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 چکیذه
ٞب ٚخٛد  ػیٓ ٚ ٔـىلات ٔتؼذدي وٝ ثشاي تؼٛیط ٔٙجغ ا٘شطي ایٗ ٌشٜ ٞبي حؼٍش ثی ٞبي ؿجىٝٔٛسد٘یبص ٌشٜ ثب تٛخٝ ثٝ ِضْٚ تأٔیٗ تٛاٖ

ٞبیی اػت وٝ ثتٛا٘ٙذ ا٘شطي خٛد سا تأٔیٗ وٙٙذ. دس ثبٍِشدٞب ٚ ٞٛاپیٕبٞب، حؼٍشٞبي صیبدي ثشاي ثجت اؼلاػبت ٘مبغ داسد، ٘یبص ثٝ ٌشٜ

ٞبي ؿجىٝ حؼٍش اص ٔٙبثغ استؼبؿی سٚؽ ٚخٛد ٔٙبثغ استؼبؿی دس ایٗ ٚػبیُ، تأٔیٗ تٛاٖ ٌشٜ ٔختّف ػبٔب٘ٝ ٚخٛد داسد وٝ ثب تٛخٝ ثٝ

اي ؼشاحی ؿذ وٝ تٛا٘بیی تٛاٖ ٔصشفی یه ٌشٜ ٔتـىُ  ثٝ ٌٛ٘ٝط٘شاتٛس پیضٚاِىتشیىی یه دسایٗ ٔمبِٝ ٔٙبػجی ثشاي خبیٍضیٙی ثبتشي اػت. 

دس ِٚتبط ثبثت ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس ؼشاحی ثٟیٙٝ، تحّیُ حؼبػیت تٛاٖ خشٚخی آٖ تیش پیضٚاِىتشیىی ؛ سا داؿتٝ ثبؿذ ػیٓ ثیاص حؼٍشٞبي 

 ثب اػتفبدٜ اص دٚ سٚؽ ،ثش تٛاٖ خشٚخی ٞب لؽؼیتػذْ  تأثیشدس ِٚتبط ثبثت ٚ  ٘یبص ٔٛسدتٛاٖ ٌشٜ  تأٔیٗثب تٛخٝ ثٝ ِضْٚ  .اػت ؿذٜ اسائٝ

VBSA ٚ PAWN، ٖٞبي ٔختّف تیش پیضٚاِىتشیه ثش تٛاٖ خشٚخی ٘ظیش ؼَٛ، ػشض ٚ ظخبٔت لایٝ ٙذػیپبسأتشٞبي ٞ حؼبػیت ٔیضا 

تأٔیٗتٛا٘بیی  ؿذٜ ؼشاحیط٘شاتٛس  ،دٞذؿٛ٘ذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی٘تبیح ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔیؿٛد ٚ  ػٙدیذٜ ٔی ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٞذف

.سا ثش تٛاٖ خشٚخی داساػت تأثیشٚ ظخبٔت تیش وٕتشیٗ  تأثیشثیـتشیٗ ٌشٜ دس ِٚتبط ثبثت سا داسد ٚ ؼَٛ پیضٚاِىتشیه ٚ تیش  ٔٛسد٘یبصتٛاٖ 

.ثشداؿت ا٘شطي استؼبؿی ؛ثشداؿت ا٘شطي ؛ؿبخص حؼبػیت ؛تحّیُ حؼبػیت ؛ط٘شاتٛس پیضٚاِىتشیىی :کلوبت کلیذی 
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Abstract 
Based on the power required for nodes in wireless sensor networks and numerous issues in power resource 

changing in these nodes, this is essential to have nodes that can harvest their energy themselves. There are 

many sensors in helicopters and airplanes to record data from different parts of the system so that supply the 

power required by these sensor network nodes by the available mechanical vibration can be an alternative for 

batteries. In this paper, a piezoelectric harvester is designed to support the amount of electrical power needed 

for wireless nodes. In order to optimize the design, sensitivity analysis of the power output from the 

piezoelectric beam in constant voltage is presented. Due to the necessity of providing the amount of power 

for wireless nodes in constant voltage and the effects of uncertainties on the power output, two sensitivity 

analysis methods, the sensitivity factors of geometry parameters such as length, width, thickness of substrate 

and piezoelectric layers on the power as objective function are assessed by two methods, VBSA and PAWN, 

and the both results are compared. The comparing results demonstrate that the designed harvester can 

provide the required power for nodes in constant voltage and the length of substrate and piezoelectric have 

significant improvement on the output power, while the thickness of the sub layer has a minor effect. 
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  هقذهه -1
ثبسٞبي ػّٕیبتی ثش اخضاي چشخـی ثبٍِشد ثٝ ٔیضاٖ  یبثی دػت

، (CBM) 1ثشاي ٍٟ٘ذاسي ٚ تؼٕیشات ٔجتٙی ثش پبیؾ ٚظؼیت

 (HUMS) 2ٞبي ٘ظبست ثش وبسوشد ٚ ػلأت ػبٔب٘ٝ ػبٔب٘ٝ

ٞبي  تىِٙٛٛطيٚ ٌؼتشؽ  فّٙبٚسي تٛػؼٝثؼیبس ٟٔٓ اػت. 

 ٞب آٖٚ وبسایی ثیـتش  ٞب ػبٔب٘ٝپیـشفت ایٗ  ػجت ،ػیٓ ثی

ٔب٘غ  3ٔـىُ تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسي ثبتشي دس ایٗ حؼٍشٞبأب  ،ؿذ

اص [.  1] ؿٛدٔیٔحؼٛة ٞب اػتفبدٜ اص ایٗ ػبٔب٘ٝ دسثضسٌی 

ٞبیی وٝ ثب ٔٙبثغ ٔختّف  ؼشف دیٍش، ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ لؽؼیت

ٞب ٚخٛد داسد، ٘یبص ثٝ دسن صحیحی اص تأثیش ٞش  خشٚخیدس 

   ؿٛد. ثذیٗ تشتیت ٚسٚدي دس خشٚخی ٔذَ احؼبع ٔی

یه اص   تٛاٖ دسیبفت وٝ ثشاي تأٔیٗ تٛاٖ ػبٔب٘ٝ، وذأْی

ٞب تأثیش ثیـتشي داس٘ذ ٚ دس فشآیٙذ وٙتشَ ویفیت ٚ  ٚسٚدي

٘یبص ٞب  ٞب ؿٛد ٚ وذاْ ٚسٚدي ػبخت ثبیذ تٛخٝ ثیـتشي ثٝ آٖ

 ثبصتش ٚ ثبِؽجغ تٛخٝ وٕتشي داس٘ذ.  تّٛسا٘ؼیثٝ ثبصٜ 

 ٌیشي ا٘ذاصٜ شايث ػیٓ ؿجىٝ حؼٍش ثیثٝ ایٗ ٔٙظٛس، اص 

ٞبي فیضیىی یب ؿشایػ ٔحیؽی ٔب٘ٙذ  وٕیتثشخی اص  ٌشٚٞی

ٞبي دس ٔىبٖ ٞب آلایٙذٜ حشوت یب، فـبس، ِشصؽ، صذا، دٔب

ػلاٜٚ ثش دس ایٗ حبِت، . ؿٛد ٔیاػتفبدٜ  ٔختّف یه ٔحذٚدٜ

ثٝ یه  ٘یبصٔٙذ ٔؼٕٛلاًٞش ٌشٜ اص ؿجىٝ ، ٌش یه یب چٙذ حغ

ػیٓ  فشػتٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ سادیٛیی )یب ٞش ٚػیّٝ ٔخبثشاتی ثی

