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Investigation and Sensitivity Analysis of Dimensional Parameters 
and Velocity in the 3D Nanomanipulation Dynamics of Carbon 
Nanotubes Using Statistical Sobol Method

[1] Development of augmented reality system for AFM-based nanomanipulation [2] 
Assembly of nanostructure using AFM based nanomanipulation system [3] Aspect ratio and 
dimension effects on nanorod manipulation by atomic force microscope [4] Modeling and 
control of AFM-based nano-manipulation systems [5] Imaging and manipulation of 
biological structures with the AFM [6] Cellular injection using carbon nanotube: A molecular 
dynamics study [7] Vibrational modes and frequencies of borophene in comparison with 
graphene nanosheets [8] Thermal conductivity of porous graphene nanoribbon 
implemented in mass detection operations [9] Sensitivity analysis of nanoparticles 
manipulation based on different friction models [10] Sensitivity analysis of coulomb and HK 
friction models in 2D AFM-based nano-manipulation: Sobol method [11] Investigating the 
effective parameters in the atomic force microscope-based dynamic manipulation of rough 
micro/nanoparticles by using the Sobol sensitivity analysis method [12] Modeling of friction 
in micro/nano scale with random roughness distribution [13] Dynamic modeling of nano/
microparticles displacement with multi-point contact based on the Rumpf model [14] 
Modeling and simulation of three dimensional manipulations of biological micro/
nanoparticles by applying cylindrical contact mechanics models by means of AFM [15] 
Dynamic modeling and simulation of 3D manipulation on rough surfaces based on developed 
adhesion models [16] Dynamics modeling of nanoparticle in AFM-based manipulation using 
two nanoscale friction models [17] Optimal sliding mode control for atomic force microscope 
tip positioning during nano-manipulation process [18] 3D-dynamic modeling and 
simulation of biological nanoparticle motion using AFM nano-robot [19] 3D modeling of 
nanoparticle manipulation in air using HK friction model [20] Manipulation dynamic 
modeling for micro/nano-devices manufacturing using the LuGre friction model [21] 
Sensitivity analysis of 3D manipulation of spherical nanoparticles by using E-fast method 
[22] Sensitivity analysis: Gauging the worth of scientific models 

Critical force and time are the two important output parameters in nanomanipulation 
of different particles. Various input parameters affect the critical force and time, among 
which dimensional parameters and velocity can be considered the most important ones. To 
accurately calculate the critical forces and time of the manipulation requires careful analysis 
of the effect of various input parameters. One of the new methods in affecting the sensitivity 
analysis of input parameters on problems are statistical sensitivity analysis methods, one of 
the most accurate methods of which is the Sobol method. Previously, research on the influence 
of various parameters on the 2D manipulation has been done. In this paper, for the first time, 
using Sobol statistical sensitivity analysis method, effects of various dimensional parameters, 
including length of cantilever, width of cantilever, thickness of cantilever, height of tip, the speed 
in direction of the x  and y-axes, radius of the particle, radius of the tip needle, and length of 
particle have been studied on 8 output parameters, including critical force of sliding along the 
x-axis, rolling around the x-axis, sliding along the y-axis, rolling around the y-axis, and critical 
time of sliding along the x-axis, rolling around the x-axis, sliding along the y-axis,  and rolling 
around the y-axis in 3D manipulation. The final obtained results demonstrate that “cantilever 
thickness” and “cantilever length” are the most influential parameters on critical forces, and 
“tip height” and “cantilever thickness” are the most influential ones on critical times.
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  چکيده
نیرو و زمان بحرانی دو پارامتر خروجی مهم در نانومنیپولیشن ذرات مختلف 
هستند. پارامترهای ورودی مختلفی بر نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن اثرگذار 

ترین آنها دانست. برای  توان مهم را میو سرعت پارامترهای ابعادی  بوده که
دقیق نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن نیاز به تحلیل دقیق میزان   محاسبه

های نوین در تحلیل  اثرگذاری پارامترهای مختلف ورودی است. یکی از روش
های تحلیل حساسیت  حساسیت اثرگذاری پارامترهای ورودی بر مسایل، روش

 نیا از  شیپها، روش سوبل است.  ترین این روش دقیقآماری هستند که یکی از 
تحقیقاتی در رابطه با اثرگذاری پارامترهای مختلف بر منیپولیشن دوبعدی صورت 
پذیرفته است. در این مقاله برای نخستین بار با استفاده از روش تحلیل 

پارامتر طول  ٩حساسیت آماری سوبل اثر پارامترهای ابعادی مختلف شامل 
 xعرض تیرک، ضخامت تیرک، ارتفاع سوزن، سرعت در راستای محورهای  تیرک،

پارامتر خروجی شامل نیروی  ۸، شعاع ذره، شعاع نوک سوزن و طول ذره بر yو 
، y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xبحرانی لغزش در راستای محور 

ش حول محور ، غلتxو زمان بحرانی لغزش در راستای محور  yغلتش حول محور  x لغزش در راستای محور ،y  و غلتش حول محورy بعدی مورد  در منیپولیشن سه
بیانگر این است که پارامترهای  آمده دست بهبررسی قرار گرفته است. نتایج کلی 

ضخامت تیرک و طول تیرک اثرگذارترین پارامترها بر نیروهای بحرانی و 
های  گذارترین پارامترها بر زمانپارامترهای ارتفاع سوزن و ضخامت تیرک اثر

  بحرانی هستند.
 یروش آمار ت،یحساس لیتحل ،یو زمان بحران روین ،یبعد سه شنیپولینانومن ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱
محاسبه نیرو  ،نانوذرات مختلف/جایی میکرو و جابه در منیپولیشن

و زمان بحرانی منیپولیشن امری ضروری و مهم است. اهمیت 
بررسی عدم  منظور محاسبه دقیق نیروی بحرانی منیپولیشن به

رسیدن به میکرو/نانوذرات هدف است، زیرا در صورت افزایش  آسیب
ویژه در ذرات  حد نیروی بحرانی، میکرو/نانوذره هدف به از بیش

بیولوژیک دچار آسیب جدی خواهد شد. همچنین اهمیت محاسبه 
جایی دقیق  جابه منظور بهدقیق زمان بحرانی منیپولیشن 

