی ضرایب 5

(ANOVA)1  براي تعیین میزان اهمیت تأثیر

  متغیرها بر تابع مورد مطالعه

متغیر هندسی  5بررسی تاثیر  ،هدف از این تحقیق

 tپهناي فلنج،  S، جان تیرضخامت  bطول،   L(میکروتیر

جایی خارج از بر جابه )جان تیرعمق   hوضخامت فلنج 

جایی خارج از بنابراین مقدار جابه است؛ میکروتیرصفحه نوك 

به عنوان تابع اصلی فرآیند تعریف شده  میکروتیرصفحه 

هاي اولیه انجام شده و مقایسه  بر اساس نتایج مدلسازياست. 

، ]23 [آنها با نتایج آخرین تحقیق انجام شده در این زمینه 

، تعریف 2سطح، مطابق جدول  5متغیر در  5هر یک از این 

اند. متغیر غیر کنترلی، ولتاژ اعمالی است که به صورت  شده

ه است. براي تعریف فرض شد ولت 200ثابت و مقدار 

مطابق ، (�5)��� ها از یک آرایه متعامد چیدمان آزمایش

 استفاده شده است. 3جدول 

  

و سطوح تعریف شده میکروتیرمتغیرهاي هندسی  - 2جدول   

L (μm متغیر ) b (μm ) S (μm ) t (μm ) h (μm ) 

 40 35 140 50 3600 1 سطح

 48.75 38.75 180 62.5 5300 2سطح 

 57.5 42.5 220 75 7000 3سطح 

 66.25 46.25 260 87.5 8700 4سطح 

 75 50 300 100 10400 5سطح 

  

 میکروتیرجایی خارج از صفحه  هر چه مقدار جابه

پیزوالکتریک بیشتر باشد، نشان دهنده عملکرد مطلوبتر آن 

حالت بزرگتر  بنابراین در تحلیل ضرایب سیگنال به نویز ؛است

بهتر، انتخاب شده است. براي محاسبه ضرایب سیگنال به 

  : ]27[شود استفاده می 1از رابطه  ،)S/N( نویز

)1( 
�

�
= − 10 ����� �

(∑ (
�

��
�)�

��� )

�
� 

                                                   
1 Analysis of Variance  

تعداد تکرار هر  nام و  iپاسخ آزمایش  y، 1در رابطه 

هاي میکروتیرجایی خارج از صفحه جابهمقادیر آزمایش است. 

ضرایب سیگنال به نویز مربوطه بر مقادیر مدلسازي شده و 

داده  3جدول در محاسبه شده و  ��� آرایه متعامداساس 

 شده است.

ي به هادر گام بعدي با استفاده از مقادیر سیگنال به نویز

 پارامتردست آمده، میانگین نسبت سیگنال به نویز براي هر 

شود. مقدار میانگین ضرایب سیگنال  در هر سطح محاسبه می

به نویز براي سطوح مختلف متغیرهاي فرآیند محاسبه شده 

 3شکل آورده شده است.  4است که نتایج آن در جدول 

تاثیر سطوح مختلف پارامترهاي هندسی مورد  نشان دهنده

 .استمطالعه بر مقدار ضریب سیگنال به نویز 

     شود مشخص می 3و شکل  4جدول  نتایجبر اساس 

  که:

 جایی، منجر به افزایش جابهLافزایش طول کانتیلور  -1

شود؛ بنابراین براي دستیابی به  خارج از صفحه می

جایی خارج از صفحه، سطح پنجم حداکثر جابه

این متغیر بهترین سطح در محدوده مقادیر 

آزمایش شده است. مطابق با رابطه تحلیلی ارائه 

، جابجایی خارج از صفحه ]23 [شده در مرجع 

میکروتیر با توان دوم طول میکروتیر رابطه 

 مستقیم دارد.

جایی خارج از صفحه منجر به کاهش جابه bافزایش  -2

دد؛ بنابراین سطح اول این متغیر که داراي می گر

کمترین مقدار است، سطح بهینه متغیر براي 

جایی خارج از دستیابی به بیشترین مقدار جابه

 صفحه است. 

جایی خارج از صفحه منجر به افزایش جابه Sافزایش  -3

جایی خارج شود؛ در نتیجه جابه نوك میکروتیر می

پنجم از این از صفحه نوك میکروتیر در سطح 

 متغیر، بیشترین مقدار است. 