 ٔؼٕٛلاًٚ یه ٔٙجغ ا٘شطي ) وٛچه ٔیىشٚوٙتشِش یه، دیٍش(

 ا٘ذاصٜ  ثٝ. ا٘ذاصٜ یه ٌشٜ حؼٍش ثؼتٝ اػت ثبتشي( یه

تٛا٘ذ وٛچه ٔی دا٘ٝ ؿٗ آٖ تغییش وشدٜ ٚ تب یه ثٙذي ثؼتٝ

دس اثؼبد ثذیٗ تشتیت لؽؼبت ایٗ ٌشٜ ثبیذ  ٚ ثبؿذ

یٗ حؼٍشٞب ا وٝ اصآ٘دبیی. [2د ]ٛٔیىشٚػىٛپی ػبختٝ ؿ

دس ٔٙبؼك خؽش٘بن )٘بحیٝ دس تیشسع دؿٕٗ یب  ٔؼٕٛلاً

ٔحیػ آِٛدٜ( یب ٔٙبؼك دٚس اص دػتشع لشاس داس٘ذ یب ثٝ ػّت 

تؼذاد صیبد ٚ ٌؼتشدٌی دس ٔحیػ، تؼٛیط یب ؿبسط ٔدذد 

ِزا  ،ػختی صٛست پزیشد ٞب )٘ظیش ثبؼشي( ثٝ ٔٙجغ تغزیٝ آٖ

خٛد سا ثشاي وبسآٔذ ثبؿٙذ ٚ ٚظبیف  ٞب ٌشٜ٘یبص اػت وٝ 

ایٗ اِضأبت  .[3] دٞٙذ ا٘دبْ ٞب چٙذیٗ ٔبٜ یب حتی ػبَ

ػیٓ سا ثٝ  ٞبي حؼٍش ثی ٚاثؼتٍی افضایؾ ؼَٛ ػٕش ؿجىٝ

                                                        
1 Condition Based Maintenance 
2 Health Usage Monitoring Systems 
3 Sensors 

دٞذ ٚ ایٗ ٟٔٓ ثب ٞبي حؼٍش ٘ـبٖ ٔی افضایؾ ؼَٛ ػٕش ٌشٜ

ٔختّف ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ ا٘شطي ٚ یب اسائٝ  ٞبي فٗاػتفبدٜ اص 

-ٞبي حؼٍش حبصُ ٔی ثشداؿت ا٘شطي ثشاي ٌشٜ ٞبي ٔىب٘یؼٓ

، ٞب ٌشٜوبٞؾ ٔصشف  ٞبي تىٙیهتشتیت دس وٙبس ثذیٗ  ؿٛد.

تٛاٖ ٔصشفی ثشاي وبسوشد  تأٔیٗثشداؿت ا٘شطي ٚ  ٞبي سٚؽ

ِزا حؼٍشٞبي  ؛[3] اص إٞیت صیبدي ثشخٛسداس اػت، ٌشٜ

٘ؼُ آیٙذٜ ٔؼشفی ؿذ٘ذ وٝ ٘یبصي ثٝ ثبتشي ٘ذاؿتٝ ٚ اغّت ثب 

ٞب سا ثٝ  ٜ اص پیضٚاِىتشیه ا٘شطي ٘بؿی اص تغییشات وش٘ؾاػتفبد

ا٘شطي اِىتشیىی تجذیُ ٚ رخیشٜ وشدٜ ٚ اص ایٗ ا٘شطي ثشاي 

ٞب ٚ ثبسٞب  ٌیشي، ظجػ ٚ ا٘تمبَ اؼلاػبت ٘بؿی اص وش٘ؾ ا٘ذاصٜ

وٙٙذ. ثب اص ثیٗ ثشدٖ ٔٛا٘غ ٘ظبست ثش اخضاي  اػتفبدٜ ٔی

ٞبي  شي تٛا٘بییؼٛس چـٍٕی چشخـی ثبٍِشد، ایٗ فّٙبٚسي ثٝ

 . ثخـذ سا ثٟجٛد ٔی HUMSآیٙذٜ 
ٞب، دس اثتذا لاصْ  ا٘شطي اص ؼشیك پیضٚاِىتشیه تأٔیٗثٝ ٔٙظٛس 

اػت وٝ ٔٙبثغ ٔختّف ثشداؿت ا٘شطي دس ٞٛاپیٕبٞب ٚ ثبٍِشدٞبي 

، ٞبي دٔب ایٗ ٔٙبثغ ؿبُٔ اختلاف ٔذسٖ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌیش٘ذ.

تغییشات ، ٘ٛس ٔحیػ اؼشاف، ٞب وش٘ؾ، استؼبؿبت، تغییشات دٔب

تٛاٖ اص  ٕ٘ی حبَ ثبایٗاػت.  ...تغییشات اِىتشٚاػتبتیه ٚ، فـبس

ٕٞٝ ایٗ ٔٙبثغ ا٘شطي وبفی ثشاي وبسوشد حؼٍشٞب ثشداؿت وشد. 

٘ؼجت ثٝ  ؿذٜ ثشداؿتثذیٗ تشتیت ػٙدؾ ٔمذاس ا٘شطي 

ٚ لبثّیت اؼٕیٙبٖ ٚػبیُ  [4] ي ثىبس سفتٝتدٟیضات ٚ ٞضیٙٝ

تٛا٘ذ دس ا٘تخبة ٔٙجغ ا٘شطي وٕه  [ ٔی5] ٘شطيثشداؿت وٙٙذٜ ا

ٕبیذ. اص ثیٗ ٔٙبثغ دس دػتشع حَٛ ٞٛاپیٕبٞب ٚ  ؿبیب٘ی ثٙ

ثبٍِشدٞب، تٟٙب ٔٙبثغ استؼبؿی ٚ دٔبیی تٛا٘بیی ثشآٚسدٜ وشدٖ 

  .داس٘ذٞبي ثشداؿت ا٘شطي سا  ٔحذٚدیت

ٔٙبثغ استؼبؽ دسٚ٘ی ٚ ثیشٚ٘ی  ،ٚ ثبٍِشدٞب دس ٞٛاپیٕبٞب

اٌشچٝ دس حبَ حبظش اوثش ٞٛاپیٕبٞبي  .ذ٘صیبدي ٚخٛد داس

وٙٙذ، أب حتی آخشیٗ ٚ  تدبسي اص ٔٛتٛسٞبي خت اػتفبدٜ ٔی

ٞبي ؼشاحی، لبدس ثٝ ٔمبثّٝ ثب چبِؾ  تشیٗ فّٙبٚسي پیـشفتٝ

٘ـبٖ  1  دس ؿىُ وٝ ؼٛسي ثٝ ،لذیٕی صذا ٚ ِشصؽ ٘یؼتٙذ

ٔىبٖ استؼبؿبت دس ٞٛاپیٕب ٚ ثبٍِشد ٕٞچٙبٖ ؿذت ٚ  ؿذٜ دادٜ

 ٔمبدیش ثبلایی داس٘ذ.

