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  چكيده

 از يكي. داد قرار بررسي مورد را خروجي پارامترهاي بر ورودي مختلف فاكتورهاي اثرگذاري بايستي منيپوليشننانو بحراني زمان و نيرو دقيق ي محاسبه منظور به
 تهيالاستيس مدول شامل محيطي فاكتور شش اثر بار يننخست براي مقاله اين در. باشد مي سوبل آماري حساسيت آناليز روش حساسيت آناليز در دقيق هاي روش

 لغزش بحراني يهانيرو شامل خروجي پارامتر هشت بر چسبندگي كار و يسطح انرژي ذره، پواسون ضريب ذره، تهيالاستيس مدول تيرك، پواسون ضريب تيرك،
 ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني هاي زمان و ؛y محور حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در

 نتايج. است گرفته قرار بررسي موردسوبل  آماري حساسيت آناليز روش از استفاده با بعدي سه منيپوليشننانو در ،y محور حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش
 تيرك پواسون ضريب فاكتور و بحراني نيروهاي بر فاكتور اثرگذارترين تيرك تهيالاستيس مدول فاكتور كه است اين بيانگر در اين مقاله آمده دست به نهايي

   .باشند مي بعدي سه منيپوليشننانودر  بحراني هاي زمان بر فاكتور اثرگذارترين
  .محيطي فاكتورهاي بحراني، زمان و نيرو بعدي، سه نانومنيپوليشن حساسيت، آناليز :كليدي هاي واژه

   
  

The effect of environmental factors on critical force and time of 3D nanomanipulation 
using Sobol statistical sensitivity analysis method 

   
Department of  Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran M. Taheri 

   
Abstract 
To have a precise calculation of critical force and time of nano-manipulation, the effect of the different input factors on output 
parameters should be investigated. One of the exact sensitivity analysis methods is the statistical Sobol method. In this paper for the 
first time, the effect of the six environmental factors including cantilever elasticity module, cantilever Poison’s ratio, particle’s 
elasticity module, particle’s Poison’s ratio, surface energy and adhesion work have been investigated on eight output parameters 
including critical sliding force along x-axis, rolling about x-axis, sliding along y-axis,  rolling about y-axis, and critical times of 
sliding along x-axis, rolling about x-axis, sliding along y-axis and rolling about y-axis, in 3D nano-manipulation based on Sobol 
statistical method. The final results of this paper showed that the cantilever elasticity module is the most effective factor on critical 
force and cantilever Poison’s ratio is the most effective one on critical time in 3D nano-manipulation. 
Keywords: Sensitivity analysis, 3D manipulation, critical force and time, environmental factors. 

   
 

   مقدمه - ١
 و علوم كليه در كه باشد مي سازي بهينه از اي شاخه حساسيت آناليز

 براي حساسيت آناليز از. است استفاده قابل سازي بهينه هاي پروژه
 استفاده خروجي چند يا يك روي بر مختلف هاي ورودي تأثير تحليل

 ورودي متغيرهاي يافتن در توان مي حساسيت آناليز نتايج از. گردد مي
 معادلات از ها آن حذف و ندارند خروجي روي بر چنداني تأثير كه

 يافتن منظور به همچنين و معادلات سازي ساده جهت سيستم
  . نمود استفاده ها آن انتخاب در دقت جهت حساس متغيرهاي

 براي مدل از مستقل كمي هايي روش] ١[ همكارانش و سالتلي
 و هما. اند داده توسعه را مدل خروجي كلي حساسيت تحليل و تجزيه

 هاي مدل كلي حساسيت تحليل و تجزيه در مهمي اقدامات] ٢[ سالتلي
  . اند داده انجام غيرخطي

 غيرخطي رياضي مدل براي كلي حساسيت هاي شاخص] ٣[ سوبل
 به] ٤[ همكارانش و چان. است داده توسعه را كارلو مونت تخمين و

  . اند پرداخته واريانس بر مبتني روش با مدل خروجي حساسيت تحليل

 كه حال عين در حساسيت آناليز مختلف هاي روش از استفاده
 در تواند مي گردد، منيپوليشن معادلات سازي ساده سبب تواند مي

 كمك منيپوليشن فرآيند صحيح انجام منظور به فاكتورها دقيق انتخاب
 سازي شبيه و سازي مدل زمينه در زيادي تحقيقات اين از پيش. نمايد

  . است پذيرفته صورت منيپوليشن فرآيند
 به اتمي نيروي ميكروسكوپ از استفاده با] ٥[ همكارانش و تفضلي