جایی خارج از تاثیر قابل توجهی بر جابه tافزایش  -4

 صفحه نوك میکروتیر ندارد.

جایی خارج از صفحه منجر به کاهش جابه hافزایش  -5 

گردد. بنابراین براي دستیابی به نوك میکروتیر می

جایی خارج از صفحه، استفاده از حداکثر جابه

 اول این متغیر توصیه می شود. سطح 
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 ���آرایه متعامد  -3جدول 

  شماره آزمایش
 جایی خارج صفحهجابه  هندسیمتغیرهاي 

  (میکرومتر)

  نسبت سیگنال به نویز

  (دسی بل)
L  b  S t  h  

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 سطوح مختلف متغیرهاي هندسی میکروتیر بر ضریب - 3شکل

  

براي سطوح  میانگین ضرایب سیگنال به نویز -4جدول 

 مختلف متغیرها

  متغیرها
  سیگنال به نویز ضرایبمیانگین 

L  b  S  t  h  

 38.61 35.02 32.19 36.57 25.22 1 سطح

 36.40 34.36 34.21 35.74 30.31 2سطح 

 33.92 34.48 35.12 34.32 35.24 3سطح 

 33.03 34.68 35.48 33.92 39.33 4سطح 

 30.52 34.54 36.07 32.52 42.95   5 سطح

  

بر اساس نتایج مذکور، ترکیب بهینه سطوح مختلف 

جایی خارج از صفحه به فرآیند براي ایجاد بیشترین جابه

)، ضخامت 5میلیمتر (سطح  4/10ترتیب عبارتند از: طول 

 300)، پهناي فلنج 1 میکرومتر (سطح 50جان تیر 

) و 1میکرومتر (سطح  35)، ضخامت فلنج 5میکرومتر (سطح 

  ) می باشد.1میکرومتر (سطح  75تیر  عمق جان

  

  تحلیل واریانس ضرایب سیگنال به نویز - 4

براي تعیین ترتیب اهمیت تاثیر پارامترهاي مورد مطالعه بر 

، از تحلیل واریانس میکروتیرجایی خارج از صفحه نوك جابه

نتایج تحلیل واریانس در ضرایب سیگنال به نویز استفاده شد. 

 ssآزادي،  درجه f است. در این جدولآورده شده  5جدول 

(نسبت  Fواریانس می باشد. هرچه مقدار  V مجموع مربعات و

درصد کل ( (%)��واریانس متغیر به واریانس خطا) و 

) بیشتر باشد، نشان دهنده تاثیر بیشتر آن واریانس هر پارامتر

است.  میکروتیرنوك  جایی خارج از صفحهپارامتر بر جابه

بنابراین بر اساس نتایج تحلیل واریانس ضرایب سیگنال به 

به ترتیب اهمیت تاثیر  میکروتیرنویز، متغیرهاي هندسی 

)، ضخامت h)، عمق جان تیر (L( میکروتیرعبارتند از: طول 

). در بین t) و ضخامت فلنج (S)، پهناي فلنج (bجان تیر (

جایی را بر جابه بیشترین تاثیر hو  Lمتغیرهاي مورد مطالعه 
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تقریبا قابل  tتاثیر کمتر و تاثیر  sو  bخارج از صفحه دارند. 

  .چشم پوشی است

  

  آزمایش تصدیق - 5

آخرین مرحله در استفاده از روش تاگوچی، انجام آزمایش 

تصدیق براي سنجش درستی نتایج حاصل می باشد. در این 

شکل پیزو  T میکروتیرآزمایش مقادیر متغیرهاي هندسی 

جایی خارج الکتریکی بر روي سطوح بهینه تنظیم شد و جابه

گیري شد. با اندازه میکروتیراز صفحه ایجاد شده در نوك 

 جایی خارج از صفحه برابرانجام این آزمایش مقدار جابه

برابر  4ایجاد شد که  میکروتیرمیکرومتر در نوك  3/296

ی باشد. ضریب هاي انجام شده ممتوسط نتایج شبیه سازي

S/N  این آزمایش(dB) 77/50  می باشد که در مقایسه با

  S/N آزمایشات انجام شده، ضریب S/Nمیانگین ضرایب 

مقدار سیگنال به نویز  بهبود یافته است.دسی بل  16/16

با استفاده از رابطه ي زیر قابل ) ����( براي سطح هاي بهینه

 :]27[پیش بینی است

)2(  η��� = �� + �(���

�

���

− ��) 