 ثب ، استؼبؿبت4دس ثبٍِشدٞب ٚ ٞٛاپیٕبٞبي ّٔخی

 ٚ سٚتٛس ػشػت  ثٝ ٚاثؼتٝ وٝ داسد ٚخٛد ٔختّف ٞبي فشوب٘غ

                                                        
4 Propeller-driven aircraft 
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شوبتیک هکبى ارتعبشبت هکبنیکی در ثبلگرد و  -1شکل 

 [8] هواپیوب
 

اػت. ػشػت سٚتٛس دس  1ٞب پشٜٔیضاٖ فشوب٘غ ػجٛسي خشیبٖ اص 

؛ اص ؿٛد ٞشتض ٔی 10وٓ دس حذ  ٘ؼجتبًٞب ثبػث استؼبؿبت ثبٍِشد

ٞب ٔشثٛغ  فشوب٘غ استؼبؽ ٘بؿی اص ػجٛس خشیبٖ اص پشٜ ؼشفی

 افتذ. ٞشتض اتفبق ٔی 40وٕتش اص  پشٜ چٟبسثٝ ثبٍِشدٞب ثب ػٝ یب 

      ثشاي ؛ٞٛاپیٕبٞبي ّٔخی فشوب٘غ سٚتٛس ثیـتشي داس٘ذ

ٞشتض  4/18 داساي ػشػت سٚتٛس E-2C Hawkeyeدس  ٔثبَ

تٛا٘ذ چٟبس ثشاثش  فشوب٘غ ػجٛس خشیبٖ ٔی، پشٜ چٟبس. ثب اػت

اػٕیت ٚ ٕٞىبساٖ ؿتبة  وٝ ؼٛسي ثٝ [؛6]ػشػت سٚتٛس ثبؿذ

m/s2 0.8 ٞشتض سا ثشاي صٙذِی افؼش پشٚاص  6/73 دس فشوب٘غ

 [؛7] ٌیشي وشد٘ذ ا٘ذاصٜ E-2Hawkeyeدس یه ٞٛاپیٕبي 

ٞشتض دس  80دس فشوب٘غ  3.5gؿتبة  [6] دیىؼٖٛ ٕٞچٙیٗ

ایٗ ٔیضاٖ اص ٌیشي وشد.  سا ا٘ذاصٜ AH-64د٘ذٜ ثبٍِشد  خؼجٝ

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٙجغ ا٘شطي ٔٙبػت دا٘ؼت  تٛاٖ ٔیؿتبة سا 

 سا داسد. ػیٓ ثیٞب ٚ حؼٍشٞبي  ا٘شطي ثشاي ٌشٜ تأٔیٗتٛا٘بیی 

ط٘شاتٛس ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس تحمیك پیـشٚ، یه 

ثب تٛخٝ  وٝ ؼٛسي ثٝ ؛ٌیشد پیضٚاِىتشیىی ٔٛسد ؼشاحی لشاس ٔی

ثٝ استؼبؿبت دسیبفتی، ثتٛا٘ذ ا٘شطي ٔٛسد ٘یبص ؿجىٝ حؼٍش سا 

حذاوثش  ثبیؼتی ٔیثبصدٜ ایٗ ط٘شاتٛس  وٝ اصآ٘دبیی ٕ٘بییذ. تأٔیٗ

ثبؿذ ٚ ثتٛا٘ذ ثٝ ؼٛس وبُٔ ٔیضاٖ ا٘شطي ٔٛسد ٘یبص ثشاي یه 

اػتفبدٜ آ٘بِیض حؼبػیت اص  ،بٔیٗ ٕ٘بیذت IMote2ٌشٜ ٘ظیش 

ؿٛد تب ٔیضاٖ اثشٌزاسي پبسأتشٞبي ٔختّف ٘ظیش ؼَٛ تیش،  ٔی

ظخبٔت لایٝ غیشفؼبَ، ظخبٔت پیضٚاِىتشیه ٚ ػشض تیش ثش 

تحّیُ دٚ سٚؽ  ، اصٔٙظٛس ذیٗثتٛاٖ خشٚخی ثشسػی ؿٛد. 

اػتفبدٜ  PAWNٚ سٚؽ  VBSAحؼبػیت ٚاسیب٘غ ٔجٙب یب 

ٞبي آٖ یبفت  بیت ط٘شاتٛس ثٟیٙٝ ٚ حؼبػیتٚ دس ٟ٘ ؿٛد ٔی

 ؿذ. خٛاٞذ

 

                                                        
1 Blade Passage Frequency 

 هعرفی شنراتور پیسو الکتریکی -2
ٞبي پیضٚاِىتشیىی صحجت  وٝ اص ثشداؿت وٙٙذٜ ٍٞٙبٔی

ٌیشد. دس  دٚ ٘ٛع پیىشثٙذي ٔذ٘ظش لشاس ٔی ٔؼٕٛلاً، ؿٛد ٔی

ؿٛد ٚ تٙؾ  ثٝ ػبصٜ ٔتصُ ٔی ٔؼتمیٕبً٘ٛع اَٚ پیضٚاِىتشیه 

٘ٛع دْٚ اص [. 9] ٌزاسد یضثبٖ ثش آٖ اثش ٔیٞبي ػبصٜ ٔ ٚ وش٘ؾ

ؿٛد وٝ أىبٖ ػُٕ  یه ػبٔب٘ٝ ٔىب٘یىی ٚاػؽٝ اػتفبدٜ ٔی

أب ٘یبص ثٝ تٙظیٓ دلیك فشوب٘غ  ،وٙذ تش سا فشاٞٓ ٔی ػبدٜ

سصٚ٘ب٘غ داسد تب آٖ سا ثب یىی اص ٔٛدٞبي اصّی ػبصٜ ٔیضثبٖ 

ػبٔب٘ٝ دس حبِت ٔٛدٞبي ، ػبصٌبس وٙذ. دس ٞش دٚ پیىشثٙذي

وٙذ تب ؿشایػ سا ثشاي ثشداؿت ٔیضاٖ  دیٙبٔیىی ػُٕ ٔی

دس حبِت [. 10] اص ا٘شطي ٔىب٘یىی ٔؼتؼذ وٙذ تٛخٟی لبثُ

ؿذٜ تٛػػ ٘یشٚي  ا٘شطي فشاٞٓ، اتصبَ یب وٛپّیًٙ ٔؼتمیٓ

ٚػیّٝ ػبصٜ ٔیضثبٖ ثٝ ا٘شطي ٔىب٘یىی  ٚسٚدي ثشاي اِٚیٗ ثبس ثٝ

ػ پیضٚاِىتشیه ایٗ ا٘شطي ثٝ ػپغ تٛػ، ؿٛد تجذیُ ٔی

ؿٛد. ٔضیت اصّی دس ایٗ  ا٘شطي اِىتشٚاػتبتیه تجذیُ ٔی

تشي اص ثب٘ذ استؼبؿی ثشاي  حبِت اػتفبدٜ اص ٌؼتشٜ ٚػیغ

تشي  ٞبیی اػت وٝ ٌؼتشٜ فشوب٘غ استؼبؿی ٚػیغ ػبٔب٘ٝ

ٞبي  ثشداؿت وٙٙذٜ ػبصي ٚ ؼشاحی داس٘ذ. دس ٔذَ

ؿٛد. دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی پیىشثٙذي ٔتفبٚتی دس، پیضٚاِىتشیىی

