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  چکیده

زض ؾطح ٔيىطٚسيط ديعٚاِىشطيه، ثطضؾي ٘مف  سقسٜيسِٛثب سٛخٝ ثٝ ضاثطٝ ٔؿشميٓ ٔيبٖ سغييط قىُ حبنُ اظ اضسؼبـ ٚ ِٚشبغ 

 ٔٙظٛض ثٝزض اػٕبَ يه ٘يطٚي ثبثز إٞيز ثؿعايي زاضز. زض ايٗ سحميك  سقسٜيسِٛاثؼبز ٞٙسؾي ايٗ لطؼبر زض ِٚشبغ 

قٛز. ثٝ ايٗ ٔٙظٛض اثشسا ٔشّت اؾشفبزٜ ٔي افعاض ٘طْيه اظ اثعاض اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ي اثؼبز ٞٙسؾي ٔيىطٚ سيط ديعٚاِىشطؾبظ ٙٝيثٟ

اِىشطيه زض ٔسَ اٚيّط ثطِ٘ٛي اؾشرطاج قسٜ، ؾذؽ دبضأشطٞبي طَٛ سيط، سيط سه لايٝ ديعٚضاثطٝ سحّيّي حبوٓ ثط يه ٔيىطٚ

 ػٙٛاٖ ثٝوطزٖ ِٚشبغ ثطزاقز قسٜ ط ثطاي ثيكيٙٝاِىشطيه، دٟٙبي سيط، ضربٔز لايٝ ديعٚاِىشطيه ٚ ضربٔز سيطَٛ لايٝ ديعٚ

افعاض آثبوٛؼ ٔيىطٚ سيط  زض ٘طْ قسٜ اضائٝقٛ٘س. ثطاي اطٕيٙبٖ اظ زلز ضاثطٝ سحّيّي ؾبظي زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔيسبثغ ٞسف زض ثٟيٙٝ

ٔحسٚز حىبيز  زضنسي ضاثطٝ سحّيّي ٚ ٔسَ إِبٖ 88سه لايٝ ديعٚاِىشطيه ٔصوٛض ٔسَ قسٜ وٝ ٔمبيؿٝ ٘شبيح اظ ا٘طجبق 

افعاض ٔشّت زض نٛضر ا٘شربة ا٘ساظٜ خٕؼيز  ؾبظي ثب اؾشفبزٜ اظ اثعاض اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٘طْ قٛز ثٟيٙٝزاضز. ٕٞچٙيٗ ٔكبٞسٜ ٔي

زضنس اثؼبز ٔيىطٚ سيط ٔصوٛض ضا وبٞف  50حبَ ثيف اظ  زضنس ِٚشبغ سِٛيسقسٜ ضا افعايف زٞس ٚ زضػيٗ 59سٛا٘س سب  ٔٙبؾت ٔي

 زٞس.

 ولتبص ؛سبسی بهینه ؛پیشوالکتزيک ؛روش عددی ؛الگوريتم صنتیک کلیدی:هبی  واصه 
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Abstract 

Considering the direct relationship between the shape change resulting from vibration and the 

voltage generated on the surface of the piezoelectric micro wire, it is very important to 

investigate the role of the geometric dimensions of these parts in the voltage generated by 

applying a constant force. In this research, in order to optimize the geometric dimensions of 

the piezoelectric micro beam, the genetic algorithm tool of MATLAB software is used. For 

this purpose, firstly, the analytical relationship governing a single piezoelectric layer micro 

beam in the Euler-Bernoulli model was extracted, then the parameters of beam length, 

piezoelectric layer length, beam width, piezoelectric layer thickness and beam thickness were 

taken to maximize the voltage. They are considered as the objective function in optimization. 

In order to ensure the accuracy of the analytical relationship presented in Abaqus software, 

the mentioned piezoelectric single layer micro beam has been modeled, and the comparison 

of the results indicates that the analytical relationship and the finite element model match 

88%. Also, it can be seen that optimization using the genetic algorithm tool of MATLAB 

software can increase the generated voltage by 59% and at the same time reduce the 

dimensions of the mentioned micro beam by more than 50%. 

Keywords: genetic algorithm, numerical method, piezoelectric, optimization, voltage 
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 . مقدمه1

ثطزاقز ا٘طغي زض چٙس ؾبَ اذيط، ثٝ يه ظٔيٙٝ 

سحميمبسي خسيس ثب ٞسف دبؾرٍٛيي ثٝ ضفغ ٘يبظٞبي 

ٔهطف ٔب٘ٙس  ا٘طغي ثطاي وبضثطزٞبي اِىشطٚ٘يىي وٓ

[، اِىشطٚ٘يه ٔهطفي 2ٚ  1وبقز حؿٍط ظيؿشي ]

ٞبي حؿٍط  [ ٚ قجى4ٝ[، سدٟيعار ٘ظبٔي ]3]

، طٛضٔؼَٕٛ سجسيُ قسٜ اؾز. ثٝ [6ٚ  5]ؾيٓ  ثي

ٞبي  ٞب ثطاي سأٔيٗ ا٘طغي زؾشٍبٜ فمط اظ ثبسطي

قٛز.  وٝ ٔهطف ا٘طغي وٓ زاض٘س، اؾشفبزٜ ٔي يبزقسٜ

ٞبي ا٘ساظٜ ٚ قبضغ ٔدسز ثبسطي  ، ٔحسٚزيزحبَٗ يثبا

وٙس. ثب سٛخٝ  اظ سٛا٘بيي وبضوطز زائٕي خٌّٛيطي ٔي

ٞبي ثيكشطي ثطاي  ٞب، سلاـ ثٝ ايٗ ٔحسٚزيز

بي وبضآٔسسط ا٘طغي وٝ ٞ حُ ٞب ثب ضاٜ خبيٍعيٙي ثبسطي

ٌٛ٘ٝ ٔحسٚزيشي زض طَٛ ػٕط ٘ساض٘س، ا٘دبْ  ٞيچ

وّيس  ،قسٜ اؾز. ثطزاقز ا٘طغي اظ ٔٙبثغ ٔحيطي

 انّي ايٗ فٙبٚضي اؾز.

ٟٔٓ زض ثؿيبضي اظ  يػٙٛاٖ ػبّٔ لبثّيز حُٕ، ثٝ

قٛز. ٔيعاٖ  سٛنيٝ ٔي رقس ثٝوبضثطزٞبي ػّٕي، 

ٚ٘مُ سٛؾط اثؼبز زؾشٍبٜ ٚ ؾجىي  لبثّيز حُٕ

قٛز. لبثّيز حُٕ ثبلا ثبػث  زؾشٍبٜ ٔكرم ٔي

قٛز.  اؾشمطاض آؾبٖ ٚ وبٞف ٞعيٙٝ خب٘جي ٔي

ٞبي  ػٙٛاٖ يىي اظ ضٚـ فٙبٚضي ٔيىطٚٔبقيٙىبضي ثٝ

حُٕ قٙبذشٝ قسٜ  ٞبي لبثُ انّي سِٛيس زؾشٍبٜ

اؾز. ايٗ فٙبٚضي ثب اؾشفبزٜ اظ چبح ؾٍٙي ٚ 

ٞبي ذطاـ قيٕيبيي ثطاي چبح اٍِٛٞبي  سىٙيه

سٛا٘س لطؼبر  زض ؾطٛح ؾيّيىٛ٘ي، ٔي قسٜ يططاح

سط ضا  ٔىب٘يىي ثٝ ا٘ساظٜ ٔيىطٚٔشط يب حشي وٛچه

سِٛيس وٙس. چٙسيٗ ضٚـ سِٛيس ثطاي ؾبذز ثب 

فٙبٚضي ٔيىطٚٔبقيٙىبضي، ٔب٘ٙس ٔيىطٚٔبقيٙىبضي 

[ ٚ 8[، ٔيىطٚٔبقيٙىبضي ؾطٛح ]7] ٔٛاز سٛدط

، [9] زٞي( وبضي ٚ لبِت )ِيشٌٛطافي، آة فٙبٚضي ِيٍب

اضائٝ قسٜ اؾز. ثٝ ٕٞيٗ سطسيت، ٔساضٞبي يىذبضچٝ 

ٞبي  ٞبي ٔكبثٝ ؾبذز. ضٚـ سٛاٖ ثب ضٚـ ضا ٔي

سٛا٘ٙس ثب زض ٘ظط  ديكطفشٝ اسٛٔبؾيٖٛ ططاحي ٔي

ٞبي  ٌطفشٗ اثطار ٔعاحٓ ٚ دبضاظيشي زؾشٍبٜ

[ سِٛيسدصيطي، ويفيز ؾبذز ٚ 10] اِىشطٚ٘يىي

 ػّٕىطز ٔساض ضا اضسمبء زٞٙس.

ٞبي ٔٛخٛز زض ؾبذز،  زثب سٛخٝ ثٝ قجبٞ

سٛا٘ٙس ثطاي  ٔيىطٚٔبقيٙىبضي ٚ ٔيىطٚاِىشطٚ٘يه ٔي

اضائٝ ؾيؿشٓ ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي، يه 

ٔيىطٚؾيؿشٓ ػّٕي ثب لبثّيز حُٕ ٚ لبثّيز 

[. ا٘طغي لبثُ ثطزاقز 12] اطٕيٙبٖ ثبلا ازغبْ قٛ٘س

طجيؼي ٔٛخٛز زض ٔحيط ثيطٖٚ قبُٔ ا٘طغي 

ؾيؿشٓ ا٘طغي ذٛضقيسي، حطاضسي ٚ ِطظقي اؾز. 