میکرو/نانوذرات هدف است، زیرا تا قبل از رسیدن به زمان بحرانی 
منیپولیشن، میکرو/نانوذرات هدف به سطح صفحه مبنا چسبیده و 

جایی ذره پس از زمان بحرانی  و جابهست اگونه حرکتی نداشته  هیچ
رسیدن ذره به مکان دقیق مورد نظر روی  برایرخ خواهد داد، لذا 

و در است صفحه مبنا نیاز به محاسبه دقیق زمان بحرانی بوده 
شده، میکرو/نانوذرات  نبودن زمان بحرانی محاسبه صورت دقیق

دلیل  نمود. به یا از آن عبور خواهند رسد نمیهدف به نقطه مورد نظر 
ن مختلف در اای توسط محقق اهمیت ذکرشده، تحقیقات گسترده

محاسبه  برایسازی فرآیند منیپولیشن  سازی و شبیه رابطه با مدل
های  نیرو و زمان بحرانی در شرایط مختلف و با استفاده از تئوری

 تماسی و اصطکاکی مختلف صورت پذیرفته است. 
عنوان  وسکوپ نیروی اتمی بهبیش از دو دهه است که از میکر

جایی میکرو/نانوذرات استفاده  منیپولیشن و جابه برایابزاری 
مونتاژ نانوساختارها شامل منیپولیشن نانوذرات،  .[1]شود می

سازی رفتار  ها است. مدل ها و نانولوله ها، نانوسیم نانومیله

منیپولیشن یک نانومیله یا نانولوله تحت فشار توسط نوک 
. [2]تر از یک نانوذره است بسیار پیچیده ،وپ نیروی اتمیمیکروسک
ها در  به بررسی ابعاد و نسبت ابعادی نانولوله [3]و همکاران مرادی

و  رفائی ومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 
های  به توسعه یک طرح مدل و کنترل برای سیستم [4]همکاران

اند. این  نیروی اتمی پرداختهنانومنیپولیشن براساس میکروسکوپ 
 پیزوتیوبو محرک  میکروتیرکشده  مدل شامل دینامیک کوپل

به تصویربرداری و منیپولیشن  [5]و همکاران فوتیادیس است.
و ساختارهای زیستی با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 

های دینامیک  سازی سری از شبیه با یک [6]و همکاران محبوبی
سلولی  یهای کربنی به یک غشا لعه نفوذ نانولولهمولکولی به مطا

و  زاده صادق همچنین اند. های مختلف پرداخته تحت سرعت تزریق
ها و مودهای ارتعاشی بوروفن در  به بررسی فرکانس [7]خطیبی

سازی دینامیک  مقایسه با نانوذرات گرافنی با استفاده از شبیه
هدایت  [8]ضاپوررو  زاده صادقاند. همچنین  مولکولی پرداخته

شده در عملیات آشکارسازی  حرارتی نانونوار گرافن متخلخل استفاده
  . اند بررسی کردهبا استفاده از روش دینامیک مولکولی را جرم 
عدی، له منیپولیشن دوبُ اپس از تعریف مس [9]و همکاران کورایم
مقیاس میکرو/نانو را  کاربرد در برایهای اصطکاکی مختلف  مدل

اند. آنها همچنین معادلات دینامیک منیپولیشن  نمودهارایه 
و نهایتاً معادلات دینامیک کرده عدی نانوذرات را استخراج دوبُ 

سازی  تر شبیه های اصطکاکی دقیق سیستم را با استفاده از مدل
اند.  نموده و به محاسبه نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن پرداخته

های اصطکاکی  اسیت آماری مدلآنالیز حس ،[10]و همکاران کورایم
عدی مورد با استفاده از مدل سوبل در منیپولیشن دوبُ را مختلف 

بر را توجه قرار داده و تاثیر پارامترهای مختلف ابعادی و محیطی 
 اند. همچنین عدی بررسی نمودهنیروی بحرانی منیپولیشن دوبُ 

 به بررسی آنالیز حساسیت آماری تاثیر [11]و همکاران کورایم
عدی ذرات زبر پارامترهای مختلف بر نیروی بحرانی منیپولیشن دوبُ 

 اند.  با استفاده از روش سوبل پرداخته
سازی اصطکاک در مقیاس میکرو/نانو  مدل به [12]خوارزمیو  ذاکری

برای این منظور اند. آنها  در سطوحی با توزیع زبری تصادفی پرداخته
تماس سطوح تخت را برای  AMM یافته مدل اصطکاکی توسعه

و  HK، مدل اصطکاکی JKRصاف/تخت زبر براساس مدل تماسی 
اند. طبق  ویلیامسون استخراج نموده - توزیع زبری تصادفی گرینوود

با  AMMیافته  سازی، مدل اصطکاکی توسعه نتایج شبیه
درنظرگرفتن نیروهای سطحی مقیاس نانو، نیروی اصطکاکی 

کند و از  بینی می پیش AMMتری را در مقایسه با مدل اولیه  بزرگ
دهد که  همچنین نشان می نهانتایج آ دقت بالاتری برخوردار است.

معیار  نیروی عمودی و نیروی اصطکاکی با افزایش مقدار انحراف
یابد، در حالی که ضریب اصطکاک با  ها افزایش می ارتفاع زبری

  کند.  هش پیدا میمعیار کا افزایش مقدار انحراف
جایی  جابه یسازی دینامیک به مدل [13]فرجیو  ذاکریهمچنین 

ای بر پایه مدل رامپ  نانو/میکروذرات در تماس چندنقطه
ای برای دو  اند. برای این منظور یک مدل تماس چندنقطه پرداخته

وجهی و  سطح با هندسه زبری متفاوت شامل پروفیل زبری شش
های  ای رامپ با مدل نقطه تماس تک چهاروجهی، از ترکیب مدل

استخراج و معادلات مربوط به سطح تماس  ،و شوارتز JKRتماسی 
ای سطوح زبر ارایه  واقعی و نیروی چسبندگی برای تماس چندنقطه

  شده است.
سازی منیپولیشن  سازی و شبیه مدلبه  [14]و همکاران کورایم
های مکانیک  ز مدلعدی میکرو/نانوذرات بیولوژیک با استفاده ابُ  سه
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ای با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  تماس استوانه
، لاندبرگ، هرتزهای تماسی  اند. آنها در این پژوهش از مدل پرداخته
ای  سازی تماس استوانه برای شبیه هوپریچو  پور نیک ،داوسون