ٔذَ تیش یىؼش دسٌیش خزاثیت ثؼیبسي داسد ، ٞب ٔذَثیٗ ایٗ 

ػٙٛاٖ ثشداؿت وٙٙذٜ ا٘شطي   ٖ اص ایٗ ٔذَ ثٝبٚ ثیـتش ٔحمم

. دس ثؼعی اص ایٗ [11،12] وٙٙذاستؼبؿی اػتفبدٜ ٔی

ٞب اص یه خشْ ٔتٕشوض دس ٘ٛن تیش ثشاي افضایؾ  پیىشثٙذي

ؿٛد. دس ثیٗ یش اػتفبدٜ ٔیٞبي اصّی استؼبؿی ت فشوب٘غ

-13]وبسٞبي ٔشثٛغ ثٝ استٛسن دس ٔٙبثغ ، ؿذٜ اسائٝ ٞبي ٔذَ

ثؼیبسي اص پظٚٞـٍشاٖ  اػتفبدٜ ٔٛسدثؼیبس ٔؼتجش ثٛدٜ ٚ  [15

 ؿذٜ تٛصیغلشاسٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ٔشاخغ اص سٚؽ پبسأتشٞبي 

ؿٛد ٚ ػبصي ثشداؿت وٙٙذٜ ا٘شطي اػتفبدٜ ٔی ثشاي ٔذَ

ؿٛ٘ذ. دس لذْ حُ ٔی 3ٚ دي وٛپُ 2ست وٛپُصٛ ٔؼبدلات ثٝ

ثؼذي ٘یبص ثٝ یه ٔذاس اِىتشیىی ثشاي تحٛیُ ایٗ تٛاٖ ثٝ 

ثبؿذ. ٔذاسٞبي صیبدي ثشاي تحٛیُ تٛاٖ وٙٙذٜ ٔی ٔصشف

. ایٗ ٔذاسٞب خشیبٖ ا٘ذ ؿذٜ ٔؼشفیوٙٙذٜ  ثشداؿتی ثٝ ٔصشف

وٙٙذ. دس تجذیُ ٔی 5سا ثٝ خشیبٖ ٔؼتمیٓ( AC)4ٔتٙبٚة

                                                        
2 Couple 
3 Decouple 
4 Alternating Current 
5 Direct Current 
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سا ثشاي ٔصشف ٚ رخیشٜ  ؿذٜ ثشداؿتحمیمت ایٗ ٔذاسٞب تٛاٖ 

وٙٙذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٔذَ تیش یىؼش دسٌیش ػبصي ٔی آٔبدٜ

لایٝ پیضٚاِىتشیه ثشاي ثشداؿت وٙٙذٜ استؼبؿی  ثب یه

ػٙٛاٖ ٔذاس اِىتشیىی  ثٝ  DCIM1[ 16] ٚ اص ٔذاس [13،14]

شداؿت ثٝ تشتیت ٔذَ ث 3 ٚ ؿىُ 2 اػت. ؿىُ ؿذٜ اػتفبدٜ

 دٞٙذ.سا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ ٌشفتٝوٙٙذٜ استؼبؿی ٚ ٔذاس دس ٘ظش 

 صٛست یه تٛاٖ ثٝپیضٚاِىتشیه سا ٔی 4 ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

 ثشاي ٌشٜ ٔٛخٛد دس [.17] ٔذَ وشد خبصٖٔٙجغ خشیبٖ ٚ یه 

 : داسیٓ  ٔذَایٗ 

( 1)   ̇        ̇  
ػبصي  ثذیٗ تشتیت ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٔىب٘یىی ٚ ٔذَ

   تٛاٖ آٖ سا ثب )ٔی ̇  پیضٚاِىتشیه، دس ٟ٘بیت ثبیذ ٔمذاس 

 پیضٚاِىتشیه داخّی ظشفیت ٚ صٔبٖ ثشحؼت داد( ٕ٘بیؾ

 

 
لایه  هذل تیر یکسر درگیر ثه هوراه یک -2شکل 

 [14پیسوالکتریک ]
 

 
شذه ثرای ثرداشت  گرفتههذار الکتریکی در نظر  -3شکل 

 [16کننذه انرشی ]
 

 
 هذل الکتریکی پیسوالکتریک -4شکل 

                                                        
1 DC Impedance matching 

 ،ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس خشٚخی ایٗ ٔذاس سا یبفت.   یؼٙی 

ثب فشض ایٙىٝ دس لؼٕت ، اػتثبثت  dc٘یبص ثٝ یه ِٚتبط 

ٚػیّٝ ثبتشي   ثٝ      خشٚخی ایٗ ِٚتبط ثبثت ثٝ ٔمذاس 

    اص      اػت ٚ ظشفیت ٔحُ رخیشٜ یؼٙی  ؿذٜ تأٔیٗ

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٔذاس اص یه ٔؼبدلات حُ ٔی، خیّی ثیـتش اػت

اػت وٝ وبسوشد آٖ یىؼٛ ػبصي  ؿذٜ اػتفبدٜپُ دیٛدي 

 . اػتخشیبٖ 

ٔذِی وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثشاي ثشداؿت ا٘شطي اص استؼبؿبت 

ثب ( PZT-5A) تیش یىؼش دسٌیش دس حبِت وٛپُ ثب پیضٚاِىتشیه

، اص ٔشخغ ؿٛد دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ا٘شطي ثشداؿت وٙٙذٜٚظیفٝ 

اػت. ایٗ ٔذَ پبػخ اِىتشٚٔىب٘یىی دلیك  ؿذٜ ا٘تخبة [14]

دٞذ. ثذیٗ ثشاي ثشداؿت ا٘شطي اص تیش یىؼش دسٌیش اسائٝ ٔی

ثشِ٘ٛی ثب -تشتیت وٝ ثشداؿت ا٘شطي اِىتشیىی اص یه تیش اٚیّش

لایٝ ثب اػتفبدٜ اص   ته پیىشثٙذي ٔؼتؽیُ ؿىُ ٔؼتمیٓ

ٚ ٕ٘ٛداسٞبي  ؿذٜ ٌشفتٝ دس ٘ظش ؿذٜ تٛصیغسٚؽ پبسأتشٞبي 

خشیبٖ ٚ تٛاٖ خشٚخی تشػیٓ خٛاٞٙذ ؿذ. ، ٔشثٛغ ثٝ ِٚتبط

حشوت پبیٝ ٞبسٔٛ٘یه وٝ ٔٙدش ثٝ تِٛیذ خشٚخی اِىتشیىی 

 ثٝدائٕی فشض ؿذٜ ٚ اِىتشٚدٞب ، دؿٛپیٛػتٝ اص ػبٔب٘ٝ ٔی

ا٘ذ. تحت ٚاِىتشیه ٔتصُ ؿذٜػشي ثٝ لایٝ پیض صٛست 

پیىشثٙذي ػشي اِىتشٚدٞب ٔٙدش ثٝ تِٛیذ ، ؿشایػ یىؼبٖ

ٔٙدش ثٝ تِٛیذ  ٞب آِٖٚتبط خشٚخی ثیـتش ٚ پیىشثٙذي ٔٛاصي 

 ،ٕٞچٙیٗ ػبٔب٘ٝ ٔذَ ؿذٜ؛ دؿٛخشیبٖ خشٚخی ثیـتشي ٔی

ثذیٗ ٔؼٙی وٝ آػتب٘ٝ تحشیه ثبیذ تب خبیی ، ؿذٜخؽی فشض 

ٞٙذػی ٚ پیضٚالاػتیه دس ػبٔب٘ٝ  ٞبي غیشخؽی ثبؿذ وٝ تشْ

خؽی  ؿذٜ تٛصیغثٙذي پبسأتشٞبي  ظبٞش ٘ـٛد. فشَٔٛ

ثب  .سیتض اػت-٘ؼخٝ اِىتشٚٔىب٘یىی سٚؽ سایّی، ؿذٜ اسائٝ

ٔذاس اِىتشیىی دس ٘ظش  ػٙٛاٖ  ثٝوٝ  DCIMتٛخٝ ثٝ ٔذاس 

    صٛست ثٝٔذاس  ،دیٛدٞبٍٞٙبْ ثبص ثٛدٖ ، اػت ؿذٜ ٌشفتٝ

 ثذیٗ تشتیت داسیٓ: .ؿٛد ٔیٔذَ  5 ؿىُ

 