 به سيستم] ٦[ سيتي. اند پرداخته نانوذرات/ميكرو دوبعدي مونتاژ
 ميكروسكوپ تيرك از استفاده با خودكار نانومنيپوليشن سيستم طراحي
  . است پرداخته اتمي نيروي
 با دوبعدي نانومنيپوليشن كنترل به] ٧[ همكارانش و باباحسيني 

 دقيق كنترل. اند پرداخته اتمي نيروي ميكروسكوپ تيرك از استفاده
 اتمي نيروي ميكروسكوپ توسط منيپوليشن براي تيرك نوك موقعيت

 تواند مي نمايد، عبور نانوذرات از تيرك نوك اگر و است مهم بسيار
 و دقيق سازي مدل بنابراين،. گردد منيپوليشن فرآيند شكست موجب
 نيروي ميكروسكوپ تيرك نوك روي بر اعمالي نيروهاي درست درك
  . دارند فرآيند اين در محوري نقش اتمي
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 تأثير حساسيت آناليز بررسي به] ٨[ همكارانش و كورايم
 از استفاده با دوبعدي منيپوليشن بحراني نيروي بر مختلف فاكتورهاي

 مدول فاكتور ها آن تحقيقات طبق. اند پرداخته لاگره اصطكاكي مدل
 نيروي بر محيطي فاكتورهاي بين در را اثر بيشترين تيرك الاستيسيته

 شناخته فاكتور ترين حساس عنوان به و داشته منيپوليشن بحراني
 فاكتوري عنوان به چسبندگي فاكتور اثر از توان مي كه يدرحال شود، مي

  . نمود نظر صرف غيرحساس
 تأثير آماري حساسيت آناليز بررسي به] ٩[ همكارانش و كورايم
 دوبعدي منيپوليشن بحراني نيروي بر محيطي و ابعادي فاكتورهاي

 نشان ها آن تحقيقات. اند پرداخته سوبل روش از استفاده با زبر ذرات
 بين در و تيرك ضخامت ابعادي، فاكتورهاي بين در كه است داده

 در را اثر بيشترين ذره شعاع به زبري شعاع نسبت محيطي فاكتورهاي
 و كورايمهمچنين . است داشته دوبعدي منيپوليشن بحراني نيروي

 فاكتورهاي تأثير آماري حساسيت آناليز بررسي به] ١٠[ همكارانش
 بر خنجري، و شكل- وي مستطيلي، شامل مختلف هاي تيرك ابعادي

 از استفاده با زيستي ذرات دوبعدي منيپوليشن بحراني زمان و نيرو
 زياد بسيار تأثير از حاكي آمده دست به نتايج. اند پرداخته سوبل روش

 برابر در دوبعدي منيپوليشن بحراني نيروي بر تيرك ضخامت فاكتور
 تأثير همچنين و بحراني نيروي بر سوزن ارتفاع فاكتور ناچيز تأثير

 تأثير در برابر منيپوليشن بحراني زمان بر سوزن ارتفاع فاكتور فراوان
  . دارد بحراني زمان بر تيرك ضخامت و تيرك عرض فاكتورهاي جزئي

سازي دوبعدي  سازي و شبيه دلم] ١١[كورايم و همكارانش 
هاي مختلف تماس كروي براي ميكرو/نانوذرات زيستي بر پايه  نظريه

 ]١٢[ها در پژوهشي ديگر  اند. آن ميكروسكوپ نيروي اتمي را انجام داده
اي  هاي تماس استوانه سازي دوبعدي نظريه سازي و شبيه لبه مد

  اند.  پرداخته
 فاكتورهاي تأثير بررسي به همچنين] ١٣[ همكارانش و كورايم

 زمان و نيرو بر اتمي نيروي ميكروسكوپ مختلف هاي تيرك هندسي
 حساسيت آناليز روش از استفاده با نانوذرات/ميكرو منيپوليشن بحراني

  . اند پرداخته  فست اي
 بعدي سه منيپوليشن بحراني زمان و نيرو] ١٤[ طاهري

 مدل و JKR تماسي مدل از استفاده با را بيولوژيكي نانوذرات/ميكرو
  . است نموده محاسبه كولمب اصطكاكي

 نانوذره منيپوليشن فرآيند بعدي سه سازي مدل به همچنين طاهري
 لاگره و] ١٥[ HK اصطكاكي هاي مدل از استفاده با هوا محيط در طلا