ٞبي ثطزاقز  سطيٗ ضٚـ يىي اظ ٔشساَٚ ،ذٛضقيسي

ػلاٜٚ  ،[. سجسيُ ا٘طغي ذٛضقيسي13] ا٘طغي اؾز

زض ؾيؿشٓ  ،ثط زض زؾشطؼ ثٛزٖ ٘ٛض ذٛضقيس

حُٕ  ٞبي لبثُ ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي ٚ ؾبيط زؾشٍبٜ

ٞبي ذٛضقيسي اؾز، ثبظ ٞٓ  ٚاثؿشٝ ثٝ ؾطح ؾَّٛ

فيعيىي  ا٘ساظٜ طجيؼي ٚ ُئٕىٗ اؾز ثٝ زِ

ٞب زاض٘س، ثٟشطيٗ ؾٛز ضا اظ  وٛچىي وٝ ايٗ ؾيؿشٓ

ثٝ  ،ثٝ ٕٞيٗ زِيُ .ا٘طغي ذٛضقيسي وؿت ٘ىٙٙس

ٔٙبثغ ا٘طغي ٔحيطي زيٍطي ٘يبظ زاض٘س. سِٛيس ثطق 

زض اضسجبط ثب ٌطٔب يه ضٚيىطز زيٍط ثطاي ؾيؿشٓ 
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وٙٙسٌبٖ ا٘طغي  ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي يب ؾبيط ثطزاقز

ٔب ثيٗ زٚ ٔبزٜ ٔرشّف حُٕ اؾز. اذشلاف ز لبثُ

[. 14سٛا٘س ثبػث سِٛيس ا٘طغي اِىشطيىي قٛز ] ٔي

، ٌطازيبٖ زضخٝ حطاضر ثعضي ثطاي حبَٗ يثبا

ٞبي ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي يب ؾبيط  ؾيؿشٓ

ٞبي ٔيٙيبسٛضي  حُٕ ثب ا٘ساظٜ ٞبي لبثُ زؾشٍبٜ

 [.15دصيط ٘يؿز ] أىبٖ

ٞبي اؾشفبزٜ اظ ديعٚاِىشطيه،  يىي اظ ضٚـ

ٛز وٛدّيًٙ ٔٙبؾت ثطاي ػّٕىطز ثٟشط ا٘شربة ٔ

اؾز. زٚ ٘ٛع ٔٛز وٛدّيًٙ ثطاي ٔٛاز ديعٚاِىشطيه 

٘بْ زاضز وٝ قبُٔ  3-1ٚخٛز زاضز. ٔٛز اَٚ، ٔٛز 

ؾبظي اؾز.  خٟز لطجي ٘يطٚي اضسؼبقي ػٕٛز ثط

٘يطٚي  ،٘بْ زاضز وٝ زض ايٗ ٔٛز 3-3ٔٛز زْٚ ٘يع 

. ثيٗ زٚ اؾزؾبظي  اػٕبِي زض ٕٞبٖ خٟز لطجي

 ثب ٚخٛز ايٙىٝ 3-1قسٜ زض ثبلا، ٔٛز  ٌفشٝ ٔٛز

        ٘ؿجز ثٝ ٔٛز يسط وٛچه « »ضطيت وٛدّيًٙ 

. ثبوط ٚ [17-16سط اؾز ] زاضز؛ ٔؼَٕٛ 3-3

زضيبفشٙس وٝ ثطاي ؾٝ ٘ٛع اظ ٔٛاز [ 18] ٕٞىبضا٘ف

ضطيت وٛدّيًٙ وٕشطي  3-1ديعٚاِىشطيه ٔٛز 

زاضز. زض ٔمبيؿٝ سيط  3-3٘ؿجز ثٝ ٔٛز 

ثب حدٓ  3-3ٚ  3-1ديعٚاِىشطيه ثطاي ٔٛزٞبي 

زض  ثطاثط ٔكبٞسٜ قس وٝ اٌطچٝ ٔبزٜ ديعٚاِىشطيه،

اػٕبَ ضطيت وٛدّيًٙ ثبلايي زاضز؛ أب  3-3ٔٛز 

ايٗ ٘شيدٝ زض  اؾز سط ؾرز٘يطٚ ثطاي لطجي وطزٖ 

شي ٔىب٘يىي سيط ديعٚاِىشطيه اؾز وٝ ثطاي فاثط ؾ

 ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز. ٕٞچٙيٗ ٔكرم ٞبئٛز

قس وٝ زض يه ٘يطٚي وٛچه ٚ اضسؼبـ وٓ ٔحيطي 

سٛاٖ سِٛيسي ثيكشطي زاضز  زٚ ثطاثطحسٚز  3-1ٔٛز 

ثؼلاٜٚ زض يه ٔحيط ثب  وبضآٔسسط ذٛاٞس ثٛز.ٚ 

آلار  ٘يطٚي ثبلا ٔب٘ٙس ٔطاوع سِٛيس ثعضي ٚ ٔبقيٗ

ثٝ  3-3ٔٛز ثٙسي ديعٚاِىشطيه،  ؾٍٙيٗ ثب ديىط

بيح ٕٞچٙيٗ اؾز. ايٗ ٘ش سسطئفثيكشط،  زٚاْ زِيُ

زٞس  ثٝ زؾز آٔس وٝ ٘كبٖ ٔي[ 19] سٛؾط ضا٘سي

سط ذٛاٞس  دبييٗ 3-1فطوب٘ؽ سكسيس ؾيؿشٓ زض ٔٛز 

ضاحشي زض اضسؼبقبر  سٛا٘س ثٝ ثٛز وٝ ؾيؿشٓ ٔي

ٔحيطي وبض وٙس ٚ سٛاٖ ثيكشطي سِٛيس وٙس. يبً٘ ٚ 

زضيبفشٙس سٛاٖ ذطٚخي، ٔشٙبؾت [ 20] ٕٞىبضا٘ف

اؾز.  « »اِىشطيىي ٚ ثبثز  « » ثب ضطيت وٛدّيًٙ

ٞبيي ثب ضطيت  وٙس وٝ زؾشٍبٜ ايٗ ٘شيدٝ سأييس ٔي

لسضر ، زض فطوب٘ؽ سكسيس ذٛز وٛدّيًٙ ثبلا

ٞب ٘يع ثبلاسط  وٙٙس ٚ ضا٘سٔبٖ آٖ ثيكشطي سِٛيس ٔي

  سٛاٖ ذطٚخي ثبلاسط اظ ٔٛز 3-1أب زض ٔٛز اؾز؛ 

زِيُ ايٗ أط ٞٓ آٖ اؾز وٝ اؾز ٚ  3-3

وٙس،  ؾيؿشٓ زض فطوب٘ؽ سكسيس ػُٕ ٔي وٝ يٍٞٙبٔ

 ضيچبضز ٚ چٛٚ خبيي ٚ وط٘ف آٖ ثيكشط اؾز.ٝ خبث

ؾبظي  ضٚقي ضا ثطاي ثٟيٙٝ ،نٛضر سحّيّي ثٝ[، 21]

ضطيت وٛدّيًٙ زض ؾيؿشٓ ثطزاقز ا٘طغي 

ٞب ٕٞچٙيٗ آظٔبيف  ديعٚاِىشطيه اضائٝ زاز٘س. آٖ

نٛضر آظٔبيكٍبٞي  ؾبظي ططح ضا ثٝ ثٟيٙٝ

اظ يه  ،زاز٘س. زض ايٗ ٔسَ سحّيّي لطاض ئٛضزثطضؾ

لايٝ ديعٚاِىشطيه ٚ  سيط ٔؿشطيّي قىُ وٝ قبُٔ زٚ

قٛز. ضطيت وٛدّيًٙ  يه ظيطلايٝ اؾز؛ اؾشفبزٜ ٔي

يبثس.  ايٗ ٔسَ ثب افعايف طَٛ اِىشطٚزٞب افعايف ٔي

 زٞس وٝ لايٝ ديعٚاِىشطيه سٛاٖ ظٔب٘ي ضخ ٔي ثيكيٙٝ
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ًٙ ظيطلايٝ ضا دٛقف زٞس ٚ ضطيت وٛدّي% 42

وطزٖ  شي ظيطلايٝ ٚ ثٟيٙٝفسٛا٘س ثب افعايف ؾ ٔي

ضربٔز لايٝ ديعٚاِىشطيه افعايف يبثس. چٛٚ ٘كبٖ 

سٛا٘س  اِىشطٚزٞب ضٚي ظيطلايٝ ٔي% 60 زاز وٝ دٛقف

خب٘ؿٖٛ ٚ  ضطيت وٛدّيًٙ ذٛثي ايدبز وٙس.