سازی دینامیک و  نیز به مدل [15]کورایمو  سراییاند.  استفاده نموده
های  عدی روی سطوح زبر براساس مدلبُ  سازی منیپولیشن سه شبیه

سازی آنها نشان  نتایج شبیهاند.  چسبندگی پیشرفته پرداخته
دهد که با افزایش شعاع نفوذ، نیروی بحرانی مورد نیاز برای  می

  یابد. منیپولیشن نانوذرات افزایش می
سازی دینامیکی نانوذرات در  مدلبه  [16]و همکاران باباحسینی

با استفاده از دو میکروسکوپ نیروی اتمی منیپولیشن مبتنی بر 
و  باباحسینی اند. همچنین پرداختهمدل اصطکاکی نانومقیاس 

به کنترل حالت لغزشی بهینه برای موقعیت نوک  [17]همکاران
میکروسکوپ نیروی اتمی در طول فرآیند نانومنیپولیشن 

سازی منیپولیشن  سازی و شبیه به مدل [18]طاهریاند.  پرداخته
اِی و پلاکت در  اِن عدی میکرو/نانوذرات بیولوژیک شامل دیبُ  سه

کاآر و مدل  محیط هوا پرداخته و با استفاده از مدل تماسی جی
منیپولیشن را محاسبه  ،اصطکاکی کولمب نیرو و زمان بحرانی
اِی  اِن که غلتش ذرات دی نموده است. نتایج حاکی از این امر است

نسبت به پلاکت حول محورهای مختلف نیاز به نیروی بحرانی 
جایی و منیپولیشن ذرات  بیشتری دارد، بدین معنا که جهت جابه

آغاز به حرکت این ذرات روی  برایاِی نیاز به نیروی بیشتری  اِن دی
  . داردصفحه مبنا 
پولیشن نانوذره طلا در عدی فرآیند منیبُ  سازی سه به مدل [19]طاهری

برای  وکا پرداخته  محیط هوا با استفاده از مدل اصطکاکی اِچ
سازی سینماتیک و  کا در مدل نخستین بار از مدل اصطکاکی اِچ

عدی نانوذره طلا استفاده نموده است. برای بُ  جایی سه دینامیک جابه
های مهم اصطکاکی قابل کاربرد در  این منظور پس از بررسی مدل

عدی و استخراج بُ  سازی سینماتیک سه قیاس میکرو/نانو، به مدلم
شکل پرداخته شده است. نتایج  ماتریس سختی تیرک مستطیل

درصدی در نیروی بحرانی ۱۶آمده بیانگر اختلاف  دست به
 عدی است. همچنینعدی نسبت به دوبُ بُ  آمده در نتایج سه دست به

ساخت  برای راسازی دینامیک منیپولیشن  مدل ،[20]طاهری
تجهیزات میکرو/نانو با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره مورد بررسی 
قرار داده است. در این مقاله نیز استفاده از مدل دقیق اصطکاکی 

آمده در  دست درصدی در نیروی بحرانی به۱۸لاگره بیانگر اختلاف 
  عدی است. عدی نسبت به دوبُ بُ  نتایج سه
ا استفاده از روش تحلیل حساسیت بار ب نخستین برای [21]طاهری

فاکتور ابعادی شامل طول تیرک، عرض  ۶اثر  ،فست - آماری ای
تیرک، ضخامت تیر، ارتفاع سوزن، شعاع ذره و شعاع نوک سوزن، بر 

، xپارامتر خروجی شامل نیروی بحرانی لغزش در راستای محور  ۸
 y، غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور xغلتش حول محور 

، x، غلتش حول محور xو زمان بحرانی لغزش در راستای محور 
در منیپولیشن  را yغلتش حول محور  و yلغزش در راستای محور 

عدی ذرات کروی مورد بررسی قرار داده است. از نقایص این بُ  سه
 فست است که هر -یکی استفاده از مدل آنالیز حساسیت ای [21]کار

و دیگری آن است  بودهچند سرعت بالایی دارد، اما دقت آن پایین 
ذرات  همچنین واست که در آن به بررسی اثر سرعت پرداخته نشده 

  اند.  به شکل ساده کروی فرض شده
تاریخچه اجمالی ذکرشده نشان از اهمیت فرآیند منیپولیشن و 

بیان محاسبه دقیق نیرو و زمان بحرانی در این فرآیند داشته و 
عدی کارهای مختلفی صورت زمینه منیپولیشن دوبُ  نماید که در می

پذیرفته و تاثیر پارامترهای مختلف بر نیرو و زمان بحرانی 

منیپولیشن با استفاده از روش آنالیز حساسیت آماری سوبل در 
زمینه  عدی بررسی شده است. همچنین درمنیپولیشن دوبُ 
ای مختلفی با استفاده از ه سازی عدی نیز مدلبُ  منیپولیشن سه

اما در منیپولیشن  ،های اصطکاکی متفاوت صورت پذیرفته مدل
بررسی تاثیر پارامترهای مختلف در فرآیند منیپولیشن و  ،عدیبُ  سه

  نیرو و زمان بحرانی حرکت صورت نپذیرفته است. 
یافتن متغیرهای ورودی که تاثیر چندانی روی خروجی ندارند و 

سازی معادلات دکوپله  ساده برایت سیستم حذف آنها از معادلا
امری مهم و ضروری است. از آنجایی که فرآیند  ،حاکم بر سیستم
عدی بوده تر از منیپولیشن دوبُ  عدی بسیار پیچیدهبُ  منیپولیشن سه

و پارامترهای بیشتری در آن دخیل هستند، لذا آنالیز است 
عدی ن دوبُ حساسیت تاثیر پارامترهای مختلف نسبت به منیپولیش

و با شناسایی پارامترهای مختلف است ضرورت بیشتری داشته 
توان  عدی میبُ  حساس و غیرحساس در فرآیند منیپولیشن سه

  تر نمود.  سازی را بسیار ساده مدل
های  ای در رابطه با روش رو در این مقاله، ابتدا مقدمه این از

اسیت ذکر و به تشریح مدل آنالیز حس ،مختلف آنالیز حساسیت
عدی بُ  سپس به بررسی مدل کلی منیپولیشن سه وآماری سوبل 