 مدل درصدي ١٦ اختلاف بيانگر آمده دست به نتايج. است پرداخته] ١٦[
 بعدي سه نتايج جهت آمده دست به بحراني نيروي در HK اصطكاكي

 اصطكاكي مدل درصدي ١٨ اختلاف همچنين و دوبعدي به نسبت
 به نسبت بعدي سه نتايج جهت آمده دست به بحراني نيروي در لاگره

  . باشد مي دوبعدي
 تمامي كه گردد مي مشاهده شده، ذكر ي تاريخچه به توجه با

 منيپوليشن دوبعدي هاي نظريه پايه بر گذشته حساسيت آناليز كارهاي
 يا و ابعادي فاكتورهاي تأثير حساسيت آناليز جهت اي عمده كار و بوده

  . است نپذيرفته صورت منيپوليشن بعدي سه مدل بر محيطي
 منيپوليشن در بسياري فاكتورهاي است مشخص كه گونه همان
 همزمان صورت به ها آن همگي گرفتن نظر در كه باشند مي تأثيرگذار

 به را منيپوليشن در مؤثر فاكتورهاي معمولاً لذا باشد؛ نمي پذير امكان

 مورد مجزا طور به را گروه هر اثر و نموده بندي تقسيم مختلف هاي گروه
 پارامترها، ترين مهم از گروه دو مثال عنوان به. دهند مي قرار بررسي

 اثر كه جا آن از باشند؛ مي محيطي پارامترهاي و ابعادي پارامترهاي
 است، مقايسه قابل غير نوعي به و متفاوت محيطي و ابعادي پارامترهاي

 اين در بعدي، سه منيپوليشن بر مؤثر فاكتورهاي گستردگي به توجه با
 آماري حساسيت تحليل روش از استفاده با بار نخستين براي مقاله
 ضريب تيرك، تهيالاستيس مدول شامل محيطي فاكتور شش اثر سوبل

 انرژي ذره، پواسون ضريب ذره، تهيالاستيس مدول تيرك، پواسون
 بحراني نيروي شامل خروجي پارامتر هشت بر چسبندگي كار و سطحي
 راستاي در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش
 محور راستاي در لغزش بحراني زمان و ،y محور حول غلتش ،y محور

x، محور حول غلتش x، محور راستاي در لغزش y، محور حول غلتش 
y، است گرفته قرار بررسي مورد بعدي سه منيپوليشن در.  

  

 سازي مدل - ٢
 بعدي سه منيپوليشن ديناميك بررسي به ابتدا بخش اين در

 انتها در و شده تشريح سوبل حساسيت آناليز روش سپس پرداخته،
. است شده داده توضيح حساسيت آناليز انجام چگونگي الگوريتم

استفاده از روش سوبل در اين مقاله به دو دليل عمده بوده است، دليل 
هاي كمي و قابل  نخست دقت بالاي اين روش و دليل دوم خروجي

 اي كه در اين روش به دست خواهد آمد.  مقايسه

 

   يبعد سه منيپوليشن ديناميك بررسي - ١-٢
شكل تيرك  به توجه با يبعد سه ديناميك معادلات استخراج جهت

 خواهيم است، شده داده نمايش ١ شكل در كه سوزن آزاد دياگرام و
  ]:٩[ داشت

𝐹௑ − 𝐹௫ = 𝑚𝑥̈ீ = m(
𝑥̈௣ + 𝑥̈௧

2
) )١( 

𝐹௒ − 𝐹௬ = 𝑚𝑦̈ீ = m(
𝑦̈௣ + 𝑦̈௧

2
) )٢( 

𝐹௓ − 𝐹௭ = 𝑚𝑧̈ீ = m(
𝑧̈௣ + 𝑧̈௧

2
) )٣( 

𝐹௒𝐻𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹௓𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑀ఏ = 𝐼௉𝜃̈ )٤(  
−𝐹௑𝐻𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐹௓𝐻𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑀ఈ = 𝐼௉𝛼̈ )٥(  

 داشت خواهيم نيرو ي محاسبه براي شتابي معادلات جايگذاري با و
]٩:[  

𝐹௑ = 𝐹௫ +𝑚(𝑥̈௦ − 𝛿̈௧𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓

+
𝐻𝛼̈𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐻𝛼̇ଶ𝑠𝑖𝑛𝛼

2
) )٦( 

𝐹௓
= 𝐹௭𝑐𝑜𝑠

ଶ𝛼

+𝑚𝑐𝑜𝑠ଶ𝛼

⎝

⎜
⎛
𝑧̈௦ − 𝛿̈௧𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝛿̈௦

+

−𝐻𝛼̈ sin 𝛼 cos𝜃 − 𝐻൫𝜃̇ଶ + 𝛼̇ଶ൯ cos𝛼 cos 𝜃

−𝐻𝜃̈ cos 𝛼 sin𝜃
2

⎠

⎟
⎞

+ ൬
𝐼௉𝛼̈ + 𝑀ఈ

𝐻
൰𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐹௑𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠𝛼 )٧( 
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𝐹௒ = 𝐹௬𝑠𝑖𝑛
ଶ𝜃 + 𝑚𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 ቆ𝑦̈௦ − 𝛿̈௧𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓

+
−𝐻𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐻𝜃̇ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃

2
ቇ

+ ቆ
𝐼௉𝜃̈ + 𝑀ఏ

𝐻
ቇ𝑐𝑜𝑠𝜃

− 𝐹௓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 )٨( 

  
  

  
  

 
 و سوزن الف) شكل تيرك

  
  ) دياگرام آزاد سوزنب

 دياگرام آزاد سوزن شكل تيرك و -١شكل 

  

  حساسيت آناليز هاي روش بررسي -٢- ٢
 در گر تحليل براي دستياري حساسيت آناليز طوركلي به
 را خود ي وظيفه  مدل كه هنگامي در چه باشد، مي گيري تصميم

 ارائه مناسبي عملكرد مدل كه مواقعي در چه و دهد مي انجام خوبي به
 كمك گر تحليل به مشكل حل براي تحقيق و راهنمايي با دهد، نمي
 پيگيري حساسيت آناليز با توان مي كه اهدافي ترين عمده اما. كند مي

 :از اند عبارت نمود

 تأثير و دارند متقابل اثر يكديگر روي كه پارامترهايي شناسايي - ١
 مدل موارد گونه اين در. باشد مي مشهود خروجي روي بر اثر اين
 از و بوده مرتبط يكديگر به ورودي متغيرهاي كه باشد مي اي گونه به

 .دهد مي رخ احتمالي هاي مدل در بيشتر كه نيستند مستقل يكديگر

 يكي كه مدل سازي ساده به كمك و پارامترها تعداد كردن كم - ٢
 كردن پيدا با مورد اين در. باشد مي حساسيت آناليز اهداف از

 غير مقادير داشتن نگه ثابت با و حساس غير و حساس پارامترهاي
 از. داد كاهش را پارامترها تعداد توان مي شان ظاهري مقدار در حساس

 مدل معادلات و زياد پارامترها تعداد كه هايي مدل در بيشتر مورد اين
 . شود مي استفاده باشد، مي شده كوپله صورت به

 هدف بيشتر مورد اين پارامترها، قطعيت عدم كاهش - ٣
 كردن پيدا مورد اين در. باشد مي ها ربات در كنترلي هاي سيستم
 هدف تواند مي امن ي محدوده كردن پيدا و پارامترها تغييرات محدوده
 .باشد حساسيت آناليز از موردنظر

 برحسب. كنند مي بندي كلاسه طريق چند به را حساسيت آناليز
 به كه مدل، فرم برحسب يا است احتمالي يا قطعي نوع به كه كاربرد
 .شود مي بندي دسته گرافيكي و آماري رياضي، هاي روش

 :از اند عبارت آماري حساسيت تحليل هاي روش

  ١تحليل رگرسيون

 ٢تحليل واريانس

 ٣روش سطح پاسخ

 ٤شاخص اطلاعات اتصال

 سوبل

 ٥حساسيت دامنه فوريهتست 

 ٦تست حساسيت دامنه فوريه افتهي ميتعمروش 

 ها ورودي بين كنش برهم ي محاسبه به قادر سوبل روش كه آنجا از
 همچنين و داشته كاربرد خطي غير و خطي هاي مدل براي و باشد مي

 اين از مقاله اين در دارد، ها ورودي حساسيت گزارش در بالايي دقت
 . است شده استفاده روش

 مطالعات مانند متعدد هاي زمينه در روش اين كاربردهاي از
  كوگو كار در داروسازي ،]١٨[  راسير و] ١٧[ سوبل كارهاي در رفتاري

] ٢٠[ برداري در كار طهماسبي و تحليل حساسيت نرخ براده ]١٩[
 و غيرخطي هاي مدل و توابع براي توان مي روش اين از. برد نام توان مي