 
 وضعیت هذار ثهنگبم ثبز ثودى دیودهب -5شکل 
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 ػت اص :ا تسثذیٗ تشتیت پبػخ ثشاي تحشیه ٞبسٔٛ٘یه ػجب

(2)    
∑

        
      

    

  
            

 
   

∑
    

  
            

           
 
   

 

 دس ایٗ ٔؼبدلات 
 

اي دس فشوب٘غ تحشیه، ػشػت صاٚیٝ

ٔمذاسي حبصُ اص ظشة    خشْ ٔذَ،   دأٙٝ تحشیه،    

   ا٘تٍشاَ ٔـتك دْٚ تٛاثغ ٔتؼبٔذ دس پبسأتشٞبي ٞٙذػی، 

٘ؼجت    ٞبي ؼجیؼی ػبٔب٘ٝ،  اي دس فشوب٘غػشػت صاٚیٝ

تحمیك تٙذ وٝ دس دٔپیًٙ ٚ ثمیٝ پبسأتشٞب تٛاثؼی ٞؼ

ٕٞچٙیٗ تٛاٖ خشٚخی  ؛ا٘ذ ؿذٜ تؼشیف [14اِستٛسن ٚ ایٕٙٗ ]

 اػت: ؿذٜ اسائٝثش حؼت ِٚتبط ٘یض ثٝ صٛست صیش 

      (        ) ̇    

(3)             (        )     
    

(4)    
   
   

  

 

 ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ.      ٚ    ثذیٗ تشتیت 

 ٔؼشفی ػبٔب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔٙجغ استؼبؽپغ اص      

 ،1 ثشداؿت وٙٙذٜ ٔؽبثك ثب خذَٚ ٔـخصبت ٚخشیبٖ 

ٔذاس دس  ػبصي ؿجیٝٚ ثب  ؿذٜ ٔحبػجٝخشٚخی اص پیضٚاِىتشیه 

ٕ٘ٛداسٞب ، (6)ؿىُ  ٔتّت افضاس ٘شْٔحیػ ػیِٕٛیٙه اص 

 ؿٛ٘ذ.وٙتشَ ٔی[ 18] ٔؽبثك ٔشخغ

 

 هعرفی روش تحلیل حسبسیت -4
 دس  ٌیشي تصٕیٓ ٚ ثشسػی ثٝ ٘یبص ٕٞٛاسٜ ػّْٛ پیـشفت ثب

ٞبي ٔختّف ٚخٛد داسد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ٞب ٚ ٔذَ ٔٛسد پذیذٜ

ٞب دس ؿشایػ آصٔبیـٍبٞی یب  ٞب ٚ ٔذَ ٔؽبِؼٝ ایٗ پذیذٜ

ٔحیػ ؼجیؼی ثب ٔـىلات صیبدي ٘ظیش افضایؾ ٞضیٙٝ، ٘بتٛا٘ی 

ٚ دس فشاٞٓ آٚسدٖ ؿشایػ ٔٙبػت ٚ... سٚثشٚػت، ٔحممبٖ 

ٞب  ٞبي سیبظی ثشاي ثشسػی ایٗ پذیذٜ دا٘ـٕٙذاٖ اص ٔذَ

ٞب ؿبُٔ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ  وٙٙذ. ایٗ ٔذَاػتفبدٜ ٔی

 [.19ثبؿٙذ ] ٔؼِٕٛی ثب ٔـتمبت خضئی خؽی یب غیشخؽی ٔی

 

 هشخصبت ثرداشت کننذه انرشی -1جذول 

 ٔمذاس پبسأتش

 4/114 (mm) ؼَٛ تیش

 3/20 (mm) پیضٚاِىتشیه ػشض تیش ٚ لایٝ

 1 (mm) ظخبٔت تیش

 1 (mm) ظخبٔت پیضٚاِىتشیه

 100 (GPa) ٔذَٚ یبً٘ تیش

 66 (GPa) ٔذَٚ یبً٘ پیضٚاِىتشیه

 7165 (kg/m3) چٍبِی تیش

 7800 (kg/m3) چٍبِی پیضٚاِىتشیه

 -190 (pm/V) ثبثت پیضٚاِىتشیه

 93/15 (nF/m) ظشفیت اِىتشیىی پیضٚاِىتشیه

 

 افسار هتلت شنراتور پیسوالکتریکی در هحیظ سیوولینک نرم -6شکل 
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وبٔپیٛتشي  ٞبي ٔذَایٗ د ٚ تٙٛع ٔتغیشٞبي ٚسٚدي دس اتؼذ

وٝ ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبػبیی  ؿٛدٔی ٞب آٖپیچیذٌی  ػجت

إٞیت، اص  بي ثیٔتغیشٞبي ثب إٞیت ٚ وٙبس ٌزاؿتٗ ٔتغیشٞ

 [.20] تٛاٖ ثٟشٜ ٌشفت تحّیُ حؼبػیت ٔی

ٔؽبِؼٝ  ػٙٛاٖ ثٝتحّیُ حؼبػیت اص دیذٌبٜ آٔبسي 

چٍٍٛ٘ی تخصیص ػذْ لؽؼیت خشٚخی یه ٔذَ ثٝ ٔٙبثغ 

ؿٛد ي ٔذَ تؼشیف ٔیٞب ٚسٚديػذْ لؽؼیت ٔٛخٛد دس 

داسد  ٞبي ٔختّفی ثشاي تحّیُ حؼبػیت ٚخٛد ؽ[. س21ٚ]

 1سٚؽ تحّیُ حؼبػیت ٚاسیب٘غ ٔجٙبٞب،  وٝ یىی اص ایٗ سٚؽ

وبسآٔذ ثشاي تحّیُ   سٚؽیه وٝ ثٝ ػٙٛاٖ  اػت VBSAیب 

ٛسد اػتفبدٜ لشاس خؽی ٚ غیشخؽی ٔ ٞبي ٔذَحؼبػیت 

. دس ایٗ سٚؽ ٔیضاٖ إٞیت ٞش یه اص ٔتغیشٞبي ٌیشد ٔی

ٞبي حؼبػیت ٔجتٙی ثش ٔفبٞیٓ ؿبخص ثش اػبعٚسٚدي 

دس ایٗ سٚؽ دٚ ٘ٛع [. 22]ؿٛد ٚاسیب٘غ ؿشؼی تؼییٗ ٔی

   ٚ ؿبخص وُ    ؿبخص حؼبػیت ثٝ ٘بْ ؿبخص اصّی 
 

اثش ٔؼتمیٓ ٚ  دٞٙذٜ ٘ـبٖؿٛد. ؿبخص اصّی تؼشیف ٔی

اثش  دٞٙذٜ ٘ـبٖ ،ثش خشٚخی ٚ ؿبخص وُ ٞب ٚسٚديخؽی 

. ثذیٗ اػت ٞب خشٚخیثش  بٞ ٚسٚدي غیشٔؼتمیٓٔؼتمیٓ ٚ 

یٗ ٕٞٛاسٜ اثٙبثش اػت؛تشتیت اثش وُ ٕٞٛاسٜ حبٚي اثش اصّی 

 ثٝ ػجبستیاػت یب  تش ثضسيؿبخص وُ اص ؿبخص اصّی 

   
ٞبي حؼبػیت ٔجتٙی ثش ؿبخصػلاٜٚ ثش ایٗ،  .   