زؾشٍبٜ ثطزاقز ا٘طغي قبُٔ يه  [،22] ٕٞىبضا٘ف

ضا ططاحي  3-1زض ٔٛز ضا سيط زٚلايٝ ديعٚاِىشطيه 

ٔكبٞسٜ  7-2طٛض وٝ زض قىُ  وطز٘س. ٕٞبٖ

قبُٔ يه لايٝ ديعٚؾطأيه ٚ  ،قٛز، سيط زٚلايٝ ٔي

. ا٘ٛاع ٔرشّفي اظ اؾزيه لايٝ غيطديعٚاِىشطيه 

ٔٛاز ديعٚاِىشطيه ٚخٛز زاض٘س وٝ ٔكرهبر 

سٛا٘ٙس ثطاي سيطٞب  ٔرهٛل ثٝ ذٛز ضا زاض٘س ٚ ٔي

وٛاضسع اقبضٜ سٛاٖ ثٝ  ثطاي ٔثبَ ٔي .قٛ٘ساؾشفبزٜ 

قٛ٘س،  وطز. ٔٛازي ٞٓ وٝ ثطاي ظيطلايٝ اؾشفبزٜ ٔي

. [23سٛا٘ٙس ضٚي سٛاٖ ذطٚخي اثطٌصاض ثبقٙس ] ٔي

يه ضٚـ ػسزي ثٝ ٕٞطاٜ  ،[24] خجبضي

ٞبي سدطثي ثطاي سؼييٗ ٚ سأييس ضفشبض  آظٔبيف

سحطيه  ثبزيٙبٔيىي سيط ديعٚاِىشطيه غيطذطي 

 ثبِٝ يه ثط٘بٔٝ اؾز. زض ايٗ ٔمب زازٜ ٞبضٔٛ٘يه اضائٝ

افعاض ٔشّت سٟيٝ قسٜ اؾز.  ثب ٘طْ NPBDAػٙٛاٖ 

ثطاي سأييس ٘شبيح ايٗ ثط٘بٔٝ، اظ ٘شبيح سدطثي ثطاي 

آ٘بِيع اضسؼبـ يه سيط ديعٚاِىشطيه ثب سحطيه 

قٛز. ؾذؽ، اثط  ٞبضٔٛ٘يىي دبيٝ سيط اؾشفبزٜ ٔي

ديعٚاِىشطيه ثط ِٚشبغ ذطٚخي، ؾطػز، ٔمبزيط قشبة 

اظآٖ، سأثيطار  آيس. دؽ زؾز ٔي ٚ دبؾد ظٔبٖ ثٝ

ؾطػز سحطيه ٚ ٔٛلؼيز خطْ ٔشٕطوع ثط ِٚشبغ 

ضاؾشب، اظ خجبضي ٚ زض ٕٞيٗ  قٛز. ذطٚخي سأييس ٔي

ٔٙظٛض ثطضؾي  اي زيٍطي ثٝ [ ٔطبِؼ25ٝ]ٕٞىبضاٖ 

ٔيعاٖ ثطزاقز ا٘طغي اظ سيط چٙس لايٝ ديعٚاِىشطيه 

سحطيه ٞبضٔٛ٘يه اضائٝ قسٜ اؾز.  ٔٛضزغيطذطي 

ٔٛضزاؾشفبزٜ قبُٔ زٚ  ٝياِىشطيه چٙسلاسيط ديعٚ

نٛضر اسهبَ ؾطي ٚ يه لايٝ  ٔٛضف ثٝ ثي

ظيطؾبذشي اظ آِٛٔيٙيْٛ اؾز. ثطاي ٔساض اِىشطيىي 

زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ، ٔسَ ثطزاقز ا٘طغي 

ديعٚاِىشطيه ثٝ ثبض ٔمبٚٔشي ٔشهُ قسٜ ٚ سٛاٖ 

ثٝ ثبض  ٝيسِٛيسقسٜ زض سيط ديعٚاِىشطيه چٙسلا

سأثيط ٘ٛع اسهبَ  ،قٛز. زض ازأٝ ٔمبٚٔشي اضؾبَ ٔي

لايٝ ثط ٔمساض ِٚشبغ ذطٚخي ثطضؾي قسٜ اؾز. ِٚشبغ 

ٚ ٘يطٚي اِىشطيىي ثبض ٔمبٚٔشي سِٛيسقسٜ ثب اؾشفبزٜ 

ديعٚاِىشطيه زض ٞط زٚ حبِز  ٝياظ سيط چٙسلا

فطوب٘ؽ سكسيس ٚ ػسْ فطوب٘ؽ سكسيس سأييس 

. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح، حساوثط ٔمساض ا٘طغي قٛز ٔي

يىي زض ثبض ٔمبٚٔشي ثٟيٙٝ ثطاي ٔمساض فطوب٘ؽ اِىشط

افشس ٚ ضفشبض ثطزاقز ا٘طغي ثٝ  قسٜ اسفبق ٔي ا٘شربة

ٔيعاٖ فطوب٘ؽ سحطيه ثؿشٍي زاضز. ٕٞچٙيٗ ٔمساض 

ذبظٖ ٚ ثبض ٔمبٚٔشي زض ِٚشبغ ٚ سٛاٖ سِٛيسقسٜ سأثيط 

ٌصاضز ٚ ٔمبٚٔز ثٟيٙٝ ثطاي سِٛيس حساوثط ا٘طغي  ٔي

ٝ ٔيعاٖ سٛاٖ سِٛيسقسٜ ثٝ اظآ٘دبو .ثؿيبض ٟٔٓ اؾز

آٚضي ا٘طغي زض  ا٘ساظٜ زؾشٍبٜ ٚاثؿشٝ اؾز، خٕغ

سٛا٘س سٛاٖ ثيكشطي  طٛضٔؼَٕٛ ٔي ٔميبؼ ثعضي ثٝ

ٞبي وٛچه سِٛيس وٙس. ايٗ دػٚٞف  ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظي ثٝ ضٚـ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه  ؾؼي زاضز سب ثب ثٟيٙٝ

اي زض ثطزاقز سٛاٖ  ٞبي ٞٙسؾي ٚ ٔبزٜ سأثيط دبضأشط

ز قٛىشطيىي اظ يه ٔيىطٚسيط ديعٚاِىشطيه سؼييٗ اِ
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ٚ ٔكرم قٛز زض نٛضر ٚخٛز يه فطوب٘ؽ ثبثز 

ؾبظي اثؼبز چٝ سأثيطي  اػٕبَ سأثيط ٔيطايي ثط ثٟيٙٝ

ؾبظي  يه ضٚـ ططاحي ٚ ثٟيٙٝ آٍ٘بٜ، .ذٛاٞس زاقز

ٚضي اظ ثطزاقز ا٘طغي ديعٚاِىشطيه  ثطاي ثٟجٛز ثٟطٜ

ؾؼي ثط آٖ اؾز  ؾذؽ. قٛز سٛنيف ٔي لايٝ يه

سؼٕيٓ  AIN  ٚPZTٞبي فٛق ثط زٚ ٔبزٜ  وٝ زا٘ؿشٝ

زازٜ قٛز سب ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زض 

سطيٗ ٔيىطٚسيط ديعٚاِىشطيه  ثٟيٙٝ ،افعاض ٔشّت ٘طْ

 ز.قٛٔٙظٛض اٞساف ثطزاقز ا٘طغي ٔؼيٗ  ثٝ

 مسئلهمدل ريبضی  .2

ٌطٞب ٚ  ٔٛاز ديعٚاِىشطيه وٝ ثطاي ؾبذز حؽ

 زاض٘سثّٛضي  يقٛ٘س ؾبذشبض اؾشفبزٜ ٔي  ٞب ٔحطن

ثب اػٕبَ ٘يطٚي ٔىب٘يىي ضٚي ؾطح، ؾبذشبض [. 26]

ديعٚاِىشطيه ثطاي سِٛيس ِٚشبغ اِىشطيىي سغييط 

قٛز  فطز ثبػث ٔي وٙس. ايٗ ذبنيز ٔٙحهطثٝ ٔي

ديعٚاِىشطيه ثطاي سجسيُ اضسؼبقبر ٔىب٘يىي ثٝ سٛاٖ 

اِىشطيىي ٚ ثطػىؽ ثطاي سغييط قىُ ٔىب٘يىي زض 

س. نٛضر اػٕبَ سٛاٖ اِىشطيىي ذبضخي ٔفيس ثبقٙ

اظآ٘دبوٝ ا٘طغي خٙجكي حبنُ اظ اضسؼبـ، سغييط 

قىُ ٔشٙبٚة زض ؾبذشبض ديعٚاِىشطيه ايدبز 

اظ ؾطح آٖ    سٛاٖ يه ِٚشبغ اِىشطيىي  وٙس، ٔي ٔي

آٚضي ِٚشبغ اِىشطيىي اظ  ٔٙظٛض خٕغ ثٝ خٕغ وطز.

سٛاٖ اظ زٚ سٙظيٓ ٔرشّف  ؾطح ديعٚاِىشطيه، ٔي

ٚ ؾجه  ينٛضر ذبظ٘ ثطاي لايٝ ٘كب٘ي اِىشطٚز ثٝ

. زض ايٗ ٔطبِؼٝ، ثب [27ز ]اؾشفبزٜ وط ٛؾشٝيد ٞٓ ثٝ

سٛا٘يٓ  سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزيز سِٛيس، ٔب فمط ٔي

اِىشطٚزٞبي ؾجه ذبظ٘ي ضا زض ثطزاقز سٛاٖ 

ثطضؾي وٙيٓ.  لايٝ اِىشطيىي ديعٚاِىشطيه يه

زض ٔٛضز      ثٙبثطايٗ، ٔطبثك اؾشب٘ساضز 

اِىشطٚز، ثب سٛخٝ ٚيػٜ ثٝ لايٝ ٘كب٘ي  ،ديعٚاِىشطيه

ٔٛاز ديعٚاِىشطيه ٔشٙبؾت  ٚؾيّة ثِٝٚشبغ سِٛيسقسٜ 

 1 ٞب ثب ضاثطٝ قسٜ ثط ؾبذشبض آٖ ثب سٙف ٔكبٞسٜ

 .[28] قٛز ٔحبؾجٝ ٔي

(1)                                            
                                                        

 ِٚشبغ سِٛيسقسٜ اؾز،   ، زض ايٗ ضاثطٝ
    

ضطيت ديعٚاِىشطيه ثب فطو سٙف غبِت زض خٟز 

زاذُ نفحٝ ٚ سٙف نفط زض خٟز ذبضج اظ نفحٝ، 

سٙف    ضربٔز فيّٓ ديعٚاِىشطيه ٚ    

سٙف  چٖٛ. اؾزقسٜ ثط ٔٛاز ديعٚاِىشطيه  اػٕبَ

سٛا٘س ثٝ وط٘ف زض زاذُ ٔٛاز ٔٙدط قٛز،  ٔي

ز فمط زض يه ٔبزٜ ٔحسٚز ثٝ حطو وٝ يٍٞٙبٔ

زض ٔحسٚزٜ خٟز اؾز )خٟز زاذُ نفحٝ(، 

نٛضر ظيط  سٛا٘س ثٝ ٞب ٔي سجسيُ وّي آٖالاؾشيه 

 ثيبٖ قٛز:

(2)   
  

  
                                                       

قسٜ زض زاذُ  وط٘ف ٔكبٞسٜ    ،زض ايٗ ضاثطٝ

زٞٙسٜ ٔسَٚ  ٘كبٖ   ٔبزٜ ديعٚاِىشطيه اؾز ٚ 

ٞبي  الاؾشيؿيشٝ ٔبزٜ ديعٚاِىشطيه اؾز. زؾشٍبٜ

وٙٙسٜ ا٘طغي ديعٚاِىشطيه ثٝ قىُ ٔؿشطيُ  ثطزاقز

قىُ ثب فطايٙس ؾبذز ٔٙظٓ ؾبٔب٘ٝ 

ثط  ٔمبِٝٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي ؾبظٌبض ٞؿشٙس، ايٗ 

ٞبيي ٔشٕطوع قسٜ اؾز.  وٙٙسٜ چٙيٗ ثطزاقز

سٜ ا٘طغي وٙٙ ٞبي ثطزاقز زؾشٍبٜ ،طٛضٔؼَٕٛ ثٝ

سٛاٖ زض زٚ ديىطثٙسي  اضسؼبقي ديعٚاِىشطيه ضا ٔي
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ٔرشّف زٚ ثّٛضٜ ٚ يه ثّٛضٜ اضائٝ زاز. زض ديىطثٙسي 

زٚ ثّٛضٜ، ٔٛاز ديعٚاِىشطيه ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚيىطزٞبي 

اسهبَ )چؿجب٘سٖ يب فكبض ٞٛاي ٌطْ( ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٞبي ثطزاقز ا٘طغي ديعٚاِىشطيه زض ٔميبؼ  زؾشٍبٜ

. [29] قٛز ٌصاضي ٔي ، زض زٚ ططف لايٝٔشط ؾب٘شي

سٛنيف ٔعايبي اسٛٔبؾيٖٛ  لؿٕز،ٞسف اظ ايٗ 

ٞبي ا٘طغي ديعٚاِىشطيه  وٙٙسٜ ططاحي ثطاي ثطزاقز

وٙٙسٜ  ثّٛضٜ اؾز. ٕ٘ٛزاض ؾبذشبضي ثطزاقز سه

٘كبٖ زازٜ  1 ثّٛضٜ زض قىُ ا٘طغي ديعٚاِىشطيه سه

 قسٜ اؾز. 