آن برای نخستین بار با استفاده از روش  از پرداخته شده است. پس
اثر پارامترهای ابعادی مختلف  ،تحلیل حساسیت آماری سوبل

پارامتر طول تیرک، عرض تیرک، ضخامت تیرک، ارتفاع  ۹شامل 
، شعاع ذره، شعاع نوک yو  xسوزن، سرعت در راستای محورهای 

پارامتر خروجی شامل نیروی بحرانی لغزش  ۸سوزن و طول ذره بر 
، y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xدر راستای محور 

، غلتش x، زمان بحرانی لغزش در راستای محور yغلتش حول محور 
در  yغلتش حول محور  و y، لغزش در راستای محور xحول محور 

بوده که شایان ذکر  وبعدی مورد بررسی قرار گرفته  ولیشن سهمنیپ
های دینامیک  با توجه به عدم استفاده از روش در این مقاله

دلیل ابعاد  مولکولی و استفاده از روش مکانیک محیط پیوسته به
  نانولوله، از تغییر شکل نانولوله در این مقاله صرف نظر شده است.

  
  سازی مدل - ۲

بتدا روش آنالیز حساسیت سوبل تشریح شده و در این بخش ا
سازی دینامیک و الگوریتم چگونگی انجام آنالیز  سپس مدل

  حساسیت توضیح داده شده است. 
 های آنالیز حساسیت  بررسی روش - ۱- ۲

های ریاضی، آماری و  حسب فرم مدل به روش آنالیز حساسیت بر
شود که در ادامه به روش آماری سوبل  بندی می گرافیکی دسته

  پرداخته شده است. 
صورت توزیع احتمالی به  این تحلیل حساسیت به :آماری  روش
پردازد، سپس تاثیر این ورودی را بر خروجی  سازی ورودی می شبیه

توان اثر متقابل بین چندین  ها می کند. در این روش ارزیابی می
ها حساسیت  . در این روشکردورودی را روی خروجی مشخص 

شود. در این  ازای یک یا چندین ورودی ارزیابی می خروجی مدل به
که امکان مقایسه کیفی نتایج و مشاهده  ها علاوه بر این روش

ی نتایج نیز پرداخت و توان به مقایسه کمّ  ها وجود دارد، می خروجی
  رامترهای حساس و غیرحساس را شناسایی نمود. پا

تحلیل  بوده وروش آنالیز حساسیت سوبل یک روش آماری 
های تحلیل حساسیت بر پایه واریانس  حساسیت سوبل از روش

پارامترهای ورودی سیستم روی تغییرهای خروجی سیستم است. 
توان تاثیرگذاری پارامترهای ورودی را  با استفاده از روش سوبل می

معادلات  در استفاده از آن برایبر خروجی سیستم محاسبه نمود و 
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ن سیستم و همچنین تعیین میزان کرد حاکم بر سیستم، بهینه
کنش پارامترهای ورودی استفاده نمود. روش  تاثیرگذاری برهم

سوبل یک روش دقیق آنالیز حساسیت آماری بوده و در مقایسه با 
دقت داشتن دلیل  فست به - های آماری دیگر از جمله ای روش

برای توضیح روش بالاتر مورد توجه این مقاله قرار گرفته است. 
  .[22]شود تعریف می Ωهای ورودی  عامل یفضا ،سوبل

)۱(  Ω୩ = (X|0 ≤ x୧ ≤ 1; 		i = 1,2,… . k)	 
است که از  f(X)شده از تابع  ایده اصلی پشت دیدگاه سوبل برگرفته

  آید.  به دست می ۲مجموع توابع معادله 

)۲(  
f(xଵ,… , x୩) = f +f୧(x୧)୩

୧ୀଵ+  f୧୨൫x୧, x୨൯ + ⋯ଵஸ୧ழ୨ஸ୩+ fଵ,ଶ,…,୩(xଵ,… , x୩) 
های فوق را   های افراز سوبل پایه ،۱۹۷۶کار قبلی منتشرشده در 

یک  ۱۹۹۰در سال  .دهد براساس سری فوریه چندمتغیره ارایه می
عدی استفاده شده های چندبُ  ها در انتگرال  فرمول کلی براساس افراز
و همچنین انتگرال هر مجموع  بودهدر معادلات فوق عدد ثابت  f  .[22]شود است که در ادامه ارایه می

  ای خودش صفر است. ه  بر حسب متغیر

)۳(  න f୧భ,..,୧౩ଵ
 ൫x୧భ,… , x୧౩൯dx୧ౡ		 = o		, if	1 ≤ k ≤ s 

عمود بر هم بوده  ،های فوق توان اثبات کرد که مجموع و متعاقباً می
  صفر است.  ،ضرب هر جفت غیرمشابه آن و حاصل

)۴(  න f୧భ...,୧౩f୨భ,..,୨ౢdX = 0ஶ
Ωౡ  

  شود.  تعریف می ۵صورت معادله  به fحال 

)۵(  f = න f(X)dXஶ
Ωౡ  

های فوق یکتا است و همه   نشان داد که افراز ۱۹۹۳سوبل در سال 
های چندگانه محاسبه  از طریق انتگرال f(X)های فرمول  ترم
  شوند.  می

)۶(  f୧(x୧) = −f +න …ଵ න f(X)dX~୧				ଵ
  

)۷(  f୧୨൫x୧. x୨൯ = −f −	f୧(x୧) +න …ଵ න f(X)dX~୧୨			ଵ
  

و  X୧ها غیر از متغیر   انتگرال روی همه متغیر dX~iکه  طوری به dX~ij ها غیر از متغیر   انتگرال روی همه متغیرX୧  وX୧ .است 
نیز به را توان فرمول پیوسته برای درجات بالاتر  بدین ترتیب می

 ۸صورت معادله  دست آورد. اندیس حساسیت بر پایه واریانس به
  است.  f(X)عبارت از واریانس  Dشود که  بیان می

)۸(  D = න f ଶ(X)dXஶ
Ωౡ − (	f)	ଶ 

  آید.  به دست می ۹های جزئی از معادله  واریانس

)۹(  D୧భ,..,୧౩ = න f୧భ,..,୧౩ଶ൫x୧భ,… , x୧౩൯dXஶ
Ωౡ − (	f)	ଶ 

که قسمت دوم فرمول  است ۱۰رابطه صورت  که فرم کلی آن به
آن از  ۲علت صفربودن هر انتگرال و همچنین صفربودن توان  به