 ].  ٢١[  كرد استفاده غيريكنواخت

 Y كه ،Y=f(X) تابع با شده تعريف مدل براي روش اين در

,X(𝐱𝟏(و  مدل خروجي 𝐱𝟐, … , 𝐱𝐧 و باشد، مي ورودي پارامترهاي بردار 
 جمله هر هاي واريانس مجموع صورت به) V( مدل خروجي واريانس

  :باشد مي شده تجزيه
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iV كه در آن،  ي اول براي هر فاكتور ورودي تأثير مرتبه 

)])([( iii xYEVVx  ijV )و      jijiij VVxxYEVV  ) تا ,

nV   دهند. فاكتور را نشان مي nكنش بين  برهم 1,...,
حساسيت به صورت نسبت واريانس هر مرتبه به شاخصهاي 

آيند ( واريانس كلي به دست مي
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ij
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هاي  ي مرتبه يا همان تأثير كلي هر پارامتر به صورت مجموع همه
  آيد:  براي آن پارامتر به دست ميشاخص حساسيت 
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1 Regression analysis 
2 Analysis of variance 
3 Response surface methods 
4 Mutual information index 
5 FAST 
6 EFAST 
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] به طور كامل ارائه ٢٢معادلات و روابط روش سوبل در مرجع [
  شده است. 

  

 يبعد سه منيپوليشن ديناميك بررسي - ٣-٢

 بر ورودي يفاكتورها تأثير حساسيت آناليز كلي الگوريتم ٢ شكل
  .دهد مي نشان را منيپوليشن بحراني زمان و نيرو

 فرآيند ابتداي در گردد طور كه در اين شكل مشاهده مي همان
 ورودي فاكتورهاي بايستي در بخش انتخاب پارامترها، حساسيت، آناليز

 مدول شامل محيطي فاكتور شش مقاله اين در. نمود مشخص را
 ذره، تهيالاستيس مدول تيرك، پواسون ضريب تيرك، تهيالاستيس
 فاكتورهاي عنوان به چسبندگي كار و سطحي انرژي ذره، پواسون ضريب
 بحراني زمان و نيرو بر ها آن تأثير بررسي جهت مسأله ورودي

در بخش  ورودي فاكتورهاي انتخاب از پس. اند شده انتخاب منيپوليشن
 فاكتورها اين تغييرات ي دامنه بايستيتعيين دامنه تغييرات پارامترها، 

 مورد هاي نمونه ها، در بخش توليد نمونه آن از پس. نمود مشخص را
 توليد سوبل روش از استفاده با حساسيت آناليز فرآيند شروع جهت نياز
 هاي نمونه اين در بخش مدل ديناميكي منيپوليشن، سپس گردد، مي

 هشت شامل خروجي پارامترهاي و شده سازي شبيه ترتيب به توليدي
 ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني نيروي پارامتر
 لغزش بحراني زمان و ،y محور حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش

 ،y محور راستاي در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در
در انتها و در بخش آناليز  .آيد مي دست به ،y محور حول غلتش

 ورودي، فاكتورهاي ازاي به خروجي پارامترهاي استخراج با حساسيت،
 و گرفته قرار حساسيت آناليز مورد مستقل طور به خروجي هر

 از استفاده با خروجي پارامترهاي تك تك براي حساسيت هاي شاخص
  . گردد مي استخراج سوبل روش

 

   مختلف محيطي فاكتورهاي حساسيت آناليز - ٣
 مدول شامل مختلف فاكتورهاي تأثير بررسي به بخش اين در
 ذره، تهيالاستيس مدول تيرك، پواسون ضريب تيرك، تهيالاستيس
 و نيروها بر چسبندگي كار و سطحي انرژي ذره، پواسون ضريب
  . است شده پرداخته منيپوليشن بحراني هاي زمان

  

 نيروي بر مختلف محيطي فاكتورهاي اثر بررسي - ١-٣
  منيپوليشن بحراني

 بر بررسي مورد فاكتورهاي تأثير به مربوط نمودارهاي ٣ شكل
 ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني نيروهاي

  . دهد مي نشان را y محور حول غلتش و y محور راستاي در لغزش
 نيروهاي تيرك، الاستيسيته مدول افزايش با الف- ٣ شكل مطابق

 در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني
- ٣ شكل. يافت خواهند افزايش y محور حول غلتش و y محور راستاي

 در راستاي لغزش بحراني نيروي بر تيرك پواسون ضريب افزايشي اثر ب
در  لغزش بحراني نيروي بر تيرك پواسون ضريب كاهشي اثر و x محور

  . دهد مي نشان را y محور راستاي
 و الاستيسيته مدول ناچيز اثر دهنده نشان د- ٣ و ج- ٣ هاي شكل

 غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني نيروهاي ذره پواسون ضريب

 y محور حول غلتش و y محور راستاي در لغزش ،x محور حول
  . باشد مي

 كار و يسطح انرژي ناچيز اثر دهنده نشان نيز و- ٣ و ه- ٣ هاي شكل
است كه  دهنده اين امر بوده و نشان بحراني نيروهاي بر چسبندگي

بر نيروي  توان اين دو پارامتر را در گروه پارامترهاي غيرحساس مي
  قرار داد.  بحراني
  

 زمان بر مختلف محيطي فاكتورهاي اثر بررسي - ٢-٣
   منيپوليشن بحراني

 بر بررسي مورد فاكتورهاي تأثير به مربوط نمودارهاي ٤ شكل
 ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني هاي زمان

  . دهد مي نشان را y محور حول غلتش و y محور راستاي در لغزش
 تمامي بر تيرك الاستيسيته مدول ناچيز اثر الف- ٤ شكل مطابق

 ضريب افزايشي اثر ب- ٤ شكل. دهد مي نشان را بحراني هاي زمان
 حول غلتش و x محور در راستاي لغزش بحراني زمان بر تيرك پواسون

 غلتش بحراني زمان بر تيرك پواسون ضريب ناچيز اثر مقابل در y محور
  . دهد مي نشان را y محور در راستاي لغزش و x محور حول

 و الاستيسيته مدول كاهشي اثر دهنده نشان د- ٤ و ج- ٤ هاي شكل
 برابر در ،x محور راستاي در لغزش بحراني زمان بر ذره پواسون ضريب

 هاي زمان ساير بر ذره پواسون ضريب و الاستيسيته مدول ناچيز اثر
  . باشد مي بحراني

 كار و يسطح انرژي ناچيز اثر دهنده نشان نيز و- ٤ و ه- ٤ هاي شكل
 كه است امر اين دهنده نشان و بوده بحراني هاي زمان بر چسبندگي

 زمان بر غيرحساس پارامترهاي گروه در را پارامتر دو اين توان مي
   .داد قرار بحراني
  

 نيروي بر مختلف محيطي فاكتورهاي اثر مقايسه - ٣-٣
   منيپوليشن بحراني

 مختلف فاكتورهاي تأثير درصد بين كمي ي مقايسه ٥ شكل در
شايان ذكر . است پذيرفته صورت منيپوليشن بحراني نيروهاي بر ورودي

  است كه نتايج اين شكل مربوط به انديس حساسيت كل هستند.
 است امر اين بيانگر د- ٥ تا الف- ٥ هاي شكل در موجود نمودارهاي

 ورودي، فاكتورهاي براي شده گرفته نظر در ورودي هاي بازه در كه
 خروجي پارامتر چهار هر بر را اثر بيشترين تيرك الاستيسيته مدول
 لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني نيروي

  . داشت خواهد y محور حول غلتش ،y محور راستاي در
 از بعد كه گردد مي مشاهده ٥ شكل نتايج به توجه با همچنين

 دومين عنوان به تيرك پواسون ضريب فاكتور تيرك، الاستيسيته مدول
  . بود خواهد بحراني نيروهاي بر تأثيرگذار فاكتور

 كار و سطحي انرژي ميزان ناچيز تأثير همچنين ٥ شكل نتايج
 را فاكتورها بررسي مورد هاي بازه در بحراني نيروهاي بر چسبندگي

  . دهد مي نشان
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  منيپوليشن بحراني زمان و نيرو بر ورودي فاكتورهاي تأثير حساسيت آناليز كلي الگوريتم -٢شكل 
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  مدول الاستيسيته تيركالف) اثر 

  
  ب) اثر ضريب پواسون تيرك

  
  اثر مدول الاستيسيته ذرهج) 

  
  د) اثر ضريب پواسون ذره

  
  انرژي سطحيه) اثر 

  
 و) اثر كار چسبندگي

 حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در از چپ به راست: لغزش  ،بحراني نيروي اثر فاكتورهاي مختلف بر -٣شكل 
  y محور
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  الف) اثر مدول الاستيسيته تيرك