 

پیشٍالكتزیک ساختار بزداضت كٌٌذُ اًزصی  .1ضكل 

گذاری پیشٍالكتزیک  بلَرُ با لایِ هیكزٍالكتزٍهكاًیكی تک

 رٍی سطح تیز ًشدیک بِ گیزُ

ٞبي سحّيّي وٝ  ، ٔسَٔطثٛطٝ ٞبيٝ زض ٔمبِ

ٞبي  سٛا٘ٙس ِٚشبغ ثطزاقز قسٜ اظ زؾشٍبٜ ٔي

 وٙٙسٜ ا٘طغي ديعٚاِىشطيه ضا سرٕيٗ ثع٘ٙس ثطزاقز

       قسٜ زيديٗ، ٔسَ سمٛ -ثٝ ؾٝ زؾشٝ ٔسَ ٘يطٚ

 .قٛ٘سٔيسمؿيٓ  ثطِ٘ٛي -ٔسَ اٚيّط ٚ٘يطٚ  -ديٗ

وٙس وٝ فيّٓ ديعٚاِىشطيه  ديٗ فطو ٔي-ٔسَ ٘يطٚ

نٛضر ديٗ ثٝ سيط ٔشهُ قسٜ  ػٙٛاٖ اسهبَ ثٝ ثٝ

طٛض  وط٘ف ضٚي سيط وٝ ثٝ ،اؾز. زض ايٗ حبِز

سئٛضي سيط  ثبيبثس  ذطي ثب ضربٔز سيط افعايف ٔي

وط٘ف  وٝ يزضحبِ .قٛز ثطِ٘ٛي ٔحبؾجٝ ٔي-اٚيّط

ضٚي وُ فيّٓ ديعٚاِىشطيه ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ 

شي ذٕكي فقٛز. ثسيٟي اؾز وٝ ايٗ ٔسَ ؾ ٔي

ٌيطز. ٔسَ  ٔٛاز ديعٚاِىشطيه ضا زض ٘ظط ٕ٘ي

شي ذٕف ف٘يطٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾ-ديٗ قسٜ زيسمٛ

ثركس. زض  ديٗ ضا ثٟجٛز ٔي-ديعٚاِىشطيه، ٔسَ ٘يطٚ

عٚاِىشطيه وٝ زيٍط ايٗ ضاؾشب، وط٘ف ثط ٔبزٜ دي

 ثبيبثس،  نٛضر ذطي افعايف ٔي ثبثز ٘يؿز ٚ ثٝ

قٛز. زض ٔمبيؿٝ ثب زٚ  سغييط قىُ سيط سؼييٗ ٔي

ؾبظي  ثطِ٘ٛي ثبلاسطيٗ زلز ٔسَ-ٔسَ ثبلا، ٔسَ اٚيّط

وٙس وٝ سيط ٚ فيّٓ  . ايٗ ٔسَ فطو ٔيضا زاضز

ا٘س، سغييط  ديعٚاِىشطيه وبٔلاً ثٝ ٞٓ ديٛ٘س ذٛضزٜ

يس ثب سٛخٝ ثٝ سبض ذٙثي ٔكشطن خسيس ٞب ثب قىُ آٖ

ايٗ ٔعيز، زض ايٗ  ُي. ثٝ زِ[30ز ]٘كبٖ زازٜ قٛ

ؾبظي  ثطِ٘ٛي ثطاي ٞسف ثٟيٙٝ-اظ ٔسَ اٚيّط سحميك

 .قٛز ططاحي اؾشفبزٜ ٔي

 
بزًَلی با فزض پیًَذ كاهل -ضواتیک هذل اٍیلز. 2ضكل 

 بیي تیز ٍ فیلن پیشٍالكتزیک

 

٘كبٖ  2 قىُثطِ٘ٛي زض   -قٕبسيه ٔسَ اٚيّط

زازٜ قسٜ اؾز. زض ايٗ ٔسَ، ٔٛاز چؿجٙسٜ ديٛ٘سي 

ٌصاضز.  شي ٚ خطْ سيط ٕ٘يفٞيچ سأثيطي ثط ؾ

ثطايٗ، فطو ثط ايٗ اؾز وٝ فيّٓ ديعٚاِىشطيه  ػلاٜٚ

زض ٔمبيؿٝ ثب سيط، ٍٕٞٗ، ايعٚسطٚديه ػطضي، 

 الاؾشيه ٚ ٘بظن اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سجسيُ
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ا٘طغي ديعٚاِىشطيه وٙٙسٜ  ثطزاقز سٛاٖ ، ٔي[31]

 ،ٔثبَ، سيط ػٙٛاٖ ثٝ، لايٝ ضا ثٝ يه ؾبذشبض ٚاحس زٚ

. سبض ذٙثي ٔكشطن ؾبذشبض سبظٜ قىُ وطزٔٙشمُ 

ٌطفشٝ ثب ٔطخغ ؾطح ديعٚاِىشطيه زض ؾطح ثبلا ضا 

 ٔحبؾجٝ وطز: 3 سٛاٖ ثب ضاثطٝ ٔي

(3) 

   
∑     

  
 
   

∑  
 
  

 
   

 

  
 

  

  
   *   

  
 
+  

 

  

  
     

                                              

   سبض ذٙثي خسيس ٔكشطن،     ،زض ايٗ ضاثطٝ

 اؾز،   سبض انّي ذٙثي ثطاي ٔبزٜ 
 

فبوشٛض سجسيُ  

ثسٖٚ ثؼس ثط اؾبؼ ٘ؿجز ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ فيّٓ 

ٔؿبحز ؾطح ٔمطغ ٔبزٜ    ديعٚاِىشطيه ثٝ سيط ٚ 

وٝ زض  اؾزثبثز سؼساز ٔٛاز وبٔذٛظيز   اؾز.   

ضربٔز    اؾز.  2ؾبظي ثطاثط ثب  ايٗ وبضثطز ٔسَ

ثب  ،دٝيزض٘ش ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ سيط اؾز.   سيط ٚ 

وط٘ف ثط ايٗ ؾبذشبض  اؾشفبزٜ اظ ضاثطٝ اؾبؾي سيطٞب

 ثيبٖ وطز: 4سٛاٖ ثب ضاثطٝ  سغييطيبفشٝ ضا ٔي

(4)      
 

(         )
(   

  

 
) 

   ) ٕٔبٖ ٔحطن ٚ سطْ   ،وٝ زض آٖ
  

 
)، 

فبنّٝ ثيٗ سبض ذٙثي ٚ ٔطوع فيّٓ ديعٚاِىشطيه ضا 

زٞس. ٔٙكأ ايٗ ؾيؿشٓ ٔرشهبر زض  ٘كبٖ ٔي

ٕٔبٖ ،   ٚ     قٛز. سحّيُ ٔب سبض ذٙثي فطو ٔي

ايٙطؾي ثطاي فيّٓ ديعٚاِىشطيه ٚ سيط زضٖٚ ؾيؿشٓ 

سٛاٖ ثب ضاثطٝ  ٞب ضا ٔي آٖاؾز.  2ٔرشهبر زض قىُ 

 ٔحبؾجٝ وطز. 5

(5 )  

   ∫      

  

     

 
 

 
 *  

 

 (     )
 
+ 

   ∫       

     

        

 
 

 
 *(     

   )
 

 (     )
 
+ 

ػطو سيط يب فيّٓ ديعٚاِىشطيه ضا ٘كبٖ   

، 4 ضاثطٝ زض 3 ٚ 5ضاثطٝ  زٞس. ثب خبيٍعيٙي ٔي

 زضسٛاٖ وط٘ف ٔشٛؾط ضٚي فيّٓ ديعٚاِىشطيه ضا  ٔي

 ثٝ زؾز آٚضز: 6ضاثطٝ 

(6) 

  

    

 
6    (     )

 (  
   

    
   

           (   
          

 ))

   

 

ٔيبٍ٘يٗ  سٛاٖ ٔي 2ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثطٝ  زيزضٟ٘ب

ٔحبؾجٝ سٙف ٔٛخٛز زض ٔٛاز ديعٚاِىشطيه ضا ٘يع 

، ِٚشبغ 1 ضاثطٝ . ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ زضطزو

ثّٛضٜ ثطاثط  قسٜ اظ زؾشٍبٜ ديعٚاِىشطيه سه ثطزاقز

 اؾز ثب:



 

 

172 

  2 ضوارُ -11سال 

 1401پاییش ٍ سهستاى 

 ًطزیِ علوی 

ص ٍ فٌاٍری َّا فضا  داً

 

 

 
 

 
ص 

شای
اف

ک
زی

لكت
شٍا

 پی
یز

ٍت
كز

هی
س 

ی ا
زیك

لكت
ى ا

َا
ت ت

اض
زد

ب
  

 ِ
ب دُ

ها
 ٍ

ی 
ذس

ٌّ
ل 

ضك
ى 

زد
ِ ك

ْیٌ
ا ب

ک ب
ًتی

 ص
تن

ری
گَ

ش ال
رٍ

 

 

 

  

   

 
6 

  
        (     )

 (  
   

    
   

           (   
          

 ))

   

(7) 

سرٕيٗ ِٚشبغ  ثطاي 7زض ضاثطٝ ثطاي اؾشفبزٜ 

اضائٝ  8ضاثطٝ  ثب ٔحطن ٌكشبٚضقسٜ،  ثطزاقز

 قٛز: ٔي

(8)            ̂ 

ٔيبٍ٘يٗ ذٕيسٌي قؼبع اؾز. ثط اؾبؼ ٘ظطيٝ    

 9سٛاٖ ثب  ثطِ٘ٛي، ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط سيط ضا ٔي-سيط اٚيّط

 ثيبٖ وطز:

(9)      
        

   
   

        

   
      

٘بحيٝ ؾطح   چٍبِي سيط،    ،ضاثطٝزض ايٗ 

سغييط قىُ يب ا٘حطاف زض أشساز        ٔمطغ سيط، 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٚ 2اؾز وٝ زض قىُ   ٔحٛض 