میانگین کل ضرایب سیگنال به نویز  ��در رابطه بالا، 

 ���تعداد پارامترهاي مورد مطالعه و  �هاي انجام شده، آزمایش

میانگین مقدار ضریب سیگنال به نویز در سطح بهینه هر 

پارامتر می باشد. مقدار پیش بینی شده ضریب سیگنال به 

یق و مقدار محاسبه شده با استفاده از نویز براي آزمایش تصد

آورده  6نتیجه شبیه سازي به روش المان محدود در جدول 

       شده است، مشاهده می شود که مطابقت خوبی بین 

مقدار پیش بینی شده و نتیجه حاصل از آزمایش تصدیق 

  وجود دارد.

  

 اعتبار سنجی مدل -6

جایی خارج از صفحه ارزیابی اعتبار مدل ارائه شده، جابه براي

با مشخصات مندرج در  PZT-4چهار میکروتیر از جنس 

، نتایج حاصل با 4مدلسازي شد و مطابق شکل  7جدول 

 ]23[نتایج تجربی و مدلسازي عددي ارائه شده در مرجع 

مقایسه شد. مشاهده می شود که مطابقت بسیار خوبی بین 

ایج نتایج حاصل از مدلسازي به روش المان محدود و نت

تجربی و مدلسازي عددي وجود دارد که این امر اعتبار 

مدلسازي ارائه شده در این مقاله را به اثبات می رساند. از 

 20مدلسازي انجام شده، درصد خطاي نتایج  25تعداد 

درصد  5مدلسازي نسبت به نتایج آزمایشهاي تجربی، کمتر از 

ت. درصد بوده اس 20تا  5مدلسازي بین  5و درصد خطاي 

جایی خارج از صفحه میکروتیرها، الکترود براي محاسبه جابه

پایینی به عنوان زمین در نظر گرفته شد و به الکترود بالایی 

ولت اعمال شد. بنابراین میدان  200تا  10ولتاژهاي 

  قرار داشت. ��⁄� 2تا  1/0الکتریکی اعمال شده در محدوده 

  

 به نویز آنالیز واریانس ضرایب سیگنال - 5جدول 

 (%)�� � � �� �  پارامتر

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 خطا

 100 - - 1313.48 24 کل

  

  نتایج آزمایش تصدیق -6جدول 

  شرایط بهینه  

  آزمایش  پیش بینی  

 1,1,5,1,5 1,1,5,1,5  سطح

 47.13 50.77  (دسی بل) نسبت سیگنال به نویز

  

    هاي مدل شدهمیکروتیرپارامترهاي ابعادي  -7جدول 

  � میکروتیر
(��) 

�  
(��) 

� 
 (��) 

�  
(��) 

ℎ  
(��) 

�1 7.7 61  139  39  100 

�2 3.8 52 208 36 100 

�3 10.4 49 149 35 100 

�4 5.8 62 144 42 100 
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  بر حسب میدان الکتریکی اعمال شده  W4تا W1میکروتیرهاي  جایی خارج از صفحهجابه  -4 شکل

 

 نتیجه گیري -7

 میکروتیرجایی خارج از صفحه یک در این تحقیق جابه

شکل به روش المان محدود  Tپیزوالکتریک با سطح مقطع 

مدلسازي شد. با استفاده از روش تاگوچی، تاثیر پارامترهاي 

جایی خارج از صفحه مورد نظر بر روي جابه میکروتیرهندسی 

نوك آن بررسی شد. مشخص شد که سطح بهینه متغیرهاي 

جایی خارج براي دستیابی به حداکثر جابه میکروتیرهندسی 

زي هاي انجام شده، عبارتند از: از صفحه، در محدوده مدلسا

میکرومتر، پهناي  50میلیمتر، ضخامت جان تیر  4/10 طول

میکرومتر و عمق  35میکرومتر، ضخامت فلنج  300فلنج 

 میکرومتر می باشد. با تحلیل واریانس ضرایب 75جان تیر 

S/N جایی خارج از ، اهمیت تاثیر متغیرهاي هندسی بر جابه

نیز بررسی شد. معلوم شد پارامتر  میکروتیرصفحه نوك 

به ترتیب  میکروتیرجایی خارج از صفحه هندسی موثر بر جابه

اهمیت تاثیر عبارتند از: طول تیر، عمق جان تیر، ضخامت 

  جان تیر، پهناي فلنج و ضخامت فلنج.
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