  اند.  شدهمعادلات حذف 

)۱۰(  D୧భ,..,୧౩ = න …ଵ න f୧భ,..,୧౩ଶ൫x୧భ,… , x୧౩൯dX୧ଵ…dX୧ୱ		ଵ
  

1در جایی که  ≤ iଵ < ⋯ < iୱ ≤ k  وS = 1, … , k  ،بعداست 
و درنظرگرفتن  Ω୩روی  ۲گیری از معادله  سازی و انتگرال از مربع

  :به دست خواهیم آورد ۴معادله 

)۱۱(  D =D୧ +  D୧୨ + ⋯+Dଵ,ଶ,…,୩		ଵஸ୧ழ୨ஸ୩
୩
୧ୀଵ  

  اندیس حساسیت  - ۱- ۱- ۲
از تقسیم واریانس هر دسته متغیر به  sଵ,ଶ,…,୩اندازه حساسیت 

  . [22]شود واریانس کل حاصل می
)۱۲(  sଵ,ଶ,…,୩ = Dଵ,ଶ,…,୩D 				for	1 ≤ iଵ < ⋯ < iୱ ≤ k s୧  را اندیس حساسیت درجه اول برای فاکتورx୧ نامند که بیانگر  می

را  x୧روی خروجی است و کسر مشارکت  x୧تاثیر حساسیت پارامتر 
اندیس حساسیت درجه دوم  s୧୨ دهد و نشان می f(X)در واریانس 
i)کنش  شود که تاثیر برهم نامیده می ≠ j)  را روی واریانس کل
  دهد.  نشان می

i)کنش  نکته: بخش واریانسی که از برهم ≠ j)  رویf(X) دست به 
  ست. یها برابر ن تک اندیس با جمع مقدار حساسیت تک ،آمده است

)۱۳(  s୧ +  s୧୨ + ⋯+ sଵ,ଶ,…,୩		ଵஸ୧ழ୨ஸ୩ = 1୩
୧ୀଵ  

به دست آورد که جمع کل اندازه  ۱۲توان از معادله  حال می
  ها برابر یک خواهد شد. حساسیت

  اندیس حساسیت کل - ۲- ۱- ۲
اندیس حساسیت کل از جمع همه اندیس حساسیت حاصل 

ال است. برای مثال اگر مدل ئوشود که شامل پارامتر مورد س می
 (1)	TSا که ب ۱تاثیر حساسیت فاکتور  ،دارای سه فاکتور باشد

  :[22]شود، برابر است با نشان داده می
)۱۴(  TS(i) = Sଵ + Sଵଶ + Sଵଷ + Sଵଶଷ 

 jکه  Sଵ୨ و بوده ۱اندیس حساسیت درجه اول برای فاکتور  Sଵکه 
اندیس حساسیت درجه دوم فاکتور یک است که  بوده،مخالف یک 
کند. این  ها را بررسی می  کنش فاکتور یک و دیگر فاکتور اثر برهم

شده است.  ریزی های سوبل پایه محاسبات براساس اندیشه
فاکتور وجود دارد که در دو زیرمجموعه قرار  kهمچنین اگر 

ر جدید در یک فاکتو عنوان هر زیرمجموعه را به توان می ،یرندگ می
تقسیم  Wو  V بخش دو به توان را می X مثال عنوان نظر گرفت. به

ی مابق واست  X୲تا  Xଵی ها  شامل فاکتور V نحوی که به ،کرد
زیر ارایه  صورت به f(X)حال افراز کلی  .یردگ قرار می W در ها  فاکتور
  . [22]شود می

)۱۵(  f(x) = f + fଵ(V) + fଶ(W)+ fଵଶ(V,W) 
)۱۶(  

නfଵ dV = නfଶ dW = න fଵଶ dV = නfଵଶ dW = 0 D = නfଵଶ dV						D = න fଶଶ dW					 
)۱۷(  D = න fଵଶଶ dVdW 

  :با است برابر ها واریانس کل خروجی
)۱۸(  D = D + D +D		  

 ،یا بیشتر باشد ۸/۰روی واریانس خروجی  Vاگر تاثیر واریانس 
یم خواه می عبارت دیگر به .را ثابت در نظر بگیریم Wیم توان می

  را به دست آوریم. Vتاثیر حساسیت کل 
)۱۹(  D୲୭୲ୟ୪ = D + D = D−D	 

  عبارت است از: Vکل برای  اندیس حساسیت

)۲۰(  TS(V) = 	D୲୭୲ୟ୪D 		
تک پارامترها  تاثیر تک گیری ی اندازهبرا توان دیدگاه فوق را می
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هایی که اثر  برای قسمت علاوه به ،مشابه روش فوق استفاده کرد
ترتیب عمل یز بدین ن کند بین پارامترها را بررسی می کنش برهم
در این . انجام گرفت هماو  ساتلیتوسط  ۱۹۹۶ سال در که شود می

 توان یم حال کنند. تقسیم می X~୧و  X୧را به دو بخش  Xروش 
  :[22]زیر محاسبه کرد صورت را به (i)تاثیر حساسیت کل اندیس 

)۲۱(  TS(i) = 	S୧ +	S୧(~୧) = 1 − S(~୧)	 S(~i) که فاقد  است ییها در فرمول فوق شامل کل ترم(i)  هستند
 X୧که بنابراین سهم کلی  دهند نمایش می D୧را با  X୧ متمم کسر و

   :[22]شود روی واریانس خروجی توسط فرمول زیر محاسبه می

)۲۲(  TS(i) = 1 − D~iD 	
ی کل سیستم را بیان کند. ها یژگیو تواند نمی TS(i)نکته: محاسبه 

اندیس حساسیت  (2k-1)ی کل سیستم باید ها برای بررسی ویژگی
تاثیر  ،ی تحقیقاتیها  است که در کار و بدین دلیل را محاسبه کنیم

	. کنند ی خروجی بررسی میها  ی متغیررو را ها  کل فاکتور
	 بُعدی سه منیپولیشن سازی مدل - ۲- ۲

 از استفاده را با کربنیشماتیکی از منیپولیشن نانولوله  ۱شکل 
در  نیروبرای محاسبه . دهد می نشان اتمی نیروی میکروسکوپ
Fଡ଼ : [18]داریم بُعدی منیپولیشن سه = F୶ +m(xሷ ୱ − δሷ ୲cosφcosψ+Hαሷ cosα − Hαሶ ଶsinα2 ) )۲۳(