 اؾز.  ٘يطٚي سحطيه ذبضخي ضٚي سيط     

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 10ي سيط ثب ضاثطٝ ا٘حٙب

(10)         
        

   
 

 بظئيبٍ٘يٗ ا٘حٙبي قؼبع ٔٛضز٘سٛاٖ  ، ٔيزيزضٟ٘ب

 ضا ٔحبؾجٝ وطز: 8ثطاي ٔحبؾجٝ حطوز زض ضاثطٝ 

(11)   ̂  
 

 
∫          

  

 

 

ثطِ٘ٛي زض اؾشٙجبط فٛق -اظآ٘دبوٝ اظ ٘ظطيٝ سيط اٚيّط

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، ثطاي اطٕيٙبٖ اظ ثبلاسطيٗ زلز 

٘يبظٞبي ظيط ضا ؾبظي ٟ٘بيي سحّيّي، ديف زض ٔسَ

 ثبيس ضػبيز وطز: 

 ؛اؾز 10ضربٔز آٖ ثيكشط اظ  ثٝ٘ؿجز طَٛ سيط  -

 ؛اؾز 2ػطو آٖ ثيكشط اظ  ثٝ٘ؿجز ثيٗ طَٛ  -

طَٛ فيّٓ ديعٚاِىشطيه ثؿيبض ثيكشط اظ ضربٔز  -

 .[32] آٖ اؾز

يه ضٚـ ٔحبؾجبسي سىبّٔي  ،اٍِٛضيشٓ غ٘شيه

ؾبظي ٔؿبئُ ديچيسٜ ثب  ٚخٛ ٚ ثٟيٙٝ ثطاي خؿز

. زض طَٛ [33] مّيس اظ سىبُٔ ثيِٛٛغيىي اؾزس

سٛاٖ  ، ٔيزض ضٚـ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٔحبؾجٝ

طٛضٔؼَٕٛ ؾٝ ػٍّٕط ٔرشّف ضا زض ٔدٕٛػٝ  ثٝ

وبض  ٞب ثطاي سأٔيٗ خٕؼيز سىبّٔي خسيس ثٝ حُ ضاٜ

  [.34ثطز ]

ؾبظي ٔجشٙي ثط  ، ضٚـ ثٟيٙٝسحميكزض ايٗ 

ي ٞبي فيعيى اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثطاي قٙبؾبيي خٙجٝ

ٔطّٛة ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي سيط ٚ فيّٓ 

 ثطايٞبي ثطزاقز ا٘طغي  ديعٚاِىشطيه زض زؾشٍبٜ

. قسٜ اؾز يافعايف وبضايي ثطزاقز ا٘طغي ثطضؾ

دٛقف اِىشطٚزٞب يىؿبٖ ثب ا٘ساظٜ فيّٓ ديعٚاِىشطيه 

سؼطيف قسٜ اؾز. زض ازأٝ، لبثّيز ضٚـ 

ؾبظي ٔجشٙي ثط اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زض ثٟجٛز  ثٟيٙٝ

يي ٚ وبضثطز آٖ زض فطايٙسٞبي ؾبذز ٔيىطٚ وبضا

اظآ٘دبوٝ ٔؼبزلار  ثحث ٚ ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس.

لبزض ثٝ اضظيبثي زليك ِٚشبغ  قسٜ سحّيّي اضائٝ

وٙٙسٜ ٞؿشٙس،  قسٜ ثطاي اثؼبز ثطزاقز ثطزاقز

ؾبظي  ٞب زض يه سبثغ سٙبؾت ثٟيٙٝ اظ آٖ سٛاٖ ٔي

وٝ ايٗ سبثغ قبُٔ دٙح  وطزاٍِٛضيشٓ غ٘شيه اؾشفبزٜ 
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ٔشغيط فيعيىي ضربٔز سيط، طَٛ سيط، طَٛ فيّٓ 

ديعٚاِىشطيه، ضربٔز فيّٓ ديعٚاِىشطيه ٚ ػطو 

ػٙٛاٖ دبضأشطٞبي  سيط يب ديعٚاِىشطيه اؾز وٝ ثٝ

قٛ٘س. ثبيس سٛخٝ زاقز وٝ  ٔؼطفي ٔي ؾبظي ثٟيٙٝ

ػٙٛاٖ  قسٜ ثٝ سٛاٖ ثطزاقز يخب قسٜ ثٝ ِٚشبغ ثطزاقز

. قٛزٔياٍِٛضيشٓ غ٘شيه سؼطيف سبثغ سٙبؾت 

ؾبظي ٞٙسؾٝ  ثٝ ثٟيٙٝ سٛأٖيفمط  تيسطسٗ يا ثٝ

 دطزاذز ٚ ٘يبظي ثٝ ٔؼطفيٞب  وٙٙسٜ فيعيىي ثطزاقز

 .٘يؿز أذسا٘ؽ ٘يطٚ ٔب٘ٙسدبضأشطٞبي ذبضخي 

و روش  روش الگوريتم صنتیک ارسيببی .3

 عددی

ٔٙظٛض اضظيبثي نحز ٔؼبزلار سحّيّي  ثٝ

قسٜ اظ  ثطاي ِٚشبغ ثطزاقز لجّيقسٜ زض ثرف  اضائٝ

ثّٛضٜ، يه  ٞبي ديعٚاِىشطيه سه زؾشٍبٜ

وٙٙسٜ ا٘طغي ديعٚاِىشطيه ثب دبضأشطٞبي  ثطزاقز

افعاض ٔشّت ثطاي  زض ٘طْ 1شوطقسٜ زض خسَٚ 

زض ازأٝ يه ٔسَ  .ٔحبؾجبر سحّيّي اخطا قس

افعاض  ذهٛنيبر ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ػسزي ثب ٕٞبٖ

ؾبظي قس.  آثبوٛؼ ثطاي ضٚـ اخعاي ٔحسٚز قجيٝ

قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٔمبيؿٝ ِٚشبغٞبي ثطزاقز

٘كبٖ زازٜ  3ؾبظي زض قىُ  ٔحبؾجٝ سحّيّي ٚ قجيٝ

ثط اؾبؼ ٔمساض ٌبْ اِٚيٝ زض سحّيُ قسٜ اؾز. 

ثب٘يٝ ٔيّي 3/1زيٙبٔيىي اذشلاف ٘شبيح سب ظٔبٖ 

ٔحبؾجبر سحّيّي  ثط ايٗ اؾبؼ وٝقٛز سٜ ٔئكبٞ

 ٚ يىٙٛاذز ديكٟٙبزي دؽ اظ ضؾيسٖ ثٝ حبِز ثبثز

( زلز ٚ لبثّيز اطٕيٙبٖ ٝيثب٘ يّئ 3/1 )حسٚز

 وطزاطٕيٙبٖ حبنُ  سٛأٖي . ثٙبثطايٗزاضزثبلايي 

وٝ چٙيٗ ٔسَ سحّيّي دشب٘ؿيُ ذٛثي ثطاي اؾشفبزٜ 

ٞبي  ؾشٍبٜقسٜ اظ ز زض ثطآٚضز ٔمساض ِٚشبغ ثطزاقز

ثّٛضٜ زاضز. چٙيٗ  ثطزاقز ا٘طغي اظ ديعٚاِىشطيه سه

ؾبظي ضا  زلز ثبلايي ثيٗ ٔحبؾجبر سحّيّي ٚ قجيٝ

ٞبي  وٙٙسٜ سٛاٖ ثٝ ؾبذشبض ٘ؿجشبً ؾبزٜ ثطزاقز ٔي

-ثّٛضٜ ٚ سئٛضي سيط اٚيّط ا٘طغي ديعٚاِىشطيه سه

 ثطِ٘ٛي ٘ؿجز زاز.

لیلی ٍ ضذُ در هحاسبات تح پاراهتزّای استفادُ -1جذٍل 

 بلَرُ عذدی بزای بزداضت اًزصی اس پیشٍالكتزیک تک

 پارامترتوضيحاتمقذار

7mm طول تير   

400𝜇 ضخاهت تير   

70Gpaهذول الاستيسيته   

2700kg/  چگالي تير   

7mmطول فيلن پيزوالکتريک   

100𝜇 ضخاهت فيلن پيزوالکتريک   

50Gpa الاستيسيته پيزوالکتريکهذول   

7600kg/  چگالي هواد پيزوالکتريک   

9.5e-3Vm/nضريب هواد پيزوالکتريک    

3mm عرض تير و فيلن پيزوالکتريک  

 

  میکزو ی الگوريتم صنتیک سبس نهیبه. روش 4

 تیزالکتزومکبنیکی

اثعاض  ؾبظي ديكٟٙبزي زض خؼجٝ ضٚـ ثٟيٙٝ

افعاض ٔشّت ثطاي افعايف ٔيعاٖ  اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٘طْ

وبٞف ا٘ساظٜ ثٝ ٕٞطاٜ قسٜ  ِٚشبغ ثطزاقز
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ٞبي  وٙٙسٜ . ثطزاقزقٛزاؾشفبزٜ ٔي  وٙٙسٜ ثطزاقز

ا٘طغي ديعٚاِىشطيه ثب يه اضسؼبـ ؾيٙٛؾي وٝ 

اؾز ٚ فطوب٘ؽ يىؿبٖ ثب  g 5/0 زأٙٝ قشبة آٖ

وٙٙسٜ  وٙٙسٜ ثطزاقز رهبر فطوب٘ؽ سكسيسٔك

 ثطاي ٞط دٙح دبضأشط .قٛ٘سٔي سحطيها٘طغي ٔطثٛطٝ 

ضربٔز سيط، طَٛ سيط، طَٛ فيّٓ ديعٚاِىشطيه، 

ضربٔز فيّٓ ديعٚاِىشطيه ٚ ػطو سيط يب 

ؾبظي فيعيىي ٔطظٞبي ثبلا ٚ  ثٟيٙٝ ،ديعٚاِىشطيه

-ٔيٞبي ططاحي سؼطيف  ػٙٛاٖ ٔحسٚزيز دبييٗ ثٝ

  قٛ٘س.