ٚاػؽٝ حزف ػذْ  حؼبػیت سا ثب ثشآٚسد تغییشاتی وٝ ثٝ، تشاوٓ

، ؿٛددس خشٚخی ایدبد ٔی لؽؼیت یه ٚسٚدي یب ثیـتش

    ثؽٛسیىٝ حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ ٔتغیش؛ وٙٙذٌیشي ٔیا٘ذاصٜ

ٌیشي فبصّٝ ٔٙحٙی تٛصیغ احتٕبَ خشٚخی دس سا ثب ا٘ذاصٜ

ٌشفتٗ  دس ٘ظشٞب ٚ حبِت ثبثت حبِت تغییش تٕبٔی ٚسٚدي

 دٞٙذ. ا٘دبْ ٔی    ٔتغیش

 ؿذٜ اػتفبدٜدس ایٗ ٔمبِٝ اص دٚ سٚؽ تحّیُ حؼبػیت 

تحّیُ حؼبػیت ٚاسیب٘غ ٔجٙب یب سٚؽ  ،اػت وٝ ؿبُٔ

VBSA  سٚؽ ٚPAWN  ْاص ٘بْ  ؿذٜ ثشٌشفتٝاػت وٝ ایٗ ٘ب

ثشاي  PAWN. اص سٚؽ اػت[ 23] ایٗ سٚؽ دٞٙذٌبٖ اسائٝ

ؿٛد. ایذٜ اصّی ٞبي ٔجتٙی ثش تشاوٓ اػتفبدٜ ٔیسٚؽ ثٟجٛد

ٞبي تدٕؼی ثٝ دِیُ ساحت ثٛدٖ اػتفبدٜ اص تٛصیغ ،ایٗ سٚؽ

تمشیت دس ٔحبػجٝ فبصّٝ ثیٗ حبِت ثذٖٚ ؿشغ ٚ ٔـشٚغ 

( اػت. ثذیٗ تشتیت تىشاس ٔحبػجبت    )ثبثت ثٛدٖ ٔتغیش

                                                        
1 Variance Based Sensitivity Analysis 

د. ثشاي ؿٛٔی   ثشاي ػٙدؾ ؿبخص دس حبلات ٔختّف آػبٖ

ٔحبػجٝ فبصّٝ ثیٗ حبِت ثذٖٚ ؿشغ ٚ ٔـشٚغ اص آٔبس 

ؿٛد. ثب اػتفبدٜ اص اػتفبدٜ ٔی[ 24] اػٕیش٘ٛف –وٌِٕٛٛشٚف 

ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ٔحذٚدٜ خشٚخی  آٔذٜ دػت ثٝفبصّٝ  ،ٗ سٚؽای

y  ٗوٝ ٞذف تحّیُ  ٕٞچٙیٗ ٍٞٙبٔی ؛اػت 1ٚ  0ٕٞٛاسٜ ثی

  ، ثش خشٚخی ثبؿذ تأثیش ثیي ٞب ٚسٚديحؼبػیت ؿٙبخت 

–ٕ٘ٛ٘ٝ وٌِٕٛٛشٚف-تٛاٖ اص ٘تبیح آٔبسي آصٖٔٛ دٚٔی

ثب ػؽح  ٔؤثش ٞبي غیشثشاي تؼییٗ ٚسٚدي[ 25] اػٕیش٘ٛف

ثٝ ٔٙظٛس تحّیُ حؼبػیت  اؼٕیٙبٖ ٔٛسد٘ظش اػتفبدٜ وشد.

وذ  MATLAB افضاس ٘شْپبسأتشٞبي ٔختّف، ٔؼبدلات آٖ دس 

سأتشٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ، اثش ٞب ٚ پب ثٝ اصاي ٚسٚديؿذٜ ٚ  ٘ٛیؼی

  ؿٛد. ػٙدیذٜ ٔی ٞب خشٚخیٞب ثش  حؼبػیت آٖ
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دس ِٚتبط ثبثت  IMote2تٛاٖ ٌشٜ  تأٔیٗدس ایٗ ٔؽبِؼٝ، أىبٖ 
ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ وٝ  پش وبسثشد ٞبي یىی اص ٌشٜ ػٙٛاٖ ثٝ

وٝ ٔذَ ط٘شاتٛس ثشداؿت وٙٙذٜ ا٘شطي ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، یه 

ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفتٝ اػت.  ؿذٜ ثیبٖ 1خذَٚ ٔـخصبت آٖ دس 

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ  اػت mW 12تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص ایٗ ٌشٜ حذٚد 

 اػت. ؿذٜ تؼییٗثٝ آٖ  یبثی دػتٞذف 

، ٔیضاٖ ِٚتبط ٚ خشیبٖ تِٛیذي تٛػػ ػبصي ؿجیٝثب ا٘دبْ 

 ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  7ؿىُ ٔذ ٘ظش دس ؼی صٔبٖ دس  پیضٚاِىتشیه

افضاس ٔتّت اثشات  روش ایٗ ٘ىتٝ ظشٚسي اػت وٝ ٘شْاػت. 

ٌیشد ٚ ا٘ذوی اختلاف دیٍش ٔب٘ٙذ اتلاف ٚ... سا ٘یض دس ٘ظش ٔی

اػت. اص ؼشف دیٍش، پبػخ  ػّت یٗا ثٝدس ظبٞش ایٗ ٕ٘ٛداسٞب 

 اػت ٚ  ؿذٜ اسائٝ 2خذَٚ حُ ٔؼبدلات دس حبِت وٛپُ ٘یض دس 

 

 پبسخ حل هعبدلات در حبلت کوپل -2جذول 

 ٔمذاس پبسأتش

 ip (mw) 144/6دأٙٝ ٔٙجغ خشیبٖ ػیٙٛػی 

 Cp 0370/0 (µF)ظشفیت خبصٖ ٔؼبدَ 

 3969/12 (mW)تٛاٖ خشٚخی 

 0047/12 (mW)تٛاٖ ٔٛسد٘یبص 

 2/3 (v)خشٚخی ٔٛسد٘یبص  dcِٚتبط 
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 )الف(

 
 )ة(

سبزی ثب سیوولینک در  الف( نتبیج حبصل از شجیه -7شکل 

آهذه از  دست ة( نتبیج تئوری هشبثه ثهو افسار هتلت  نرم

 [18]هرجع 

 

تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد، ٔیضاٖ تٛاٖ  ؼٛس وٝ دس ایٗ خذَٚ ٔی ٕٞبٖ

تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ وٝ ایٗ ٔمذاس ثشاي  mW 39/12تِٛیذي 