  
  ب) اثر ضريب پواسون تيرك

  
  ج) اثر مدول الاستيسيته ذره

  
  د) اثر ضريب پواسون ذره

  
  ه) اثر انرژي سطحي

  
 و) اثر كار چسبندگي

 حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در از چپ به راست: لغزش  ،بحراني زمان اثر فاكتورهاي مختلف بر -٤شكل 
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 xالف) نيروي بحراني لغزش در راستاي محور  xب) نيروي بحراني غلتش حول محور 

    
  yج) نيروي بحراني لغزش در راستاي محور   yد) نيروي بحراني غلتش حول محور 

  اثر فاكتورهاي محيطي مختلف بر نيروهاي بحراني -٥شكل 
    

    
 xالف) زمان بحراني لغزش در راستاي محور  xب) زمان بحراني غلتش حول محور 

    
  yج) زمان بحراني لغزش در راستاي محور   yد) زمان بحراني غلتش حول محور 

  هاي بحراني اثر فاكتورهاي محيطي مختلف بر زمان -٦شكل 
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 زمان بر مختلف محيطي فاكتورهاي اثر مقايسه -٤-٣
   منيپوليشن بحراني

 ورودي مختلف فاكتورهاي تأثير درصد بين كمي ي مقايسه ٦ شكل
 كه است ذكر شايان. دهد مي نشان را منيپوليشن بحراني هاي زمان بر

 كل حساسيت انديس به مربوط ٥شكل نيز مانند شكل  اين نتايج
 امر اين بيانگر د- ٦ تا الف- ٦ هاي شكل در موجود نمودارهاي .هستند

 فاكتورهاي براي شده گرفته در نظر ورودي هاي بازه در كه است
 پارامتر چهار هر بر را اثر بيشترين تيرك پواسون ضريب ورودي،
 ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش بحراني زمان خروجي

  . داشت خواهد y محور حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش
 پواسون ضريب از بعد كه گردد مي مشاهده ٦ شكل در همچنين

 تأثيرگذار فاكتور دومين عنوان به ،ذره الاستيسيته مدول فاكتور تيرك،
 تأثير از حاكي همچنين ٦ شكل نتايج. بود خواهد بحراني هاي زمان بر

 بحراني هاي زمان اكثر بر چسبندگي كار و سطحي انرژي ميزان ناچيز
نتايج به دست آمده در  .باشد مي فاكتورها بررسي مورد هاي بازه در

نشان دهنده اين امر است كه از پارامتر كار چسبندگي  ٦و  ٥هاي  شكل
دو پارامتر  كه يدرحالعنوان يك پارامتر غير حساس نام برد.  توان به مي

رك به عنوان دو پارامتر حساس ضريب پواسون و مدول الاستيسيته تي
  باشند كه تأثير زيادي در نتايج خواهند داشت.  مي

 

 گيري  بندي و نتيجه جمع - ٤
در اين مقاله با استفاده از روش آناليز حساسيت آماري سوبل، كه 

هاي آماري آناليز حساسيت  داراي دقت بالايي نسبت به ساير روش
تأثير شش فاكتور محيطي باشد، براي نخستين بار به بررسي كمي  مي

 ضريب تيرك، تهيالاستيس مدول شامل محيطي فاكتور شامل شش
 انرژي ذره، پواسون ضريب ذره، تهيالاستيس مدول تيرك، پواسون

 بحراني نيروي شامل خروجي پارامتر هشت بر چسبندگي كار و يحسط
 راستاي در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستاي در لغزش
 محور راستاي در لغزش بحراني زمان و ،y محور حول غلتش ،y محور

x، محور حول غلتش x، محور راستاي در لغزش y، محور حول غلتش 
y، است پرداخته شده بعدي سه منيپوليشن در .  

  كه: است اين بيانگر آمده دست به كلي نتايج
 نيروهاي بر فاكتور اثرگذارترين تيرك تهيالاستيس مدول فاكتور
 باشد.  بحراني مي

 نيروهاي بر فاكتور اثرگذار دومين تيرك ضريب پواسون فاكتور
 باشد.  بحراني مي

 ينكم اثرترتوان  فاكتورهاي انرژي سطحي و كار چسبندگي را مي
 بحراني دانست.  نيروهاي بر فاكتور

 هاي زمان بر فاكتور اثرگذارترين تيرك پواسون ضريب فاكتور
 . باشند مي بررسي مورد هاي بازه در عديب سه منيپوليشن بحراني

 ينكم اثرترتوان  فاكتورهاي انرژي سطحي و كار چسبندگي را مي
  بحراني دانست.  هاي زمان بر فاكتور

توان به بررسي ساير  در ادامه اين مقاله و در كارهاي آتي مي
 مثال عنوان بهبعدي پرداخت.  هاي موجود در منيپوليشن سه مدل
هاي دقيق اصطكاكي به بررسي تأثير  توان با جايگزين نمودن مدل مي

فاكتورهاي ورودي مختلف بر نيرو و زمان بحراني منيپوليشن پرداخته و 

همچنين با توجه به نتايج به دست آمده را با يكديگر مقايسه نمود. 
تمركز بر فاز اول منيپوليشن و محاسبه موجود كه در اكثر كارهاي  اين
توان به  باشد، در كارهاي آتي مي و زمان بحراني منيپوليشن مي نيرو

    بررسي فاز دوم منيپوليشن و تعيين دقيق موقعيت ذره پرداخت.
  