F = Fcosଶα + 

mcosଶαۈۉ
zሷۇ ୱ − δሷ ୲sinφ− δሷ ୱ

+ −Hαሷ sin α cosθ − H൫θሶ ଶ + αሶ ଶ൯ cosα cosθ−Hθሷ cosα sin θ2 ۋی
ۊ

+ ൬Iαሷ + MH ൰sinθ + Fଡ଼sinαcosα 

)٢٤(	
Fଢ଼ = F୷sinଶθ +msinଶθቆyሷ ୱ − δሷ ୲cosφsinψ	+ −Hθሷ cosθ + Hθሶ ଶsinθ2 ቇ+ ቆIθሷ + MH ቇcosθ− Fsinθcosθ 

)٢٥(	
  

	
 یروین یکروسکوپبا استفاده از م ینانوله کربن یپولیشنمن یکشمات )١شکل 
	یاتم

  الگوریتم کلی فرآیند آنالیز حساسیت  - ۳- ۲
 همان گونه. دهد الگوریتم کلی آنالیز حساسیت را نشان می ۲شکل 
 باید ابتدا حساسیت، آنالیز منظور به شود، می مشاهده شکل در که

پارامتر طول  ٩ مقاله این در که شوند انتخاب ورودی پارامترهای
تیرک، عرض تیرک، ضخامت تیرک، ارتفاع سوزن، سرعت در راستای 

 عنوان ، شعاع ذره، شعاع نوک سوزن و طول ذره بهyو  xمحورهای 
 تغییرات دامنهباید  آن از پس. اند شده انتخاب ورودی پارامترهای

 شکل در تغییرات دامنه این که نمود انتخاب را پارامتر ٩ این
 افزار نرم ورودی، پارامترهای دامنه انتخاب با. است شده مشخص
از تولید نمونه،  پس و پرداخت خواهد ها تولید نمونه به سیملب

	پارامترهای خروجی با توجه به کد منیپولیشن تولید خواهد شد. 
پارامتر خروجی شامل نیروی بحرانی لغزش در  ٨در این مقاله 
، y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xراستای محور 

، غلتش x، زمان بحرانی لغزش در راستای محور yغلتش حول محور 
 yغلتش حول محور  و y، لغزش در راستای محور xحول محور 

 از استفاده با سیملب افزار نرم مجدداً  پذیرد، می صورت MATLAB افزار روجی که در نرمپس از تعیین مقدار پارامترهای خهستند. 
 فرآیند و پردازد می حساسیت های اندیس تولید به سوبل روش
  . رسد می پایان به حساسیت آنالیز

  
  آنالیز حساسیت پارامترهای ابعادی مختلف - ۳

 ،حساسیتدر این بخش به بررسی نمودارهای گرافیکی آنالیز 
پرداخته و اثرات پارامترهای ابعادی بر نیروی بحرانی و زمان بحرانی 

 حساسیت های سی شده است. بایستی یادآوری نمود که اندیسربر
  . است کل حساسیت اندیس مقاله، این در شده بررسی
بررسی اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نیروی بحرانی  - ۱- ۳

 منیپولیشن 
پارامتر طول تیرک،  ۹اثر پارامترهای مختلف ابعادی شامل  ،۱نمودار 

عرض تیرک، ضخامت تیرک، ارتفاع سوزن، سرعت در راستای 
 ۴، شعاع ذره، شعاع نوک سوزن و طول ذره بر yو  xمحورهای 

و غلتش حول  y ، لغزش در راستای محورx، غلتش حول محور xپارامتر خروجی نیرویی شامل نیروی بحرانی لغزش در راستای محور 
 با که شود الف مشاهده می -۱نمودار  در. دهد را نشان می yمحور 
، لغزش x محور راستای در لغزش بحرانی نیروی تیرک، طول افزایش

کاهش و نیروی بحرانی  y و غلتش حول محور yدر راستای محور 
ب مشاهده  - ۱نمودار  در. یابد افزایش می xغلتش حول محور 

 راستای در لغزش بحرانی نیروی تیرک، عرض افزایش با که شود می
افزایش و  y و غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور x محور

ج  -۱نمودار  در. یابد کاهش می xنیروی بحرانی غلتش حول محور 
با افزایش ضخامت تیرک، نیروی بحرانی  که شود مشاهده می

و غلتش حول  y، لغزش در راستای محور xلغزش در راستای محور 
کاهش  xافزایش و نیروی بحرانی غلتش حول محور  y محور
 سایر ناچیز اثر دهنده ط نیز نشان- ۳د تا -۳ نمودارهای. یابد می

، yو  x محورهای راستای در سرعت سوزن، ارتفاع شامل( پارامترها
 بحرانی نیروی بر) ذره ای نوک سوزن و طول استوانه ،شعاع ذره
	است.  yو لغزش در راستای محور  x محور راستای در لغزش
بررسی اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر زمان بحرانی  - ۲- ۳

 منیپولیشن 
پارامتر طول  ٩اثر پارامترهای مختلف ابعادی شامل  ،٢نمودار 

تیرک، عرض تیرک، ضخامت تیرک، ارتفاع سوزن، سرعت در راستای 
 ٤طول ذره بر ، شعاع ذره، شعاع نوک سوزن و yو  xمحورهای 

 Cantilever	

CNT	 Substrate	
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پارامتر خروجی زمانی شامل زمان بحرانی لغزش در راستای محور، 
و غلتش حول محور  y، لغزش در راستای محور xغلتش حول محور  y با که شود الف مشاهده می -۲نمودار در  دهد. را نشان می 

، لغزش xزمان بحرانی لغزش در راستای محور  تیرک، طول افزایش
کاهش و زمان بحرانی  y و غلتش حول محور yدر راستای محور 

ب مشاهده  -۲نمودار  در. یابد افزایش می xغلتش حول محور 
اثر ناچیزی بر زمان بحرانی لغزش  تیرک، عرض افزایش که شود می

ج  - ۲نمودار دارد. در  yو لغزش در راستای محور  xدر راستای محور 
زمان بحرانی لغزش  تیرک، ضخامت افزایش با که شود مشاهده می

 y و غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور xدر راستای محور 
 ،x، در حالی که بر زمان بحرانی غلتش حول محور یابد میافزایش 