وٙذ؛ ٕٞچٙیٗ ثشاي  وفبیت ٔی IMote2تأٔیٗ تٛاٖ ٌشٜ 

آٔذٜ اص حُ ٔؼبدلات دس ٘شْ افضاس،  دػت اػتجبسػٙدی ٘تبیح ثٝ

ٚ [ وبٔلاً ٔؽبثمت داسد 18ؿذٜ دس ٔشخغ ] ثب ٘تبیح تئٛسي ثیبٖ

فتبس ٘یض وبٔلاً ٔـبثٝ س 7ؿذٜ دس ؿىُ  اص ؼشفی سفتبس ٔـبٞذٜ

 ثبؿٙذ.ٔی[ 18]تئٛسي روشؿذٜ دس 

ثؼذ اص صحت ػٙدی ٔذَ ٚ اؼٕیٙبٖ اص تٛا٘بیی ط٘شاتٛس 

ٞش یه  تأثیشٙظٛس ثشسػی ثٕ ،ٞبي حؼٍشتٛاٖ ٌشٜ تأٔیٗثشاي 

 ؿٛد.ٞبي تحّیُ حؼبػیت اػتفبدٜ ٔی ٞب، اص سٚؽ اص ٚسٚدي

 وذ ٘ٛیؼیتحّیُ حؼبػیت دس ٘شْ افضاس ٔتّت ٞش دٚ سٚؽ 

استؼبؿی  سا اص ٔذَ وبٔپیٛتشي ط٘شاتٛس ٞب ؿذٜ ٚ دادٜ

تحّیُ  ٞبي سٚؽپغ اص اػٕبَ وٙذ.  پیضٚاِىتشیىی دسیبفت ٔی

، حؼبػیت ثش ٔذَ وبٔپیٛتشي ط٘شاتٛس استؼبؿی پیضٚاِىتشیىی

لشاس  ثشسػی ٔٛسدثش تٛاٖ خشٚخی ایٗ ػبٔب٘ٝ  ٞب ٚسٚدياثش 

 VBSA حؼبػیت٘تبیح تحّیُ  3ٚ خذَٚ  8 دس ؿىُ ٌشفت.

ؼَٛ  ،وٝ اص ایٗ ؿىُ ٔـخص اػت ؼٛس ٕٞبٖ. ا٘ذ ؿذٜ اسائٝ

 ،تیش ثیـتشیٗ اثشٌزاسي سا دس ٔیضاٖ تٛاٖ خشٚخی داسد

تشیٗ اثشٌزاسي سا دس  ظخبٔت لایٝ غیشفؼبَ تیش، وٓ وٝ دسحبِی

اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ اػت. اِجتٝ  ؿذٜ اػتخشاجٔیضاٖ ا٘شطي 

َ تیش اػت وٝ ؿبخص حؼبػیت ثٝ ظخبٔت لایٝ فؼب روش لبثُ

َ ٚاوٙؾ ثٟتشي ٘ـبٖ دادٜ پیضٚاِىتشیه ٘ؼجت ثٝ لایٝ غیشفؼب

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٞش چٝ ظخبٔت لایٝ پیضٚاِىتشیه  ٚ ٔی

 تٛاٖ تٛاٖ خشٚخی ثیـتشي اػتخشاج وشد.  ، ٔیثیـتش ثبؿذ
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 VBSAهبی تحلیل حسبسیت ثه روش  شبخص -3جذول 

 وّی اصّی پبسأتش

 9039/0 1793/0 ؼَٛ تیش

 2480/0 0043/0 ي پیضٚاِىتشیهػشض تیش ٚ لایٝ

 6575/0 0141/0 ظخبٔت تیش

 6473/0 0089/0 ظخبٔت پیضٚاِىتشیه
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 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهسازه مکانیک

 

ٞبي حؼبػیت اصّی ٚ وّی  ػلاٜٚ ثش ایٗ، ؿبخص

وٝ  اػتایٗ ٔٛظٛع  وٙٙذٜ ثیبٖ٘یض  3دس خذَٚ  ؿذٜ اسائٝ

ٞبي ػْٛ، چٟبسْ ٚ دْٚ  ثیـتشیٗ تأثیش ٚ ٚسٚدي ،ٚسٚدي اَٚ

 ٞبي ثؼذي سا دس تأثیشٌزاسي ثش خشٚخی داس٘ذ.   ثٝ تشتیت ستجٝ

ٔیضاٖ حؼبػیت پبسأتشٞبي فٛق سٚي خشٚخی ثب سٚؽ 

PAWN ٘تبیح ایٗ آ٘بِیض دس  وٝ ؼٛسي ثٝ ،٘یض اسصیبثی ؿذ  

،  9  ؿىُ ثٝ تصٛیش وـیذٜ ؿذٜ اػت. دس 10ٚ  9ؿىُ 

ٔیضاٖ حؼبػیت پبسأتشٞبي ؼَٛ تیش، ظخبٔت لایٝ غیشفؼبَ، 

وٝ ٔیضاٖ  ؿذٜ دادٜتیش ٘ـبٖ  ػشضظخبٔت پیشٚاِىتشیه ٚ 

اثشٌزاسي ؼَٛ تیش ٘ؼجت ثٝ دیٍش پبسأتشٞب ثؼیبس صیبد اػت ٚ 

یش ٘یض وٕتشیٗ حؼبػیت سا ٘ـبٖ ظخبٔت لایٝ غیشفؼبَ ت

ؼبػیت ظخبٔت دٞذ. ٘ىتٝ حبئض إٞیت ایٗ اػت وٝ ح ٔی

پیضٚاِىتشیه ٞش چٙذ وٝ ٘ؼجت ثٝ ظخبٔت لایٝ غیشفؼبَ 

  . دس یؼتِٚی اختلاف ایٗ اثشٌزاسي صیبد ٘ ،ثیـتش اػت

وٝ ثٝ ٔب٘ٙذ  ؿذٜ ثجتحؼبػیت  ، ٔیضاٖ ؿبخص4خذَٚ 

اػت. دس ایٗ خذَٚ  ٔـبٞذٜ لبثُ، ٔمبدیش حؼبػیت 9ؿىُ 

% 300 تمشیجبًؿٛد وٝ حؼبػیت ؼَٛ تیش  ثٝ ٚظٛح دیذٜ ٔی

ثیـتش اص ػٝ پبسأتش دیٍش اػت ٚ خشٚخی ٘ؼجت ثٝ آٖ ػٝ 

 یىؼب٘ی اص خٛد ثشٚص دادٜ اػت. تمشیجبًپبسأتش حؼبػیت 
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. ردیف اول؛ نوودارهبی پراکنذگی، ردیف دوم؛ هقبیسه تواثع توزیع PAWNنتبیج ثرای تحلیل حسبسیت تواى ثه روش  -10شکل 

 اسویرنوف در هقبدیر هختلف ورودی–ثذوى شرط، ردیف سوم؛ فبصله کولووگروفتجوعی تجرثی در حبلت هشروط و 
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 PAWNشبخص تحلیل حسبسیت ثه روش  -4جذول 

 ؿبخص پبسأتش

 8945/0 ؼَٛ تیش

 1755/0 ي پیضٚاِىتشیهػشض تیش ٚ لایٝ

 1945/0 ظخبٔت تیش

 1887/0 ظخبٔت پیضٚاِىتشیه

 

ثش ٔمبدیش حؼبػیت، ٕ٘ٛداسٞبي پشاوٙذٌی، اثش ػلاٜٚ 

اػٕیش٘ٛف ٘یض -تٛاثغ تٛصیغ تدٕؼی ٚ فبصّٝ وٌِٕٛٛشٚف

ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ  ٘ـبٖ دادٜ 10ا٘ذ وٝ دس ؿىُ  ؿذٜ ثشسػی