ثطاي ٘كبٖ زازٖ ٚ ٔمبيؿٝ لبثّيز اٍِٛضيشٓ 

أب ثب  ،20ثبض ثب ا٘ساظٜ ٘ؿُ  4غ٘شيه، اٍِٛضيشٓ 

قٛز ٔياخطا  45سب  5ٞبي ٔرشّف خٕؼيز اظ  ا٘ساظٜ

                      ٞبيثب ٘بْ ٚ

. ثطاي ا٘دبْ يه ٔمبيؿٝ خبٔغ، قٛ٘سٔي٘كبٖ زازٜ 

زض ٕٞچٙيٗ فطوب٘ؽ سكسيس، ديه ِٚشبغ سِٛيسقسٜ 

ليٛز  .قٛ٘ساضائٝ ٔييه فطوب٘ؽ ذبل ٚ ظٔبٖ اخطا 

ٔؿئّٝ ضيبضي ثٝ زٚ ٘ٛع ذطي ٚ غيطذطي 

٘س. ليٛز ذطي ٘يع ثٝ زٚ ٘ٛع قٛ ثٙسي ٔي سمؿيٓ

ليٛز ذطي ٔؿبٚي ٚ ليٛز ذطي ٘بٔؿبٚي 

ثيبٖ  ظيط نٛضر ليٛز ثٝ ضاثطٝ٘س. قٛ ثٙسي ٔي سمؿيٓ

 قٛز.ٔي

(12                         )
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اؾز  ineqAٔبسطيؽ ؾٕز چخ ٕٞبٖ ٔبسطيؽ 

 ineqbٚ ٔبسطيؽ ؾٕز ضاؾز ضاثطٝ ٕٞبٖ ٔبسطيؽ 

اؾز. ايٗ  Xاؾز. ٔبسطيؽ ٔدٟٛلار ٘يع ٔبسطيؽ 

 ز:قٛ ضاثطٝ ثٝ قىُ وّي ظيط سؼطيف ٔي

(13 )                                             

ٔؿئّٝ اظ ٘ٛع  ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ حبَٗ يزضػ 

، سبثغ ثطاظـ ثب سبثغ ٞسف ٔؿئّٝ اؾزؾبظي  ثٟيٙٝ

ي ؾبظ ٙٝيثٟزض اٍِٛضيشٓ غ٘شيه  .ثبقس ييىؿبٖ ٔ

 ٗيسط ٔٙبؾتآٚضزٖ ثٟجٛز ٘شبيح ٚ  ثٝ زؾزثطاي 

٘شيدٝ اظ سبثغ خطيٕٝ ضطة اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

سبثغ ٞسف اِٚيٝ افعايف ِٚشبغ ذطٚخي ٚ سبثغ  زضٚالغ

ضربٔز سيط، طَٛ ثب٘ٛيٝ حسالُ ٔمساض اثؼبز ٞسف 

سيط، طَٛ فيّٓ ديعٚاِىشطيه، ضربٔز فيّٓ 

اؾز. ثط ايٗ اؾبؼ سبثغ  ديعٚاِىشطيه ٚ ػطو سيط

قٛز وٝ ٔمساض خطيٕٝ اظ ٘ٛع ضطة سؼطيف ٔي

سبثؼي زض ٔمبزيط  ػٙٛاٖ ثٝا٘حطاف اظ ٔمبزيط ليٛز ضا 

 سبثغ ٞسف ثب٘ٛيٝ ضطة ذٛاٞس وطز.

سبسی عددی  شبیهی در سبس نهیبه روش. 5

 تیزالکتزومکبنیکی  میکزو 

ثؼسي ٔيىطٚ  ؾبظي ؾٝ زض ايٗ لؿٕز، ثٝ قجيٝ

سيطاِىشطٚٔىب٘يىي ٔٛضزٔطبِؼٝ دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. 

افعاض  ٘طْ زضاؾشفبزٜ  ثطاي ٔكرهبر اثؼبزي ٔسَ

ؾبظي ؾبذشبضي  آثبوٛؼ ثطاي ثٟيٙٝ

 ثيبٖ 3خسَٚ  زْٚٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي زض ضزيف 

ٌصاضي قسٜ  ٘بْ            قسٜ اؾز )

افعاض آثبوٛؼ،  ي زض ٘طْؾبظ ٙٝيثٟضٚـ  اؾز(.
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اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اخعاي ٔحسٚز زض ضٚـ ثٟيٙٝ 

وطزٖ ا٘ساظٜ اؾز. زض ايٗ ضٚـ ثب سغييط دبضأشطٞبي 

ٞبي ليٛز ثب سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزيز قسٜ ٔكرماثؼبزي 

قسٜ، ثٝ يبفشٗ ثٟشطيٗ حبِز ثطاي سؼطيف

ٔٙدط وطزٖ ٚظٖ ٚ ثيكشطيٗ ِٚشبغ ذطٚخي  حسالُ

 قس. ذٛاٞس

هطخصات فیشیكی ٍ هكاًیكی هَاد هَرداستفادُ  -2جذٍل 

 در پیشٍالكتزیک
Si Cu ALPZTAIN خصوصيات ماده 
هذول 1501247068308

الاستيسيته 
(GPa) 

جرم حجوي 23308900270075003260
(kg/m3) 

ضريب 17/034/033/033/024/0
 پواسوى

-ثابت دی7/111/171249/51573/10

 الکتريک

ضريب هواد -5/6-58/0---------
 پيزوالکتريک

(C/m3) 

 

 
ضذُ اس دستگاُ بزداضت  بزداضت ٍلتاصّای بزآٍرد .3ضكل 

ٍ  یلیبا استفادُ اس هحاسبات تحل یشٍالكتزیکاس پ یاًزص

 ساسی یِضب

ؾبظي  ثطاي اخطاي ٚاحس ثٟيٙٝ 4طجك قىُ 

ٌبْ ٔشساَٚ زض حُ ٔؿئّٝ  6 دؽ اظ طيآثبوٛؼ، 

ؾبظي  ثٟيٙٝ ٘ٛاضاثعاضافعاض آثبوٛؼ ٘يبظ اؾز زض  زض ٘طْ

 چٟبض ٔطحّٝ ٘يع ثٝ سطسيت ظيط اخطا قٛز:

 ؛ٔٛضز٘ظطؾبظي  ا٘شربة ٘ٛع ثٟيٙٝ -1

 ؾبظي؛ ي ططاحي ثطاي ثٟيٙٝٞب دبؾدسؼطيف  -2

 سؼطيف سبثغ ٞسف؛ -3

 ططاحي.سؼطيف ليٛز  -4

اضائٝ قسٜ اؾز. زض  4ؾبظي زض قىُ  ضٚ٘س قجيٝ

لايٝ ديعٚاِىشطيه ٚ ظيطلايٝ  اظ سه ؾبظيقجيٝايٗ 

آِٛٔيٙيْٛ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ذٛال ٔبزٜ 

اضائٝ قسٜ  2ديعٚاِىشطيه ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ زض خسَٚ 

 5زض قىُ  ياؾز. اثؼبز لايٝ ديعٚاِىشطيه ٔٛضزثطضؾ

 .ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز

 
 افشار ساسی در ًزم هزاحل ضبیِ. 4ضكل 

 

 
 ی،ابعاد پیشٍالكتزیک هَردبزرس. 5ضكل 

Abaqus_OPTF، ب( Un_OPTFالف(  
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 لطؼٝ .اؾز PZT-5A٘ٛع ديعٚاِىشطيه اظ ٘ٛع 

لايٝ ظيط  . زٚزلايٝ زاض ؾٝ يديعٚاِىشطيه ٔٛضزثطضؾ

ٔؽ ٚ لايٝ ٔيب٘ي اظ  ايٗ لطؼٝ اظ خٙؽ ثبلايٚ 

. ذٛال ٔىب٘يىي اؾزخٙؽ ديعٚاِىشطيه 

 اؾز.ٞبي ديعٚاِىشطيه اظ ٘ٛع اٚضسٛسطٚديه  لايٝ

ذٛال ٔىب٘يىي ٚ اِىشطيىي لايٝ ديعٚاِىشطيه 

وٝ زض ٔبسطيؽ الاؾشيؿيشٝ  اؾزنٛضر ظيط  ثٝ

ٔسَٚ ثطقي ديعٚاِىشطيه     ٚ     ٚ     

 [. ٕٞچٙيٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٔبسطيؽ28] ثبقس ٔي

وٛدّيًٙ ديعٚاِىشطيه لطجي قسٖ ديعٚاِىشطيه 

اؾز  ثيبٖذٛاٞس ثٛز. لاظْ ثٝ    خٟز ٔحٛض  زض

وٝ ذٛال وٛدّيًٙ ديعٚاِىشطيه ثب سٛخٝ ثٝ 

 ا٘س. ثٛاثز سٙف ثٝ زؾز آٔسٜ

[ ]  

[
 
 
 
 
 
          
          
          
       
       
       ]

 
 
 
 
 

    

                         

[
 
 
 
 
 
      
      
      
   

      
      ]

 
 
 
 
 

 
  ⁄  

                        

[
      
      
      

]       
 ⁄  

ٔٙظٛض ايدبز ٔسَ لطؼٝ ديعٚاِىشطيه اظ  ثٝ

قٛز. لايٝ  ٔحيط اؾشب٘ساضز اؾشفبزٜ ٔي

ثؼسي ايدبز  نٛضر ؾٝ لايٝ ٔؽ ثٝ ٚ ديعٚاِىشطيه

 (.9 )قىُقٛز  ديىطثٙسي ٔيؾذؽ ٚ قسٜ 

 
 بعذی پیشٍالكتزیک ایجاد سِ. 6ضكل 

ٔكرهبر ٔٛاز  افعاض،ؾبظي ٘طْٚاحس ثٟيٙٝزض 

، آِٛٔيٙيْٛ ٞبي ديعٚاِىشطيه ٘ٛع خٙؽ ثب ٘بْ ؾٝ

سٛخٝ زض ايٗ  ٘ىشٝ لبثُقٛز. ا٘شربة ٔئؽ  ٚ

وٝ زض لايٝ ديعٚاِىشطيه  اؾزايٗ ٔٛضٛع  ،ٔطحّٝ

ثبيس  ،ثب سٛخٝ ثٝ اٚضسٛسطٚديه ثٛزٖ ذٛال ٔبزٜ

 10زض اػٕبَ زٔذيًٙ اظ  .وطزخٟشي ضا ٔكرم 

اؾشفبزٜ  015/0 فطوب٘ؽ اَٚ ثب ضطيت زٔذيًٙ

زض ٚاحس ثبضٌصاضي سؼييٗ ٚضٚزي ؾيؿشٓ قٛز. ٔي

. سحطيه دبيٝ اظ ٘ٛع قٛزا٘دبْ ٔي ٚ قطايط ٔطظي

اػٕبَ آٖ زض  ثطايٕٞچٙيٗ  .اؾزٚضٚزي قشبة 

نٛضر  ذٛاٞس ثٛز وٝ ايٗ ٚضٚزي ثٝ  خٟز 

ذٛاٞس ثٛز. چٙب٘ىٝ              ٞبضٔٛ٘يه 

ا٘شٟبي  ،قٛز ٘كبٖ زازٜ ٔي 7زض قىُ 

ديعٚاِىشطيه ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼي ٌيطزاض قسٜ 

ثط  ،8ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  ،ثٙسي اؾز. زض ٚاحس قجىٝ

قٛز. ٘ٛع  ٔي زقجىٝ ايدب ديعٚاِىشطيه  لايٝ

 .اؾز C3D20E ثٙسي ثطاي ديعٚاِىشطيه قجىٝ

 contactاسهبَ ٞط زٚ ثرف لايٝ ثب إِبٖ اسهبِي 

 ا٘دبْ قسٜ اؾز.