 فهرست علائم - ٥
 𝐸௦  ذره الاستيسيتهمدول 

 𝐸௧  تيرك الاستيسيتهمدول 

 𝐹௖௥  بحرانينيروي 

 x 𝐹௥௫بحراني غلتشي حول محور نيروي 

 y 𝐹௥௬بحراني غلتشي حول محور نيروي 

 x 𝐹௦௫بحراني لغزشي در راستاي محور نيروي 

 y  𝐹௦௬بحراني لغزشي در راستاي محور نيروي 

 x  𝐹௫ در راستاي  سوزننيروي اعمالي به نوك 

 x  𝐹௑ در راستاي  سوزننيروي اعمالي به انتهاي 

 y  𝐹௬ در راستاي  سوزننيروي اعمالي به نوك 

 y  𝐹௒ در راستاي  سوزننيروي اعمالي به انتهاي 

 z  𝐹௭ در راستاي  سوزننيروي اعمالي به انتهاي 

 z  𝐹௓ در راستاي  سوزننيروي اعمالي به نوك 

 H  ارتفاع سوزن

 𝐼௣  ممان اينرسي تيرك حول نقطه ابتدايي

 y  𝑀ఈحول محور  گشتاور پيچشي تيرك

 z  𝑀ఏحول محور  گشتاور پيچشي تيرك

 m   سوزن جرم

 ௡و…و𝑆ଵ  ام nي  شاخص حساسيت مرتبه

 𝑆௜  ي اول شاخص حساسيت مرتبه

 𝑆௜௝  ي دوم شاخص حساسيت مرتبه

 𝑇௖௥  بحراني زمان

 ௡و…و𝑉ଵ  فاكتور nكنش بين  تأثير برهم

 𝑉௜  ام iي اول براي فاكتور  تأثير مرتبه

 𝑉௜௝  كنش براي دو فاكتور  تأثير برهم

 𝑉(𝑌)  واريانس خروجي مدل

,X(xଵ  ورودي پارامترهاي بردار xଶ , … , x୬) 

 x  𝑥̈ீ محور در راستاي سوزن مركز گرانش شتاب

 x  𝑥̈௣ محور در راستاي سوزنانتهاي  شتاب

 x  𝑥̈௦ محور در راستاي ي مبنا ذره بر صفحه شتاب

 x  𝑥̈௧ محور در راستاي سوزن نوك شتاب

 𝑌  مدل خروجي

 y  𝑦̈ீ محور در راستاي سوزن گرانشمركز  شتاب

 y  𝑦̈௣ محور در راستاي سوزنانتهاي  شتاب

 y  𝑦̈௦ محور در راستاي ي مبنا ذره بر صفحه شتاب

 y  𝑦̈௧ محور در راستاي سوزن نوك شتاب

 z  𝑧̈ீ محور در راستاي سوزن مركز گرانش شتاب

 z  𝑧̈௣ محور در راستاي سوزنانتهاي  شتاب

 z  𝑧̈௦ محور در راستاي ي مبنا صفحهذره بر  شتاب
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 z  𝑧̈௧ محور در راستاي سوزن نوك شتاب

 y  𝛼حول محور  پيچشي تيرك زاويه

 y  𝛼̇حول محور  پيچش تيرك سرعت دوراني

 y  𝛼̈حول محور  پيچش تيرك شتاب دوراني

 𝛿௦̈  ي مبنا شتاب عمق نفوذ نانوذره در صفحه

 𝛿௧̈  شتاب عمق نفوذ نانوذره در سوزن

 z  𝜃حول محور  پيچشي تيرك زاويه
 z  𝜃̇حول محور  پيچش تيرك سرعت دوراني

 z  𝜃̈حول محور  پيچش تيرك شتاب دوراني

 γ  ي انرژي سطح

 ω  كار چسبندگي 

 𝜈௦  ضريب پواسون ذره 

 𝜈௧  ضريب پواسون تيرك 
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