 افزایش با که شود د مشاهده می -۲نمودار در  تاثیر ناچیزی دارد.
، غلتش حول xبحرانی لغزش در راستای محور  زمان سوزن، ارتفاع
افزایش  y و غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور xمحور 

 اثر دهنده و نیز نشان -۲د و  - ۲ نمودارهای. خواهد یافت
بر زمان بحرانی  yو  xپارامترهای سرعت در راستای محورهای 

ز نشان از اثر فراوان افزایش شعاع ذره بر  -۲نمودار لغزش است. 
ح نیز اثر  - ۲ نموداردارد.  xش حول محور افزایش زمان بحرانی غلت

 در نهایت و دهد می نشان را بحرانی های ی شعاع سوزن بر زمانیجز
 زمان بر ذره ای ط نشان از اثر نسبتاً زیاد طول استوانه -۲نمودار 
 های در برابر اثر ناچیز آن بر سایر زمان x محور حول لغزش بحرانی
  . دارد بحرانی

  

  

	
  حساسیتالگوریتم کلی برای آنالیز ) ۲شکل 

  

The	dynamic	model	for	the	manipulation 
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Generating	the	sample	
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Start 

Select	the	parameters 
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No	
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  )الف(

    
  )ب(

  
  )ج(

  )د(

  )ه(

 )و(

  )ز(

  )ح(

  )ط(
، و) xامت تیرک، د) اثر ارتفاع سوزن، ه) اثر سرعت در راستای محور ختیرک، ج) اثر ضبحرانی، الف) اثر طول تیرک، ب) اثر عرض  اثر پارامترهای مختلف بر نیروی )١نمودار 

 در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستای در ح) اثر شعاع نوک سوزن، ط) اثر طول نانولوله؛ از چپ به راست: لغزشز) اثر شعاع نانوذره، ، yاثر سرعت در راستای محور 
  y محور حول غلتش و y محور راستای
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  )الف(

  
  )ب(

   
  )ج(

 
  )د(

  
  )ه(

 )و(

  )ز(

  )ح(

  )ط(
و) اثر  ،xامت تیرک، د) اثر ارتفاع سوزن، ه) اثر سرعت در راستای محور خب) اثر عرض تیرک، ج) اثر ض، الف) اثر طول تیرک، بحرانی اثر پارامترهای مختلف بر زمان) ٢نمودار 

 در لغزش ،x محور حول غلتش ،x محور راستای در از چپ به راست: لغزش، ح) اثر شعاع نوک سوزن، ط) اثر طول نانولولهز) اثر شعاع نانوذره، ، yسرعت در راستای محور 
  y محور حول غلتش ،y محور راستای
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اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نیروی  کمّیمقایسه  - ۳- ۳
 بحرانی منیپولیشن با استفاده از روش سوبل 

درصد تاثیر پارامترهای مختلف بر نیروهای بحرانی  ،٣نمودار 
. با دهد براساس روش آنالیز حساسیت آماری سوبل را نشان می

ج، پارامترهای ضخامت تیرک با  -٣الف و  -٣ دارهاینموتوجه به 
تاثیر، بیشترین اثر  %١٤و عرض تیرک با  %٢٧، طول تیرک با %٥٩

دارند، در  yو  xرا بر نیروی بحرانی لغزش در راستای محورهای 
صرف نظر نمود.  توان حالی که از اثر سایر پارامترها بر این نیرو می

 ، ضخامت تیرک%٤٧با  شعاع ذرهب بیانگر آن است که  - ۳نمودار 
 ترتیب به تاثیر %١١با  و عرض تیرک %١٧با  ، ارتفاع سوزن%٢١با 

 x محور حول غلتش بحرانی نیروی بر پارامترها تاثیرگذارترین
 نیرو این بر تریدر حالی که سایر پارامترها اثر بسیار کم ،هستند
و  %٣١با  تیرکد نیز دو پارامتر ضخامت  -۳نمودار  با مطابق. دارند

 نیروی بر اثرگذار پارامترهای ترین مهم تاثیر %٢٧با ارتفاع سوزن 
 شعاع پارامتر ۳، در حالی که است بوده y محور حول غلتش بحرانی
 توان را می y محور راستای در سرعت و ذره ای استوانه طول سوزن،

 شامل پارامترها سایر. دانست نیرو این بر غیرحساس پارامترهای
نیز  xمحور  راستای در سرعت و تیرک عرض تیرک، طول ذره، شعاع
  . روند می شمار به نیرو این بر حساس پارامتر نیمه ۴ عنوان به
  

  

  

  
الف) نیروی بحرانی ، یبحران یروهایمختلف بر ن یابعاد یاثر پارامترها )٣نمودار 

ج) نیروی ، xب) نیروی بحرانی غلتش حول محور ، xلغزش در راستای محور 
  yد) نیروی بحرانی غلتش حول محور ، yبحرانی لغزش در راستای محور 

اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر زمان بحرانی  کمّیمقایسه  - ۴- ۳
 منیپولیشن با استفاده از روش سوبل 

 بحرانی های درصد تاثیر پارامترهای مختلف بر زمان ،٤نمودار 
. با دهد را نشان می سوبل آماری حساسیت آنالیز روش براساس

، طول %٣٣الف، پارامترهای ارتفاع سوزن با  -٤نمودار توجه به 
و سرعت در راستای  %١٨، ضخامت تیرک با %٣١با  ذره ای استوانه
بیشترین اثر را بر زمان بحرانی لغزش در  ،تاثیر %١٤با  yمحور 

بر این  دارند، در حالی که از اثر سایر پارامترها  xراستای محورهای 
ب بیانگر آن است که  - ۴نمودار صرف نظر نمود.  توان زمان می
با  ، ارتفاع سوزن تیرک%١٨با  ، ضخامت تیرک%٦٠با  شعاع ذره

 بر پارامترها تاثیرگذارترین ترتیب به تاثیر %٨با عرض تیرک و  %١٢
در حالی که سایر  ،هستند xزمان بحرانی غلتش حول محور 

 - ۴نمودار زمان دارند. با توجه به  این بر تریپارامترها اثر بسیار کم
و  %١١با  ، طول تیرک%٨٤با  تیرک پارامتر ارتفاع سوزن ٣ج، 