 
 ایجاد ضزایط هزسی در حالت بذٍى تیز آلَهیٌیَهی. 7ضكل 
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 لایِبٌذی تیز آلَهیٌیَهی بِ ّوزاُ  ًَع ضبكِ. 8ضكل 

 پیشٍالكتزیک

هابی   کنناده  بزداشا  سابسی   نتبيج بهینه. 6

 انزصی

ؾبظي ثب اٍِٛضيشٓ غ٘شيه  دؽ اظ اِٚيٗ اخطاي ثٟيٙٝ

( ثب ا٘ساظٜ خٕؼيز وٛچه، ديه (OPT1ثب ػٙٛاٖ 

ثؿيبض  Un-OPTِٚشبغ سِٛيسقسٜ زض ٔمبيؿٝ ثب 

ؾبظي ثب  اٌطچٝ ضٚ٘س ثٟيٙٝ ؛يبثس وبٞف ٔي

اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زض ايٗ حبِز ذيّي ؾطيغ ا٘دبْ 

، ظٔبٖ 15قسٜ اؾز. ثب افعايف ا٘ساظٜ خٕؼيز ثٝ 

ٕٞطاٜ ثب ضا٘سٔبٖ ثطزاقز ا٘طغي افعايف  بظئٛضز٘

٘كبٖ  30ثب ا٘ساظٜ خٕؼيز وبفي  OPT3يبفز. 

سٛا٘س ثٝ  زٞس وٝ افعايف ا٘ساظٜ خٕؼيز ٔي ٔي

زاقز ا٘طغي ديعٚاِىشطيه ثب ثٟجٛز ػّٕىطز ثط

ضٚز  ٞطچٙس ا٘شظبض ٔي ؛وٕه وٙس 46/4 ضطيت

ؾبظي ثبقس.  ظٔبٖ ثيكشطي ثطاي اخطاي ثٟيٙٝ

اؾز وٝ ا٘شربة ا٘ساظٜ ٔٙبؾت خٕؼيز  شوط بٖيقب

ؾبظي ثب اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثؿيبض حيبسي  ثطاي ثٟيٙٝ

٘كبٖ  OPT4ٞبي  طٛض وٝ زازٜ اؾز. ٕٞبٖ

 يز حشي ثيكشطزٞس، اٌطچٝ اظ سؼساز خٕؼ ٔي

قٛز؛ أب ظٔبٖ اخطا  اؾشفبزٜ ٔي OPT3٘ؿجز ثٝ 

ثٟجٛز  ٚيبثس  سٛخٟي افعايف ٔي طٛض لبثُ ثٝ

قسٜ زض ٔمبيؿٝ  ػّٕىطز اظ٘ظط ديه ِٚشبغ ثطزاقز

 ثؿيبض وٓ اؾز. OPT3ثب 

 OPT3آٔسٜ ثطاي زؾز اظ ؾٛي زيٍط، ٘شبيح ثٝ

زٞس وٝ ثٟجٛز ػّٕىطز زضٚالغ، ثط  ٘كبٖ ٔي

٘ٙس طَٛ فيّٓ ديعٚاِىشطيه، چٙسيٗ خٙجٝ ٔب

ضربٔز سيط ٚ ػطو سيط سأثيط ٌصاقشٝ اؾز. ايٗ 

ؾبظي ططاحي ديعٚاِىشطيه  ٘ىشٝ ثطاي ثٟيٙٝ

 ٞبي ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي ثؿيبض إٞيز ؾيؿشٓ

 .زاضز

فیشیكی  پاراهتزًتایج حاصل اس پٌج  -3جذٍل 

ٍاحذ  باكٌٌذُ اًزصی ارتعاضی پیشٍالكتزیک  بزداضت

ّای  ساسی آباكَس ٍ الگَریتن صًتیک با اًذاسُ بْیٌِ

 هختلف جوعیت

تر
رام

پا
ير 

ل ت
طو

 

ير
ت ت

ام
خ

ض
 

ک
ري

کت
وال

يس
ل پ

طو
 

ک
ري

کت
وال

يس
ت پ

ام
خ

ض
 

ير
ض ت

عر
 

 
اش

ولت
ک 

پي
 

V
P

ea
k
[m

V
](

A
n
al

y
ti

c)
 

V
P

ea
k

[m
V

](
F

E
M

)
 

س]
نان

زو
س ر

کان
فر

K
H

z
]

ت
عي

جم
زه 

ذا
ان

 

را]
اج

ن 
ما

ز
m

in
] 

ده
ذو

هح
 

[
70

00
,1

00
0

]
 

[
40

0,
20

0
]

 

[
70

00
,1

00
0

]
 

[
10

0,
20

]
 

[
30

00
,1

00
0

]
 

- - - - - 

U
n
-O

P
T

 

7000 400 7000 20 2800 12/9 80/7 57/10 - - 
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u
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O
P

T
 

6589 354 6325 58 1036 86/11 25/11 28/11 - 358 

O
P

T
1

 

4565 257 4582 25 1874 06/4 98/3 87/39 5 15 

O
P

T
2

 

3598 356 1000 95 1257 9/27 94/26 35/15 15 125 

O
P

T
3

 

4053 325 1058 100 2589 71/40 87/36 32/8 30 296 

O
P

T
4

 

3891 312 1000 98 1593 39/41 50/37 36/8 45 796 

 

ٞبي  ثطايٗ، ثب ٔمبيؿٝ ثيٗ زازٜ ػلاٜٚ

ؾبظي ثب اٍِٛضيشٓ  آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ثٟيٙٝ زؾز ثٝ

ٚضٛح ٘كبٖ  ؾبظي اثبوٛؼ ثٝ غ٘شيه ٚ ٚاحس ثٟيٙٝ

غ٘شيه ػلاٜٚ ثط ايٙىٝ زٞس وٝ اٍِٛضيشٓ  ٔي

سٛا٘بيي  ،ظٔبٖ وٕشطي ضا وؿت وطزٜ اؾز ٔسر

ٚضي ثطزاقز ا٘طغي زاقشٝ  ثبلاسطي زض ثٟجٛز ثٟطٜ

 ٞبيٝ اؾز. ػلاٜٚ ثط ٔحبؾجبر حبنُ اظ ٔؼبزِ

ثب اؾشفبزٜ اظ  3سحّيّي، ؾشٖٛ ٞكشٓ زض خسَٚ 

ٔطبِؼٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ زض آثبوٛؼ ٘شبيح 

ؾبظي ػسزي ضا ثطاي ٔمساض ِٚشبغ  قجيٝ

ثطاي ٞط يه اظ  زضٚالغ. زٞس قسٜ اضائٝ ٔي ثطزاقز
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ؾبظي سحّيّي ٘يع ثب ضٚـ قجيٝ OPTٞبي  حبِز

ايٗ ٔمبزيط ثطاي ٞط افعاض ا٘دبْ قسٜ اؾز. زض ٘طْ

اضائٝ  9ؾبظي زض ٕ٘ٛزاض قىُ  ٔطاحُ ثٟيٙٝيه اظ 

 قسٜ اؾز. 

 
 ساسی هقایسِ پیک ٍلتاص در ّز هزحلِ بْیٌِ. 9ضكل 

ا٘طجبق ٔكرم اؾز وٝ ٞط زٚ ٘شيدٝ فٛق 

 4، اظ خسَٚ يطٛضوّ ثب يىسيٍط زاض٘س. ثٝٔٙبؾجي 

سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز يه سيط ثبضيه  ٔي

سط ٚ  سط، ػطو وٛچه طَٛ ثعضي ٔثبَ، ػٙٛاٖ )ثٝ

سط قسٖ  سط( ٕٔىٗ اؾز ثٝ ثعضي ضربٔز ٘بظن

ثطايٗ، يه فيّٓ  ِٚشبغ ثطزاقز ٔٙدط قٛز. ػلاٜٚ

سٛا٘س ثٝ  سط ٔي ديعٚاِىشطيه وٛسبٜ ٚ ضريٓ

سٛخٟي زض سجسيُ ا٘طغي ثطاي  ديكطفز لبثُ

 لايٝ  ٞبي ا٘طغي ديعٚاِىشطيه يه وٙٙسٜ ثطزاقز

ٞط يه اظ  4ثط اؾبؼ ٘شبيح خسَٚ وٕه وٙس. 