  ثٝ ٕ٘ٛداس سدیف اَٚ دس ایٗ ؿىُ، ٞش چٝ ؼَٛ تیش دس ػؽٛح

وٙذ، ٔمذاس خشٚخی ٔذَ ٘یض تغییش ٔختّف تغییش ٔی

ذ داؿت ٚ ثب تغییش ؼَٛ تیش، ٘مبغ دس ٔحؼٛػی خٛاٞ

ا٘ذ. ثذیٗ تشتیت تغییش دس ٔیضاٖ ٞبي خبصی تدٕغ وشدٜ تٛاٖ

ٌیشي دس خشٚخی خٛاٞذ داؿت. دس  ؼَٛ تیش، تأثیش چـٓ

تٛاثغ تٛصیغ تدٕؼی تدشثی وٝ دس آٖ  10سدیف دْٚ اص ؿىُ 

ؿٛد  ا٘ذ، ٔـبٞذٜ ٔی دس حبِت ٔـشٚغ ٚ ثذٖٚ ؿشغ سػٓ ؿذٜ

٘ظش ٌشفتٗ ؼَٛ تیش دس ػؽٛح ٔختّف، ٕ٘ٛداس وٝ ثب ثبثت دس 

ثب  تٛصیغ تدٕؼی تدشثی دس حبِت ٔـشٚغ فبصّٝ ٘ؼجتبً صیبدي

دٞٙذٜ  ٕٞیٗ ٕ٘ٛداس دس ثذٖٚ ؿشغ داسد. ایٗ ٘ىتٝ ٘ـبٖ

 تأثیشٌزاسي صیبد تغییشات ٚسٚدي ٔٛسد ٘ظش دس خشٚخی اػت.  

–اي وٌِٕٛٛشٚفٕ٘ٛ٘ٝ-ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ دٕٚٞچٙیٗ 

 10 وٝ دس سدیف ػْٛ ؿىُ α=0.05اػٕیش٘ٛف دس حبِت 

تٛاٖ ٔیضاٖ تأثیش ٞش ٚسٚدي دس ٞش اػت، ٔی ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 

ػؽح سا ثش خشٚخی ٔذَ ٔـخص وشد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٚلتی 

ٞبي ٔیب٘ی لشاس داسد، ٔمذاس فبصّٝ  ؼَٛ تیش دس ػؽح

اػٕیش٘ٛف ثیٗ دٚ تٛصیغ تدٕؼی تدشثی وٕتش اص –وٌِٕٛٛشٚف

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ دس ایٗ  ، ِزا ٔی٘ظش اػت س ٔٛسدٔمذا

 ٘ظش وشد. تٛاٖ اص تأثیش تغییشات آٖ ثش خشٚخی صشف ٔیحبِت 

تٛاٖ دسیبفت وٝ  ثشاي ٚسٚدي اَٚ، ٔی ؿذٜ ا٘دبْٔـبثٝ تحّیُ 

خشٚخی ٘ؼجت ثٝ ٞبي دْٚ تب چٟبسْ دس  تأثیش تغییشات ٚسٚدي

-آصٖٔٛ دٚ ٕچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝٞ ؛اَٚ ثؼیبس وٓ اػت  ٚسٚدي

تٛاٖ  ، ٔیα=0.05اػٕیش٘ٛف دس حبِت –اي وٌِٕٛٛشٚف ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ظش وشد ٚ  ٞب دس خشٚخی، صشف اص تأثیش تغییشات ایٗ ٚسٚدي

 ٞب سا ثبثت دس ٘ظش ٌشفت.  آٖ

 گیری نتیجه -6
ٔذَ ط٘شاتٛس ثشداؿت وٙٙذٜ ا٘شطي یه دس ایٗ ٔمبِٝ 

ایٗ تیش پیضٚاِىتشیىی  وٝ ؼٛسي ثٝ ؛ؼشاحی ؿذ پیضٚاِىتشیىی

سا داسد.  IMote2تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص ٌشٜ پشوبسثشد  تأٔیٗتٛا٘بیی 

٘تبیح حبصُ اص حُ ٔؼبدلات ٔشثٛؼٝ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔیضاٖ 

تٛاٖ لبثُ اػتخشاج تٛػػ ایٗ تیش ثشاثش ثب تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص ٌشٜ 

 VBSA ٚ PAWN ٞبي سٚؽ. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص اػتٔزوٛس 

، وبسآٔذ ٚ آػبٖ ثشاي تحّیُ حؼبػیت يٞب ػٙٛاٖ سٚؽ ثٝ

ٔیضاٖ اثشٌزاسي پبسأتشٞبي ٔختّف ٘ظیش ؼَٛ تیش، ظخبٔت 

لایٝ غیشفؼبَ، ظخبٔت پیضٚاِىتشیه ٚ ػشض تیش ثش تٛاٖ 

دسٟ٘بیت ثب تٛخٝ ثٝ ِضْٚ تأٔیٗ تٛاٖ دس خشٚخی ثشسػی ؿذ. 

ػیٓ، تحّیُ حؼبػیت تٛاٖ ٞبي حؼٍش ثیٞبي ؿجىٌٝشٜ

 ت ا٘دبْ ٌشفت.خشٚخی دس ِٚتبط ثبث

 ؿٛد وٝ:٘تیدٝ ٔی ،اص آ٘چٝ وٝ دس ایٗ تحمیك ا٘دبْ ؿذ

  چٙب٘چٝ ػبخت ط٘شاتٛس پیضٚاِىشیىی دس ٔذَ تیش

پیضٚاِىتشیه ثب ٔذاس  لایٝ یهثٝ ٕٞشاٜ  یىؼش دسٌیش

ٔمذاس ؼَٛ تیش ثیـتشیٗ ، ا٘دبْ ؿٛد ؿذٜ ٔؼشفی

سا دس تٛاٖ خشٚخی داسد ٚ ٞشٌٛ٘ٝ اؿتجبٜ دس  تأثیش

صیبدي ثش تٛاٖ خشٚخی ٚ ٘تیدٝ  تأثیش، ایٗ ثؼُذ

 خٛاٞذ ٌزاؿت. 

 ٝٙثب تٛخٝ ثٝ  ثشداؿت وٙٙذٜػبصي دس ؼشاحی ٚ ثٟی

، ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تٛاٖ ٘یبص ٔٛسدٞبي ٔحذٚدیت

 ٚ ظخبٔتتیش تٛاٖ ظخبٔت ٚ ػشض ٔی

ٔبوضیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ  ٔحذٚدٜپیضٚاِىتشیه سا دس 

 دس ٘ظشثبثت ، ٘ظشد ٔٛسٚ ثب ٔؼیبس وشد   ثشسػی

 شفت.ٌ

   دػت  ثٝ حؼبػیت ٞبي ؿبخصٌشفتٗ  دس ٘ظشثب 

 ثٙذي ستجٝ ،VBSA ٚ PAWNٔؽبثك سٚؽ  آٔذٜ 

ثش تٛاٖ خشٚخی دس ِٚتبط  ٞب ٚسٚدي تأثیشٌزاستشیٗ

ص: ا ا٘ذ ػجبستاػت وٝ ثٝ تشتیت  ؿذٜ تؼییٗثبثت 

ػشض تیش ٚ ، ظخبٔت پیضٚاِىتشیه، ؼَٛ تیش

 پیضٚاِىتشیهتیش لایٝ غیشفؼبَ ظخبٔت 

 ػذْ  تأثیشٌزاسيٞب  ٚ  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ حؼبػیت

ػبٔب٘ٝ ٞب ثش خشٚخی، لبثّیت اؼٕیٙبٖ  لؽؼیت

یبثذ ٚ ٞذف اصّی وٝ ٔب٘یتٛس وشدٖ  افضایؾ ٔی

دس ػؽح  اػت،ٞبي حؼٍش اخضاي ثبٍِشد ثب ٌشٜ

 د.ؿٛ اؼٕیٙبٖ ٔٛسد ٘ظش ٔحمك ٔی
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