تاثیر بیشترین اثر را بر زمان  %٥با  تیرک xسرعت در راستای محور 
نمودار مطابق با در نهایت و  .دارند yبحرانی لغزش در راستای محور 

با  و ارتفاع سوزن تیرک %٢٧با پارامتر ضخامت تیرک  ۲د نیز  -۴
زمان بحرانی غلتش حول  بر اثرگذار پارامترهای ترین مهم تاثیر %٢٨

پارامتر شعاع سوزن، طول  ۳، در حالی که است بوده yمحور 
 پارامترهای توان را می y محور راستای در سرعت و ذره ای استوانه

 تیرک،طول  زمان دانست. سایر پارامترها شامل این بر غیرحساس
 ۴ عنوان عرض تیرک نیز بهو  xسرعت در راستای محور شعاع ذره، 
	. روند زمان به شمار می این بر حساس پارامتر نیمه

  

 

 

 
الف) زمان بحرانی ، یبحران یها مختلف بر زمان یابعاد یاثر پارامترها) ۴نمودار 
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  نتایج سنجی صحه - ۴
 آنالیز برای موجود نتایج مقاله این در نتایج سنجی برای صحه
که در آن از مدل آنالیز  به کار برده شد [21]مرجعیک در  حساسیت

چند سرعت بالایی  هر وفست استفاده شده است -حساسیت ای
از مدل آنالیز  پژوهشدر این بنابراین  .دارد، اما دقت آن پایین است

آن در  حساسیت دقیق سوبل استفاده شده است. همچنین
و ذرات به شکل است به بررسی اثر سرعت پرداخته نشده   [21]مرجع

ولی در این مقاله علاوه بر درنظرگرفتن  اند، ساده کروی فرض شده
 ای استوانهصورت  ، ذرات بهyو xاثرات سرعت در راستای محورهای 

. است گرفته قرار بررسی مورد نیز ذرات طول اثر و شده گرفته در نظر
 برایرا  پژوهشو این  [21]ی بین نتایج مرجعمقایسه کمّ  ١جدول 
این مقایسه  ،اختصار منظور بهکه  دهد می نشان نتایج سنجی صحه

در دو مقاله  yو  xبین نیروی بحرانی غلتشی حول محورهای 
آمده در این مقاله نشان  دست نتایج بهصورت پذیرفته است. 

پارامتر ضخامت اثرگذارترین پارامتر بر  ،[21]مرجع همانند که دهد می
نیروهای بحرانی و پارامتر ارتفاع سوزن اثرگذارترین پارامتر بر 

لذا با توجه به پارامترهای حساس بحرانی هستند.  های زمان
 توان و همچنین روند تاثیرگذاری سایر پارامترها می آمده دست به
 برخوردار مناسبی صحت از ها یافته که گرفت نتیجه کلی طور به

  . هستند
  

	سنجی نتایج صحه) ۱جدول 
 Fsx Frx پارامتر

	[21]مرجع  مقاله موجود  [21]مرجع	موجود مقاله
T ۳۱	۳۵	۲۱	۲۲	
L ۱۶	۱۷	۱	۱	
W ۵	۶	۱۱	۱۱	
Rp ۱۰	۱۱	۴۷	۴۹	
Rt ۰	۰	۰	۰	
H ۲۷	۳۱	۱۷	۱۷	

Vxsub ۱۱	 -	۱	 -	
Vysub ۰	 -	۲	 -	

LL ۰	 -	۰	 -	
  
  گیری نتیجه - ۵

 نانوذراتزمان بحرانی در منیپولیشن میکرو/ و نیرومحاسبه 
 آنها، دقیق کنترل و اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با مختلف

 در دقت و هدف ذرات دیدگی از آنجایی که سبب جلوگیری از آسیب
برخوردار است.  ای ویژه و خاص اهمیت از شود، می ذرات جایی جابه

پارامترهای مختلف و متنوعی بر نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن 
 تک تک اثرگذاری کمّی بررسی و هاتاثیر داشته که شناسایی دقیق آن

  . شود منیپولیشن فرآیند تسهیل موجب تواند می آنها
 یک های بررسی اثرگذاری پارامترهای مختلف بر خروجی منظور به

. نمود استفاده حساسیت آنالیز مختلف های روش از توان می فرآیند
که در آن  است آماری های روش ،آنالیز حساسیت های یکی از روش

 بینی مشاهده نمود. کمّ  صورت به را پارامترها تاثیر توان می
 که هاست روش ترین یقدق از یکی سوبل روش آماری، های روش
 پارامترهای اثرگذاری درصد آن از استفاده با توان دقیق می طور به

له را به دست اخروجی مورد نظر مس چند یا یک بر ورودی مختلف
 ،آورد. در این مقاله با استفاده از روش آنالیز حساسیت آماری سوبل

 بحرانی های اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نیروها و زمان
  . است شده بررسی منیپولیشن

پارامتر  ۹که بین تمامی  بودهبیانگر آن  آمده دست نتایج کلی به

شده، پارامتر ضخامت تیرک بیشترین اثر را بر  ابعادی بررسی
، در حالی که پارامترهای است نیروهای بحرانی منیپولیشن داشته

 زءج بررسی مورد های بازه در ذره ای شعاع سوزن و طول استوانه
 حساب به منیپولیشن بحرانی نیروی غیرحساس پارامترهای
  . آمد خواهند

 پارامتر توان منیپولیشن می بحرانی های همچنین در رابطه با زمان
 از در حالی که برشمرد، پارامتر اثرگذارترین عنوان به را سوزن ارتفاع
 بحرانی زمان بر شده بررسی بازه در سوزن شعاع پارامتر اثر

  صرف نظر نمود.  توان می بُعدی سه منیپولیشن
این مقاله به آنالیز حساسیت پارامترهای ابعادی در منیپولیشن 

اثر پارامترهای  توان می کارپرداخته است، ولی در ادامه  بُعدی سه
غیرابعادی از جمله پارامترهای محیطی را نیز بر منیپولیشن 

این مقاله از مدل  . همچنین درداد قرار بررسی مورد بُعدی سه
اصطکاکی ساده کولمب استفاده شده است که در کارهای آتی 

اصطکاکی نیز استفاده  تر و پیچیده تر دقیق های سایر مدل از توان می
  نمود.
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