ثط ٘شيدٝ َٛ، ػطو ٚ ضربٔز سيط دبضأشطٞبي ط

 اؾز.     طٌصاضيسأثِٚشبغ حبنّٝ 

قسٜ ضٚـ  ٔكرم 3خسَٚ  زضطٛض وٝ  ٕٞبٖ

سٛا٘س  ؾبظي ٔجشٙي ثط اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٔي ثٟيٙٝ

ٔثبَ، دٙح  ػٙٛاٖ سؼساز ظيبزي اظ ٔشغيطٞبي آظاز )ثٝ

س زض طَٛ ٘سٛا دبضأشط فيعيىي( ضا وٝ ططاح ٔي

ثب ٔٛفميز  فطايٙس ططاحي ا٘شربة وٙٙس،

، ثطاي ثيكشط فطايٙسٞبي حبَٗ يؾبظي وٙس. ثبا ثٟيٙٝ

سدطثي اؾز،  يٞب فيؾبذز وٝ زض زؾشطؼ آظٔب

طٛضٔؼَٕٛ ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ  ٞب ثٝ ضربٔز لايٝ

، ططاحبٖ ٞيچ وٙشطِي ثط ٍطيز ػجبضر قٛز. ثٝ ٔي

ٔيعاٖ ضربٔز زض طي ٔطاحُ ؾبذز ٘ساض٘س. ثطاي 

ؾبظي ثب  ٙٝزض ٘ظط ٌطفشٗ چٙيٗ ٔحسٚزيشي، ثٟي

اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٚ ٔمبيؿٝ ٔطسجط زض ؾٝ خٙجٝ 

فيعيىي طَٛ سيط، طَٛ فيّٓ ديعٚاِىشطيه، سيط ٚ 

ا٘دبْ قس وٝ زض حهَٛ ِٚشبغ ػطو ديعٚاِىشطيه 

 ٌعاضـ قسٜ اؾز. 4خسَٚ 

كٌٌذُ  ًتایج حاصل اس پٌج جٌبِ فیشیكی بزداضت -4جذٍل 

آباكَس ساسی  ٍاحذ بْیٌِ بااًزصی ارتعاضی پیشٍالكتزیک 

 ّای هختلف جوعیت ٍ الگَریتن صًتیک با اًذاسُ
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- - - - - 

Un-OPT 4500 3500 2000 61 54 1784 - - 

abaqus-

OPT 
3524 2584 780 68 60 2013 - 316 

OPT1 1789 752 1250 65 56 2787 15 25 

OPT2 4257 780 620 97 85 2145 30 201 

ٔحسٚزٜ دٛقف ؾٝ دبضأشط  ،4زض خسَٚ 

ٞبي ططاحي  ؾبظي قسٜ ثط اؾبؼ ٔحسٚزيز ثٟيٙٝ

وٙٙسٜ ا٘طغي  قسٜ اؾز. ا٘ساظٜ يه ثطزاقز ثيبٖ

، ثب حساوثط Un_OPTثٟيٙٝ ٘كسٜ، ثب ػٙٛاٖ 

ٞبي ٔدبظ زض سٕبْ اثؼبز ا٘شربة قسٜ اؾز.  ا٘ساظٜ

ؾبظي آثبوٛؼ، ثب ػٙٛاٖ  ٘شيدٝ ٚاحس ثٟيٙٝ

Abaqus_OPT ٌَٚفشٝ، زض ضزيف چٟبضْ خس 

ؾبظي اٍِٛضيشٓ غ٘شيه  قسٜ اؾز. اظ ٔطبِؼٝ ثٟيٙٝ

وٙٙسٜ خٕؼيز  ا٘ساظٜ أيسٚاض زٚ 4زض خسَٚ 

ٞبي  ؾبظي ثطاي ا٘دبْ ثٟيٙٝ 30ٚ  15سىبّٔي 

ٔجشٙي ثط اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زض ؾٙبضيٛي خسيس زض 
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 ٚ OPT1ا٘س وٝ ثٝ سطسيت زض  ايٙدب ا٘شربة قسٜ

OPT2 .قبُٔ  6ٚ  5ي ٞب ؾشٖٛ شوط قسٜ اؾز

قسٜ اظ ٔحبؾجٝ  حساوثط ٔمساض ِٚشبغ ثطزاقز

سحّيّي  ٞبيٝ ٔؼبزِ سحّيّي وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ

ٕٞچٙيٗ  ،لجُ حبنُ قس ثرفقسٜ زض  اضائٝ

ٚاثؿشٝ  ٞبيٝ ؾبظي ػسزي ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِ قجيٝ

. اظ اؾزوٙٙسٜ  ٞبي سكسيس فطوب٘ؽ ثبثٝ ظٔبٖ 

سٛاٖ  ، ٔي4قسٜ زض خسَٚ  ٞبي ذلانٝ زازٜ

ٔكبٞسٜ وطز وٝ وبٞف سؼساز دبضأشطٞبي 

سٛخٟي  لبثُطٛض  سٛا٘س ثٝ ٔي 3ثٝ  5ؾبظي اظ  ثٟيٙٝ

، حبَٗ يظٔبٖ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ضا وبٞف زٞس. ثبا

سٛخٝ  ثبوٛؼ لبثُآؾبظي  ثٟجٛز ضا٘سٔبٖ ٚاحس ثٟيٙٝ

ثطاي اؾشفبزٜ اظ  Un_OPTF٘يؿز. اٌطچٝ 

حساوثط اثؼبز فيعيىي ٔٛخٛز ا٘شربة قسٜ اؾز؛ 

قسٜ ِعٚٔبً  أب ػّٕىطز آٖ ضٚي ٔمساض ِٚشبغ ثطزاقز

 ثٟشطيٗ ٔمساض ٘يؿز.

، Abaqus _OPTFثطايٗ، زض ٔمبيؿٝ ثب  ػلاٜٚ

OPTF1 قسٜ ثطاثط؛  سٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜ ِٚشبغ ثطزاقز ٔي

أب ثب ظٔبٖ اخطا ثؿيبض وٕشط زؾز يبفز. زض ثيٗ 

سٛا٘س ثب ظٔبٖ ٔٙبؾت  ٔي OPTF2ٞب،  ٕٞٝ ٌعيٙٝ

قسٜ  ثطاي سِٛيس ثيكشطيٗ ٔمساض ِٚشبغ ثطزاقز

ثطايٗ، زض ٔمبيؿٝ ثب ِٚشبغ  ا٘شربة قٛز. ػلاٜٚ

ثيٙيٓ وٝ ٔسَ  ٌيطي قسٜ، ٔي ذطٚخي ا٘ساظٜ

لبزض ثٝ سرٕيٗ لجّي  قسٜ زض ثرف سحّيّي اضائٝ

 اؾز.% 88 قسٜ ثب زلز حسٚز ا٘ساظٜ ِٚشبغ ثطزاقز

زٞس وٝ چٙيٗ  ٞب ٘كبٖ ٔي ٚسحّيُ سدعيٝ

ثٝ  اغّتسفبٚسي ثيٗ ثطآٚضز سحّيّي ٚ ٘شبيح ػسزي 

زض٘ظطٍ٘طفشٗ ٘ؿجز ٔيطايي ٞٛا  ُيزِ

[( ٚ ػسْ ضربٔز 36] 01/0-05/0طٛضٔؼَٕٛ  )ثٝ

اِىشطٚز زض طَٛ ٔحبؾجٝ سحّيّي اؾز. 

زض  015/0، اٌط ٘ؿجز ٔيطايي ٞٛا ططف هياظ

٘شبيح  ٌطفشٝ قٛززض ٘ظط  ٔحبؾجبر سحّيُ

 إِبٖ ٔحسٚزؾبظي ثؿيبض ٘عزيه ثٝ ٘شبيح  قجيٝ

ذٛاٞس ثٛز. زض ططف زيٍط، ضربٔز اِىشطٚز 

 ضربٔز سيط ضا زض ثط ثٍيطز.% 11 ٕٔىٗ اؾز

سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ضٚـ  ثطايٗ، ٔي ػلاٜٚ

ديكٟٙبزي ثب ا٘ساظٜ  هيؾبظي اٍِٛضيشٓ غ٘ش ثٟيٙٝ

قسٜ  ٔٙبؾت خٕؼيز لبزض ثٝ افعايف ِٚشبغ ثطزاقز

ا٘ساظٜ فيعيىي زؾشٍبٜ  وٝ ياؾز زضحبِ% 59سب 

% 50ثيف اظ  ثطزاقز )سيط ديعٚاِىشطيه( ضا

 زٞس. وبٞف ٔي

 گیزی.  نتیجه7

ثٝ ٔطبِؼٝ ضٚـ ططاحي ٚ  دػٚٞفزض ايٗ 

وٙٙسٜ ا٘طغي اضسؼبقي  ؾبظي ثطاي ثطزاقز ثٟيٙٝ

ٔجشٙي ثط ؾيؿشٓ ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي دطزاذشٝ 

ؾبظي  قس. زض ايٗ ضاؾشب، يه ضٚـ ططاحي ٚ ثٟيٙٝ

ٞبي  وٙٙسٜ ٔجشٙي ثط اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثطاي ثطزاقز

زض  ديعٚاِىشطيه ديكٟٙبز قس.ٔيىطٚ سيط ا٘طغي 

ثطآٚضز ِٚشبغ سِٛيسقسٜ سٛؾط ثطاي  ايٗ سحميك

ٞبي  ، ٔسَلايٝ  ٞبي ديعٚاِىشطيه يه زؾشٍبٜ

 ثطِ٘ٛي اضائٝ قس.-سحّيّي ٔجشٙي ثط ٘ظطيٝ سيط اٚيّط

٘كبٖ زازٜ قس وٝ ضٚـ  ثب ٘شبيح حبنّٝ

ؾبظي ثب اٍِٛضيشٓ غ٘شيه لبزض ثٝ افعايف  ثٟيٙٝ

زض ٔمبيؿٝ ثب % 59 وبضايي ثطزاقز ا٘طغي سب

  كسٜ اؾز.وٙٙسٜ ثٟيٙٝ ٘ ثطزاقز

ؾبظي ٔجشٙي ثط اٍِٛضيشٓ  ػّٕىطز ضٚـ ثٟيٙٝ

ٞبي  ٞبي ٔٛاز ٚ ٚضٚزي غ٘شيه ٔؿشمُ اظ ٚيػٌي

سحطيه ذبضخي اؾز. ايٗ ثٟجٛز ثب وبٞف ا٘ساظٜ 

وٙٙسٜ زض چٙسيٗ خٙجٝ، ٔب٘ٙس ػطو  وّي ثطزاقز

سيط ٚ طَٛ فيّٓ ديعٚاِىشطيه، ٔكبٞسٜ قس وٝ زض 
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٘يىي طي فطايٙس ططاحي ؾيؿشٓ ٔيىطٚاِىشطٚٔىب

 ثؿيبض ٔطّٛة اؾز.

ؾبظي  يه ٔمبيؿٝ خبٔغ ثيٗ ضٚـ ثٟيٙٝ

ؾبظي آثبوٛؼ ٘كبٖ زازٜ  ديكٟٙبزي ٚ ٚاحس ثٟيٙٝ

ؾبظي ثب اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٞٓ  قس وٝ ضٚـ ثٟيٙٝ

قسٜ ٚ ٞٓ زض  زض افعايف ٔمساض ِٚشبغ ثطزاقز

 ثؿيبض ٔؤثطسط اؾز. بظيوبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجٝ ٔٛضز٘

ؾبظي  ي ثٟيٙٝطٞبئشغٔكبٞسٜ قس،وبٞف سؼساز 

زض ا٘دبْ  سٛخٝ لبثُوبٞف ظٔبٖ  3ثٝ  5اظ 

 .اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقز
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